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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
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commission d'histoire de la Société d'encouragement pour I'industrie nationale, en ligne le 26 octobre 2024.
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Les gowverneurs programmables *

par M. Gabriel DUREAU

Altaché a la Direction de la Division Automatismes de CIT-ALCATEL

1. — DEFINITION

Les gouverneurs programmables sont
des appareils encore assez peu connus
en France. Il n’y a guére que depuis
six mois que des arficles paraissent
dans la presse technique, décrivant leur
structure et leurs applications.

Cette nouveauté fait que la termino-
logie n’est pas encore bien fixée en
France ; les appellations les plus cou-
rantes sont « gouverneurs program-
mables », « séquences programmables »
el «aulomates programmables». Aux
Elats-Unis, on les appelle « program-
mable controllers » ou plus simplement :
P.C.

Les gouverneurs programmables sont
des appareils électroniques de ftaille
modeste, de construetion trés modu-
laire, destinés principalement &4 rem-
placer les dispositifs de commande sé-
quentielle réalisés jusqu’'a présent &
Paide de relais électromagnétiques.

2. — UN PEU D’HISTOIRE

Les aultomales programmables ont
fait leur apparition dans le domaine
industriel en 1969, aux Etats-Unis. Ce
furent les PDP 14 de Digital Equip-
ment Corporation, installés sur les ma-
chines-fransferts de la General Motors.

En fait, il semble que les automates
programmables soient nés en France
en 1962 : ce sont des automates pro-
grammables réalisés par I'Alcatel qui
commandent les ensembles fort com-
plexes de chargement et déchargement
du combuslible nueléaire des centrales
E.D.F. 3, ED.F. 4, Saint-Laurent I et
Saint-Laurent IL. -Ils ont été installés
entre 1963 et 1966. Ils utilisent comme
mémoire de programme principal un
tambour magnéltique. Une trés haute
séeurité de fonctionnement étant requise
— ce (qui signifie que la probabilité
d’une fausse manceuvre, méme en cas
de défaillances électroniques multiples
et simultanées, est extrémement faible
— tous les nombres et codes internes
sont des codes &4 détection d’erreurs du
type «codes ecycliquess. Leur pro-
gramme comporte 130 cycles, 700 opé-
rations, 700 entrées binaires, 600 sor-
ties binaires.

Ils sont réalisés a l'aide de circuils
logiques & diodes et transistors, et
occupent quatre armoires d’électroni-
que. En relais électromagnétiques, on
aurait largement dépassé les 20 000 re-
lais logés dans 100 métres d’armoires,
et ce avec un service rendu el une fia-
bilité plus faibles.

En 1971, la Compagnie CIT-Alcatel
a mis sur le marché le premier auto-
mate programmable industriel francais :
le SPAC/M ef, en 1974, une nouvelle

* Conférence prononcée le 6 mars 1975 devant la Société d’Encouragement pour PIndus-

trie Nationale.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

6

version, le SPAC/PS, qui est, pensons-
nous, un des plus perfectionnés actuel-
lement sur le marché mondial.

3. — LES AUTOMATES
PROGRAMMABLES AUX U.S.A.
ET EN EUROPE

Les principaux constructeurs d’auto-
mates programmables aux U.S.A. sont :

Digital Equipment Corporation, Allen
Bradley, 1.S.5.C., Modicon. Il faul note1
Parrivée récente de deux géants de la
construction électrique : General Elec-
tric et Westinghouse. Nous mentionne-
rons encore quelques constructeurs
assez actifs : Struthers Dunn, G.W
tagle, Square D, FX Systems, Reliance,
Entrekin. Vingl-six constructeurs étaient
recensés a la fin de 1974,

ette abondance de constructeurs est
suscitée par loptimisme général qui
régne sur lavenir de ce matériel et
par 'examen des statistiques de vente :

— 1972 : 65 millions de francs ;

— 1973 : 105 millions de francs ;

— 1974 : 150 millions de franes ;

— 1975 : prévision de 250 millions
de franes ;

— 1977 : prévision de 380 millions
de francs, soit & 10 % prés, ce qui est
prévu pour la commande numérique
des machines-outils. Les automates
atteindront en cing ans ce que la com-
mande numérique a mis vingt ans &
atteindre.

Aux Etats-Unis, on distingue {rois
tailles, trois classes de matériel ;

— le matériel de haut de gamme
comportant de 300 a 2 000 entrées plus
sorties binaires ;

— le matériel de milieu de gamme
allant de 60 & 300 entrées plus sorties ;

— le matériel de bas de gamme
allant de 12 a 100 entrées plus sorties.

Les prix commencent ainsi aux envi-
rons de 5000 F. Un automate compor-

LES GOUVERNEURS PROGRAMMABLES

tant 300 entrées et 150 sorties vaut
environ 90 000 F. Les automates pour
Irés grandes installations peuvent attein-
dre 250 ou 300000 F. Avec ces trois
classes de matériel, on couvre le do-
maine correspondant aux dispositifs de
commande comportant de 20 & 4 000 re-
lais.

4. — LOGIQUE A RELAIS
LOGIQUE BOOLEENNE
LOGIQUE PROGRAMMEE

Dans le domaine industriel, un dispo-
silif logique élémentaire a pour fone-
tion de commander une action — habi-
tuellement par fermeture d’un circuit
électrique — lorsque les conditions
d’exécution résultant de I’état de l'ins-
tallation, de la machine, sont satis-
failes.

Dans les installations traditionnelles,
on réunit done par des connexions adé-
quates des contacts de fin de course,
des conlacts fugitifs de toute nature,
des bobines de relais, des contacts de
relais, et le circuit de commande d’un
contacteur. On constitue ainsi un ré-
seau de contacts, par opération élémen-
taire (voir figure 1, un exemple d'un
tel réseau de contacts). Suivant la com-
plexité de la machine, on aura un réseau
de ce genre, ou mille...

La découverte el la possibilité d’exis-
tence des automates programmables
proviennent du fait qu’a Péchelle des
temps électroniques, il se produit extré-
mement peu de changements d’états de
contacts et donc peu d’émissions de
commande, & l'intérieur d’un ensemble
de réseaux.

Les réseaux de contacts, représentant
chacun une équation logique booléenne,
sont done, la plupart du temps, figés
dans un méme état: on en arrive i
dire qu'un matériel qui ne bouge pas,
qui ne fait rien, est un matériel mal
utilisé.
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SEQUENCE 128

e ;. v . Al e
123 124 125

210
211

311
312

PROGRAMMATION

412

$128 D123 D124 D125 FPAR D210 B2f1

FPAR D311 B312 FSER D411

A506 T120 0150 A507 E508

S129

D’ont Pidée d’avoir un seul réseau
logique, a structure rapidement varia-
ble, et qui vient successivement dans
le temps accomplir la fonction de fous
les réseaux primitivement nécessaires.

La « structure » du résean est I'image
d'une équation booléenne. Les variables
booléennes sont représentées par I'étal
binaire des contacts représentant I'état
de I'installation. Le résultat de la réso-
lution de I’équation hooléenne est I'état
a imprimer aux sorties, c’est-a-dire les
ordres de mise en mouvement ou d’ar-
rét. Ces résultats obtenus fugitivement
(pendant quelques microsecondes) sont
évidemment conservés dans des mémoi-
res électroniques (mémoires de sortie).
Les équations et les variables booléen-
nes sont mises en mémoire dans la
mémoire principale : la mémoire de
programme,

Tels sont done lorigine et le fonc-
tionnement des automates programma-
bles.

D412

5. — STRUCTURE
ET FONCTIONNEMENT GENERAL

La fonction d’un automate program-
mable est donc d’émettre des ordres
binaires en tenant compte, d'une part,
de I'état de l'installation & un instant
donné, et, d’autre part, du programme
mis en mémoire.

