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(suite CEA-R-3509) I

et les conditions de stockage des tubercules.
Les observations ont porté sur la germination, la

croissance dans les jeunes stades, les phases de développe-
ment et le rendement en feuilles, racines et fruits.

Un certain nombre de cas de stimulation sont observés.
On constate, sur tomate, qu'ils se produisent pour des te-,
neurs en eau extrêmes et non dans la zone des teneurs en
eau moyenne qui correspond au maximum de radioresistance.
La manifestation de ces effets dépend des variétés, des
traitements complémentaires, des conditions de culture et
des critères d'observation. Dans la plupart des cas, ils sont
de courte durée et des modifications convenables du condi-
tionnement des semences produisent sur les témoins des
effets équivalents à ceux de l'irradiation.

the storage conditions of tubers.
The observations concerned germination, growth at

early stages, development phases and yield of leaves, roots
and fruit.

Some stimulation cases are observed. For tomatoes,
it is found that stimulation cases occur at extreme moisture
content and not in the range of mean moisture content which
corresponds to maximum radioresistance. The demonstra-
tion of these effects is related to varieties, complementary
treatments, conditions of cultivation and observation criteria.
In most cases, they are short-lived and suitable modifica-
tions of seed conditioning produce, upon controls, an effect
equivalent to that of irradiation.



(suite CEA-R-3509) II

La conclusion du présent travail est que dans nos con-
ditions de culture il paraît très peu probable que l'irradiation
des graines et tubercules avant plantation puisse avoir un
intérêt agricole.

1968 41 p.
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In conclusion, it seems very unlikely - considering our
cultivation methods - that seed and tuber irradiation before
planting could be of interest for agriculture.
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CONTRIBUTION A L'ETUDE DE L'EFFET D'UNE IRRADIATION

GAMHA A FAIBLE DÛSE SUR LES GRAINES ET TUBERCULES

AVANT PLANTATION

INTRODUCTION.

Parallèlement aux destructions de tissus et aux mutations
chromosomiques ou géniques, les rayonnements ionisants produisent
dans les organismes vivants des réactions physicochiuiiques oui peu-
vent avoir une répercussion sur le métabolisme. En généralisant aux
rayonnements une observation classiaue sur les variations de la ré-
action d'un organisme à différentes concentrations d'un composant
du milieu, certains auteurs ont pensé que de faibles doses de rayons
X ou gamma pouvaient avoir un effet phénotypique utile. Cette hypo-
thèse trouvait une confirmation dans les références bibliographiques
signalant des cas de stimulation de croissance après irradiation,
dès le début de la découverte des rayons X. En biologie végétale,
depuis le regain d'intérêt suscité par les travaux de Breslavets (12)
et Kuzin (31 ) on oeut relever dans la littérature des vingt dernières
années des références se rapportant à une cinquantaine d'espèces vé-
gétales différentes.

Pourtant cet effet est encore très controversé et de nom-
breux auteurs lui dénient toute réalité. Son utilisation praticue en
agriculture qui paraît évidente à la lecture de certaines publica-
tions ne semble pas se développer même dans les nays d'origine de ses
plus fervents partisans. Le but des essais dont les résultats sont
donnés ici était d'étudier l'intérêt agricole de l'irradiation qamma
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n faible dose dos graines et tubercules avant plantation.

Le terme "stimulation" englobe en général tout un ensemble
de phénomènes se rapportant :

- au métabolisme des graines et des plantes (température, échanges
respiratoires, teneur en certains éléments : carotène, sucre, amidon..)
- à la germination,
- à la croissance dans les jeunes stades (apparition de la tiqelle et
de la radicule)
- à la précocité,
- au rendement en fruits, racines, feuilles, tubercules.

Ces effets intéressent directement les agriculteurs car une
amélioration de la germination et de la croissance est utile dans les
conditions de culture marginales. Les horticulteurs et les maraîchers
cherchent à augmenter la précocité autant que le rendement. Certains
produits agricoles sont payés suivant leur teneur en carotène, sucre,
c T/ C • • • •

En réalité ces effets ont des origines très diverses. Les
uns sont des phénomènes immédiats et élémentaires produits par une
action directe des rayonnements sur la matière : modifications des
structures chimiques, de la perméabilité des membranes par exemple.
D'autres sont plus globaux et dépendent de l'interaction de nombreux
facteurs souvent incontrôlables. Ainsi une augmentation de rendement
peut être due à une accélération du métabolisme qui nécessite pour se
manifester un milieu suffisamment riche en substances nutritives. Il
peut s'agir aussi d'une modification de la nature de ce métabolisme
conduisant à une meilleure utilisation des substances nutritives.
riais ce peut être tout simplement une germination plus rapide, qui
avec le concours de circonstances externes bien précises, entraîne une
avance qui se conserve jusqu'à la récolte. Dans beaucoup de cas, les
différences n'apparaissent, pas faute d'un critère de maturité pour
mettre en évidence la précocité. Cette difficulté est particulièrement
nette avec les plantes cultivées pour leurs feuilles et leurs racines,
comme les radis et les carottes qui font l'objet de nombreuses publi-
cations. Les différences de rendement peuvent être, en fait, des dif-
férences de précocité ou de vitesse de croissance et le choix de la
date de récolte a une grande importance sur la signification de
1'expéri ence.

Dans les essais sur la stimulation on est amené à effectuer
un grand nombre d'observations très diverses pour saisir les effets
à tous les niveaux où ils peuvent se manifester. Les techniques uti-
lisées sont variables. Pour un phénomène élémentaire il faut tra-
vailler dans des conditions très précises qui ne peuvent être réali-
sées qu'en laboratoire. Pour étudier un résultat final comme le
rendement , qui dépend de nombreux intermédiaires en interaction cons-
tante avec les facteurs incontrôlables du milieu, on doit faire des
essais en serre ou en plein champ sur un grand nombre d'individus.

MATERIEL - METHODE

On s'est efforcé de reprendre les protocoles expérimen-
taux signalés dans la littérature et de contrôler le plus de fac-
teurs possible en vue d'obtenir des résultats reproductibles .

Cette étude étant entreprise dans un but d'application
agricole, on a choisi des plantes couramment cultivées et des cri-
rères d'observation pouvant avoir une importance dans les diffé-
rentes phases des cycles de culture. Il fallait aussi que les rayon-
nements utilisés ne puissent entraîner de radioactivité induite dans

un s'est limité à l'irradiation gamma des grai-le matériel végétal
nes et des t uber^u 1 avant plantation,

Les principales caractéristiques des 25 essais effectués
sont répertoriées dans le Tableau I qui est commenté dans ce chapitre
Par la suite, les essais seront indiqués seulement par la référence
donnée dans la colonne 2 (N° de l'essai) de ce tableau.

I. Mat é r i e1 végétal.

Un a travaillé avec G espèces végétales oui se répartis-
sent suivant leur utilisation en :

2 plantes potagères cultivées pour leurs racines
1 plante potagère cultivée pour son feuillage

" " " " ses fruits1
1
3

SES tubercules
graminées

Carotte, Radis
Epinard
Tomate
Homme de terre
Orge, Riz, nais

Que ce soit pour las plantes autagames (Tomate, Orge, Riz)
ou allogames (Carotte, Radis, Epinard) la variabilité d'origine géné-
tique des variétés utilisées (tableau II) était très faible.

Etant donné l'influence (20, 27), de la grosseur des grai-
nes sur la croissance des plantules et sur le rendement, tous les
essais sur orge ont été effectués avec des semences triées au cali-
breur. Pour les pommes de terre la comnaraison a porté sur les tuber-
cules germes et non germes.



Tableau I

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES ESSAIS

PLANTE

1

Orge

Riz

Maïs

Carotte

Epinard

Radis

Tomate

Pomme de terre

n»
de

l'Essai

2

0/62/1

- 2

- 3

- 4

0/64/1

- 2

- 3

- 4

0/65/1

Ri/62/1

Ri/62/2

M/65/t

C/63/1

E/64/1

2

- 3

Ra/62/1

fla/63/1

- 2

T/64/1

- 2

3

T/65/1

P/64/1

P/65/1

.

