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(suite CEA-R-3509)1

et les conditions de stockapge 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 cbservés,
On constate, sur tomate, qu'ils se produisent pour des te-~.
neurs en cau extrémes et non dans la zone des teneurs en
eau moyenne qui correspond au maximum de radiorésistance,
La manifestation de ces effets dépend des variétés, des
traitements complémentaires, des conditions de culture et
des critéres d'observation. Dans la plupart des cas, ils sont
de courte duré¢e et des modifications eonvenables du condi-
tionnement des semences produisent sur les témoins des

-

effets équivalents a 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) 11

La coneclusion du présent travail est que dans nos con~
ditions de culture il paraft trés peu probable que llirradiation
des graines et tubercules avant plantation puisse avoir un
intérét agricole,

1968 : 41 p.

Commissariat a 1'Energie Atomique - France

In conclusion, it seems very unlikely - considering our
cultivation methods - that seed and tuber irradiation before
planting could be of interest for agriculture.

1968 41 p.

Commissariat a 1'Energie Atomique - France
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CONTRIBUTION A L'ETUDE DE L'EFFET D'UNE IRRADIATION
GAMMA A FAIDLE DOSE SUR LES GRAINES ET TUBERCULES

AVANT PLANTATION

INTRODUCTION,

Parallelement aux destructions de tissus et aux mutations
chromosomiques ou géniques, les rayvonnements ionisants produisent
dans les organismes vivants des réactions physicochimiques aqui peu-
vent avoir une répercussion sur le métabolisme. En généralisant aux
rayonnements une observation classiocue sur les variations de la ré-
action d'un organisme & différentes concentrations d'un composant
du milieu, certains auteurs ont pensé que de faibles doses de rayons
X ou gamma pouvaient avoir un effet ohénotypique utile. Cette hypo-
thése trouvait une confirmation dans les références bibliographiques
signalant des cas de stimuletion de croissance aprés irradiation,
des le début de la découverte des rayons X. En biologie végétale,
depuils le regain d'intérét suscité par les travaux de Breslavets (12)
et Kuzin (31) on oeut relever dans la littérature des vingt derniéres
années des références se rapportant & une c1nquanta1ne d'especes vé-
gétales différentes.

Pourtant cet effet est encore treés controversé et de nom-
breux auteurs lui dénient toute r£alité. Son vtilisation praticue en
agriculture qui parait évidente & la lecture de certaines publica-
tions ne semble pas se développer méme dans les nays d'origine de ses
plus fervents partisaens. lLe but des essais dpnt les résuliats sont
donneés ici était d'étudier 1l'intér®t agricole de l'irtradiation gamma



r

a faible dose des greines et tubercules avant plantation.

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

- au metabolisme des graines et des plantes (température, échanges

respiratoires, teneur en certains éléments : caroténe, sucre, amidon..)

~ & la germination,

- & la croissance dans les jeunes stades (apparition de la tigelle et
de la radicule)

- & la précocité,

- au rendement en fruits, racines, feuilles, tubercules.

Ces effets intéressent directement les agriculteurs car une
amtlioration de la germination et de la croissance est utile dans les
conditions de culture marginales. Les horticulteurs et les maraichers
cherctent & augmenter la précocité autant que le rendemeni. Certains
produits agricoles sont payés suivant leur teneur en caroténe, sucre,
etc... .

En réalité ces effets ont des origines trés diverses. Les
uns sont des phénomenes immédiats et &lémentaires produits par une
action directe des rayonnements sur la matigdre : modifications des
structures chimigues, de la perméabilité des membranes par exemple.
D'autres sont plus globaux et dépendent de l'interaction de nombreux
facteurs sauvent incontr8lables. Ainsi une augmentation de rendement
pecut Btre due & une accélération du métabolisme qui nécessite pour se
manifester un milieu suffisamment riche en substances nutritives. I1
peut s'agir aussi d'une modification de la nature de ce métabolismne
conduisant & une meilleure utilisation des substances nutritives.
vlais ce peut Btre tout simplement une germination plus rapide, qui
avec le concours de circonstances externes bien précises, entraine une
avance qui se conserve jusqu'a la récolte. Dans beaucoup de cas, les
différences n'apparaissent pas faute d'un critére de maturité pour
mettre en evidence la précocité. Cette difficulté est particuliérement
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 8ire, 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
ltexpérience.

Dans les essais sur la stimulaticn on est amené & effectuer
un grand nombre d'observations trés diverses pour saisir les effets
a tous les niveaux od ils peuvent se manifester., Les technigues uti-
lisces sont variables. Four un phénoméne &lémentaire il faut tra-
vailler dans des conditions trés précises qui ne peuvent 8tre réali-
sées yu'en laborztoire. Pour Etudier un résultat Tinal comme le
rendement,qui dépend de naombreux intermédisires en interaction cons-
tante avec les facteurs incontrdlables du milieu, on doit fair®e des
e55ai1s en serre ou en plein champ sur un grand nombre d'individus.
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MATERIEL - METHODE

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

3

Cette étude &tant entreprise dans un but d'application‘
agricole, on a choisi des plantes couramment cultivées et des cri-
réres d'observation pouvant avoir une importance dans les diffe-
rentes phases des cycles de culture, Il fallait aussi que les rayon-
nements utilisés ne puissent entraimer de radioactivité induite dans
le matériel végétal. Un s'est limité & l'irradiation gamma des grai-
nes et des tuberrulers avant rlantation.

Les principales caractéristiques des 25 essais effectués
sont réperteriées dans le Tableau I gui est commenté dans ce chapitre,
Par la suite, les essais seront indiqués seulement par la reference
donnée dans la colonne 2 {N® de l'essai) de ce tableau.

I. Matériel végétal.

Un a travaillé avec [ espéces végdtales aul se répartis-
sent suivant leur utilisation en :

- 2 plantes potageéres cultivées pour lcocuTs racines Carotte, Radis

- 1 plante potageére cultivée pour son feuillmge : Epinard
~ 1 " . " n ses fruits : Tomate
-1 A " " " segs tubercules: FPomnme de terre

- 3 gramineées Orge, Riz, nals.

Que ce soit pour l=s plantes autogames (Tomate, Qrge, Riz}
ou allogames (Carotte, Radis, Epinard) la variabilité d'origine gens-
tique des varictés utilisées (tableau I1) était tras faioble.

Etant donné l'influence (20, 27), de la grosssur cdes pgrai-
nes sur la croissance des plantules et sur le rendement, tnus les
essais sur orge ont (¢té effectués avec des semences triees au cali-
breur, Pour les pommes de terre la comparaison a porté sur les tuber-
cules germeés et non germes,
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bre de B4,. alors gue Caldecott a trouvé 52% pour l'orge. Cette dif-
férence n'apparait pas quand on ccmpare les teneurs en eau. En effet
elles sont trés voisines de 14% pour les deux espéces de graines.

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

La courbe représentant, & 1l'éguilibre et & température cons-
tante, la teneur en eau d'une graine en fanction de 1l'humidité rela-
tive de l'air, ou isotherme de sorption, a la forme d'une sigmoide.
Travaillant sur la levure de baulangerie, Guilbot et Lindenberg (24)
ont montré gue les 3 parties de l'isotherme de sorption correspondent
a deux phénoménes dans lesqguels les liaisons entre l'eau et le subs-
trat sont plus ou moins fortes. Pour les faibles humidités {figure la)
on a une adsorption primaire en couche monomoléculaire avec des for-
ces de liaison tres grandes sur des points particuliers, la déshydra-
tation complete pouvant entrainer des transformetions irréversibles.
La partie moyenne (figure 1.b) correspond & une fixation d'eau de plus
en plus libre qui se comporte finalement (figure %c) comme un nroces-
sus classigue de condensation, Seule la fraction d'eau comprise entre
la troisiéme partie de la courbe et la droite b prolongée est suscep-
tible d'intervenir dans des réactions chimiques et biologiques.