Un automate programmable comporte
quaire sous-ensembles fonctionnels :

1° @ Penfrée, un analyseur d’états
binaires : c’est-d-dire, un analyseur de
I'état des contacts de passage de fin de
course situés dans la machine ou l'ins-
tallation ;

2° @ la sortie, un ensemble de regis-
tres et de circuits émetteurs de puis-
sance pouvant commander directement
des contacteurs, des électrovannes, ou
méme, des petits moteurs ;

3° une mémoire de programme ;
4° un bloc opérateur logique capable
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circuits
d interface
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AUTOMATE PROGRAMMABLE SPAC/ PS

d’effectuer les opérations : somme logi-
que, produil logique, et inversion, ou
encore, en employant la terminologie
d’algébre  moderne, les opérations :
union, intersection et complément.

Le programme est mis en mémoire,
comme nous le reverrons plus loin, sous
forme de séquences. Chaque séquence
est une suite de nombres repérant les
variables d’entrées, séparées par des
signes opérateurs logiques et se termi-
nant par le ou les ordres & appliquer
sur des sorties également repérées par
des nombres.

Les termes d'une séquence sont
exltraits successivement de la mémoire
et done aiguillés vers le bloe d’analyse
d’entrée, I'opérateur logique, le répar-
titeur d’ordre de sortie.

Ce processus d’analyse, opération,
¢mission d’ordre, se déroule d’une facon
absolue continue. La durée totale d’un

CIT-ALCATEL

cycle d’analyse est habituellement com-
prise entre 10 et 30 millisecondes ; elle
est donc inférieure au retard 4 I'enclen-
chement des contacteurs de moteurs.

6. — TECHNOLOGIE

Le rapide développement des auto-
mates programmables auguel nous assis-
tons est di principalement a l'acerois-
sement des caractéristiques et a la
diminution de prix qu’ont apportés les
progrés techniques récents.

Le premier progrés concerne lutili-
sation de cireuits intégrés a plus large
intégration : MSI et méme LSI qui
rendent le matériel plus compact et
moins cher, ou sous un volume donné
et admissible, permettent d’augmenter
les caractéristiques.

Le second progrés concerne les mé-
moires. Deux sortes de mémoire sont
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https://www.cnam.fr/

LES GOUVERNEURS PROGRAMMABLES 9

utilisées dans les automates program-
mables :

1° des mémoires mortes, également
appelées a simple leeture (Read Only
Memory). L’avantage de ces mémoires
esl évidemment qu’elles sont inaltéra-
bles et qu'une défaillance d’alimenta-
tion ou de circuit ne peut altérer ou
détruire le programme. Le désavantage
est que le chargement de la mémoire
demande des dispositifs particuliers et
que la plupart de ces mémoires ne peu-
vent élre reprogrammées. S’il y a une
modification i effectuer, il faut échanger
un élément de la mémoire.

Sur ses premiers automates, le
SPAC/M notamment, CIT-Aleatel utili-
sait des mémoires de sa fabrication.
Elles étaient constituées d’une malrice
de transformateurs & une seule spire.

En regard du plan de ces transfor-
mateurs, on place une feuille de mylar
comportant ou non des disques métal-
lisés, faisant face aux pelils transfor-
maleurs. Un disque métallisé se conduit
comme une spire en court-circuit et
supprime le couplage primaire-secon-
daire de ce transformateur. Ce systéme
de mémoire est particuliérement simple,
robuste et stir, mais il est un peu plus
cher que les mémoires modernes & semi-
conducteurs.

Les mémoires mortes (Read Only
Memories) les plus utilisées actuelle-
ment sont les mémoires 4 diodes fusi-
bles et les mémoires MOS (MOS-ROM).

2° Dans les automates programma-
bles, de classe moyenne ou élevée, on
utilise, comme dans les calculateurs, des
mémoires chargeables par des moyens
¢lectroniques  classiques  (« mémoires
adressées » - en angais : R.AM.).

Ce sont les mémoires a tores classi-
ques qui sont les plus utilisées de nos
jours ; mais les progrés techniques et
les baisses de prix des mémoires MOS
font que certainement elles vont tendre
rapidement A remplacer les mémoires
a4 tores. Il faut notamment citer les
mémoires 4 C-MOS, dont la vitesse el

la faible consommation présentent beau-
coup d’intérét.

Mentionnons que de nombreuses
recherches ont lieu sur les dispositifs
semi-conducteurs & mémoires et que les
automates programmables en seront
parmi les premiers bénéficiaires (Mé-
moires & couplage de charge, par
exemple).

Pour les circuits d’entrée et de sor-
tie, il faut mentionner intérét des
dispositifs coupleurs optoélectroniques
qui permettent de séparer parfaitement
les circuits électriques industriels véhi-
culant des courants parasites de toutes
sortes, des circuits électroniques inter-
nes a l'antomate et fonetionnant done
4 bas niveau.

Pour la commande de contacteurs en
courant alternatif, I'utilisation de thy-
ristors ou triacs dans les circuits de
sortie fournit une solution peu encom-
brante et trés économique.

Il faut enfin citer les techniques de
microprogrammation, et les mémoires
rapides pour microprogrammation qui
sont utilisées dans l'unité centrale du
SPAC/PS et dans son unité de program-
mation amovible. La microprogramma-
lion est une technique de réalisation par-
ticulierement économique et puissante.

7. — LE LANGAGE
DE PROGRAMMATION

Par suite de la présence d’'un pro-
gramme enregistré dans une mémoire,
on a souvent encore tendance 4 consi-
dérer un automate comme une variété
de minicalculateur.

Cette assimilation est un véritable
contre-sens car un calculateur est essen-
tiellement construit pour faire des cal-
culs, des caleuls complexes. Pour les
programmer, on utilise suivant les cas
un, deux ou trois niveaux de langages
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qui deviennent, au fur et a4 mesure,
plus synthétiques, plus symboliques,
mais aussi plus difficiles a apprendre.
Au premier niveau, on trouve le lan-
gage machine qui comporte déja de
50 4 200 instructions.

Un automate programmable a pour
fonction d’effectuer des opérations logi-
ques : les opéralions fondamentales sont
au nombre de trois. On ajoute habituel-
lement quelques fonctions telles que :
comptage, retard, mise en mémoire de
résultats partiels, ete... On aboutit en
général a une liste de 8 a 15 inslruclions
dont la signification est parfailement
claire, el au niveau des connaissances
des agents techniques des bureaux d’étu-
des ou service d’entretien.

Nous prendrons comme exemple de
langage de programmalion celui dn
SPAC/PS. Ce langage permet de déerire

SEQUENCE 001
001 002 003 501

—— S T T MW—
PROGRAMMATION

5001 DOO1 D002 D003 A501
SEQUENCE 002
004 005 Wy 502
e e
PROGRAMMATION
S002 DO04 BOO5 E502
SEQUENCE 003
010 o1
l—o"“'-n —e
*
. — Mer S[S[SEC(001)
PROGRAMMATION

S003 DO10 DOl FPAR D012 BO13
FSER D020 A503 MOO1

LES GOUVERNEURS PROGRAMMABLES

autrement dit
I'ensemble des
correspondant
équation. Le vocabulaire des

une équation booléenne,
et plus pratiquement,
contacls inlerconnectés
a cette
« relayeurs » a ¢été choisi de préfé-
rence 4 celui des logiciens ou informa-
ticiens, de facon & permettre I'utilisation
du matériel par le personnel utilisant
jusqu’a présent des relais.

Toutes les inslructions de commande
sonl constituées de quatre caractéres :
une lettre et trois chiffres, quatre lef-
tres, ou quatre chiffres (pour deux
informations purement numériques).

Pour analyser I'état d’un contact (le
n° 199 par exemple) et Puliliser direc-
tement dans une déquation logique, il
suffit d’éerire : D199 (D comme Di-
rect).

Si Pon désire utiliser le complément
logique du résultat de l'analyse, on
¢eril : B 199 (B comme Barre, une barre
sur un terme signifiant sa complémen-
tation).