•S3"
«O 3
•H . (B
M •*• U
CO JJ ~t

3

1

2

2

2

1

1

1

1

1

1-2-3

3

1

1

1-2

1

2

1

2

3

1

1

1

2

1

T R A I T E M E N T S

Limites (R)
4

13,7

13,7

22

13.7

6,9 à 28,2

gr. germes

6 à 28

11,6

B,5 - 13,1

U

14

44 - 67

12,3 - 10,3

8,2 à 22,5

8,5 à 25

3 à 15

3 à 15

5,2 à 8,2

2.2 à 49.9

Tub. germes

stockages

Nb
5

1

1

1

1

5

1

5

1

2

1

1

2

1

1

4

4

1

1

1

5

5

2

6

1

4

I r r a d i a t i o n s

Doses
Limites (H)

6

480 à 4.800

480 - 4.800

480 - 4. 600

950 - 8.400

165 - 905

3 - 910

100 - 1.500

250 -10.000

1 - 100

200 - 1 .000

550 - 850

1 - 5.000

1 .000 - 9.000

25D -10.000

500 - 2.000

500 - 2.000

500 - 1.100

550 - 1.100

550 - 1.100

900 - 1 .800

175 - 3.000

1.000 - 6.000

1.000 -10.000

275 - 3.000

250 - 2.000

Nb

7

9

9

9

a

3

15

9

13

4

6

5

9

10

14

5

5

8

14

14

3

B

B

5

10

16

Débit
d? dose

(Réh)

1.200

1.200

1.200

220

165 - 385

165 - 385

190

6 è 20

6

220

220

33 a 640

400

5 à 200

12,5 è 50

12,5 à 50

220

200

200

450

175 - 450

25 à 175

63.000

5 à 20

7 à 200

C U L T U R E

Milieu

9

Champ

Champ

Champ

Champ

Serre

Serre

Champ

Champ

Serre

Labo.

Labo.

Serre

Champ

Champ

Champ

Champ

Châssis

Champ

Champ

Serre

!
Serre

Champ

j Serre
( Champ

( Serre

( Champ

Champ

Champ

Dispositif
expérimental

10

Blocs

Blocs

Blocs

Blocs

Moyennes

Moyennes

Moyennes

Blocs

Blocs

Blocs

Blocs

Blocs

Blocs

Blocs

Blocs

Blocs

Blocs

Blocs

Moyennes

Moyennes
Moyennes

Moyennes

Blocs

Moyennes

Blocs

Blocs

Blocs

par-
celle

11

1 m2

1 m2

1 m

1 m2

300

160

1 mZ

10 m2

100

100

400

100

1 m2

100

too
100

6P

60

80

too
100
10

100
4

100
14

16

10

I tn
•a te
QHO

12

5

5

2

5

1

1

t

3

6

4

4

5

6

3

5

5

t

5

5

1

1
2

1
4

2
6

5

6

O B S E R V A T I O N S

t

13

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

2

la

X

X

X

X

X

X

X

X

3

15

X

x

X

X

X

X

4

15

X

X

X

X

X

X

5

17

X

X

X

X

X

X

X

X

X
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bre de 84>j alors que Caldecott a trouvé 52/a pour l'orge. Cette dif-
férence n'apparaît pas quand on compare les teneurs en eau. En effet
elles sont très voisines de 14/a pour les deux espèces de graines.

Dans ce travail afin d'avoir une base de comparaison com-
mune dans tous les essais, nous avons défini la teneur en eau des
graines en pourcentage de la matière sèche.

La courbe représentant, à l'équilibre et à température cons-
tante, la teneur en eau d'une graine en fonction de l'humidité rela-
tive de l'air, ou isotherme de sorption, a la forme d'une sigmoïde.
Travaillant sur la levure de boulangerie, Guilbot et Lindenberg (24)
ont montré que les 3 parties ds l'isotherme de sorption correspondent
à deux phénomènes dans lesquels les liaisons entre l'eau et le subs-

Pour les faibles humidités (figure La)
couche monomoléculaire avec des for-

ces de liaison très grandes sur des points particuliers, la déshydra-
tation complète pouvant entraîner des transformations irréversibles.
La partie moyenne (figure 1.b ) correspond à une fixation d'eau de plus
en plus libre qui se comporte finalement (figure le) comme un proces-
sus classique de condensation. Seule la fraction d'eau comprise entre
la troisième partie de la courbe et la droite b prolongée est suscep-
tible d'intervenir dans des réactions chimiques et biologiques.

trat sont plus ou moins fortes,
on a une adsorption primaire en

Fig 1. Radiosensibilité des
graines de Tomate .
(Gladstones 1959 ) .

Fig 2. Teneur en eau des graines

Orge O/64/1 - O/64/3

o N> '°°

S- 15

1 I -
c «

:?-C -c

Germination

o-l
2Ï

§*
a- 2

100.

2-
C „
O !
in =
ui 2>

S(J LU •

2v 50.

relardée - hétérogène trè» uniforme accélérée

fa«
50

O
a

5 10

Teneur en eau des graines
7. du poids frais

^
 

H
u
m

id
ité

 
re

la
ti
v
e
 d

e
 
l'a

ir
 

X

75

57

32

12
1

75

57

32

5

75

57

32

12
1

557

xr

/
/

/
Epinard E 764/2 - E/64/3

^^/

/
Tomate T/64/2

/

/

/*
. • .-< —

1 . . ^ _ ».-- -i

. -^

2 3 4 5 6 7 8 9 l'o 20 30 40 50

Teneur en eau des graines
'/. du poids i«e

- 7 -

Dans cette étude nous avons représenté les isothermes en
coordonnées semi-logarithmiques afin de mettre en évidence la dis-
continuité entre les parties a - b et de mieux situer les équili-
bres réalisés.

En appliquant ces résultats à des travaux de radiobiolo-
gie comme ceux de Gladstones (19) sur la tomate, on constate ef-
fectivement que les 3 parties de la courbe de sorption que l'on
obtient (figure 1) correspondent, d'après les données de l'auteur,
à des comportements différents de la germination et de la radiosen-
sibilité exprimée par l'envergure de la première paire de vraies
feuilles à 35 jours. L'examen de la figure 1 permet d'expliquer,
jusqu'à un certain point, les variations de radiosensibilité d'après
la disponibilité de l'eau pouvant neutraliser les radicaux libres
formés par l'irradiation. On constate aussi que pour la dose la plus
faible, 5 KR, les valeurs du critère de radiosensibilité sont égales
ou supérieures aux témoins dans la zone b des humidités. Cette dose
de 5 KR est donnée comme stimulante par Vidal (58) et Konvicka (30).
Il semble donc bien y avoir une relation entre teneur en eau et ra-
diostimulation.

N0us avons conditionné les graines par une méthode dynami-
que en les mettant en contact avec de l!air d'humidité relative

plateaux
varia tions

prédéterminée (36). Les appareils étaient fixés sur les
d'une étude thermorégularisée (photo 1) pour éviter les
de l'humidité relative de l'air consécutives à des variations de
température de l'ambiance.

A la suite d'anomalies de germination on a remplacé les so-
lutions de différents sels (40, 59) par des solutions de glycérine
(36) contrôlées par leur densité.

L'équilibre était atteint en 15 jours. La teneur en eau des
graines a été déterminée avec les méthodes de la Commission des Semen-
ces (23) : 18 h à 130QC dans une étuve multicellulaire isotherme
(type Chopin) avec des échantillons de 5 g pour l'orge et l'épinard
et 2 g pour la tomate. Les mesures étaient toujours répétées au moins
deux fois. Des contrôles ont été faits à 1'hygroétalon Chopin.

Dans le cas des faibles teneurs en eau, où les équilibres
sont très longs à réaliser, on a également fait appel à la dessica-
tion sous vide suivie de stabilisation. Cette méthode ne donne pas
d'indication sur la pression de vapeur correspondante, mais connais-
sant l'allure générale de la courbe il est possible de situer le ré-
sultat obtenu dans la zone de sorption convenable.

L'importance donnée dans ce travail au facteur teneur en
eau limitait le choix du matériel végétal par élimination des graines
"dures" (légumineuses) et des grosses graines qui, se mettent très
lentement en équilibre et nécessitent des appareils plus volumineux.



Hour réaliser les équilibres donnés dans la figure 2 sur
Urge, Epinard et Tomate on a utilisé les solutions indiquées dans
le Tableau III.

Tab. III. Solutions utilisées pour le conditionnement des graines.

Sel

Cl Ça (solide

Li Cl (dissous)
Mg C12

Na Br
Na Cl

Glycérine + eau
(densité)

1 ,26
1 ,24
1,21
1 ,16.
1,11

Humidité relative (%)

1

5
12
32 ,5
57,5
75,5

5ur l'Orge les équilibres obtenus doivent correspondre à
la partie b de l'isotherme de sorption classinue. Pour les graines
d'Epinard, les humidités seraient dans les zones a et c de l'iso-
therme,
doit se
Enfin
ties ,

essai T/64/2, sur tomate, l'humidité la plus faible
dans la zone a et les quatre autres dans la zone b.

pour l'essai T/65/1, les six humidités semblent bien rôpar-
2 par 2, dans les trois parties de l'isotherme de sorption.

Dans 1'
situer

!

Pour chaque essai on retrouve dans
4 et 5, les teneurs en eau extrêmes avec le
faisant l'objet de traitements différents.

le tableau I, colonnes
nombre d'intermédiaire

Photo 1 - Ensemble pour le condi-
tionnement des graines.