Fig 1. Radiosensibilité des Fig 2. Teneur en eau des graines
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Dans cette étude nous avons représenté les isothermas en
coordonnées semi-logarithmiques afin de mettre en évidence la dis-
continuité entre les parties a - b et de mieux situer les équili-
bres réaliseés.

£n appliquant ces résultats & des travaux de radiobielo-
gie comme ceux de Gladstones (15) sur la tomate, on constate ef-
fectivement que les 3 parties de la courbe de sorption que l'on
obtient (figure 1) correspondent, d'aprés les données de l'auteur,
4 des comportements différents de la germination et de la radiosen-
sibilité exprimée par l'envergure de la premiere paire de vraies
feuilles & 35 jours. L'examen de la figure 1 permet d'expliguer,
jusau'd un certain point, les variations de radiosensibilitée d'aprés
la disponibilité de 1l'mau pouvant neutraliser les radicaux libzes
formés par l'irradiation. OUn constate aussi gque pour la dose la plus
faible, 9 KR, les valeurs du critére de radiosensibilité sont &gales
ou supérieures aux témains dans la zone b des humidités, Cette dose
de 5 KR est donnée caomme stimulante par Vidal (58) et Konvicka (30).
Il semble donc bien y avoir une relation entre teneur en eau et ra-
diostimulation,

Nous avons conditionné les graines par une méthode dynami~
que en les mettant en contact avec de l'air d'humidité relative
prédéterminée (36). Les appareils étaient fixés sur les plateaux
d'une étude thermorégularisée (photo 1) pour éviter les variations
de l'humidité relative de l'air consécutives & des variaztions de
température de l'ambiance.

A la suite d'anomalies de germination on a remplacé les so-
lutions de différents sels (40, S9) par des solutions de glycérine
(36) contrBlées par leur densité,

L'éguilibre était atteint en 15 jours. La teneur en eau des
graines a €té déterminée avec les méthodes de la Commission des Semen-
ces (23) : 18 h 3 130°C dans une étuve multicellulaire isotherme
(type Chopin) avec des échantillaons de S g pour l'orge et 1l'épinard
et 2 g pour la tomate. Les mesures étaient toujours répétées au moins
deux fois. Des contrfles ont été faits & l'hygroétalon Chopin,

Dans le cas des faibles teneurs en eau, oU les équilibres
sont trés longs 4 réaliser, on a également fait appel & 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 Tres
lentement en équilibre et nécessitent des appareils plus vclumineux.




Four ré¢aliser les équilibres donnés dans la figure 2 sur

Urge, Epinard et Tomate on @ utilisé les solutions indiguées dans
le Tableau III.

Tab, I1II. 5Solutions utilisées pour le conditionnement des graines.

Sel Glycérine + eau Humidité relative (°/,)
_ (densité)
C12Ca {solide 1
1,26 5
Li Cl {(dissous) 1,24 12
Mg Cly - 1,21 32,5
Na Br~ - 1,16 57,5
Na C1 - 1,11 75,5

Sur 1l'Crge les équilibres obtenus doivent correspondre 3
la partie b de l'isotherme de sorption classicue. Pour les graines
d'Epinard, les humidités seraient dans les zones a et c de 1l'iso-
th?rme. Dane l'essai T/64/2, sur taomste, l'humidité la plus faible
doit =e situer dans la zone a et les guatre autres dans la zone b.
Enfin pour 1l'essai T/65/1, les six humidités semblant bien répar-
ties, 2 par £, dans les trois parties de l'isotherme de sorption.

i Pour chaque essai on retrouve dans le tableau I, colonnes
4 et 5, les teneurs en eau extrémes avec le nombre d'intermdédiaire
faisant l'objet de traitements différents.

Photo 1 - Ensegmble pour le condi- FPhota 2z - Source de 1,5 Ci.
tionnement des graines.

)

1II., Irradiation.

Pour 2Zviter les variations de teneur en eau au cours de
1'irradiation les graines ont &té placées dans des sachets de po-
lyéthyléne scelles.

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

Les appareils dtaient de deux types : soit avec une sour-
ce unigue dans une enceinte circulaire ot on plageit l'objst & ir-
radier & différentes distances :

- source de 1,5 Ci donnant des débits de 6 & 400 R/h dans
une enceinte de rayon = 0,85 m (ghoto 2)

- source de 950 Ci donnant des débits de 50 & 125U R/h
dans une enceinte de rayon = 3 m,

soit avec plusieurs sources aux B sommets d'un cube ou tout autour
d'un cylindre donnant un flux homoaéne dans un volume donngé (220 et
83,000 R/h).

Bien que débit de dose et durée de ltirradiation soient
deux facteurs liés, on pcut accorder la priorite a 1l'un ou a l'au-
tre. Dans la plupart des cas nous avons défini d'abord la duree
dt'irradiation pensant que ce facteur était le plus important pour
1'homogénéité entre les différents traitements et la précision des
essais. Par exemple, pour des tubercules de pomme de terre conser-
vés en chambre froide 2 4°C, l'irradiation nécessite un changement
de milieu qui peut entrafner un début de germination, car on ne
peut pas toujours contrdler les conditions régnant dans l'enceinte
de l'irradiateur. On a donc intér&t & aveir la méme durée d'irra-
diation pour tous les traitements qui seront comparés & un témoin
subissant les mémes variations de milieu.

La dosimétrie a été faite par les soins du groupe de lle-

sures Nucléaires du Service de Radioagronomie. Les méthodes employées

ont été de deux types suivant les doses d'irradiation et. le volume

des échantillons : dosimétrie chimigue avec le sulfate ferreux, cham-
bres d'ionisation (Baldwin et Victpreen). La précision €tait toujours

meilleure que S%.

les conditions d'irradiation sont indiguées dans le tableau

I, colonnes 6, 7 et B. En général 1l'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'irradistion et doses stimulantes signalées dans La figure 3 montre l'histogramme des mengurat10ns1$n'laﬁgueur‘sui
la littérature. un plateau de 400 grains de riz (essai Ri/62/2), Jours aprés _?
semis. (in obtient une courbe bimodale dont la moyenne géncrale (X
N s (1) ) n'a aucune signification. La comparaison e?tr? %eg trgltements ne
- Dases { Wiblingraphic oeut se faire qu'entre moyennes (xtz), apreg €limination de la pFe_
on et | stmanes miére population des graines gui germent mais ne poussent pas. Si
’ oree . . - - o = . nous avions fait un poids sec global au lieu dg mesurer individuel-
Orge 1 & 10000 4 a 3000 4, 11, 1G, 38, 50, 51, 52, 33 1ement chaque plan'tUlE, cette anomalie ne serait pas apparue et
Riz 200 - 1000 500 - 1000 | 1,25, 51, 55 i . t 6té faussés.
Mais ' 1 - 5000 100 - 2000 |3, 7,10, 11, 26, 20, 32, 3 tous les résultats auraien
38, 42, 47, 49, 52 .
Carotte 1000 - 9000 500 - 4000 | 5, 13, 14, 31, 32, 37, 4G Photo 3. Essai de germination Fig 3. R:{_/62/2 :
¥pinard 250 - 10000 GOO - 1200 |35, 58 avec humidificaticn contrdlée Histnoramme Jdes Longueurs
ladis H0n0 - 1000 750 - H000 9, 13, 14, 30, 31, 32, 39, 59
Tonate 175 - 10000 1000 - 5000 | &, L4, 30, 5B Nb-175
1*onne de i X =6,42
terre 250 - 3000 100 - 2000 55, G, 17, 21, 28, 38, 45, 52 , A Nb= 140 Ih‘.l_b=735
L 1 X, =247 X, =875

Les traitements témoins ont é&té multipliés chaque fois que
cela €talt nécessaire pour tenir compte des variations pouvant avoir

vne influence sur le résultat {durée diirradiation, teneur en eau,
date de plantation,..).
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IV. Conditions de culture - dispositifs exoérimentaux.