Pour former un « mondéme », ¢’est-i-
dire le produit logique d’un certain
nombre de résultals d’analyses, ou en-
core représenter une chaine de contacts
en série, il suffit d’éerire a la suite
les mols <« analysés ».

D 001, D 002, D 003 ou D 004,
B 005.

Si l'on veul représenter deux chai-
nes de contact de ce genre mises en
parallele, ce qui constitue un « poly-
néme logique, on éerit entre les deux
« monomes » le mot « FPAR » (Fonction
mise en Paralléle).

1%, & (b)),
B 013.

D011, FRAR, 1 - 012,

Si un lel ensemble conditionne la
commande du eireuit de sortie N° 501,
on éerira simplement A la suite : A 501
qui se lit « Aclionner ou activer la
sortie 501 ».
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FEROSRSMETART

Fonction ET = Contacts SERIE = Mondme

[FoNcTION IMPLICITE]

Mi = [a e sl e e } ILLIMITE
Fonction QU = Mise en PARALLELE = Polyndme
[ FPAR ]
Y ] LLIMITE
Pi [1+M2+M3+.... TLLIMI
Fonction ET = Mise en SERIE = Produit de polyndmes
[FSER]
= ; e
Xi [Pl 750 ....] TLLIMIT

Fonction QU = Mise en paralléle - ASSOCIATION = Somme de produits

[FASS]

WOE [Xl + X2 ar Xj + ....] ILLIMITE

Seule limite : ces quatre niveaux successifs d'opérations logiques
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Faire cesser laclion s’éerit E 502

(Effacer 502).

Notons que 450 commandes peuvent
étre temporisées en utilisant des hor-
loges numériques internes. Si I'on vou-
lait utiliser I’horloge N° 001 pour tem-
poriser la commande 506 de 10 secon-
des, on écrirait : T 001 0100 A 506.

SEQUENCE 004

014
S/S/SEC o~ e

PROGRAMMATION

S004 POO1 DO14 D015 A504 ES505

SEQUENCE 005

P 017 506
()~~~ fosed—t—
. (0oo1)
PROGRAMMATION
S005 NOO1 DO16 DO17 TOO1 0100 A506

Une des caractéristiques les plus in-
léressantes du SPAC/PS, et que l'on
rencontre dans peu d’automates pro-
grammables, est la programmation 2
« format libre ». Ceci signifie qu’un
monome peut inclure autant de ter-
mes qu’on le désire (chaine de conlacts
en série non limitée). On peut mettre en
parallele autant de chaines qu'on le
désire = polyndome 4 nombre de mo-
nomes non limité. On peut ensuite
effectuer le produit d’'un nombre non
limité de polynomes, puis remettre de
tels produits en paralléle. Une tahle
donnée en annexe résume, en notation
algébrique et logique, cette souplesse
de la programmation.

8. — INTRODUCTION
ET MODIFICATION DU PROGRAMME

Un programme d’automatisation d’une
machine n’a pas a ¢tre modifié plusieurs
fois par jour. D’autre part, il est pru-

LES GOUVERNEURS PROGRAMMABLES

dent de ne pas permetire & un personnel
non qualifié d’effectuer des modifica-
tions. La pratique courante est done de
séparer les moyens d’introduction du
programme de I'automate lui-méme.

L’unité de programmation prend done
la forme d’un petit pupitre, d’'un pupi-
tre logé dans une valise, ou d’'un pupi-
tre avec clavier et affichage de don-
nées sur tube 4 rayon cathodique. Cetle
derniere forme est la plus courante
aux Etats-Unis. Elle présente I'inconvé-
nient d’étre plus chére que celles
employant d’autres moyens d’affichage
plus simples. Elle entraine fréquem-
ment une limitation dans le nombre
de termes d’une méme équation boo-
léenne (programmation a format fixe).

L’unité¢ de programmation du SPAC/
PS est logée dans une valise dont
les dimensions sont les maxima admis
pour les valises de cabine par les com-
[)H_le\ll.‘s aeriennes.

Elle présente un clavier alphanumé-
rique 4 10 chiffres et 16 letlres, un
clavier de 16 fonctions, et un affichage
alphanumérique de 36 caractéres.

Chaque mot composé au clavier vient
s'inscrire sur les quatre positions de
droite de I'affichage ; il suffit d’appuyer
sur la touche « d’introduction » pour
faire enlrer ce mot en mémoire et le
voir se placer sur laffichage a4 la suite
des mots déja introduits.

Un véritable petit calculateur micro-
programmé se frouve dans cette unité
de programmalion. Il effectue toute Ia
gestion de la mémoire : gestion des
adresses, du contenu, et cing opérations
exlrémement importantes pour les mo-
difications et mise au point de pro-
gramme :

1) On peut insérer des instructions
nouvelles au milien d'une séquence. Les
deux moitiés de la séquence et, par voie
de conséquence, tout le programine
« s’écartant » pour laisser de la place
& ces instructions.

2) 11 est possible de supprimer des
instructions, le <« trou » venant automa-
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INSTRUCTIONS SPAC

CARACTERES UTILISES

ABCDEFJLMHNP RSTV
L2 3 45 GRgE R

INSTRUCTIONS A ADRESSE

(5 %= % % { numéro de séquence )
D* %% {entrée VRAI>  (DIRECT)
Entree Bxxx {entrée COMPLEMENT )  (BARRE)
: Sertie i {sortie VRAI> (ACTIVER)
E % %% (sortie COMPLEMENT  (EFFACER)
(M= x s {résultat en mémoire) (MEMORISER)
P % % % <utiliser résultat en mémoire> (PRELEVER)
Adresse VRAI
Symbolique { N % * % <’utiliser résultat en mémoire (PRELEVER NEGATIF)
MEmoins COMPLEMENT
T % % % { temporisation » (TEMPORISATION)
L C*% % <c0mptﬁge> (COMPTAGE)
[ INSTRUCTIONS-FONCTIONS
: FPAR (Formation de polyndme) [Addition - OU]
| FSER (Produit de polyndmes) [Produit - ET]
i FASS (Addition - Association de produits de polyndmes) [Addition-—OU]

+ INSTRUCTION VALEUR

* % %% (Seuil comptage) (aprés C x x %)
L % % xx (Valeur temporisationd (aprés T % % %)
{

OBCERVATICN : L'opération [%roduit - ET] sur des donnécs d'entr{e nc nécessite
aucune instruction, Elle est cobtenue par simple écriture en série des

instructions d'entrée (INSTRUCTION IMPLICITE).
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liguement se boucher par rapproche-
ment des deux moitiés du programme.

3) I1 est possible de limiter Iexé-
cution du programme 4 quelques sé-
(quences consécutives. On dénomme
cette opération : segmentation. Pour la
vérification d’un programme, on concen-
trera done son attention sur un nombre
limité d’organes de la machine et on
évitera facilement des incidents dus &
des erreurs de programmation toujours
possibles, et a prévoir.

4) Il est possible de «forcer» cer-
taines variables d’entrées ou de sorties
dans un ¢lat donné (considérer un
contact fermé ou ouvert quel que soit
son état réel). Cette opération permet
également de faciliter les essais de mise
au point du programme d’automatisa-
tion d’une installation.

5) La cinquitme possibilité est de
faire défiler tout le programme sur le
dispositif d’affichage, de 'arréter & n’im-
porte quel endroit, de le cadrer de la
facon la plus pratique.

Cest cette souplesse du systéme de
visualisation qui facilite I'utilisation
d’une programmation & « format libre ».

9. — POURQUOI UTILISER
DES AUTOMATES PROGRAMMABLES

Il est évident que dans le domaine
industriel, et particuliérement en ces
jours difficiles, les premiéres qualités
recherchées dans un appareil sont de
nature ¢conomigque.