Photo 2 - Source de 1,5 Ci,

III. Irradiation.

Pour éviter les variations de teneur en eau au cours de
l'irradiation les graines ont été placées dans des sachets de po-
lyethylene scellés.

Hormis les irradiations 0/62/1-2-3 faites dans la case-
mate de désactivation des barreaux d'uranium du réacteur EL.3 à
Saclay les sources de rayonnement gamma étaient du Cobalt 60.

Les appareils étaient de deux types : soit avec une sour-
ce unique dans une enceinte circulaire où on plaçait l'objet à ir-
radier à différentes distances :

- source de 1,5 Ci donnant des débits de 6 à 400 R/h dans
une enceinte de rayon = 0,65 m (photo 2)

- source de 950 Ci donnant des débits de 50 à 125U R/h
dans une enceinte de rayon = 5 m.

soit avec plusieurs sources aux 8 sommets d'un cube ou tout autour
d'un cylindre donnant un flux homoaène dans un volume donné (220 et
83.000 R/h).

Bien que débit de dose et durée de l'irradiation soient
deux facteurs liés, on peut accorder la priorité à l'un ou à l'au-
tre. Dans la plupart des cas nous avons défini d'abord la durée
d'irradiation pensant que ce facteur était le plus important pour
l'homoaénéité entre- les différents traitements et la précision des
essais. Par exemple, pour des tubercules de pomme de terre conser-
vés en chambre froide à 4°C, l'irradiation nécessite un changement
de milieu qui peut entraîner un début de germination, car on ne
peut pas toujours contrôler les conditions régnant dans l'enceinte
de 1'irradiateur. On a donc intérêt à avoir la même durée d'irra-
diation pour tous les.traitements qui seront comparés à un témoin
subissant les mêmes variations de milieu.

La dosimétrie a été faite par les soins du groupe de Me-
sures Nucléaires du Service de Radioagronomie. Les méthodes employées
ont été de deux types suivant les doses d'irradiation et. le volume,
des échantillons : dosi-métrie chimique avec Le- sulfate ferreux, cham-
bres d'ionisation (Baldwin et Victpreen). La précision était toujours
meilleure que 5/b.

Les conditions d'irradiation sont indiquées dans le tableau
I, colonnes 6, 7 et B. En général l'étalement des doses est suffisant
pour encadrer les doses stimulantes signalées dans la littérature et
permettre d'observer un début d'effet toxique (Tableau IV).
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Tabl. IV - Doses d'irradiation et doses stimulantes signalées dans
la littérature.

Plante

Or Kt>

Ki/ .

Mni's

Carotte

Kpinard

K a c l i s

Tomato

Pomme de
terre

Doses (K)

en essai

1 à 10000

200 - 1 000

1 - 5000

1 000 - 9 000

250 - 10000

500 - i ooo
175 - 10000

250 - 3 000

s t imu lan te s

4 à 5000

500 - 1 000

100 - 2000

500 - 4000

600 - 1 200

750 - 5000

1 000 - 5000

100 - 2000

Bibl iographie

4, 1 1 , 16, 38, 50, 51 , 52, 53

1 , 25, 54, 55

3, 7, 10, 1 1 , 2G, 28, 32, 34
38, 42, 47 , 49, 52

5, 13, 14, 31 , 32, 37, 4G

35, 58

3, 13, 14, 30, 31 , 32, 39, 5!)

8, 14 , 30, 58

2, G, 17, 21 , 2:), 38, 45, 52
58

Les traitements témoins ont été multipliés chaque fois que
cela était nécessaire pour tenir compte des variations pouvant avoir
une influence sur le résultat (durée d •' irradiation, teneur en eau,
date de plantation...).

IV. Conditions de culti^rg - dispositifs expérimentaux.

Les essais ont été faits au laboratoire, dans les serres et
en plein champ. Dans presque tous les cas on a planté les graines et
tubercules immédiatement après l'irradiation.

Les essais effectués au laboratoire portaient sur les pre-
miers stades de la germination. Les graines étaient disposées dans
des boîtes de matière plastique sur papier filtre, coton ou sable de
Fontainebleau, avec humidification constante (photo 3) et éclairage
artificiel dans certains cas. Le maintien automatique d'une humidité
convenable est indispensable pour éviter les anomalies dues au man-
que ou à l'excès d'eau (18).

Même dans ces conditions, les observations sur la croissan-
ce sont sujettes à caution. Les olantules ne disposent pour leur nu-
trition que des réserves contenues dans la graine. Or il est néces-
saire de poursuivre les expériences assez longtemps pour éliminer les
graines germées qui ne survivront pas. A ce moment, l'avance crise
par un traitement disparaît quand les réserves sont épuisées.

- 11 -

La figure 3 montre l'histogramme des mensurations en longueur sur
un plateau de 400 grains de riz (essai Ri/62/2), 17 jours après le
semis. On obtient une courbe bimodale dont la moyenne générale (X)
n'a aucune signification. La comparaison entre les traitements ne
peut se faire qu'entre moyennes (X'^)» après élimination de la pre-
mière population des graines qui germent mais ne poussent pas. Si
nous avions fait un poids sec global au lieu de mesurer individuel-
lement chaque plantule, cette anomalie ne serait pas apparue et
tous les résultats auraient été faussés.

Photo 3. Essai de germination
avec humidification contrôlée

Fig 3. Ri/62/2.
Hï.st.naramme des Longueurs
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Les essais en pleine terre sont moins soumis à ces aléas.
En serre, il est encore facile de contrôler le nombre de graines et
la orofandeur du semis. Un très grand soin doit être apporté à la
disposition des parcelles, 1'éclairement et l'arrosage, afin de per-
mettre une an'alyse statistique rigoureuse. Plusieurs essais ont dO
être arrêtés car il est apparu qu'un facteur externe qui semblait
négligeable au départ avait un effet supérieur à celui des traitements

En plein champ, les difficultés sont d'un autre ordre. Elles
dépendent beaucoup des variations du milieu (sol, microclimat), des
parasites et des conditions d'entretien. La variété de Tomate 5an
Marzano, par exemple, a une croissance indéfinie et nécessite une
taille. Celle-ci modifie les possibilités de la plante et fausse le
rendement réel. En 1965, nous avons fait les essais avec la variété
(Maine Primabel qui a
le ou de tuteurage.

une croissance définie et n'a pas besoin de tail-
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Les augmentations de rendement de 20 à 30yb signalées dans
la littérature (31) font supposer qu'un dispositif expérimental
assez grossier suffit pour mettre en évidence les réactions de sti-
mulation. Par suite de l'échec des premiers essais nous avons dû
faire appel à des schémas statistiques de plus en plus poussés pour
essayer de rendre significatives des différences aussi petites soient
elles.

La méthode des Comparaisons de Moyennes a été utilisée dans
un certain nombre de cas. Le plus souvent en groupant les traite-
ments en série de 3 : 2 doses et 1 témoin. L'observation individuel-
le des plants a l'intérêt de nous permettre d'étudier à la fois les
moyennes et les variances des populations, c'est-à-dire non seule-
ment l'action du traitement sur la valeur moyenne d'un caractère mais
aussi sa variabilité. Ces deux facteurs sont importants pour juger de
la valeur d'un effet de stimulation (43).

La comparaison des différentes séries d'un seul essai étant
difficile par la méthode des Comparaisons de Moyennes nous avons sur-
tout utilisé la méthode des Blocs Fischer en parcelles simples ou
subdivisées avec des observations par parcelle.

Dans le tableau I, colonnes 10, 11, 12, on indique pour cha-
que essai le dispositif expérimental, la dimension des parcelles é-
lémentaires significatives exprimée en surface ou en nombre de plants
et le nombre de répétitions.

V. Observations.

vations
à 17).

Nous nous sommes efforcés de faire un grand nombre d'obser-
à différents stades de développement (Tableau I, colonnes 13

Chaque fois que l'on a pu contrôler le nombre de grains au
semis on a fait des observations de germination (colonne 13) : ger-
mination vraie pour les expériences au laboratoire ou levée, c'est
à—dire apparition des plantules au-dessus du sol, dans le cas des es-
sais en serre et en plein champ. La périodicité des observations,
trois par semaine, était suffisante pour comparer la précocité et la
vitesse de germination des différents traitements. La survie était
éprouvée à l'apparition des premières feuilles.

- 13 -

De nombreuses observations ont été faitas sur les plantu-
les (colonne 14) : hauteur, longueur et largeur oes feuilles,
poids sec. Les prélèvements étaient uniques ou échelonnés dans le
temps.

Les études sur le rendement en feuilles et en racines
sont groupées dans la rubrique : Croissance - Plante adulte (co-
lonne 15).