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

Les essais en pleine terre sont moins soumis a ces a%éas.
En serre, il est encore facile de contrdler ie nombre de graines et

la orofoundeur du semis,., Un trés grand soin doit &tre apporté a la
disposition des parcelles, l'éclairement et_l'a;rosage, afin de per-
nettre une analyse statistique rigoureuse. Plusieurs essails ont'dG

Btre arrétés car il est apparu gu'un facteur externe qui Semblglt A
négligeable au dépert avait un effet supérieur a celui des traitements,

Les essais effectués au laboratoire portaient sur les pre-
miers stades de la germination. Les graines etaient disposées dans
des boites de matiére plastigue sur papier filtre, coton ou sable de
Fontainebleau, avec humidification constante (photo 3) et éclairage
artificiel dane certains cas. Le maintien automatigue d'une humidité

convenable est indispensable pour éviter les anomalies dues au man—
que ou a l'excés d'eau (18).

En plein champ, les difficultés sont d'un agtre D?dre. Elles
dépendent beaucoup des variations du milieu (SD;! TlCIDCllmat), des
parasites et des conditions d'entretien. La vaylete d? Tomgte San
Marzano, par exemple, a une croissance indéfinie et nécessite une
taille. Celle-ci modifie les possibilités de la plante et faussg’l?
rendement réel. En 1965, nous avens fait les essais avec la.varlete.
Naine Primabel qui & une croissance définie et n'a gas Gbesoin de tail-
le ou de tuteurage,

MEme dans ces conditions, les observations sur la croissan-
ce sont sujettes & caution. Les nlantules ne disposent pour leur nu-
trition que des réserves contenues dans la graine., Ur il est néces-
saire de pagursuivre les expériences assez longtemps pour €liminer les
graines germées qui ne survivront pas. A ce moment, l'avance vcrise
par un traitement disparaft quand les réserves sont Epuistes.




Les augmentations de rendement de 20 & 30% signalées dans
la littérature (31) font supposer qu'un dispositif expérimental
assez grossier suffit pour mettre en évidence les réactions de sti-
mulation. FPar suite de l'échec des premiers essais nous avons dd
Taire appel & 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 certiain 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 1'intér2t de nous permettre d'étudier & la fois les
moyennes et les variances des populations, c'est-a-dire non seule-
ment l'action du traitement sur la valeur moyenne d'un caractére 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 pu
Subdivisées avec des observatians par parcelle.

Dans le tableau I, colonnes 16, 11, 12, on indique pour cha-
que essai le dispositif expérimental, le dimension des parcelles é-
lementaires significatives exprimée en surface ou en nombre de plants
et le nombre de répsetitions.

V. ODbservetions.

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

a 17},

Chague fois gue 1l'en a pu contr8ler le nombre de grains au
semis on a fait des observations de germination (colonne 13) : ger-
minatien vraie pour les expériences au laboratoire ou levée, c'est
d-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 caomparer la précocité et la
vitesse de germination des différents traitements. La survie était
Eprouvée a l'apparition des premigres feuilles.

De nombreuses observatinons ont &té faitzs sur les plantu-
les (colonne 14) : hauteur, longueur et largeur aes feuilles,
poids sec. Les préleéevemnents étaient unigues 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 195).

Un autre tvpe d'observation concerne non plus la crois-
sance pondérale mais le développement, c'est-a-dire le déroulement
des différents stades {(colonne 16) : croissance végétative, flo-
raison, maturite des fruits.

Les analyses les plus complétes 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 mlrs.

RESULTATS

I. Germination - Levée — Survie.,

De nombreux auteurs signalent une stimulation de la germi-
natian par irradiation. Le plus souvent il s'agit d'une a;céléra-

tion du gonflement des graines et du grandissement cellulaire sans

rapport avec la vraie germination, c'est-a-dire le démarrage de la

phase végétative active. Etant donné l'optique utilitaire de cette

é¢tude et les difficultés déja signalées avec les cultures sur sub-

strat inerte, ces essais de germination en laboratcire ont €té peu

nombreux,

- Riz (Ri/62/1=2) : on n'a pas trouvé de différences entre
les dates d'apparition de la tigelle et de la radicule. Far contre
l'cbservation de l'émission de la premizre et de la deuxigme feuil-
le nous a montré des différences de précocité (P = C,01) entre les
variétés, Les doses d'irradiation n'ont eu aucure action.
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flans les cultures en terre, dans les serres ou en plein
champ, les seules différences significatives observées pour la
levée se rapportent aux essais sur l'interaction entire la dose
d'irradiation =t la teneur en eau des graines (Epinard, Tomate)
ou avec les conditions de conservation des tubercules de semence
(Pomme de terre).

~ Epinard E/64/2-3. Des doses d'irradiation de 500 &
20C0 R n'ont eu aucune action sur la levée, Par contre 1l'humidi-
fication diminue le pouvoir germinatif de fagon différente sui-
vant les variétés : & partir de 15% pour Géant d'hiver et 26% pour
Monstrueux de Viroflay.

- Tomate T/65/1. Comme critére de levée on a choisi le
moment ol les deux cotyledons se dégagent des enveloppes de la
graine gui tombent sur le sol et comme critére de survie l'appa-
rition des ébauches des deux oremiéres feuilles. La figure 4 mon-
tre les courbes cumulées de levée et de survie pour les traitements
les plus caractéristiques (teneur en eau des graines 2,2 - 9,95 -
49,9%; deoses d'irradiation : 0 - 5.000 - 10.000 R) avec les diffé-
rences significatives,

~ T/865/1. Levée, Survie, Croissance des plantules.

T/65/1

Longuzsur des
mcq<mm Levees Survie 10:‘:—0“

Temoin ou repiquage
1000 R
dilférence * 80,05 2500 R
significative % aRO,01 5000 R . _ ppds 0,05 %,
rioo 10000 R
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D'aprés l'analyse statistique au 31 Mars la levée est
d'autant plus précoce que la dose d'irradiation est ﬁmHUHm.HD -
1.000 - 2.500 > 5.000 - 10.000 R, P = 0,05) et que les graines
sont plus humides (2,2 < 9,5 { 49,9% , P = 0,C1}.

La levée est plus lente (P = 0,01} pour les teneurs en
eau faibles (2,2 et 3,4%) jusqu'au niveau T70%. On ne voit Ummram
différences entre les graimes dont la teneur en eau dépasse Toe

Les différences observées, en fonction des doses, au
démarrage disparaissent rapidement sauf pour le cas 10.000 R -
graines & 2,2% dont la levée est toujours en retard sur les autres
traitements (P = 0,05).

Les pourcentages de levée supeérieurs aux témoins que l'on
: . S s L N
a pu observer & certaines dates n'ont jamais été ccnfirmés par l'a-
nalyse statistique.