Il importe donc de faire une étude
comparative d'une automatisation &
I'aide de relais et d’une automatisation
par automate programmable. Le difficile
dans cette étude est de bien tenir compte
de tous les parameétres intervenant dans
le prix lorsqu’on utilise des relais : ana-
lyse, établissement des documents et
dessins, montage, cablage et «son-
nage », mise au point en liaison avec
la machine, mise au point des dessins,
puis ensuite : entretien périodique, dé-
pannage, modification de l'automatisa-

tion, lorsqu’on modifie la machine ou
son utilisation, ete...

On peut affirmer que méme si on
ne considére pas des modifications ulté-
rieures du programme, les aulomates
programmables sont toujours plus éco-
nomiques lorsqu’ils remplacent des
automates 4 relais de plus de 80 relais ;
ils le font fréquemment, et le devien-
dront de plus en plus avec les progres
technologiques pour les automates re-
quérant de 20 4 80 relais.

La rapidité d’installation et de mise
en service est une qualité trés prisée
de nos jours ou la réduction des prix
de revient et la réduction des délais de
fourniture du malériel sont des facteurs
primordiaux de la compétitivité com-
merciale.

Les automates programmables peu-
vent éfre programmés a l'avance, en
temps masqué, 4 I'intérieur du planning
de réalisation de la machine. Il n’est
pas nécessaire d’attendre les premiers
essais de la machine pour vérifier son
fonctionnement. Le programme est fa-
cile & modifier, a ajuster au fonetionne-
ment exact de la machine. L’installation
de lautomate programmable est trés
rapide car le raccordement s’effectue
sur des réglettes standards trés acces-
sibles ; on peut, d’autre part, utiliser
des dispositifs de regroupement de fils,
de commandes matricées ou adressées
permettant de diminuer considérable-
ment le nombre de cébles.

Voyons maintenant les problémes
d’entretien et dépannage. L’entretien est
absolument nul sur les derniéres ver-
sions d’automates programmables dont,
notamment, l'unité centrale se trouve
dans un bloc métallique étanche. Cela les
protége des poussiéres, vapeurs agres-
sives, chocs. Ils supportent une tempé-
rature ambiante au moins égale a celle
supportée par le personnel humain de
service dans Datelier...

Le dépannage s'effectue par rempla-
cement standard de cartes enfichables.
Dans 'unité centrale, il y a deux cartes.
Les circuits d’entrée el de sortie sont
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disposés par 10 ou 20 également sur
des cartes enfichables. De petils voyants
lumineux placés sur les faces avant de
ces cartes d’entrée-sortie permettent de
repérer rapidement un eireuit «non
vivant », done défectueux.

Il faut maintenant envisager néan-
moins le probléeme d'une modification
ultérieure de la machine ou de son
programme de fonctionnement. La com-
pélitivité commerciale, elle encore, oblige
a renouveler les modéles plus souvent
qu’autrefois, méme dans le domaine dil
de «la grande série». La encore, la
nouvelle programmation peut étre faite
en temps masqué pendant la modifica-
tion de la machine. Il faut noter, d’autre
part, la tendance de construire main-
tenant des machines automatisées sou-
ples et modulaires destinées a produire
une famille de piéces et non une piéce
déterminée. Pour passer d’une piéce a
I'auire, la modification essentielle est
celle du programme. Cela ne dure
quune minute ou deux lorsqu’il s’agit

e NN
ProGALRL (4,F8.0U MU cousours wuie TRC.

im0

d'un programme enregistré. De telles
machines peuvent avoir des produeti-
vités trés élevées, et, d’autre part, elles
peavent procurer une diminution des
«en cours », car il est possible de ltra-
vailler par « campagnes » de piéces sui-
vant la cadence de renouvellement de
stock économiquement oplimum. Cela
fait partie des avantages économiques
difficiles a chiffrer a priori, mais néan-
moins certains et trés appréciables. La
commande numérique des machines-
oulils nous a habitués a tenir compte
de ces phénoménes.

Le dernier élément dont nous devons
tenir compte, c’est la préparation de
Pautomatisation générale de I'entreprise.

Un automate programmable ne néces-
site que peu d’adjonctions, essentielle-
ment des systémes d’affichage si 'on
veult lui faire faire de la surveillance
et signalisation d’état des machines (mo-
nitoring). Les automates programmables
ont, d’autre part, un accés prévu pour
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les réunir enire eux ou les réunir a des
minicalculateurs. La tendance actuelle
est de constituer des systémes hiérar-
chisés d’automates et calculateurs. Dans
cet ensemble, les ordres d’automatisa-
tion et production descendent les
niveaux hiérarchiques, les données
d’exéeution et gestion de production
remontent les niveaux hiérarchiques.
Tout le monde s’accorde maintenant a
dire que c’est la seule voie pour consti-
tuer siirement des unités de production
enticrement automatisées. Ces unités ne
sont pas du domaine de la seience-fic-
tion, il en existe déja et c’est notre
devoir de préparer leur réalisation.

10. — DOMAINE D’UTILISATION

Le domaine d’utilisation des auto-

mates programmables est déja trés
vaste ; il concerne :

3

— I'équipement individuel de machi-
nes ;

— la conduite simultanée de plusieurs
machines, voire de plusieurs ma-
chines et des dispositifs de manu-
tention et approvisionnement an-
nexes ;

— la conduile des petits processus.

Il faut noter, en effet, que certains
processus ne présentent pas de phéno-
meénes de déroulement continu des opé-
rations, qu’il n’y a pas mesure el régu-
lation continues, mais que ces proces-
sus sont contrélés par des données et
ordres par toutf et rien.

Pour étre plus précis, nous citerons
les applications des automates program-
mables sur les machines suivantes :

— tours automatiques pour fabrica-
tion de moyenne et grande séries,

ainsi que leurs systémes d’appro-
visionnement ;

— les machines-transferts pour la
construction automobile et la cons-
truction de pompes, turbines, com-
presseurs, etc...;

— les machines a rectifier ;
— les presses ;

— les machines d’assemblage et mon-
tage : machines habituellement
complexes et dont le programme
doit étre parfaitement étudié et
mis au point ;

-— les machines de soudage ;

— les « systémes intégrés» qui re-
groupent dans une méme ligne :
I'usinage, I’assemblage et la wvéri-
fication ;

— les convoyeurs, les ascenseurs, les
chargeurs de palettes ;

— les manipulateurs programmés,
appelés également «robots » ;

— les magasins automatisés ;
— certaines machines textiles ;

— les machines pour l'industrie du
caoutchouc et des pneumatiques ;

— certains processus chimiques, pé-
trochimiques ou de l'industrie des
plastiques ;

— les systémes de distribution de gaz
et liquides ;

— ele...

11. — CONCLUSION

Les industriels ont, de nos jours, Lrois
grandes préoccupations :

— augmenter sans cesse la produecti-
vité de leurs machines et de leur
entreprise ; 'angmentation de la
productivité est une des meilleures
armes contre l'inflation ;

— ¢liminer 'homme de tous les pos-
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tes de travail ot le travail est
répétitif, lassant, dangereux ;

— faire face au manque de main-
d’ceuvre, le plus souvent d’ailleurs
pour les ftravaux répétitifs et
ennuyeux.

Les automates programmables, par
leurs larges possibilités el par leur sim-
plicité de mise en ceuvre, constituent un
outil de choix pour résoudre ces pro-
blémes.

L’avénement des automates program-
mables est un phénomeéne important
dont nous devons tenir compte comme
nous l'avons fait il y a dix ans pour
la commande numérique.

Mais les automates programmables
prendront, sans doute, une place encore
plus large, plus importante, car ils
toucheront tous les domaines industriels.

12. — ANNEXE

CARACTERISTIQUES GENERALES
pu SPAC/PS

Nous résumerons quelques caractéris-
tiques essentielles du SPAC/PS de CIT-
Alcatel.

— Structure de Uunité centrale :
Opérateur logique microprogrammé,
travaillant bit & bit.