Un autre type d'observation concerne non plus
sance pondérale mais le développement, c'est-à-dire le

la crois-
déroulement

des différents stades (colonne 16)
raison, maturité des fruits.

croissance végétative, flo-

Les analyses les plus complètes se rapportent au rende-
ment en fruits, spécialement dans le cas des essais sur tomate dont
on a suivi l'évolution de la production par des récoltes hebdoma-
daires des fruits mûrs.

RESULTATS

l. Germination - Levée - Survie.

nation
tion du
rapport
phase vé
étude et
strat in
nombreux

De nombreux auteurs signalent une
e
grandissement

stimulation
'

de la germi-
par irradiation. Le plus souvent il s'agit d'une accéléra-
gonflement des graines et du grandissement cellulaire sans
avec la vraie germination, c'est-à-dire le démarrage de la
gétative active. Etant donné l'optique utilitaire de cette
les difficultés déjà signalées avec les cultures sur sub-

erte, ces essais de germination en laboratoire ont été peu

- Riz (Ri/62/1 -2 ) : on n'a pas trouvé de différences entre
les dates d'apparition de la tigelle et de la radicule. Par contre
l'observation de l'émission de la première et de la deuxième feuil-
le nous a montré des différences de précocité (P = Q,Q1 ) entre les
variétés. Les doses d'irradiation n'ont eu aucune action.
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L'irradiation en 150 h provoquait de plus un retard au
démarrage.

Dans l'essai P/65/1, ncus avons cherché à préciser l'in-
teraction de la dose d'irradiation avec les conditions de conser-
vation des tubercules de semence avant plantation (tableau VI).

Tabl. VI - P/65/1. Conditions de conservation des tubercules.

Conditions de traitement après stockage à 4 °C

1°) 20 jours avant plantation, irradiation
suivie de :

- conservation au froid à 4 ° C ,
- mise en germination à 20 °C.

2°) Immédiatement avant plantation,
irradiation de :

- tubercules non germes (conservés
à 4 ° C ) ,

- tubercules germes (20 jours à
20 °C)

Etat des semences
à la plantation

non germées
germées

non germes

germes

Notation

(A)
(B)

(C)

(D)

Les points portés sur la figure 5 représentent les con-
ditions d'irradiation des différents traitements dont les effets
sont éprouvés dans.chaque série par comparaison avec des témoins
de même durée. On donne ici les effets significatifs au seuil
P = 0,05.

L'irradiation avant plantation des tubercules non ger-
mes (c) provoque un retard à la levée pour les doses situées
dans la zone II, au dessus de la droite ce'. Comme dans l'essai
P/64/1 ce retard se produit pour des doses d'autant plus faibles
que l'irradiation a été de durée plus courte, donc avec un débit
de dose plus fort. Quelle que soit la durée, l'importance du re-
tard est proportionnelle à la dose :

500 < 750 < 1.000 < 2.000 R.

Pour la dose la plus forte le retard augmente avec la
durée ainsi à 1000 R Retard 5 h = 40 h.

à 2000 R Retard 5 h < (40 h = 130 h).

5i la plantation ne suit pas immédiatement l'irradiation,
les conditions de conservation interviennent. Pour les points si-
tués à gauche de la.courbe AB, le stockage au froid (A) augmente

- 17 -

•> retard à la levée des tubercules irraHiés en 136 h à 200Û R
(zone II') et fait même apparaître un retard à 1000 R en 136 h
(zone I'), alors qu'avec les tubercules (C) on ne l'avait que
pour 5 h et 40 h. A droite de la courbe AB le stockage au froid
ne modifie pas l'effet de l'irradiation.

Fig 5 - P/65/1. Levée - Modifications de l'effet initial
sur les tubercules non germes (C), par
des facteurs complémentaires (A-B).

2000

&

Débit de Dose

La germination avant plantation (3) diminue le retard
dû à l'irradiation dans la zone II' et le fait disparaître
complètement dans la zone II. On observe même un cas signifi-
catif de précocité à 750 R en 5 h (3). Cet effet ne dure pas.

Les tubercules germes (D) sont très radiorésistants.
On n'a aucun retard à la levée quelles que soient la dose et la
durée. Comme pour les tubercules (B) on observe une stimulation
passagère de précocité à 750 R en 5 h (§).

§ Tous les cas de stimulation signalés dans le texte sont mar-
qués du signe §.
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I I . Croissance dans les .jeunes stades.

Devant les différences constatées entre la levée et la
survie, il est nécessaire de contrôler l'effet des rayonnements
par des observations sur la croissance des plantules soit à une
seule date Ri/62/1-2, 0/64/1-2, T/64/1 , T/65/1 , soit par des pré-
lèvements échelonnés pour essayer de mettre en évidence un phéno-
mène fugace (49, 22) 0/65/1, M/65/1.

- Riz ( Ri/62/1 -2 ) . L'analyse portant sur les longueurs
moyennes des plantules, 17 jours après le semis, confirme les
observations de précocité sur l'apparition des deux premières
feuilles (Balilla < RB = Césariot, P = 0,01). On n'observe aucune
différence en fonction des doses d'irradiation.

L'essai 0/64/2 a été fait sur grains germes afin.j
d'avoir une bonne homogénéité physiologique du matériel végétal.
Il comportait 8 séries de trois traitements (2 doses et un témoi
(fig. 6). Par une réduction progressive des temps d'irradiation, à

[[ig_6 - 0/64/2. Croissance des Plantules.

1000

too.

10.

j

0/64/2

191
77.5 t t ,08 * *
65.7 ± 1,38 **

64
91 .0 ± 1,49 **
66.0 * 1 .95 **

107
94,6 ± 1 ,95
6 9 . 5 ± 2 ,28 **

94
96,5 ± 1 .85
93,2 ± 2,02 **

1115
9 1 , 5 ± 1 , 0 0 * *
B2.2 ± 1 . 3 1 **

192
98,6 à 0,91
96,5 1 1 ,10*

209
9 5 , 5 ± 1 , 26*
9 8 , 5 ± 1 ,37

14» 3 » 0 ^
Débit d« dot» R/h

[No«br. de PlintulBl cb««rv4»j
•Jlonju.ur d. 1. 1- Feuille p j r rapport tu Uwin err«ur typa

DifMr.n:« i l jnif icat iv» «vie li Uwaln i *p . o,05i **P . o,oi
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Tabl. VII - 0/64/1. Croissance des plantules.

0/64/II
Dose Teneur en Eau des Graines (% du poids sec)

(R)