Les observations sur la survie ne confirment pas exacte-
ment celles faites sur la levée. Au démarrage,e7 avril, on cons-
tate une précocité (P = 0,01) des teneurs en eau moyennes. Par la
suite les différences s'atténuont, spécialement entre les teneurs
en eau faibles et moyennes.

Il y a un optimum de radiorésistance des graines aux te-~
neurs en eau moyennes, pour lesquelles aucune dose ne différe des
témoins. Aux humidités faibles et fortes, les doses de m.@DD R
(P = Q,05) et 10.000 R (P = 0,01) donnent des retards. Mais alors
que celui de 5.000 R est passager, celui de 10.000 R persiste spe-
cialement pour la teneur en eau la plus forte.

-~ Pomme de terre, L'essai P/64/1 avait été mis en place
sans apporter une grande attention aux conditions au cours de 1l'ir-
radiation. Il comportait deux durées d'irradiation (50 et 150 h)
mais un Seul treitement témoin, Nous avions observé une levée Ge
plus en plus lente quand les doses d'irradiation augmentaient. Cet
effet se produisait pour des doses d'autant plus faibles que la
durée d'irradiation était plus courte, c'est-a-dire le débit de do-
se plus élevé (tableau V).

Tab. V. P/64/1. Levée,

. — ————

Doses occasionnant un retard a la levée (R)

500 - 750 - 1000 R
2000 - 3000 R
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Ltirradiation en 150 h provoguait de plus un retard au
démarrage.

Dans l'essai P/65/1, ncus avons cherché & 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.

— ey e ——

e . \ Eiat des semenc
Conditions de traitement aprés stockage a 4 °C . . es Notation
A la plantation
1°) 20 jours avant plantation, irradiation
suivie de
- conservation au froid a 4°C, non germdaes (/)
- mise en germination & 20°C, germeces (B)
2°} Immédiatement avant plantation,
irradiation de :
- tubercules non germdés (conservig .
a 4°C), non germecés {C)
- tubercules germdés (20 jours a
20°C) germeaés (D)

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

L'irradiation avant plantation des tubercules non ger-
més (c) provoque un retard & 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 debit
de dose plus fort. Quelle que soit la durée, l'importance du re-
tard est proportionnelle & la dose :

500 < 750 ¢ 1.008 ¢ 2.0G0  R.

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

3 2000 R Retard 5 h ¢ (40 h =136 h}.
Si la plantation ne suit pas immédiatement l'irradiation,

les conditions de conservation interviennent. Pour les points si-
tués & gauche de la.courbe AB, le stockzge au froid (A) augmente

i
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"o reptard 3 la levée des tubercules irradiés en 136 h a 2000 R
(zone II') et fait méme apparaitre un retard 3 1000 R en 136 h
(zone 1'), alors qu'avec les tubercules (C) on ne l'avait gue
pour 3 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 - iodifications de l'effet initial
sur les tubercules non gérmés (C), par
des facteurs complémentaires {(A-B).

2000

Dose R

1oeo

%00

250

0 Débit de Dose  R/h
) 12 0 160

La germination avant plantation (3) diminue le retard
dG & 1'irradiation dans la zone II' et le fait disparaltre
complétement dans la zone II., (n observe méme un cas signifi-
catif de précocité & 750 R en 5 h (§). Cet effet ne dure pas.

Les tubercules germés (D) sont trés radiorésistants.
On n'a aucun retard & la levée quelles que soient la dose at.la
durée. Comme pour les tubercules (B) on observe une stimulation
passagére de précocité a 750 R en 3 h (§).

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

Tabl. VII - 0/64/1, Croissance des plantules.,

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

0/64/11

Dose Teneur en Eau des Graines (% du poids sec)

() 7,4 8,2 11,3 18,1 28,2

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

- Orge. L'essai 0/64/2 a été fait sur grains germés afin
d'avoir une bonne homogénéité physiologique du matériel vegetal.
I1 comportait 8 séries de trois traitements (2 doses et un témoin)
(fig.6). Par une réduction progressive des temps d'irradiatian, &

Fig 6 ~ 0/64/2, Croissance des Plantules., 0/64/12

0/64/2
i
1000
1 = 1 151
¥ - 17,5 & N
3 3 HEFRRH
4 s
s 35 g: 0 +1,4%
= 0t
; 2158 t1.uu.-/. IRESNH
B2,2 21, N ww
))/9“/ 107
94,6 £ 1,95
] / BI.5 & 2,20 % #
100 94
0o 95,5 & 2,28 96,5 £ 1,85
“‘)/ 53,1 % 2,52 932 t2.02 e
179
y P L : 0/6/13
95,5 % 1,60 ' ' /64/1
93,5% 1,efaw
\!))“/ e 152
98,6 £+ 0,9
176 / 96,5 £ 1.10 #
- 98,5 % 1,49
] / gaf; 1,34 ';"3”3 i L 270 . 251
198, ,/f" 99,5 1,46 T 2 (13,00 * 0,117 12,30 * 0,107 11,64 * 0,111 11,87 X 0,102 11,74 * 0,100
10 3081 10te” . 3 |17,65 * 0,166 17,27 £ 0,0,143 16,45 * 0,158 17,17 + 0,148 17,63 * 0,156
1 ~ ~ 4 |22,21 21,05 20,32
] 200 203
] A HEE-ME 1 | 266 272 269 267 255
1 195 2 [12,77 + 0,146 12,61 * 0,122 12,07 + 0,008 ## | 11,96 * 0,105 11,65 E 0,125
" 3 |18,39 * 0,196 #* 116,67 * 0,166 * 17,08 * 0,119 #* | 16,27 * 0,147 #* | 17,53 * 0,187
) 4 ~21,90 20,91 * 20,92
209 +
95,5 % 1,26+
3- e T 1 |279 279 265 268 254
ago 2 112,68 £ 0,138 12,08 * 0,108 11,49 * 0,122 11,93 * 0,107 11,89 * 0,094
3 116,87 * 0,187 15,85 % 0,147 ## 15,88 * 0,152 # 16,87 * 0,151 17,76 + 0,138
1 4 |20,78 19,82 20,29 21,44 22,99
L
] 105 m»o
Débit de dase YT

1 Nombre de plantules observées
Nowbre de Plantulss chsarviss 2 Longueur de la 1° feuille * erreur type (cin,)
.[Lﬂﬂgl.'llur de le ;: F:u&ue par rapport au u:nin erreve typa 3 - 22 - - - {em.)
Diffdrence significative avec Lo Témain 1 ®P = 0,05; aw P = 2,01 4 Poids sec moyen
Différence significative avec le témoin : # P = 0,05 # P = 0,01

- - positive - -
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partir d'une dose toxigue de 1000 R, on espérait mettre en éviden-
ce les doses stimulantes. On a observé la longueur des deux premi-
éres feuilles au bout de 15 jours de culture. Un constate une
meilleure réponse de la deuxiéme feuille qui n'a pas terminé sa
croissance au mgment du prélévement, Les analyses montrent toujours
une action néfaste de l'irradiation méme pour une dose de 2,5 R.

L'interaction de la teneur en eau des graines et de la do-
se dl'irradiation a &té étudiée sur Urge dans l'essai U/64/1 qui
comportait 3 séries. Les résultats sont donnés dans le tableau VII.
Comme pour l'essai 0/64/2, la deuxieme feuille montre plus de vari-
ations que la premieére. On a des différences significatives dans
chaque série. Mais seuls les traitements 165 R & 7,3% - 11,5%
(0/64/12) et 195 R & 6,9% (0/64/13) donnent des valeurs significati-
vement supérieures & tous les témoins de leur série et pourraient
8tre considérés comme des cas de stimulation (§).