— Mémoire de données et programme :
Mémoire a tore - eycle de 1 micro-
seconde.

Capacité : 4,8 K mots de 18 bits
(16 K max.).

— Temporisation :
Nombre de sorties temporisées :
450 au maximum.
Gamme : 0,1 4 1 000 secondes.

— Comptages :
Nombre de phénomeénes soumis &
comptage : 450 au maximum.
Capacité maximum : 5000 coups ou
10 000 changements d’état.
Fréquence de comptage ~ 50 Hz

(jusqu’a 2 000 Hz par astuce de pro-
gramme).

— Entrées et sorties :

1 000 entrées et 1 000 sorties binaires.
50 entrées et 50 sorties de valeur.

— Circuits d’interface d’enirée :
Soit alimentation en 110 V alternatif
50 ou 60 Hz.
Soit alimentation en 24 V courant
continu.

Soit alimentation en 48 V courant
continu.

— Circuits d'interface de sortie :

Soit alimentation en 110 V alternalif,
1 ampére permanent et 3 ampéres
de créte pour commande de contac-
leurs.

Soit alimentation en courant continu
24 V, 0,1 ampére ou 2 ampéres.
Soit alimentation en courant continu
48 V, 0,1 ampére ou 2 ampeéres.

13. — ANNEXE
CITATIONS ET ETYMOLOGIE

Littré.

Automate ; s.m. - Machine, ct en par-
ticulier machine imitant les étres ani-
més, qui se meut par ressorts.

Ety. - gree : antomatos - celui ou ce
qui fait effort par soi-méme.

Citation - Rabelais : Ils batissaient
plusieurs  petits engins automates,
c’est-A-dire se mouvant eux-mémes.

Automatiser : Rendre automate.
Larousse.

Automate ; Instrument construit de
facon & obéir mathématiquement & une
cause de mouvement qu'un agent exté-
rieur lui a communiqué.

Automatisation : Action de rendre
automate.

Encyel. - ...0n construit cependant des
chefs-d’eeuvres automatiques pour de
plus nobles destinations : la plupart des
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appareils télégraphiques, les chronome-
tres, elc... sont de merveilleux auto-
mates.
Robert.

Automate : Toute machine animée par
un mécanisme intérieur.

Automatisme : Fonctionnement auto-
matique d’'une machine.

Ces définitions et ces citations éty-
mologiques monlrent que, de par ses

racines, el par son usage, le mot « auto-
mate » ne s’applique pas obligatoirement
4 des machines « anthropomorphes ».

Il nous a done semblé qu’'employer le
mot <« automate » pour désigner lor-
gane fonctionnel faisant qu'une machine
devienl « aulomalisée » ou qu'un ensem-
ble complexe devient «un automatis-
me », n’est ni un néologisme, ni un
barbarisme... mais un emploi du langage
classique.
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La culture des Algues - Perspectives *

par René PEREZ
Docteur d’Etat

Chef du Laboraloire d’'Algologie appliquée
de Ulnstitut Scientifique et Technique des Péches Maritimes

Un des problemes qui se pose actuel-
lement a I’économie mondiale et qui se
posera, sans nul doute, avec de plus en
plus d’acuité dans un proche avenir eslt
celui de la faim dans le monde.

Parmi les moyens susceptibles de
contribuer 4 la solution, celui qui con-
siste & pratiquer la culture, semble élre
un des plus sars.

Le pas permettant de franchir le
stade séparant la cueillette de la culture
a ¢Lé, depuis longtemps, réalisé pour les
végélaux terrestres ; il est en train de
Iétre pour les végétaux aquatiques
qu’ils soient marins ou d’eau douce.

De ce fait, la culture des algues,
bien qu'encore au stade expérimentale
ou semi-expérimentale, prend de plus en
plus d’importance et voit s'ouvrir devant
elle de nombreuses voies de développe-
ment.

Nous distinguerons deux sortes de
cultures d’algues :
— la culture des algues unicellulaires
et paucicellulaires ;
— el la culture des algues plurieel-
lulaires, qui différent sensiblement
par les méthodes employées.

Pour traiter de la culture des algues

unicellulaires et paucicellulaires, nous
serons amenés & parler :

- des conditions a respecler pour la
réalisation de telles cultures ;

— des Lypes de cullures destinées a
I'alimentation humaine ou anima-
le ;

— des types de ecultures réalisées
pour la purification des eaux ;

Nous pourrons reprendre ce méme
plan pour analyser les cultures des al-
gues pluricellulaires en considérant :

— celles destinées 4 ’alimentation
humaine comme les cultures de
Porphyra, d’Undaria, de Lamina-
ria, de Monostroma ;

— celles réalisées pour la production
de matieres premiéres destinées a
I'industrie, comme les cultures de
Macrocystis, d’Eucheuma et de
Chondrus.

I. — LES CULTURES
UNICELLULAIRES

Qu’elles soient marines ou d’eau dou-
ce, les algues unicellulaires ont besoin

* Conférence prononcée dans I'Hotel de la Société le 13 mars 1975.
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d’'un certain nombre de facteurs pour
leur développement.

A) CONDITIONS A RESPECTER POUR LA
REALISATION DE TELLES CULTURES.

Elles ont tout d’abord besoin d’un
milieu aquatique qui conlient constam-
ment les sels minéraux, les vitamines
et le gaz carbonique nécessaires & la
croissance. Ces éléments sont certes pré-
sents dans 'eau douce ou 'eau marine,
mais ils le sont en quantité telle qu’ils
sont rapidement épuisés. Une culture
ne pourra donc réussir que dans de
I'eau douce ou de I'eau marine forte-
ment enrichie en sels minéraux, gaz
carbonique (ou carbonates) et vitamines.
Ce milien aquatique enrichi ou parfois
créé de toutes pitces constitue le milieu
de cultures.

Le milieu de cultures le plus simple
el le moins onéreux est celui formulé
par Foyn et Schreiber en 1927. Il se
compose d’eau de mer ou d’eau douce
addilionnée de nitrates sous forme de
nitrate de sodium jusqu’'a la concentra-
tion de 0,2 g par litre et en phosphate
sous forme de phosphate acide de so-
divm jusqu’a la concentration de 0,03 g
par litre. A la solution ainsi obtenue, on
ajoute 50 ml d’extrait de terre par litre.
Qu’est-ce que Dextrait de terre ? Pour
le fabriquer, on porte 4 100° pendant
1 heure un mélange de terre de jardin
el d’eau douce dans la proportion de
1 kg de terre pour 2 lilres d’eau ; on
filtre le magma obtenu et l'on recueille
un liquide noiratre appelé «extrait de
terre », trés riche en éléments nutritifs.
Le seul inconvénient de ce milien est
quil y a parfois formation d’un préei-
pité au moment de la stérilisation.

Un milieu plus élaboré a été mis an
point par Provasoli. Il s’établit en deux
solutions qu’on mélange au moment de
I'emploi.

— La solution A se compose de :

® 100 ml d’eau distillée, millipo-
rée ou stérilisée par Ullra-vio-
lets,

LA CULTURE DES ALGUES — PERSPECTIVES

350 mg de nitrate de sodium,

¢ 50 mg de glycérophosphate de
sodium,

¢ 25 mg de EDTA-fe jouant le

role de chelateur,

10 ug de vitamine By,

0,5 mg de thiamine,

5 mg de Biotine,

¢ 500 mg de diamino 2 hydroxy-
méthyl 1-3 propane diol appe-
1¢é, plus couramment TRIS ser-
vant 4 tamponner le milieu.

— La solution B comprend prinei-
palement des métaux sous forme :

¢ d’acide Borique 0,114 g,

® de chlorure de fer 4,9 mg,

® de sulfate de manganeése 14,4 mg,

® de sulfate de zine 2,2 mg,

® de sulfate de Cobalt 0,48 mg,

¢ de Na, EDTA 100 mg (Etyléne
Dioxyde Triméthyamine), pour
1000 ml d’eaun distillée.

