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frequences, l'energie necessaire pour saturer les resonances est

beaucoup plus faible; ä 12,67 Mc/sec, avec un niveau suffisam-
ment bas, nous avons resolu des resonances dont les positions
correspondent ä des transitions simples.

Nous n'avons pas tente ä 3,24 Mc/sec de resoudre les com-
posantes de la courbe de resonance observee.

Nous nous proposons de poursuivre ces experiences par
l'etude de la resonance de niveaux excites de l'atome de sodium.

REFERENCES

1. Kastler, A. Physica, 12, 619 (1946).
2. Journal de Phys. et Radium, 11, 255 (1950).
3. Brossel, J. et A. Kastler. C. R. Acad. Sc. Paris, 229, 1213

(1949).
4. et F. Bitter. Phys. Rev., 86, 308 (1952).
5. A. Kastler et J. Winter. Journ. de Phys. et Radium, 13,

668 (1952).
6. B. Cagnac et A. Kastler. C. R. Acad. Sc. Paris, 237, 984

(1953).
Universite de Geneve.
Institut de Physique.

Seance du 2 juin 1955

Fernand Chodat et Gilbert Bocquet. — Dispositif pour la

culture massive des Algues en milieu aere et agite.

Introduction.

Les premieres cultures d'Algues, bacteriologiquement pures,
ont ete realisees par Beijerink aux Pays-Bas en 1890 [1], Des

1900 [2], Robert Chodat appliqua ä son tour les methodes de

la microbiologic ä l'isolement et la culture des Algues d'eau
douce et constitua, avec le concours de ses eleves, une collection

dite Algotheque, qui fut la source de travaux nombreux
et le prototype des collections similaires qui se creerent ulte-
rieurement en divers pays du monde. De 1900 jusqu'a nos

jours, l'Algotheque de Geneve n'a cesse de contribuer par ses

etudes au developpement de l'Algologie experimentale.
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Durant la derniere decade, cette discipline a ajoute ä son

information, dejä fort riche [3], un chapitre nouveau, celui de

la culture massive des Algues, qui, jusqu'ä present, avaient ete

multiplies ä l'echelle du laboratoire pour les besoins de la

biologie et de la physiologie. Des techniques nouvelles, d'une

part, et de l'autre un but nouveau, sont ä l'origine de ce renou-
vellement des methodes de culture. L'application aux Algues,
des procedes de culture aeree et agitee qui ont eu un si grand
retentissement en mycologie (production des antibiotiques),
s'est revelee egalement fructueuse. Le but nouvellement vise

est de produire un fourrage vert sans sol, bref de completer
les possibilites agricoles, par la production d'une matiere orga-
nique aux seuls depens de la lumiere solaire, de l'air, du gaz
carbonique supplemental, de nitrate et des sels mineraux

indispensables: la plante de ces päturages aquatiques etant
l'Algue. Pour atteindre ce but, dont la rentabilite n'est pas
encore prouvee, deux etapes doivent etre franchies: celle de la
culture massive aseptique faite en laboratoire et celle de la
culture industrielle septique, faite en plein air dans des etangs
artificiels. Des territoires improductifs pourraient etre innondes,
ensemences et recuperes pour l'economie du pays. La valeur
alimentaire des Algues est incontestable; si elles sont moins
riches en hydrates de carbone que les vegetaux usuels de l'ali-
mentation, elles sont par contre depourvues de substances

ligneuses, accusent une teneur elevee en proteine et peuvent,
selon la composition du milieu de culture accumuler d'impor-
tantes quantites de lipides [4].

Nous decrivons ici un dispositif destine ä la culture pure et
massive d'Algues. L'installation prevoit la variation indepen-
dante ou simultanee des conditions suivantes: lumiere, temperature,

concentration du gaz carbonique, agitation, sans parier
des modifications nombreuses susceptibles d'etre apportees ä

la formule du liquide nutritif.

Flacons de culture.

Nous avons adopte des ballons en Pyrex, ä trois cols. La
capacite de ces recipients, sterilisables ä l'autoclave, est de
3 litres; ils peuvent recevoir 1 ä 2 litres de milieu de culture.
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L'agitation est communiquee au liquide de culture par l'axe
de 1'agitateur passant par le col central du ballon (diametre:
3 cm). L'etancheite de la fermeture de ce col et la rotation
de l'axe qui y passe sont realises de la fa<;on suivante: un
bouchon de verre rode s'applique hermetiquement au rodage
du col et ne necessite pas de graissage. Ce bouchon est evide
dans sa partie centrale et forme un chenal cylindrique rode
dans lequel tourne l'axe rode de 1'agitateur; le graissage de ces
surfaces en friction est assure par une huile de paraffine ou
de la silicone. L'axe de 1'agitateur porte encore une chicane

en forme de cloche renversee qui capuchonne, sans toutefois
le toucher, le chenal du bouchon. Cet agencement est une
modification avantageuse de celui figure sur le croquis annexe.
Pareille fermeture nous a donne toutes satisfactions au point
de vue de l'aseptie.