-~ Jomate. Contrairement & l'essai précédent, dans T/64/1
(tableau VIII) la mise en place n'a pas permis des compara.sons en-
tre humidités différentes. Les mensurations ont été faites 20 jours
aprés le semis. Suivant les caractéres observés, les variations si-~
gnificatives n'ont pas toujours lieu dans le méme sens. Elles con-

cordent positivement pour les traitements 32% & 900 R et 97% a
900 ~ 1800 R (§).

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

S — — ——

Dose Humidité relative de 1'air
(1) 1, 12 % 32 o, 57 9, 75
1 92 ilé 99 94 B7
2 75 76 79 6 GG
7 3 | 25,17 * 0,297 26,60 * 0,375 28,26 X 0,376 28,43 X 0,375 28,88 1 0,339
4 | 75,53 * 0,505 81,38 * 1,197 88,51 £ 0,946 81,329 * 1,364 89,19 * 0,487
5 7,19 £ 0,067 7,90 + 0,060 8,16 + 0,064 7,65 * 0,083 7,01 + 0,064
G | 19,68 19,68 37,32 21,92 25,36
i 93 89 99 95 96
2 75 70 7 76 76
ogg 3 | 23,62 { 0,371 #* | 27,10 * 0,300 28,42 * 0,329 32,17 * 0,476 *+* | 28,51 % 0,299
4 [ 77,53 * 0,430 #¢ | g3,57 + 1,202 92,88 * 0,930 ** | §3,95 + 1,193 #* | 89,66 * 0,453
5 7,37 10,000 7,84 % 0,077 8,50 * 0,062 #** | "@,50 % 0,072 ¥* | 8,12 *+ 0,064
6 | 19,09 20,11 27,02 26, 31 25,63
1 93 92 a5 33 n3
2 75 73 76 6 T4
Lpoo 3 | 23,98 20,408 ¢ | 21,60 % 0,335 #x 28,85 + 0,361 28,30 * 0,455 27 36 + 0,425 ##
4 l8r,12 X 0,403 » 2,08 * 1,042 90,45 t 1,001 86,71 X 0,982 ** | 89,00 F 0,447
B 7,33 £ 0,099 7,41 1 0,071 #= 8,28 * 0,076 B,10 * 0,065 ## 8,17 X 0,066 »+
G 21,28 22,12 26,006 23,27 24,13
T/64/1 {  TPourcentage de levée
2 MNombre de Plantules observées
3 Hauteur de l"hypocatyle * errecur type {mm)}
4 Sornme des longueurs des 2 cotylédans * erreur type {miu)

] Largeur d'un cotylédon * errcur type (mm}
6 Poids sec moyen d'un Plantule {cg}
Différence significative avee le témein @ % P : 0,05 #* P 0,01

b S o AR S TN SO VA R T

L s s ST A A IS G 5 T K AR A

Dans 1'escai 1/65/1 (figure 4), pour trois temeurs en eau
caractéristigues, l'angigse statistique sur la longueur des plantg—
les au repiquage confirme exactement les observations sur la survie.
On n'observe pas de stimulation. Le classeiient des tra;tewevts 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%; 5 KR) - (49,9%; 5 KR)

(2,253 10 KR)

(49,9%; 10 KR)

Les essais avec des prélévements €chelonnés (0/65/1 - M/6§/1)
ont montré gue la teneur en eau a une plus grande influence gue 1l'ir-
radiation.

- Orge U/65/1. L'analyse a porté sur le poids sec de 3C
plantules pEE parcelles, 8, 15 et 22 jours aprés le semis. Aux ?IDlS
prélévements on n'observe pas de différence entre les doses (1.a
100 R) mais une meilleure craoissance des graines les plus humides
13,1\,;5 (P = D,D1).

- sais 11/65/1. La dose de 5000 R provoque un retard (E =
0,01) qui augmente du premier prélevement (9 j.) jusou'au dernier
(15, 21, 26 j). A ce moment on commence a observer un retard‘avec‘
2.500 R (P = 0,05). La croissance est meilleure pour les graines a
44% que pour celles & 67n (P = G,01).

III. Croissance - Plante adulxe.

| es rendements en feuilles ou en racines dtune plante adul-
te, mais toujours au stade végétatif, sont en fait des mesures de
croissance. Sur radis et carotte, de nombreux rapports 51gqa}ent des
augmentations de rendement pouvant atteindre SDN..@ogs espérions
pouvoir les reproduire en utilisant les mémes varlaﬁes et %es mémes
conditions d'irradiation. iMais devant les difficultis prathges
rencontrées nnur réaliser ces essais a2yer tautes les précautions
requises vpour une analyse statistique valable nous ne les avons pas
beaucoup développés.

Radis. D'aprés le premier essai de cette Gctude (Ra/62/1

[ LI

fait dans des conditions trés sommaires, une dose de 700 R semblait

. e T
TR e WA RS et il | s i e At L 5 i
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effectivement donner une augmentation de poids des racines de 3i%.
viais aucune différence significative n'est apparue & l'analyse
statistique du poids des racines et des fanes dans les essais
Ra/63/1 et 2 réalisés avec les mémes daoses.,

Carotte. Sur carotte aussi (L/63/1) des doses de 1000 3
9000 R n'ont pas entrainé de différence significative entre trai-
temnents pour le nombre de racines, leur poids total et moyen ainsi
gque pour le poids des fanes.

Epinard. Ues doses de 500 & 2C00 R ne modifient pas le
rendement en feuvilles (E/64/2-3). Par contre la teneur en eau des
graines au moment du semis a une action tras significative

E/64/2 : Géant d'hiver 8,2 > 12,9 > 15,8 - 22, 6%
E/64/3 : Momstrueux de Viroflay 8,5 >» 12,1 - 15,4 > 25,9%

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 790 R & 8,2 et 8,5% mais
les différences avec les témoins de mé&me teneur en eau ne sont pas
significatives.

I1V. Dévelappement,

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

Epinard. Le passage du stade végétatif au stade floral
correspond trés souvent & un stimulus externe. Les jours longs de
1'été déclenchent la floraison de l'épinard. Les semis sont faits
habituellement aprés le 15 AoQdt et les plantes produisent des
feuilles jusqgu'a 1l'été suivant. L'essai £/64/1 a été semé en juin
afin d'etudier 1'influence de l'irradiation sur la floraison aprés
un semis preécoce. Des doses de 250 a 10.000 R, sur deux variétés,
n'ont eu avcune action sur la levée et sur la floraison. Au début
septembre la floraison atteignait 75% sur toutes les parcelles sans
gu'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 1/65/1,

D - . s g ST TR PO M s i
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les différences significatives déja signalees & propos de la survie
et de la croissance des plantules se retrouvent dans la floraison
et la nouaison. Les traitements gui retardent la croissance retar-
dent aussi la floraison.

Les teneurs en eau de 3,4 & 31,8% donnent une floraison
trés homogiéne quelles que soient les doses. Pour la teneur en eau
la plus faible, seule la dose de 10.0CC 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 49,9%, la dose de 3uU0 R donne un
retard initisl de 6 jours (P = 0,01) qui disparait au niveau 80w de

floraison. Pour 10.000 R la floraison est trés ralentie., Le retard
est de 15 jours au niveau 50% et 25 jours au niveau 95%.

La dose de 10.000 R entraine une certaine stérilité qui se
manifeste par la coulure des fleurs et l'allongement de l'intervalle
floraison-nouaison (P = 0,0% pour 3,4 - 6,9 - 31,8% et P = 0,01 pour
2,2 = 49,9%). Pour la teneur en eau de 9,5w on n'a pas d'allongement
de 1'intervalle avec 10.000 R. Il est méme significativement {P =
0,05) le plus court & 5C00 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 30w au niveau 90..