Au moment de I'emploi, on ajoute
25 ml de la solution B & la solution A.

Ce milieu a l'avantage d’avoir une
composition parfaitement connue lais-
sant peu de place au hasard. Il ne pour-
ra cependant pas éfre stérilisé a 100°,
opéralion qui délruirait les vitamines.
Il est généralement stérilisé par ultra-
filtration sur millipore ou par exposi-
tion aux rayons ultra-violets.

La deuxiéme condition pour la réus-
site d’'une culture d’algues unicellulai-
res réside dans la température qui doit
se situer en moyenne entre 18° et 20 °C.

La troisitme réside dans Iéclaire-
ment, lintensité lumineuse doit étre
suffisante pour assurer le métabolisme ;
Pexigence varie selon les espéces de
2500 & 5000 lux ; elle peut étre fournie
naturellement par I’énergie solaire dans
le cas des bassins & ciel ouvert, par des
tubes fluorescents ou des lampes & dé-
charges dans le cas d’éclairage artifi-
ciel.
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B) LEsS CULTURES D’ALGUES UNICELLULAI-
RES POUR L'ALIMENTATION.

Lorsque les conditions précédemment
citées sont respeciées, on peut obtenir
des cultures d’algues unicellulaires.
Nous parlerons d’abord de celles réali-
sées pour lalimentation et en premier
lieu de celles destinées & I'alimentation
humaine,

1. — Cultures d'algues unicellulaires
pour Ualimentation humaine.

Les cultures d’algues unicellulaires
pour Palimentation humaine concerne
deux espéces : Chlorella vulgaris et Spi-
rulina maxima.

a) Chlorella est une algue verte appar-
tenant & la classe des chlorophyedes et
a4 Pordre des chloroeoccales.

C’est une cellule arrondie de 5 a 6 n
de diamétre, pourvue d’un chromato-
phore portant un pyrénoide. Elle ne
possede jamais de flagelle, méme en pé-
riode de reproduction.

La reproduction est réalisée par la
division d’une cellule adulte en quatre
cellules-filles, soit jouant le role d’indivi-
dus assexués, soit copulant lorsque les
condilions de milieu deviennent diffici-
les a4 supporter.

L’¢tude de sa composition chimique
montre qu’elle contient jusqu’a 50 % de
protides parmi lesquels les acides ami-
nés essentiels, 20 % de lipides (cette va-
leur pouvant étre nettement plus élevé
chez les individus agés cultivés dans un
milien pauvre en azote), 15 % de glu-
cides. On y trouve aussi la plupart des
facteurs de croissance comme la Provi-
tamine A c’est-a-dire le B caroténe, la
vitamine B, la vitamine C, la vitamine
K et la provitamine D.

Trois techniques de cultures sont
connues.

— La culture en milien fermé ; dans
ce cas, les algues circulent simplement
dans des tubes en verre ou vinyl, géné-
ralement plats. Le débit est d’environ

35 4 50 em 4 la seconde pour un volume
total de milieu compris entre 800 et
1000 litres. La zone éclairée couvre pres
de 15 m?; Pair enrichi en CO, vient
barboter dans le milieu selon un débit
maintenu entre 25 et 30 1 par minute.

— La culture peut aussi se faire en
milieu fermé avec recyclage de I'eau.
Ce systéme différe du précédent par le
fait que l'eau du milieu est constam-
ment regénérée par passages a travers
des filtres.

— Enfin, il y a la méthode du milieu
ouverl. La culture est réalisée dans de
grands bacs ayant de nombreuses aré-
tes, ee qui favorise Pagitation et Pillu-
mination. L’eau est enrichie en gaz car-
bonique par une série de tubes dont le
débit est de 250 1 par minute ; la sur-
face éclairée mesure selon les cas de 2,5
4 5,5 m2 Le volume liquide dépasse gé-
néralement 300 litres, mais atteint rare-
ment 600 litres. La culture se fait la
plupart du temps & ciel ouvert, utilisant
ainsi directement ’énergie solaire.

Le systéme mis au point par les japo-
nais est précisément un milieu ouvert :
il consiste en un bassin de 5 m de dia-
métre et 20 cm de profondeur avee un
ilot au centre. Une pompe de 1/2 CV
aspire la culture du hassin et la conduit
a lintérieur d’un tourniquet placé sur
Iilot central et muni de bras percés de
trous. Sous l'effet du courant, les bras
tournent et répartissent la culture en la
brassant ainsi continuellement.

Avec un tel dispositif, on peut obtenir
12,5 g de substance séche par m? et par
jour, alors que le systéme ouvert clas-
sique ne donne que 7,6 g/m? et par jour.

Le cout de la production d'un kg de
Chlorella séches est évalué a4 1,10 F.
Ces Chlorella contenant 50 % de pro-
téines, le cotit du kg de protéines non
purifiées revient done a 2,20 F. Par rap-
port aux prix des protéines extraites de
I'arachide qui est de 1,10 F, oun de celles
extraites de la levure qui est de 1,50 F,
le kg de protéines provenant de Chlorel-
la n’est pas compétitif. Mais, avec les
nouveaux perfectionnements qui pour-
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ront étre apportés au circuit ouvert et
Paugmentation des prix qui affectent les
autres sources de proléines, il pourrait
bien en étre autrement dans les cing
années a venir.

Au Japon, les Chiorella sont concen-
trées en une pate qui est incluse dans
des galeaux, des glaces el des crémes.

b) Spirulina maxima appartient 4 la
classe de Myxophyeées. Elle est donc
caractérisée par la structure trés rudi-
menlaire de sa cellule sans chromato-
graphe avee des pigments photosynthé-
tiques dissous dans le cytoplasme. Ces
pigments sonl la chlorophylle, la phy-
coérythrine et la phycocyanine. La co-
loration bleue de cette derniére I'em-
porte, ce qui donne & 'algue une leinle
bleue d’olt I'ancienne dénomination de
la classe : classe des algues bleues on
eyanophyeées.

Le noyau est mal différencié en une
zone nucléaire. On note dans la cellule
des grains [rés réfringeants appelés cya-
nophyeines équivalents peul-étre 4 des
nucléosomes.

I’espece se présente sous forme d'un
filament & 7 spires de 230 4 300 u de
longueur.

La reproduction sexuée n’est pas con-
nue. La propagation de I'espéce se fait
grace a une cellule différenciée : I'héteé-
rocyste, au niveau de laquelle le fila-
ment se scinde en deux filaments fils.

La substance de réserve est le glyco-
géne. La composition en poids sec s’éta-
blit comme suit :

— Protéines 62 % ;

— Lipides 2 a4 3 % ;

— Glucides 16 a 28 % ;

— Sels minéraux 8 %.

On y frouve les acides aminés essen-

tiels & Dexception des acides aminés
souffrés.

Celte algue est exceptionnellement
abondante dans les lacs au Nord de la

République du Tchad. Elle constitue
une importante part du phyloplancton
récolté par les autochtones depuis des
temps immémoriaux. La récolte est mi-
se A sécher au soleil sur le sable et
vendue sous forme de gateaux sur les
marchés locaux.

On ne peut & proprement parler de
Spirulina maxima comme d’une algue
d’eau douce puisqu’elle se développe
dans un milien contenant jusqu’a 24 g
de sels par litre, parmi lesquels des car-
bonates et bicarbonales de sodium,

Mais, ce n’est pas non plus une algue
marine car, dans le milieu ou elle vit,
le rapport entre les sels n'esl pas le
méme que celui existant dans le milieu
marin.

Etanl donné la richesse de I'algue en
protéines, des cullures onl été tentées
dans une unité pilote en bassin ouvert.
L’ensemble se compose :

— d’un bassin de production de 20 m
de longueur, 5 m de large et 7 cm
de hauteur :

— de deux puits de 110 em de pro-
fondeur & chague extrémité du
bassin.