La pale de 1'agitateur doit etre de forme aussi efficace que
le permet l'ouverture du col, par lequel elle doit passer. Sa

figure changera done suivant les besoins de la culture. L'entree
de fair ou du melange air + C.02, se fait par le col gauche
du flacon. Le col de droite est utilise pour la sortie des gaz et

pour les prelevements. A ce dernier eflet, on place au centre
du bouchon de coton un tube de verre de 7 cm de longueur
et de 0,8 cm de diametre. On le capuchonne d'une eprouvette
dont l'orifice repose sur le coton afin d'assurer la sterilite

Le statif.

II se compose d'un chassis en bois, assez lourd pour absorber
les vibrations. A mi-hauteur, quatre ballons reposent chacun
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dans une alveole qui permet ä la fois une bonne fixation et un
eclairage par dessous. Chaque flacon est encore maintenu par
une pince solidaire du chassis. Au dessus des ballons, un liteau
Supporte les poulies des agitateurs et le moteur. Au dessous,

un rayon mobile porte l'eclairage. Dimensions du chassis:
1 m x 1,2 m.

A gitation.

Un moteur electrique de J/60 C.V. actionne les agitateurs.
L'adoption de cloches rodees permet de se contenter, pour les

transmissions, de pieces de Meccano (supports, axes, poulies,
qui offrent toutes les possibility de demultiplication). Le
raccord de la partie superieure de Taxe de l'agitateur (en

verre) ä la tige metallique qui lui communique sa rotation,
se fait par un segment de tuyau de caoutchouc ä vide. Le cen-

trage est assure horizontalement par la pince, verticalement

par l'ecrasement d'un morceau de caoutchouc intercale entre
le bois du chassis et le support de la poulie (reglage par une
vis). Pour les Algues etudiees, les vitesses de rotation favorables
de l'agitateur se situent entre 150 et 200 tours-minute. L'expe-
rience nous a montre que le role de l'agitation ne se borne pas
ä compenser la gravitation et ä homogeneiser la suspension
d'Algues, mais encore, dans certains cas, ä compenser les mou-
vements phototactiques positifs ou negatifs effectues par les

cellules.

Eclairage.

Deux ou quatre tubes ä fluorescence Philips T.L.40W/55
de 120 cm de longueur fournissent un eclairage tres egal pour
chaque flacon, si on prend soin de separer ces derniers par
une cloison verticale. Le commerce offre diverses nuances de

lumiere blanche de spectres connus. La faible emission de

rayons infra-rouge par ces tubes est propice ä la culture des

plantes. Ces tubes etant places sur un rayon mobile, l'eclaire-
ment peut etre regle de 100 ä 10.000 lux (mesure au Luxmetre-
standard de Lange), en modifiant la distance du tube ä la base

du flacon, le nombre des tubes allumes ou en intercalant des

ecrans de tulle.

Archives des Sciences. Vol. 8, fasc. 2, 1955. 15
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II est important de mentionner ici que la lumiere Offerte
est evaluee avec une precision satisfaisante au moyen du
luxmetre. Cette intensite lumineuse est reelle ä la surface
inferieure et bombee du ballon. Quant ä la lumiere regue par
chaque cellule, eile nous est inconnue. L'eclairement d'un lieu
quelconque du volume de la solution nutritive depend en effet
de plusieurs facteurs: absorbtion et reflexion lumineuses causees

par le verre et le liquide de culture: distance entre la source
lumineuse et la cellule occupant ce lieu quelconque. D'autre
part, l'eclairement dont jouissent les cellules est discontinu;
en passant l'une devant l'autre (mobilite des elements cons-
tituant la suspension) les cellules forment un ecran qui reduit
la lumiere. La periodicite de cette oscillation periode sombre-

periode claire, nous est egalement inconnue. L'opacite croissante
de la suspension d'Algues en voie de multiplication, reduit
de jour en jour l'intensite lumineuse ä l'interieur duflacon.