- teneur en eau 3,4 - 6,9 - 31,8. ¢ 10.60C 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 : 50UC0 et 10,000 R (P = 0,01) retard crois-
sant {(figure 8) :

Tahl. IX - T/65/1. Teneur en eau 49,9.. Retard & la nouaison par
________ rapport au témoin,

Pourcentage de nouaison
Dose R. 25 °/, 50 % 15, 90 7/,
5000 3 jours 5 8 8
10000 17 24 27 2

A certaines dates d'observation on a trouvé des cas
de stimulation : 5000 R - 31,B% au niveau 50% de nouvaison : 5000 R -
6,9% de 25 a 60% de nouaison., Ces différences sont de courte durée.
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Fige7 - 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, Sur pomme de terre, les résultats ont 2té
tres différents suivant les essais. La floraison a atteint 90% en
moyenne avec la variété Fin de Si&cle (P/64/1), mais n'a pas dépas-
z¢é 50% avec Bintje (P/65/1).

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

P/65/1. Etant donné les faibles pourcentages de floraison
on ne p=sut étudier l'action des traitements complémentaires. Dans
les trois bloes cU la floraison dépasse 30%, toutes les doses don-
nent des pourcentages supérieurs aux témoins (P = g,85) (§). Le
maximum est obtenu par la dose la plus faible : 250 R (P = 0,01).
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V. Rendement a maturité.

Ces observations concernent les essais sur tomate dont les
fruits ent &t& récoltés une fois par semaine au stade tournant et
les essais sur orge et sur pomme de terre récoltés en une fois a
maturité complete.

Orge. Les rendements en grain et paille, EXPLiMES en pour-
centage des témoins, des essais sur Orge (0/62/1-2-3-4 st 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 & 50C0 R (§). Cette action ne se retrouve pas dans
les trois autres essais de la m@me année. On a, au contraire, une
diminution significative pour les plus fortes doses (3000 & 50ULT R
dans 0/62/1, 5000 & 8500 R dans 0/62/4).

Fig 9 - Essais sur Orge. Rendement en grain (G)
et en paille (P) en % des témoins.

O /62 |0/64/4
o l 2 3 @ 4- @
o o o
SIGIP|G|P|G|P|a|G|P||a|G|P
100001 N
° | 8610311 4 | 56| 60
84 | 96
7 e | 57| 68
e | 84 {100
500&”- 75197 93101 /109|120
o| 84|90 94! gal11afroq]) ® 10798 i- 135| 95
e 103|109
| 84|99§93)90(113 106 e 1100 | 95
B o | 98101 }100 | 97 125107 e |95 74
o Jlie{sv)90]jor|aajiosintfl e|oajoal® 9378
wv
0
0 | 90|9s|94|88|113{112 e J110 108
00]
1o o|85|9s|ioalos]114|100{ o { 93 |0l * |12} 27
o |187 |13
50041 o 92|95 |112{99{122|106 * {108 (101
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~ ‘nalyse statistique de la reécolte de tubercules.

Pl/eS/1 Recolte

Dans 1l'essai 0/64/4, malgré une grande variabilité des P :

. . .. ; . . oL . olds movyen . Poids Total { q)
resultats individuels, l'analyse statistique confirme la diminu- Nombre de Tobercules cven 3) d
tion des rendements par les fortes doses. In a un cas de stimula- 680.] 663 ] 130 || 693 M0, | 813 | 704, [] 43 494, 545 | Se8 [] St
tion du rendement en grain & 750 R (§). ‘ 75;1 HETHIE THESDEDIED 6841 591 1| suei|| ssol

]
1
oo o

) s L . 716 7651|| 743 704 ] 1] 155 ]| [ 12a? NN EIEDS
Un n'a pas trouvé de différences significatives entre les et apel r + :

= I
{

1 i ' ' ' 5150
: . B10¢ &5, 636 | 696 66.20 559 _ _ 5% i
rendements en grain ou en paille avec des semences dont la teneur 8.58_ _763 4. B i

. 5"'3,2_]_ _5'_42_,1_1_ _ 5‘@ N

en eau variait de 6,9 & 28,2% et les doses de 100 & 1500 R (0/64/3).

Fomme de terre. (P/64/1 - P/65/1). On retrouve sur le ren-—
dement (tableau X) 1'influence des traitements complémentaires d&ja

T
notée & la levée. Les analyses données ici concernent uniguement : TENETHIE T84 ! 874 1| | 82:: 658 1| 654 | 6438
les tubercules commercialisables. AT Hi

798 4| 741 1| 79 7,663 “'5.2._ 84s ]| Batn 644 1} L 6us || eas
1

£ 5 25- {-, - . . G s(' ;
- [] . 5'16 . B: 15 e!uss lsua Eon W €60 f‘ { 5

s v~ [emliw] vy~ (0w aeleu] e
Le nombre de tubercules produit par des semences irradides

germées diminue lorsque la dose augmente :

826 | 840 | 7,8 8,05, 838 B4.9 1| 82.63 694, |_ JL_sey || 6663,
A6 1 840 | ! A A ;

P/64/1 T > 750 - 1900 > 2000 - 3000 R P = 0,01 | 745 ] 655 7138 ess [ 86s | 833 |f 798 o9 ,| _ses, | er [} sese
— — y ‘ bt v i X

n.60! I 2,786, T EZRESER wi | sseif esti| [ sesa
F/65/1 T > 750 - 1000 - 2000 P 0,01 1 T i

L - 4

T T H T T 1
8.24 1] 8¢l 7,520} 655 1| 724 | 8§03 72,83 530 1| €93 1 “sczi 57«%
8AS | R166 6156 '| ¢8| o4 || s4so 5oz ! 5266

sob'| §12
| T360 | 273 J_").G'HJN 6510 l ?2,77[ 75.1OIN 51c,u| 5'56.5J sos,slN

O

t

Sur semences non germées (C) l'effet ne se manifeste qu'a
pertir de 2000 R, Le stockage au froid (A) augmente les différences
et la prégermination (E) les fait disparaiftre totalement.

Le poids moyen des tubercules varie en fonction inverse
de leur nombre. Dans l'essai P/64/1, les pcids moyens croissent (§)
avec la dose jJjusqu'a 1000 R (P = 0,01) et diminuent ensuite. Les

doses de 2000 et 3000 R donnent des poids moyens inférieurs au
témoin,

£
0
4
R
od
a
I
=
o
v
-]
o

FAS,| 6,84 4 6.704 807 | 862, 634 | Ll §190,

4 &8, ] . \ . .
.08 {| 6831 €886 855 | 640 1] ! 59531
oA 4 1 L .

| 6.8 , ,
: ' ! 94,
7801] 6601] 6,970 82,6 ! 645 ! | ) i
A 1

1gs YT 7,883 826 '| ' 643 6 213"

|
Dosa (R)

1472 Bags | 8 D 6330 7| t;\“‘éi
Avec les semences germées (D) de l'essai P/65/7 le paids | | - ?\“Q . ?\‘\ -
moyen est maximum & 2000 R (%) 5 136

T < 750 - 1600 < 2000 R s d' lrradiation (h,

400“.). Igogd (=] 1000 2600 Q
7,506 | 7589 | 7.200 7748 | 8230 5835 |

P Ppds: 0,302 ppds =242

Les semences non germées (C) donnent des tubercules dont
le poids moyen croit 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) entraine une augmentation
générale du poids moyen avec élimination des différences.