1

-• 1
4

1

385 ;
4

1
905 l

4

7,4

248
9,64 ± 0,114

14,78 ± 0,198
19,66

258
9,58 ± 0,118

14,38 ± 0,210
18,71

260
8,82 ± 0 ,132 **

13,69 ± 0,228 **
18,15

8 ,2

254
10,26 ± 0 ,072
16,48 ± 0,122
20,26

256
10,20 ± 0,078
15,72 ± 0,149 **
10,01

266
9,46 ± 0 ,112 **

14,54 ± 0,200 **
18,59

11,3

252
9 ,92 ± 0 ,075

13,91 ± 0,111
21,30

244
9,81 ± 0,111

13,32 ± 0,154 **
20,28

267
9,81 ± 0,081

13,01 ± 0,116 **
20,25

18,1

268
1.0,36 1 0,087
13,67 ± 0,128
16,98

258
10,34 ± 0,106
13,95 ± 0,142
20,12

270
10,07 ± 0,078 *
13,72 ± 0,109
19,20

28,2

197
9,61 ± 0 ,124

12,68 ± 0 ,177
17,10

207
10,47 ± 0 ,122 **
13,88 ± 0,157 **
18,71

178
10,06 ± 0 ,092 **
13,71 ± 0,117 **
18,95

0/64/12

1

- 34

1

165 1

4

r
385 1

4

7 , 3

270
10,80 ± 0,134
14,33 ± 0,197
16,69

266
10,62 ± 0,143
15,02 ± 0 , 2 0 3 *
18,33

259
9,80 ± 0,146 **

12,25 ± 0,216 **
16,33

11,5

273
11,18 ± 0,109
13,97 ± 0,148
16,50

278
11,19 ± 0,111
15,06 ± 0,157 **
17,39

269
11,11 ± 0,107
13,81 ± 0,157
16,81

10,9

267
11,51 ± 0 ,095
11,93 ± 0,117
15,38

260
11,55 ± 0,137
13,98 ± 0,205
17,81

0/64/13

1

*• 1
4

1

195 1

4 *

1

460 1

4

6 ,9

270
13,00 ± 0,117
17,65 ± 0,166
22,21

266
12,77 + 0,146
18,39 ± 0,196 **
21,90

279
12,68 ± 0,136
16,87 ± 0,187
20,78

8,4

264
12,30 ± 0,107
17,27 ± 0 ,0 ,143
21,05

272
12,61 ± 0 ,122
16,67 ± 0,166 *
20,91 ±

279
12,08 ± 0,108
15,85 ± 0,147 **
19,82

10,9

261
11,64 ± 0,111
16,45 ± 0,158
20,32

269
12,07 ± 0,098 **
17,08 ± 0 , 1 1 9 **
20,92

265
11,49 ± 0,122
15,88 ± 0,152 *
20,29

18,5

258
11,87 ± 0,102
17,17 ± 0,148
22,79

267
11,96 ± 0,105
16,27 ± 0,147 **
21,20

268
11,93 ± 0,107
16,87 ± 0,151
21,44

21,1

254
11,74 ± 0,100
17,63 ± 0,156

255
11,65 ± 0,125
17,53 ± 0,187
22,56

254
11,89 ± 0,094
17,76 ± 0,138
22,99

1 Nombre de plantules observées
2 Longueur de la 1° feuille ± erreur type (cm. )
3 - 2° - (cm.)
4 Poids sec moyen

Différence significative avec le témoin : * P = 0 ,05
positive -

** P = 0,01
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partir d'une dose toxique de 1000 R, on espérait mettre en éviden-
ce les doses stimulantes. On a observé la longueur des deux premi-
ères feuilles au bout de 15 jours de culture. On constate une
meilleure réponse de la deuxième feuille qui n'a pas terminé sa
croissance au moment du prélèvement. Les analyses montrent toujours
une action néfaste de l'irradiation même pour une dose de 2,5 R.

L'interaction de la teneur en eau des graines
se d'irradiation a été étudiée sur Orge dans 1'
comportait 3 séries. Les résultats sont donnés

et de la do-
essai G/64/1 qui
dans le tableau VII,

Comme pour l'essai 0/64/2, la deuxième feuille montre plus de vari-
ations que la première. On a des différences significatives dans
chaque série. Mais seuls les traitements 165 R à 7,3% - 11 ,5/fa
(0/64/12) et 195 R à 6,9% (G/64/13) donnent des valeurs significati-
vement supérieures à tous les témoins de leur série et pourraient
être considérés comme des cas de stimulation (§).

- Tomate. Contrairement à l'essai précédent, dans T/64/1
(tableau VIII) la mise en place n'a pas permis des comparaisons en-
tre humidités différentes. Les mensurations ont été faites 20 jours
après le semis. Suivant les caractères observés, les variations si-
gnificatives n'ont pas toujours lieu dans
cordent positivement
9GO - 1800 R (§).

pour les traitements
le même sens. Elles con-
32% à 900 R et 51% à

Tabl VIII - T/64/1. Croissance des Plantules.

Dose

(H)

1
2

T 3
' 4

5
G

1
2

qnn 3
ïj UU .4

5
G

1
2

1 800

5
G

Humidité relative de l'air

1%

92
75
25,17 ± 0 ,297
75,53 ± 0,505

7,19 1 0 , O G 7
19,68

93
76
23,62 ± 0,371 *#
77,53 1 0,430 **

7,37 ± 0,090
19,09

93
75
23,98 ± - 0 , 4 0 8 *
81,12 ± 0 ,493 *#

7 , 3 3 1 0,099
21,28

12 %

96
76
26, GO ± 0 ,375
81,38 ± 1,197

7 ,90 + 0 ,060
19,68

89
70
27,10 ± 0,390
83,57 ± 1 ,202

7,84 + 0,077
20,11

92
73
24,60 ± 0,335 **
82,08 ± 1,042

7,41 ± 0,071 **
22,12

32 %

99
79
28 ,26 ± 0,376
88,54 ± 0,946

8,16 + 0 , O G 4
37,32

99
77
28,42 ± 0,329
92,88 ± 0,930 **
8 ,50 ± 0,062 **

27 ,02

95
76
28,85 ± 0,361
90,45 ± 1,091

8,28 ± 0,076
26,06

57 %

94
76
28,43 ± 0 ,375
83,39 ± 1,364

7 ,65 ± 0,083
21,92

95
76
32,17 ± 0,476 **
93,95 ± 1,193 **
8,50 ± 0,072 **

26,31

85
76
28,30 ± 0,455
88,71 ± 0,982 **

8,10 ± 0 ,065 **
25,27

75 %

87
6G
28,88 ± 0 , 3 3 9
89,19 ± 0,487

7,91 ± 0 ,064
25,36

96
7G
28,51 ± 0,299
89,66 ± 0,453

8,12 + 0,064
25, G3

93
74
27,36 + 0 ,425 **
89,00 ± 0,447

8,17 1 0 ,066 **
24,13

T/G4/1 1
2
3
4
5
G
Différence significative avec le témoin : * P : 0,05

Pourcentage de levée
Nombre de Plantules observées
Hauteur de l'hypocotyle ± erreur type (mm)
Somme des longueurs des 2 cotylédons ± erreur type (mm)
Largeur d'un cotylédon i erreur type (mm)
Poids sec moyen d'un Plantule (cg)

** P : 0,01
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Dans l'ess'ai 1/65/1 (figure 4), pour trois teneurs en eau
caractéristiques, l'analyse statistique sur la longueur des plantu-
les au repiquage confirme exactement les observations sur la survie.
On n'observe pas de stimulation. Le classement des traitements par
ordre de radiosensibilité croissante donne 4 groupes significative-
ment différents entre eux :

(2,2%; 0-1-2,5 KR) - (9,5%; 0-1-2,5-5-10 KR) - (49,9%; 0-1-2,5 KR)
(2,2.o; 5 KR) - (49,9%; 5 KR)
(2,2%; 10 KR)
(49,9%; 10 KR)

ont montré
radiation.

Les essais avec des prélèvements échelonnés (0/65/1 - M/65/1)
a une plus grande influence que l'ir-oue la teneur en eau

- Orae 0/65/1. L'analyse a porté sur le poids sec de.30
Plantules PaT7arc~elles, 8, 15 et 22 jours après le semis. Aux trois
prélèvements on n'observe pas de différence entre les doses (1 a
100 R) mais une meilleure croissance des graines les plus humiaes

13,1% (P = 0,01 ).

- ,-iaîs h/65/1 . La dose de 5000 R provoque un retard (P =
0,01) qui aïï^nte du premier prélèvement (9 j.) jusqu'au dernier
(15, 21, 26 j). A ce moment on commence à observer un retard avec^
2.500 R (P = 0,05). La croissance est meilleure pour les graines à
44% que pour celles à 67% (P = 0,01).

III. Croissance - Plante adulte.

Les rendements en feuilles ou en racines d'une plante adul-
te, mais toujours au stade végétatif, sont en fait des mesures de
croissance. Sur radis et carotte, de nombreux rapports signalent des
augmentations de rendement pouvant atteindre 30,0. Nous espérions
pouvoir les reproduire en utilisant les mêmes variétés et les mêmes
conditions d'irradiation. Mais devant les difficultés pratiques
rencontrées nnur réaliser ces es^-i.s 3Vpn -hautes les précautions
requises oour une analyse statistique valable nous ne les avons pas
beaucoup développés.

Radis. D'après le premier essai
fait dans des conditions très sommaires,

de cette
une dose

étude (Ra/62/1)
de TOO R semblait
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effectivement donner une augmentation de poids des racines de 3û/o.
fiais aucune différence significative n'est apparue à l'analyse
statistique du poids des racines et des fanes dans les essais
Ra/63/1 et 2 _réalisés avec les mêmes doses.

G ara jb te. Sur carotte aussi (C/63/1 ) des doses de 1000 à
9000 R n'ont pas entraîné de différence significative entre trai-
tements pour le nombre de racines, leur poids total et moyen ainsi
que pour le poids des fanes.

E pinard. Des doses de 500 à 2000 R ne modifient pas le
rendement en feuilles (E/64/2-3 ) . Par contre la teneur en eau des
graines au moment du semis a une action très significative :

E/64/2

E/64/3

Géant d'hiver 8,2 > 12,9 > 15,8 - 22,6%

Monstrueux de Viroflay 8,5 > 12,1 - 15 ,4 > 25,9 c /b

Comme pour la levée, la réaction en fonction de la teneur
en eau est différente suivant les variétés. Pour les deux essais
les rendements maximaux sont obtenus par 750 R à 8,2 et 8 , 5vb mais
les différences avec les témoins de même teneur en eau ne sont pas
significatives.

IV. Développement.

L'irradiation peut entraîner une modification du rythme de
développement : stade végétatif, floraison, nouaison, maturité des
fruits.

Epinard. Le passage du stade végétatif au stade floral
correspond très souvent à un stimulus externe. Les jours longs de
l'été déclenchent la floraison de l'épinard. Les semis sont faits
habituellement après le 15 Août et les plantes produisent des
feuilles jusqu'à l'été suivant. L'essai E/64/1 a été semé en juin
afin d'étudier l'influence de l'irradiation sur la floraison après
un semis précoce. Des doses de 250 à 10.000 R, sur deux variétés,
n'ont eu aucune action sur la levée et sur la floraison. Au début
septembre la floraison atteignait 75/b sur toutes les parcelles sans
qu'il y ait eu une production utile de feuilles.