A ces conditions changeantes, s'ajoutent encore Celles issues

du phototactisme des Algues en culture. Mentionnons de ce

dernier phenomene l'essentiel, nous reservant d'y revenir plus
tard avec plus de details: quand l'eclairement offert est faible,
soit inferieur ä 2000 lux, l'Algue 50 en vertu de son phototactisme

positif, tapisse la base du flacon et cela malgre le mouve-
ment (insuffisant) communique aux cellules en suspension par
l'agitation du liquide. Ce sediment vert constitue un ecran qui
reduit progressivement la lumiere ä l'interieur du flacon. Quand
l'eclairement est fort, soit superieur ä 2000 lux, l'Algue 50

fuit au contraire la lumiere (phototactisme negatif) et s'amasse

en un anneau vert applique contre les parois verticales du
ballon (zone la moins eclairee), ä une petite distance de la
surface du liquide de culture. La genese de la couronne verte
est, en partie, mecaniquement conditionnee: les bulles formees

a la surface du liquide de culture crevent sur les bords et aban-
donnent des cellules sur la paroi du verre. Toutefois l'importance
de cet anneau vert grandit avec l'intensite lumineuse; la part
du phototactisme negatif est ainsi soulignee. La perturbation
d'origine phototactique, apportee au regime lumineux, peut
etre annulee en creant une agitation dont la puissance depasse
celle du phototactisme.
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Ces remarques montrent la complexite d'une evaluation de

1'intensite lumineuse dont beneficie reellement chaque cellule.
La turbulence du liquide permet de supposer que chaque cellule
re<joit, periodiquement, une meme quantite de cet eclairement
d'intensite inferieure ä l'eclairement offert. L'incertitude sur
le detail du regime lumineux ä l'interieur de la suspension des

Algues, n'exclut cependant pas des etudes quantitatives sur
les effets de l'intensite lumineuse. On lira avec profit des etudes

tres fouillees sur ce sujet dues ä H. Tamiya et ses collabora-
teurs [5].

Aeration.

L'air comprime est fourni par une pompe ä anneau liquide,
de marque Sihi-Schaffhouse, seul Systeme permettant d'eviter
toute trace d'huile dans l'air distribue aux cultures. Cette

pompe est munie d'un pressostat regie pour une charge de

1,8 kg et une recharge automatique ä partir de 0,6 kg. A la
sortie du compresseur se trouve une triple distribution avec
robinets, permettant d'alimenter simultanement divers appa-
reils. L'air est ensuite debite par un reducteur de pression du

type Zwerg-Regulus, Fega-Zurich; il s'agit d'une chambre de

detente precedee et suivie d'un manometre. Le second est

gradue de 25 cm en 25 cm. II est necessaire de proteger le reducteur

de pression contre l'humidite qui pourrait s'y condenser,

par une trappe ä eau. Le gaz carbonique est fourni par une
bonbonne commerciale equipee d'un meme reducteur de

pression. Lorsqu'il est necessaire de constituer un melange en

proportions connues d'air et de gaz carbonique, deux anemo-
metres ä capillaire sont installes, l'un pour l'air, l'autre pour le

gaz carbonique. Ces anemometres sont etalonnes au moyen
d'un gazometre ou d'un debitmetre, nomme aussi rotametre.
Pour notre part, nous avons calibre avec des «flowmeter » de

la Maison Emil Greiner, U.S.A. L'air et le gaz carbonique
mesures arrivent dans un flacon melangeur, puis dans un flacon
desinfecteur (solution de Desogene ä l°/oo) et finalement dans

un flacon distributeur muni de robinets. Le debit de gaz insuffle
dans chaque ballon est finalement controle par un anemometre
capillaire. La tuyauterie est en caoutchouc.
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Temperature.

Tout le dispositif decrit, ä l'exception du compresseur, se

trouve dans une chambre climatisee dont la temperature est

reglable de +10° ä +35°, par le moyen d'une installation
automatique Therma. L'air comprime arrive done de l'exte-
rieur par un tuyau de caoutchouc souple et renforce. Ce cabinet,
dit solarium, permet ä deux Operateurs d'intervenir pour les

travaux de surveillance et reglage. L'humidite est egalement
reglable dans l'atmosphere du solarium, condition moins

importante pour le type des experiences faisant appel ä des

milieux liquides de culture, enfermes dans des ballons.
Nous adressons, en terminant, nos remerciements ä la

Fondation Rockefeller, dont la generosite a grandement facility

la construction de ce dispositif.

Vniversite de Geneve.
Institut de Botanique generate.
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