Ces puits permettent linjection de
CO, dans le milieu de cultures, ce qui
assure la bonne cireulation du liquide.

La production estimée du dispositif
est de 40 a4 50 T d’algues séches par
hectare et par an.

Les essais effectués sur des lots de
rats nourris avee I’algue ont montré
que la valeur biologique de cetle espeéce
esl acceptable et intéressante.

Mais, dans ce cas, comme dans le eas
précédent, le prix de revient du kg de
protéines reste élevé, par rapport aux
aulres sources de protéines. Les recher-
ches se poursuivent dans ce domaine,
surtout depuis la crise qui a affecté la
principale source de protéines pour la
nourriture animale : le soja.
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2. — Cultures d’'algues pour lalimen-
tation animale.

D’autres algues unicellulaires sont
employées comme nourriture dans 1'éle-
vage des cruslacés,

— Soit pour la nourriture des larves
qui sont généralement planctonopha-
ges ; on utilise alors des diatomés telles
que Nitszia ou Skeletonema particulie-
rement pour I'élevage des crevettes ou
des chrysophycées tels que Isochrysis
ou Monochrysis.

— Soit pour la nourriture de trés
jeunes crustacés qu'il s'agisse de ho-
mards ou de langoustes au stade larvai-
re. En réalité, les algues ne servent pas
directement de nourriture aux crusta-
cés qui sont au stade carnivore, mais
elles sont la nourriture des Artemia
qui seront mangés par les crustacés. On
utilise a cet effet I'algue verte Tetrasel-
mis, algue coloniale voisine de Chlorel-
la.

Ces algues sont cultivées dans des bal-
lons a forte capacité ou dans des bacs
éclairés par des tubes fluorescents. A in-
tervalle régulier, une partie de la cul-
ture est prélevée pour la nourriture des
larves : les cellules restant dans le bac
continuent a se multiplier el reconsti-
tuent en quelques jours la concentra-

Matiéres organiqués

Oxygeéne

tion identique & ecelle d’avant le souti-
rage.

Mais, il est nécessaire de refaire
périodiquement les cultures, de facon a
en éviter le vieillissement.

C) UTILISATION DES CULTURES D’ALGUES
UNICELLULAIRES POUR LA PURIFICATION
DES EAUX.

Dans ce cas, on fait surtout appel aux
genres Chlorella, Chlamydomonas el
Scenedesmus. Ce type de cullures est
réalisé aux Etats-Unis, dans les étals
ayanlt un lrés fort éclairement solaire.

Les algues sont mises en cultures
dans de grands réservoirs ol vont étre
progressivement déversées des eaux pol-
luées. Ces eaux pauvres en oxygéne en
raison de leur forte teneur en matiéres
organiques vont s’enrichir en oxygéne
au conlact du milieu de cultures qui
est riche en oxygéne produit par les
algues.

La présence de cet oxygéne va per-
mettre l'action des bactéries aérobies
qui vont décomposer les matiéres orga-
niques en donnant du gaz carbonique
et des sels. Elles trouveront en méme
temps I'énergie pour la multiplication
hactérienne.

Nouvelles cellules

S‘J“{h.es bactériennes

Altaque bactérienne

Le gaz carbonique et les sels produits
vont favoriser le développement des

@'(-0
2,
) o
o7, COp, + HyO + Sels

algues qui se mutiplient et augmentent
la production d’oxygéne.

0,

photosynthése 2

CO, -+ Sels + Lumiére

nouvelles cellules d’algues.

Ainsi g’établit le cycle suivant.
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—  —» Bactéries aérobies

Sels minéraux
sl (00}

Nouvelles
Cellules

Le rapport entre la synthése el la
décomposilion est de 1; il n'y a done
pas de perte.

Le cyele s’accélére avee le temps.

S’il n’y avait pas d’algues dans les
réservoirs, il n'y aurail pas assez d’oxy-
géne pour une décomposition aérobie.
Seules, les bactéries anaérobies entre-
raient en aclion : la décomposition
serait incompléte, il y aurait produc-
lion de gaz malodorants. La décompo-
sition serail lente, le rapport entre la
synthése et la destruction serait de 1/3,
c’est-a-dire une forte perte en énergie.

La présence des algues accélére I'épu-
ration ; permet une ¢épuration com-
plete ; évile les pertes.

Quoique les algues ne produisent de
l'oxygéne que pendant le jour, la quan-
tité produite est nettement supérieure
a leur propre besoin el & celui des bac-
téries.

Cependant, la quantité d’oxygéne de-
mandée par les bactéries est élevée et
ne peut étre assurée que par une photo-
synthese trés active nécessitanl un éclai-
rement important : ce type de culture
ne peut étre réalisée que dans des pays
trés ensoleillés.

II. — LA CULTURE DES ALGUES
PLURICELLULAIRES

A) POUR L’ALIMENTATION HUMAINE.

Trois espéces d’algues sont cultivées
pour l'alimentation humaine, Porphyra
tenera, Laminaria japonica, Undaria
pinnatifida, Monostroma.

0.
Nouvelles
* Cellules
Algues
1. — Porphyra tenera.

Le Porphyra tenera est une algue
rouge qui se présenle sous la forme
d’une lame (rés fine. Elle appartient & la
classe des Rhodophycées et & Dordre
des Bangioidés.

Le eycle de reproduction a été décou-
vert par Miss Drew : vers la fin de I'été,
des cellules composant la bordure de
la lame divisent leur contenu en 32 ou
fi4 éléments qui sont émis dans le milieu
extérieur par une ouverture se formant
dans la paroi de la cellule mére. Ces
cellules constituent les spores : elles
sont arrondies et mesurent de 4 4 5 u
de diametre.

Chaque spore germe & condition
quelle soit dans une coquille de mol-
lusque en donnant un filament mieros-
copique de 25 a 30 u: ce stade fila-
menteux constitue le stade Conchocoe-
lis.

A maturité, ce filament émet a4 son
tour des éléments reproducteurs : les
conchospores qui germent en donnant
chacune la lame macroscopique.

La culture de cette algue n’est pas
nouvelle : le Porphyra enlre dans la
ration alimentaire des peuples d’Extré-
me-Orient depuis 1 000 ans. Le premier
essai de culture date de 1736 dans la
baie de Tokyo ; au début du xix° sié-
cle, cette activité s’étend rapidement au
reste des iles japonaises et vers la Co-
rée.

Au début du xx* siecle, un effort con-
sidérable de rénovation permet d’aban-
donner les structures archaiques pour
une nouvelle méthode : I'utilisation des
filets qui remplacent les branchages et
les bambous.
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Il a été remarqué que celle algue peut
supporter un degré de pollution relali-
vement élevé et quil y avait dans ce
milieu pollué une tres forte production
de Conchospores, nettement plus inten-
se que dans les zones salubres. Par con-
tre, les algues se développant dans ce
milieu pollué sont impropres 4 la con-
sommation.

La technique qui a prévalu de 1920
a 1953 consistait a placer les filets en
zone polluée pour récolter le maximum
de Conchospores, puis a les transférer,
une fois ensemencés, dans des aires
salubres de facon a obtenir des algues
consommables.

Depuis 1953, la technique a consi-
dérablement évolué : on récolte d’abord
des thalles Porphyra présentant une
frange blanchatre, ce qui indique qu’il
y a production de spores; ces lames
sont placées dans des bassins conlenant
des coquilles d’huitres ; les spores émi-
ses viennent se fixer dans ces coquilles
et «donnent le stade Conchocoelis. Les
coquilles d’huitres contenant ce stade
sont suspendues ensuite sous les filets
et les conchospores émises viennenl se
fixer sur le filet.

Certes, d’autres algues se développent
aussi sur ces filets. Cependant, le Por-
phyra a une résistance a I'émersion su-
périeure a celle des autres algues. Aussi,
pour débarrasser les filets des autres
especes tout en épargnant le Porphyra,
on réalise une émersion calculée suffi-
sante pour tuer les autres algues mais
parfaitement supportée par le Porphyra.