Tomate. La floraison de la Tomate, au contraire, dépend
surtout du niveau de croissance des plants. Dans l'essai T/65/1,

les différences significatives déjà signalées à propos de la survie
et de la croissance des plantules se retrouvent dans la floraison
et la nouaison. Les traitements qui retardent la croissance retar-
d-ent aussi la floraison.

Les teneurs en eau de 3,4 à 31,8/e donnent une floraison
très homogène quelles que soient les doses. Pour la teneur en eau
la plus faible, seule la dose de 10.000 R donne un retard de 5 jours
(P = 0,01) sur les autres traitements pendant toute la floraison.
Pour des graines de teneur en eau 49,9V, la dose de 5uûO R donne un
retard initial de 6 jours (P = 0,01) qui disparaît au niveau BO^o de
floraison. Pour 10.000 R la floraison est très ralentie. Le retard
est de 15 jours au niveau 50Vu et 25 jours au niveau 95L/o.

La dose de 10.000 R entraîne une certaine stérilité qui se
manifeste par la coulure des fleurs et l'allongement de l'intervalle
floraison-nouaison (P = 0,U5 pour 3,4 - 6,9 - 31,8/b et P = 0,01 pour
2,2 - 49,9/c). Pour la teneur en eau de 9, 5>u on n'a pas d'allongement
de l'intervalle avec 10.000 R. Il est même significativement (P =
0,05) le plus court à 5000 R (§).

A la nouaison les différences entre traitements sont
accentuées :

- teneur en eau 2,2> (figure 7) : 10.000 R (P = 0,01), retard de
7 j . du niveau 30/o au niveau 90>.

- teneur en eau 3,4 - 6,9 - 31,B>ù : 10.UOL R (P = 0,05), retard
de 2 j.

- teneur en eau 9,5 : pas de retard quelles que soient les doses.

- teneur en eau 49,9 : 5UOO et 10.000 R (P = 0,01) retard crois-
sant (figure 8) :

Tabl. IX - T/65/1 Teneur en eau 49,9>.
rapport au témoin.

Retard à la nouaison par

Dose R.

5000
10000

Pourcentage

25 % 50 %

3 jours 5
17 24

de nouaison

75 %

8
27

90 %

9
27

A certaines dates
de stimulation : 5000 R - 31
6,9% de 25 à 60% de nouaison

d'observation on a trouvé des cas
,8% au niveau 50% de nouaison : 5000 R -
. Ces différences sont de courte durée.
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Fig.7 - T/65/1. Nouaison et Récolte Fig.B - T/65/1. Nouaison et Récolte
Teneur en eau 2,2%. Teneur en eau 49,9%.
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Pomme de terre, 5ur pomme de terre, les résultats ont été
très différents suivant les essais. La floraison a atteint 90% en
moyenne avec la variété Fin de Siècle (P/64/1), mais n'a pas dépas-
-- çno; avec Bintje (p/65/1).s 50%

P/64/1 . On a eu une stimulation passagère de la floraison
par une irradiation de 1000 R en 50 h (§). Les plus fortes doses
provoquent un retard initial (P = 0,01). Toutes les différences dis.
paraissent à partir du niveau 50/b de floraison.

P/65/1. Etant donné les faibles pourcentages de floraison
on ne paut étudier l'action des traitements complémentaires. Dans
les trois blocs où la floraison dépasse 30>, toutes les doses don-
nent des pourcentages supérieurs aux témoins (P = 0,05) (§). Le
maximum est obtenu par la dose la plus faible : 250 R (P = 0,01).

V. Rendement à maturité.

Ces observations concernent les essais sur tomate dont les
fruits ont été récoltés une fois par semaine au stade tournant et
les essais sur orge et sur pomme de terre récoltés en une fois à
maturité complète.

Drq.e. Les rendements en grain et paille, exprimés en pour-
centage des témoins, des essais sur Orge (D/62/1-2-3-4 et 0/64/4)
sont résumés dans la figure 9. Pour l'essai 0/62/3 on observe une
stimulation (P = 0,05) du rendement en grain par toutes les doses
d'irradiation 500 à 5000 R (§). Cette action ne se retrouve pas dans
les trois autres essais de la même année. On a, au contraire, une
diminution significative pour les plus fortes doses (31)00
dans 0/62/1, 5000 à 8500 R dans 0/62/4).

5000 R

Fig 9 - Essais sur Orge,
et en paille (P)

Rendement en grain (G)
en % des témoins.
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Dans l'essai Q/64/4, malgré une grande variabilité des
résultats individuels, l'analyse statistique confirme la diminu-
tion des rendements par les fartes doses. On a un cas de stimula-
tion du rendement en grain à 750 R (§).

On n'
rendements en
en eau variait

a pas trouvé de différences significatives entre les
grain ou en paille avec des semences dont la teneur
de 6,9 à 2B,2/o et les doses de 100 à 1500 R (0/64/3)

Pomme de terre. (P/64/1 - P/65/1). On retrouve sur le ren-
dement (tableau X) l'influence des traitements complémentaires déjà
notée à la levée. Les analyses données ici concernent uniquement
les tubercules commercialisables.

Les doses de 250 à 500 R n'ont eu aucune action.

Le nombre de tubercules produit par des semences irradiées
germées diminue lorsque la dose augmente :

P/64/1 T > 750 - 1000 > 2000 - 3000 R P = 0,01

P/65/1 T > 750 - 1000 - 2000 P = 0,01

Sur semences non germées (C) l'effet ne se manifeste qu'à
partir de 2000 R. Le stockage au froid (A) augmente les différences
et la prégermination (B) les fait disparaître'totalement.

Le poids moyen des tubercules varie en fonction inverse
de leur nombre. Dans l'essai P/64/1, les poids moyens croissent (§)
avec la dose jusqu'à 1000 R (P =-. 0,01) et diminuent ensuite. Les
doses de 2000 et 3000 R donnent des poids moyens inférieurs au
témoin.

Avec les
moyen est maximum

T < 750 -

semences germées
à 2000 R (§)

1000 < 2000 R

(û) de

P =

1 ' e s c? a i

0,01 .

P/65/1 le poids

Les semences non germées (C) donnent des tubercules dont
le poids moyen croît en fonction de la dose et du temps d'irra-
diation (§). Le stockage au froid (A) conserve cette action. La
mise en germination avant plantation (B) entraîne une augmentation
générale du poids moyen avec élimination des différences.

Finalement on ne constate pas d'action significative de
l'irradiation sur le poids total de tubercules, mis à part une
diminution par les doses de 2000 et 3000 R (P = 0,01) dans l'essai
P/64/1 .

"abl.
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nalyse statistique de la récoite de tubercules

P/65/1 Récolte

Nombre da Tubercule»

«000

1000

750

0

6,60 ,

7,5=]

7,1 «jh

8,58 '

7.5Z2

_6,69_i

8,51 I

7.6JJ

8,05 '

7,715

_?,JO,

•7,63

.7.65

7,63

7,:>02

6,930

7.516,

7,473'

8,1 Ot

>-e

Poid» (g.)

HO,

&M!
70,1 ;
65V

67,85

61,5

68,0j

ni!
6J.6'

7-1.20

7o,4 ,

71.6!

75,5 !

_63,6 '

71,77

74.43

b»,1S

W>'
se, ao

>**

Poids Total (g)

498

559

545

577-

«2,7

SOB

SU

5"4o7î

S3O

B
2000

1000

750

0

6,26 L

«,26 \
T

7,99 !

6.2 6 _'

8,192

6,10^

7,43 !
1

w!
_7_.69_;

7,672.
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7,55

__7,59

8,-IS '

7,775

8,OS4.
j

7.76S]

7.66ÎJ

8,013'

ï^s
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; _ L
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81,40
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_ « " .
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' I
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O I
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o
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-o
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Les semences germées (B) et (D) donnent d
supérieurs aux semences non germées (A) et (C). L'
significative M X T (P = 0,01) montre que pour les
germées (C) le poids total augmente en fonction de
l'irradiation qui correspond à une période de prég

(C ) 5 h < 4 0 h < 1 3 6 h P = 0,01

Cet effet disparaît par stockage au froid (A) avec
sur le rendement minimal, tandis que la prégermina
mente tous les poids au niveau de ceux produits pa
\ i-j i •

es rendements
interaction
semences non
la durée de

ermination.

nivellement
tion (B) aug-
r les semences

^Tomate. Comme pour 0/64/3, l'analyse de l'essai T/64/2
par la méthode des comparaisons de moyennes a donné peu de"ré- "
sultats. Il comportait 1500 plants en"observation individuelle,
représentant 50 relations entre la teneur en eau (3 à 15l/b) et la
dose (175 à 3000 R) comparées à 25 témoins de mimes teneurs en
f?c"*D?c°bSBry? .3uelclues cas de stimulation pour des doses de
1/5 a 1500 R (§). Cependant elles ne se confirment pas dans les
deux repétitions et aucune cohésion n'apparaît entre elles. Il
en est de même pour les différences négatives. La teneur en eau
n'a aucune action.