i

5 144 iB-X ] s
Temps h. | 776 | _NaTo §o,9¢ 5848
P prdy = 1.B4

A c [»] A Y c p-] 4 p
Mode 2606| 7, 2955 | A4 F0,27 | 8aLh | Y232 8597 5304 5573 | €0l

. n ppas: 0302 P ppds < 242 * x Ppds - 23

E “gl‘s principaux '

Finalement on ne constate pas d'action significative de
1’irradiation sur le poids total de tubercules, mis 2 part une

diminution par les doses de 2L00 et 3000 R (P = 0,01) dans 1'essai
P/64/1,

Analysa Statistique

Interactions: DxM: =« ppds= 05604 DalM 2 5 0 ppds - 42¢ MaT 2w ppde- 843

MeT " s 370
Hldven Tan. ive: = f: - ppds # '
Pifference sipifcative ..: v::? rr DuMxT v v 2 7,40
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o Les semences germées (B) et (D) donnent des rendements
SUpETleurs aux semences non germées (A) et (C). L'interaction
significative M X T (P = 0,01) montre que pour les semences non
germées (C) le poids total augmente en fonction de la durée de
l'irradiation qui correspond & une période de prégermination.

(C) 5 h €40 h € 136 h P =0,

Cet effet disparait par stockage au froid (A) avec nivellement
sur le rendement minimal, tandis que la prégermination (B) aug-
mente tous les poids au niveau de ceux produits par les semences

().

’Tomgte. 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-

TE-
sultats, Il comportait 15C0 plants en observation individuelle,

représentant 50 relations entre la tenmeur en eau (3 3 15%) et 1la
dose (175 & 3000 R) comparées & 25 témoins de mBmes teneurs en
eau., [n observe quelgues cas de stimulation pour des doses de
175 & 1500 R (§). Cependant elles ne se confirment pas dans les
deux répétitions et aucune cohésiagn n'apparait entre elles. Il

en est de méme pour les différences négatives. La teneur en eau
n'a aucune action,

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

Photo 4 - T/65/1.
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Table XI - T/65/1. Analyse

——— ————

statistique de la récolte de fruit.

T/65/1
14/9/1965 9/11/1965
Nombre de [ruiis

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

D # 2,7 - HR ## 3 0-DxIHR ** 5,7

10 |54,4| 53,9 | 47,2 |50,0 | 53,8 25,0 | 47,4 71,4 | 67,1 | 59,9 /59,7 | 66,2 | 60,8 |G4,0
—tn Lok I N e T i . RN L X ot
1a t ) I.- i t
5 Hm3|4a7[4m4 h47,1 48,0 47,1 E4m3 61,1 |, 54,7 56,9 56,1 56,9 ||66,5| | 58,7
R e e e S I e TV PP PR e s
ms%hs'4m4| 4,6 [46,9 [145,9 ‘49,6 47,6 | 60,9 || 55,5 [54, ﬁ&6:5&8'6m2 , 56,9
N SRR iU it Rkl B AR Sl SAshil Saa b NadhR It By
d ' i j i ' ] i .
1 18,3 | 43,7 [ 45,8 [47,6 [l43,6 |39,6 | |44,7 | 57,8 [152,9 54,7 57,4 |I53,8 | 47,8 |'54,1
| —p e o = AR S R Y] S i i —'“!—-—-z"--———-'-f"———r- = = }
T | i ! I H ] ) I I
o [10,0] 42,7 | 44,2 [ac,0 44,3 ['30,7| [44,3 lgo,1 | 50,1 ['52,4 55,5 {53,4 | 47,91 |'53,2
e — D D
50,5 I 46,3 | 46,0 |47,5 L47,1 140,2 l LR | 62,2 \ 56,1 | 55,5 |57,0 | 56,8 | 56,7 | UR

Poids moyen (g.}
D ##% 3 2. HR NS5 - D x HR NS

10 |67,8 | 69,7 | 73,2 |74,1 |GB,8 |61,8 69,2 66,9 | 69,1 | 70,5 |, 73,1 [,68,1 (,59,2 67,8

l————-'———-——-»l-—-—— —_—
T 1 I
72,9 1172,8 [173,0 74,4 [|72,2 {l67,8] | 72,2

72,9 | 69,3 73,4

9 (73,4 [75,0
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73,0 175,1 71,6 [ 70,2 HR

b oo o o rn e k- o ia —a a

ﬁb,%l 74,7 j4*2 |75,3 |73,1_11L7

=/
s
-
o
A:
-3
(%)
=
-1
(=)
()

é Poids total {hg)
5D NS - HR ## 1,9 - D x HR ** 4,4 D* 1,9 - HR #* 2,2 - D x HR ** 4,8
a
10 (37,0 | 37,4 [ 34,6 L37,2 [37,1 |17,4| | 33,5 47,3 | 46,2 [ 41,3 l43,8 | 45,1 [35:2] |43,1
N SRR |t uegu P SR \ | . IO S gy Pl :
t J T | t ' ] ¥
5 36,0 | 32,7 35,6 35,7 |35,0 W32,5( |i34,7 44,7 39,9 l141,7 fa1,7 [ 41,1 | 45,0 [l42,3
M | FORO gy S g . NG | gL [ ! I P T [P O | Wy P ! :
t 1 1 t t tHF 1 1 t T | ¥
2,5[140,0 |1 34,6 Haa,e t35,5 [i34,2 {'36,3 | [135,7 146,7 40,0 [i40,4 [l42,0 [139,6 |'43,5| [42,1
" —f = — = | Bl + e 1L~ 1 1 g - = - === M
K T N ¥ H T | T 1 N
1 {36,9 | 34,4 [133,9 [36,9 l32,2 {30,2| |94, ;43,4 ;40,6 |!39,9 4,0 ll3s,2 | 35,9 [40,3
1 s entliemnliemdiond | tlbendilieiiankesl it It =ty — 1 1 i Seliep ot ¢ St + e L bl el x
] 1 I ] | I 1 1 \ | ) .
0 38,4 ['32,9 |'33,1 [35.8 {'34,7 [30,9| 34,1 "45,3 {'38,2 ['sg,0 {az.6 ['39,2 '36,7] [40,1
37,8 | 34,4 | 34,2 |36,2 | 34,2 |20,5| HI~Z 45,4 | 41,0 40,4 42,8 [40,7 [39,3| HR D
2,2| 3,4 | 6,9 | 9,5 31,8 [49,9 2,21 3,4 | 6,9 | 9,5 |31,8 |49,9

Teneur en eau des graines

Analyse statistique
D = Dose Seuil de significatior P = 0,05 #
HR = Teneur en cau P = 0,01 »*
T x HR = Interaction Pas de¢ diil.erence NS

ppds 0,05

il

----- 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 4 49,9% = dose de 1000 3 10 CGOC R) nous a
donné des résultats trés intéressants. Cet essai comportait 2520
plants significatifs sur lesquels on a récolté 165.898 fruits

d'un poids total de 10 863,3 kg. La précision de chague pesée était
de 3 g. Les analyses statistiques ont été faites & deux dates :
14 Septembre et 9 Novembre (tableau XI). Comme pour les observa-
tions deja etudiées, l'homogénéité est treés grande pour toutes les
doses aux teneurs en eau 6,9 et 9,5%. On a représenté sur les fi-
gures 7 et 8 (page 24) 1'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'entraine aucune réaction de précocité.