L'essai T/65/1., au contraire, conduit suivant la métho-
de des blocs en parcelles subdivisées (photo 4) avec 30 traitements

Photo 4 - T/65/1 .
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Tabl. XI - T/65/1. Analyse statistique de la récolte de fruit

T/65/1

14/9/1965

D * 2,7 - HR ** 3 , 0 - D x H R ** 6,7

10

5

2 ,5

1

0

,54,4

,49 ,3

Î51.6

148,3
i -.

49 ,0

50,5

53,9

, 4 3 , 7

! 47,4

! 43 ,7

' 42 ,7

4 6 , 3

, 4 7 , 2

! 48,4

1 44 ,6
i

! 45,8

' 4 4 , 2

46 ,0

,50 ,0

] 4 7 , 1

46 ,9

47,6

' 4 6 , 0

47,5

,53 ,8
i —
48,0

|45,9
1

|43,6

' 4 4 , 3

47 ,1

25,0

h7 '1

' 4 9 , 6

,39 ,6

' 3 9 , 7

4 0 , 2

D ** 1,6 - HR ** 1,7 - D x HR ** 3,8

10

5

2,5

1

0

67,8

,74,6

77 ,4

7 6 , 7

!78,4

75,0

6 9 , 7

, 74,8
.f _ _ .

' 73 ,1

, 78,8

' 7 6 , 9

74 ,7

7 3 , 2
4 — —

73,1

75,6

74,1

74,8

74 ,2

74,1 ,
' ~~ 1

, 7 5 , 8 !
r
75,6

78,0

' 7 7 , 7

76 ,3

68,8

, 7 2 , 9

| 74 ,9

73 ,9

' 7 5 , 0

73,1

61,8

69,3

,73 ,4
f- —

i 76 , 2

! 77 ,8

71,7

w D NS - HR ** 1,9 - D x HR ** 4,4

10

5

2,5

1

0

37 ,0

|36,9
1

|40,0

36,9

'38,4

37,8

2 , 2

37,4

, 32,7

] 34,6

! 34 ,4

' 32 ,9

34,4

3,4

1 34 ,6

| 35 ,6

| 3 3 , 6

| 3 3 , 9

' 3 3 , 1

34,2

6 ,9

37,2

35,7

]35,5

|36,9

'35,8

36,2

9,5

37,1 ;

L3_5i° !
| 34 ,2 '

J 3 2 . 2

' 3 4 , 7

34,4

31,8

17,4

32 ,5

' 3 6 , 3

, 3 0 , 2

' 30 ,9

29 ,5

49 ,9

9/11/1965

Nombre de fruits

D ** 3 , 2 - HR ** 3,5 - D x HR * 7,8

I47

47

,4

,3

' 4 7 , 6

,44

i
44

,7

,3

HIV
D

71,4

61,1

60 ,9

57,8

60,1

6 2 , 2

67,1

, 5 4 , 7
L .

] 55,5
L

! 52,9
1

' 5 0 , 1

56,1

, 5 9 , 9

1 5 6 , 9

' 54 ,4

154 ,7
U- .

' 5 2 , 4

55,5

, 5 9 , 7
•f — — — •

56,1

56,6
j. _ _

57,4
j

' 55 ,5

57,0

6 6 , 2

56,9

53,3

53,8

' 53,4

56,8

, 6 0 , 8

66 ,5

1 6 0 , 2

, 4 7 , 8

' 4 7 , 9

56,7

Poids moyen (g. )

D ** 3 , 2 - HR NS - D x HR NS

6 9 , 2

73,4

75,0

,76,3

76,8

HR"
D

, 66 ,9

7 2 , 9

7 6 , 7

75 ,2

75,3

73,4

, 6 9 , !

72,8
-

72,0

76 ,7

' 7 6 , 0

73,3

, 7 0 , 5

J 7 3 . 0

1 7 4 , 3

| 7 2 , 9
t7

' 7 4 , 2

73,0

, 7 3 , 1
J — .

( 7 4 , 4

| 7 4 , 2

|76 ,9

' 7 6 , 8

75,1

, 68 ,1
j

| 7 2 , 2

|73 ,6

Î 7 1 , 0

' 7 3 , 1

71,6

, 5 9 , 2
J.

67,8

72 ,4
f

75,0

' 76 , 5

70 ,2

Poids total (hg)

D * 1,9 - HR ** 2,2 - D x HR ** 4 , f

33,

34,

35,

34,

' 34 ,

5

7

7

1

1

D

47 ,3

4 4 , 7

46 ,7

43 ,4

' 45 ,3

45,4

2 , 2

4 6 , 2

, 39,9
l)

| 4 0 , 0

Î 4 0 , 6

' 3 8 , 2

41,0

3,4

141>3H
J 4 1 . 7

140,4
4-

] 3 9 , 9

'38,9

40,4

6 , 9

.43 ,8
.)

• 4 1 , 7
1
' 4 2 , 0
i

J 4 4 . 0

' 42 ,6

42,8

9 , 5

45,1
4 —
1

41,1
I-

139 ,6

|38,2

' 3 9 , 2

40,7

31,8

3 5, -.2

, 4 5 , 0

' 4 3 , 5

, 3 5 , 9

' s e , ?

39,3

49 ,9

Analyse statistique
D = Dose
HR = Teneur en eau
D x HR = Interaction

Teneur en eau des graines

Seuil de signification P = 0,05 *
P = 0 , 0 1 **

Pas de dijûerence NS

p p d s 0 ,05

64

,58

>

!54

' 53

,0

,7

,9

,1

,2

HIT
D

67

! 72

73

74

' 7 5

,8

,2

,9

,6

,3

Hir D

43 ,1

!,3

!,1

1,3

40 ,1

Hir D

relie les valeurs non significativement différentes
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au lieu des 75 de l'essai T/64/2 et un étalement plus important
(teneur en eau de 2,2 à 49,9v° r. dose de 1QOQ à 10 000 R) nous a
donné des résultats très intéressants. Cet essai comportait 2520
plants significatifs sur lesquels on a récolté 165.898 fruits

pesée était
dates :
observa-
toutes les

d'un poids total de 10 863,3 kg. La précision de chaque
de 5 g. Les analyses statistiques ont été faites à deux
14 Septembre et 9 Novembre (tableau XI). Comme pour les
tions déjà étudiées, l'homogénéité est très grande pour
doses aux teneurs en eau 6,9 et 9,5/o. On a représenté sur les fi-
gures 7 et 8 (page 24) l'évolution du nombre de fruits et du poids
total cumulés pour les doses présentant des différences significa-
tives, aux teneurs en eau 2,2 et 49,9%.

L'irradiation n'entraîne aucune réaction de précocité.

A l'analyse du 14 Septembre, globalement, l'augmentation
de la teneur en eau provoque une diminution du poids total. Par
contre, quand la dose croit, le nombre de fruits augmente (§) mais
leur poids moyen diminue si bien que le poids total ne varie pas.

Pour la teneur en eau de 49,9/o, la dose de 1 KR n'est pas
différente du témoin. 2,5 et 5 KR donnent une augmentation de 20%
du nombre de fruits (§). Le poids moyen diminuant dans une propor-
tion moins importante on a une augmentation significative du poids
total pour 2,5 KR (§). La dose de 10 KR entraîne une diminution à
la fois du nombre de fruits, de leur poids moyen et du poids total,
La stimulation produite par la dose de 2,5 KR n'est qu'apparente
car les rendements ainsi obtenus ne sont pas supérieurs à ceux des
autres témoins. Il en est de même pour la stimulation du poids to-
tal observée pour 10 KR à 3,9%.

En fin de récolte, le 9 Novembre, l'homogénéité des poids
moyens est très grande à part leur diminution avec la dose, signi-
ficative pour 10 KR.

Pour les faibles teneurs en eau l'augmentation du nombre
de fruits avec la dose devient significative à 10 KR (§) mais sans
répercussion notable sur le poids total.
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Du côté des fortes teneurs en eau, l'augmentation signi-
ficative du nombre de fruits entraîne une augmentation significa-
tive du poids total pour les doses de 2,5 et 5 KR (§).
elle compense la baisse de poids moyen et on a le même
que pour le témoin.

Pour 10 KR
poids total

Les poids totaux obtenus par les traitements 10 KR -3,4
et 31,87°; 2,5 et 5 KR -49,917o sont significativement supérieurs aux
témoins de 3,4 à 49,9% (§) mais non au témoin 2,2%.

DISCUSSION

Le bilan de ces essais se traduit par
de cas de stimulation par irradiation :
- Stimulation de la levée des tubercules
- Stimulation de la croissance des plantules
- Précocité de la floraison
- " " " nouaison
- Raccourcissement de l'intervalle floraison-

nouaison
- Augmentation du rendement en grains
_ " poids moyen des tubercules

" nombre de fruits et du poids
total.

un certain nombre

P/65/1
0/64/1
P/64/1
T/65/1

T/65/1
0/62/3
P/64/1

- T/64/1
- P/65/1

- 0/64/4
- P/65/1

T/65/1

Les analyses statistiques nous montrent l'imoortance du
choix des dates et des critères d'observation. Au cours de la le-
vée et de la nouaison (T/65/1) on observe des différences unique-
ment à certaines dates. Sur plantule d'Orge (0/64/1-2 ) _une_feuille
en cours de croissance paraît un meilleur t
dulte. Les essais sur Epinard, Carotte., Radis n'ont
action des doses d'irradiation. Ce peut- i?tre
d'observation (9).

qu'une feuille a-
'ont montré aucune

dû au choix des dates

Sur Tomate (T/64/1), l'envergure et la largeur des coty-
lédons sont préférables à la hauteur de 1'hypocotyle. De même,
Gladstones (19) utilise l'envergure de la première paire de vraies
feuilles et non la hauteur des plantules. Suss (53) insiste^sur les
précautions à prendre dans le choix des critères d'observation.
Quand les essais deviennent un peu complexes, il
faire des mensurations individuelles sur un très
plants. On doit faire des mesures globales comme

est difficile de
grand nombre de
le poids sec. A
mais sa signifi-priori, c'est le meilleur critère de croissance,

cation est différente de celle des mesures linéaires. Des variations
de longueur peuvent être causées seulement par une elongation cel-
lulaire alors que le poids sec est lié à la synthèse de matière vi-
vante. On a déjà montré (Ri/62/2) les précautions nécessaires^pour
interpréter un poids sec de plantules. La survie n'ayant pas été
affectée dans les essais 0/65/1 et M/65/1, l'absence de résultats
positifs par comparaison avec les travaux de Stein (49) et Suss
(52-53) peut être imputée aux dates d'observation, au critère choi-
si ou aux variétés.
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Alors que les essais sur pomme de terre donnent des résul-
tats très voisins, les essais sur Riz, Epinard et Tomate montrent
l'importance des différences variétales. Sur Riz (Ri/62/1) cette
influence se manifeste dans la précocité d'apparition des feuilles
et dans la longueur des plantules. Sur Epinard, (E/64/2-3) la teneur
en eau a une action différente suivant les variétés aussi bien sur
la levée que sur le rendement en feuilles. Les courbes de récolte
cumulée de Tomates (T/65/1) montrent les variations au cours du temps
de l'effet d'un traitement. La taille pratiquée sur la variété San
Marzano (T/64/1) a pu empêcher la manifestation de l'action des trai-
tements.

Dans un même essai, les réactions de stimulation sur plu-
sieurs caractères correspondent à des conditions très variables de
dose et de teneur en eau : (48)
T/65/1. Nouaison

Intervalle Flo-Nouai.
Nombre de Fruits

Poids total

14/9 - 9/11
14/9 - 9/11
9/11
14/9 - 9/11
9/11
4/9 - 9/11

5.ODD R
5.000 R
2.500 - 5
10.000 R
10.000 R
2.500 R
5.000 R
10.000 R

31à 6,9 et
à 9,5%

000 R à 49,9%
à 3,4 et 31 ,8%
à 2,2 et 49,9%
à 49,9%
à 49,9%
à 3,4 et 31,8%

Quelle que soit la teneur en eau, 1.000 R n'a pas d'effet.
Au contraire le sens de l'action de la dose maximale, 10.000 R, dépend
de la teneur en eau des graines. 10.000 R ne peut pas d'ailleurs être
rangé dans les "faibles doses" faisant l'objet des études classiques
sur la stimulation.

Birecka (10) signalait déjà en 1959 que l'on pouvait obte-
nir^ des effets de stimulation aussi importants par le trempage des
graines que par l'irradiation. Tout au long de l'exposé des résultats
on a pu voir l'importance du facteur teneur en eau des graines. Des
teneurs en eau croissantes améliorent la précocité des graines de
Tomate (T/65/1 ) mais diminuent le pouvoir germinatif des graines
d1Epinard (E/64/2-3). La croissance des plantules d'Orge provenant
de grains à 13,1% (0/65/1) est meilleure qu'à 8,5%, mais celle des
plantules de maïs à 67% est moins bonne qu'à 44% (M/65/1). Sur Tomate
(T/65/1), conformément aux résultats de Gladstones (19), la croissan-
ce est optimale pour les teneurs en eau moyennes (figure 4). On obser-
ve même un raccourcissement de l'intervalle floraison-nouaison à
9,5% - 5.000 R. Quand la teneur en eau des graines augmente le ren-
dement en feuilles d'Epinard (E/64/2-3) et le rendement en tomates,
que ce soit leur nombre, le poids total ou le poids moyen, diminuent.
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Dans l'essai T/65/1 hors le raccourcissement de l'inter-
valle floraison-nouaison (5000 R - 9,5>b) tous les autres cas de
stimulation correspondent non pas à des teneurs en eau de la zone
b de l'isotherme de sorption où nous pensions observer css effets
mais aux zones extrêmes a et c. Les teneurs en eau 6,9 et 9,57o
donnent aux graines une grande stabilité aussi bien vis-à-vis des
effets toxiques que des effets de stimulation. On trouve des effets
de stimulation équivalents dans les zones a et c. Hais tandis que
10 000 R à 2,2% donnent un effet de stimulation absolue du nombre
de fruits, les cas de stimulation du poids total sont seulement
relatifs aux témoins de même humidité et non différents du témoin
2,2%. Les cas de stimulation observés dépendent de conditions ex-
périmentales particulières. Une modification de ces conditions
peut entraîner chez les témoins des variations supérieures à celles
produites par l'irradiation dans d'autres séries.

Sur pomme de terre, on constate la grande radiorésistance
des germes bien développés. Les effets de stimulation de la levée
(750 R en 5 h ) sont observés seulement avec des tubnrcu.les aérées
au moment de la plantation (P/65/1) que l'irradiation ait été fai-
te immédiatement avant la plantation (D) ou avant la mise en ger-
mination (B). Les traitements complémentaires influent beaucoup sur
la manifestation des effets de l'irradiation. D'après Kuzin (33)
les réactions de stimulation ou d'inhibition dépendent des substan-
ces qui se forment dans la masse des tubercules au cours de l'irra-
diation. L'essai P/65/1 montre que la concentration de ces produits
augmenterait avec la dose et la durée. Ils seraient conservés à 4°C,
mais détruits progressivement au cours de la prégermination.

Les conditions de stockage et les
pagnent l'irradiation sont aussi importants
les tubercules.

traitements qui accom-
sur les graines que sur

La réaction la plus typiqus de stimulation est donnée par
l'essai T/65/1 dans l'analyse du nombre et du poids total des fruits
produits par les graines de teneur en eau 49,9%. L'effet se manifes-
te à partir d'un seuil compris entre 1000 et 2500 R. Il est maximal
à 5000 R et diminue ensuite. Mais des graines témoins à 2,2% donnent
des rendements aussi élevés que le maximum à 5000 R - 49,9%.

Le caractère commun à tous les effets de stimulation obser-
vés est leur relativité. Une même dose de rayons gamma peut avoir un
effet très variable suivant les variétés utilisées, les traitements
complémentaires, les conditions de culture (sol, climat) et les cri-
tères d'observation. De plus dans la majorité des cas on obtient une
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réaction de stimulation équivalente en faisant
tions expérimentales.

varier les condi-

Nous avons constaté que l'irradiation gamma des graines
et tubercules avant plantation a parfois une action stimulante qui
peut^se maintenir dans certains cas jusqu'à la récolte. L'influen-
ce déterminante du milieu montre qu'il n'est pas possible de aéné-
raliser à la culture en plein champ
conditions bien précises (44). Bien
Conférence sur l'Irradiation des Semences à Moscou en
conclu au grand avenir de cette méthode qui demandait
encore quelques mises au point, nous pensons que dans

des expériences faites dans des
que la résolution finale de la

1961 (38)
seulement
nos condi-

ait

tions de culture il est très peu probable que l'irradiation des
graines et tubercules avant plantation avec de faibles doses de
rayonnement gamma puisse avoir une application pratique agricole
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