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

Pour la teneur en eau de 49,9%, la dose de 1 KR n'est pas
différente du témoin. 2,5 et 3 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 entraifne une diminution &
la fois du nombre de fruits, de leur poids moyen et du poids total.
La stimulation produite par la dose de 2,3 KR n'est qu'apparente
car les rendements ainsi obtenus ne sont pas supérieurs & ceux des
autres témoins. Il en est de méme pour la stimulation du poids to-
tal observée pour 10 KR a 3,9%.

En fin de récolte, le 9 Novembre, l'homogénéité des poids

moyens est tres grande & 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 & 10 KR (§) mais sans
répercussion notable sur le poids total,

Du c8té des fortes teneurs en eau, l'augmentation signi-
ficative du nombre de fruits entraine une augmentation significa-
tive du poids total pour les doses de 2,5 et 5 KR (§). Pour 10 KR

elle compense la baisse de poids moyen et on a le méme poids total
que pour le témoin,

Les poids totaux obtenus par les traitements 10 KR -~ 3,4
et 31,8%; 2,5 et 5 KR -49,9% sont significativement supérieurs aux
témoins de 3,4 & 49,9% (§) mais non au témoin 2,2%.
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BISCUSS IO

Le bilan de ces essais se traduit par un certain nombre

d as de stimulation par irradiation_:
-ESEimulation de la levée des tubercules P/65/1
a/64/1 - T/64/1

Stimulation de la croissance des plantules ,
-~ Précocité de la floraison P/64/1 - P/65/1

- " " " nouaison T/65/1
-~ Raccourcissement de l'intervalle floraison-

nouaison _ T/65/1
- Augmentation du rendement en grains 0/62/3 - 0/64/4
- " poids moyen des tubercules P/64/1 - P/65/1
- " nombre de fruits et du poids

total. T/65/1

Les analyses statistiques nous montrent 1'imoortance du
choix des dates et des critéres d'observation. Au cours de lg le-
vée et de la nouaison (T/65/1) on observe des différences unigue-
ment 3 certaines dates. Sur plantule d'Urge (C/64/1-2) une feuille
en cours de croissance parailt un meillesur test qu'une fEU}lle a-—
dulte. Les essais sur Epinard, Carotte, Radis n'ont montre aucune
action des dases d'irradiation. Ce peut-Ztre d@ au choix des dates
d'observation (9).

Sur Tomate (T/64/1), l'envergure et la largeur des coty-
lédons sont préférables a la hauteur de l'hypocotyle.'De meme,
Gladstones (19) utilise l'envergure de la premitre paire de vraies
feuilles et non la hauteur des plantules. Siss (53) insiste-sur les
précautions & prendre dans le choix des critéres d'obs?rvgt%nn.
Quand les essais deviennent un peu complexes, il est difficile de
faire des mensurations individuelles sur un trés grand nombre de
plants. On doit faire des mesures globales comme le.poids Sec. 5
priori, c'est le meilleur critére de croissance, mals sa s;gn;flf
cation est différente de celle des mesures linéaires. Des Yarlatlons
de longueur peuvent &tre causées seulement par une élongatlgT celT
lulaire alors que le poids sec est lie a la Synthes? de mgtlere Vi
vante. On a déja montré (Ri/62/2) les précautions necessaires pour
interpréter un poids sec de plantules. La survie n'ayant pas ete
affectée dans les essais 0/65/1 et M/65/1, l'absence de resu%tats
positifs par comparaison avec les travaux de Stein (49) gt Siss ‘
(52-53) peut Btre imputée aux dates d'observation, au critere choi-
si ou aux variéteés.
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Alors que les essais sur pomme de terre donnent des résule-
tats tres voisins, les essais sur Riz, Epinard et Tomate montrent
ltimportance 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 gue 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 empBcher la manifestation de 1l'action des trai-
tements.

. Dans un m&me essai, les réactions de stimulation sur plu-
Sieurs caracteres correspondent & des conditions trés variables de
dose et de tensur en eau : (48)

T/653/1. Nouaison 5.000 R a 6,9 st 31,8%
Intervalle Flo~Nouai. 5.000 R a 9,5%
Nombre de Fruits 14/9 - 9/11 2,500 - 5,000 R 3 49,9%
14/9 - 9/11 10.000 R a 3,4 et 31,8%
9/11 10,000 R 3 2,2 et 49,9%
Poids total 14/9 - 9/11 2,500 R a 49,9%
9/11 5.000 R & 49,9%
4/9 - 9/11 10.000 R 4 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 Btre
rangeé dans les "faibles doses" faisant 1'objet des &tudes classiques
sur la stimulation.

_ Birecka (10) signalait déja en 1959 que 1'on pouvait obte-
nlr‘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
Tamate (T/65/1) mais diminuent le pouvoir germinatif des graines
d'Epinard (E/64/2-3). La croissance des plantules d'Orge provenant
de grains & 13,1% (0/65/1) est meilleure qu'a 8,5%, mais celle des
plantules de mais & 67% est moins bonne qu'a 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 m&me un raccourcissement de l'intervalle floraison-nouaison a
9,3 - 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, diminuert.
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Dans l'essai T/65/1 hors le raccourcissement de l'inter=~
valle floraison-nouaison (5000 R - 9,5%) tous les autres cas de
stimulation correspondent non pas & des teneurs en eau de la zone
b de 1l'isotherme de sorption ol nous pensions observer ces effets
mais aux zones extr@mes a et c. Les teneurs en eau 6,9 et 9,5%
donnent aux graines une grande stabilité aussi bien vis-a-vis des
effets toxigues gque des effets de stimulation. OUn trouve des effets
de stimulaiion équivalents dans les zones a et c. Mais tandis que
10 000 R & 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 méme humidité et non differents du temoin
2,2%. Les cas de stimulation observés dépendent de conditions ex-
périmentales particuligres. Une modification de ces conditions
peut entrafner chez les témoins des variations supérieures a 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 tubercules nerrés
au moment de la plantation (P/65/1) que 1l'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'aprés Kuzin (33)
les réactions de stimulation ou d'inhibition dépendent des substan-
ces gui se forment dans la masse des tubercules au cours de l'irra-
diation. L'essai P/65/1 maontre gque la concentration de ces produits
augmenterait avec la dose et la durée. Ils seraient conservés a 4°C,
mais détruits pragressivement au cours de la prégermination.

Les conditions de stockage et les traitements qui accom-
pagnent l'irradiation sont aussi importants sur les graines que sur
les tubercules.

La réaction la plus typigua de stimulation est donnée par
lt'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 & partir d'un seuil compris entre 1000 et 2500 R, Il est maximal
3 5000 R et diminue ensuite. Mais des graines témoins a 2,2% donnent
des rendements aussi élevés que le maximum & 5000 R -~ 49,9%.

Le caractére commun & tous les effets de stimulatinn obser-
vés est leur relativité. Une m&me dose de rayons gamma peut avoir un
effet treés variable suivant les variétés utilisées, les traitements
complémentaires, les conditions de culture (sol, climat) et les cri-
téres d'observation. De plus dans la majorité des cas on obtient une
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reaction de stimulation équivalente en faisant varier les condi-
tions expérimentales.

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'a la récolte. L'influen-—
o= Qéterminante du milieu montre qu'il n'est pas possihle de géné-
raliser 3 la culture en plein champ des expériences faites dans des
conditions bien précises (44), Bien que la résolution finale de la
Conférence sur 1l'Irradiation des Semences & Moscou =n 1961 (38) ait
conclu au grand avenir de cette méthode qui demandait seulement
encare quelques mises au point, nous pensons que dans nos condi-
tloqs de culture il est treés peu probable que 1'irradiation des
graines et tubercules avant plantation avec de faibles doses de
rayonnement gamma puisse avoir une application prAatique agricole,
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