En principe, la récolte a lieu de dé-
cembre 4 mars : ¢’est la période ou le
Porphyra a un goit convenable. Elle
s’effectue 4 I'aide d’une sorte d’aspira-
leur & piles, muni a son extrémité d’une
hélice coupante.

En réalité, depuis 1967, I’ensemence-
ment des filets a lieu toute P'année ;
mais d’avril 4 novembre, les plantules
apparaissant sont prélevées lorsqu’elles
n‘ont que 2 4 3 em de hauteur, déshy-
dratées partiellement jusqu'a ce que
leur teneur en eau passe de 90 a 20 %,

puis réfrigérées jusqu’a — 20 °C. Elles
sont maintenues en vie ralentie jusqu’en
décembre : 4 ce moment-la, elles sont
remises a4 l'eau. Elles se développeront
en quelques semaines pendant la pério-
de ou elle parviendront & la meilleure
qualité.

En 1970, la moitié de la production
était constituée d’algues réfrigérées dans
le stade jeune.

La culture est trés rentable en raison
du prix élevé de I'algue qui alleinl les
9 F par 100 g d’algues séches.

Le Porphyra est vendu sur le marché
japonais sous le nom de Nori. On I'uti-
lise :

— broyé en une bouillie qui est incor-
porée dans les gateaux, les flans,
les crémes ;

— compressé en une lame qui servira
A saisir les aliments et les sauces,
lel le pain chez nous ;

— séché en une lame qui pourra étre
grillée aprés avoir été épicée et
huilée par de I'huile de soja.

Depuis 1969, la pollution marine des
eaux japonaises est devenue telle qu’elle
a méme atteint un seuil critique pour le
Porphyra et les centres de cultures s’'ins-
tallent le long des cotes coréennes. Ils
sont devenus si étendus qu’il n’est pos-
sible de s’approcher de la cote qu’'en des
lieux bien préeis si 'on ne veul pas se
prendre dans I'enchevétrement des filets
tendus.

Les Etats-Unis ont entrepris en 1972
un programme de recherche dont le but
est de promouvoir la culture du Por-
phyra le long des cotes du Pacifique.
La population asiatique qu’abrite ce
pays consomme en effet une quantité
importante de Porphyra provenant du
Japon, ce qui est une perte de devises.
La production de Porphyra sur les cétes
américaines permettrait d’éviter cette
hémorragie. Cependant, I'espece de Por-
phyra japonais, transplantée en Califor-
nie, perd une partie de ses qualités ;
aussi est-il indispensable de sélection-
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ner d’autres espeéces de Porphyra et
d’étudier de nouvelles techniques de
culture.

9. — Laminaria japonica.

Laminaria japonica est une algue
brune, de la classe des Phéophycées, de
I'ordre des Laminariales et de la famille
des Laminariacées.

Le cycle de reproduction commence
par Papparition sur le thalle de 'algue
de taches brunes, d’abord isolées, en-
suite confluentes : ces thalles sont les
sores. Ces sores apparaissent au mieros-
cope constitués de nombreux pelits
sacs : les sporocystes contenant de mi-
nuscules grains : les spores. Le nombre
de spores est théoriquement de 64 mois,
en réalité, a la suite de mortalité, il se
situe généralement en-deca de ce nom-
bre.

Lorsque le sporocyste arrive a matu-
rité, sa paroi éclate, ce qui libére les
spores, Ces spores sont biflagellées,
nagent 24 a 48 h, puis germent, chacune
en un filament: le gamétophyte. La
spore méme donnera un gamétophyte
male trés ramifié et gréle, la spore
femelle développera un gamétophyte
plus court et plus gros.

Les gamélophytes méles produisent,
au terme de leur évolution, des gametes
mailes nombreux et mobiles ; les gamé-
tophytes femelles produisent des game-
tes femelles presque immobiles, puisque
leur seul déplacement consiste a sorlir
des oocystes qui les contiennent.

La rencontre des gamétes males et
des gamétes femelles est suivie d’une
copulation et de la formation d'un
zygote. Celui-ci, en germant, donnera la
plantule qui se développera en une
algue macroscopique.

La saison de cucillette se situe de mai
4 novembre ; mais la période la plus
favorable est de juin & aottf, car les
plantes ne sont plus trop jeunes et ne

.

sont pas encore fertiles, L’algue vit &
trois meétres au-dessous du niveau des
plus basses mers.

La -eulture est pratiquée depuis prés
de 300 ans ; elle a consisté simplement
au début a placer des bloes rocheux
dans des zones sableuses de fagon a
créer des substrats solides sur lesquels
I'espece pouvaif se fixer.

Depuis, on a fait appel a l'utilisation
des filets ou de cordages : une certaine
quantilé de frondes fertiles sont dispo-
sées dans des bassins tapissés de cor-
dages ou de filets. La température est
alors amenée de 6° 4 15 °C, ce qui pro-
voque I'émission des spores. 48 heures
aprés, les spores sont fixées sur les cor-
des et commencent &4 germer, produi-
sent des gamétophytes, qui donnent
naissance aux gametes ;il s’ensuit une
copulalion, formalion de zygote et appa-
rition des plantules. A ce moment-la,
les cordes ou les filels sont transportés
dans le milieu naturel ol les plantules,
loujours fixées aux cordes, se transfor-
meront en plante adulte dont la lon-
gueur peut atfeindre jusqu’a 10 meétres.

Cette algue conlient une forte pro-
portion de sucre, ce qui lui donne un
gout agréable et permet de [lutiliser
directement pour la nourriture humaine
sous forme de farine, ou de la mélanger
& d’autres produits aprés un (railement
& Tacide acétique.

Le tonnage consommé par les Japo-
nais dépasse 16 000 t alors que la cueil-
lette el la culture ne produisent que
12000 t; 4000 t doivent donc étre im-
portées.

Parmi les aulres laminaires consom-
mées, on notera Laminaria religiosa, L.
saccharing, L. angustata, qui est expor-
tée vers la Chine en grande quantité,
L. cichoriodés, L. ochotensis qui peut
atteindre 12 m de longueur et dont la
qualité égale celle de L. japonica, L. fra-
gilis caractérisée par une forle teneur
en sels et en iode ; la meilleure qualité
est fournie par L. religiosa.
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3. — Unduaria pinnatifida,

La troisiéme algue intervenant dans
la ration alimentaire des peuples d’Ex-
tréme-Orient est I'Undaria pinnatifida.
C’est aussi une algue brune de l'ordre
des Laminariales et de la famille des
Alariacées.

Il s'agil d’une espéce endémique pré-
sente sur loutes les cotes japonaises, a
I'exception du Nord-Est et du Sud-Est
de lile d’Okkaido ; elle s’étend aussi
sur les cotes chinoises et coréennes.

Elle se développe sur des subsfrats
rocheux, généralement enfire le niveau
des plus basses mers el 15 métres de
fond, quoique certains échantillons se
fixent dans la zone intertidale.

Cette algue est utilisée au Japon pour
la eréation d’un produit appelé « Waka-
mé ». La récolte a lieu de février a juin,
le matériel est lavé a I'eau fraiche, la
nervure centrale éliminée et le reste du
thalle mis a4 sécher sur fil. Une fois
celui-ci partiellement sec, on le pétrit et
on le séche complétement : il constitue
le « Wakamé » qui est vendu en gerbes
ou fragmenté ou encore grillé ou cuit
avec du sucre. Il peut étre aussi utilisé
en conserve sous le nom d’ « Ito waka-
nie ».

La quantité consommée est trés éle-
vée puisque le tonnage total dépasse
10 000 t de produit fini, ce qui corres-
pond a une récolte brute de 45000 t.
La cueillette est associée 4 une culture
intensive.

Le cyele de reproduction est le méme
que celui défini précédemment et, de ce
fait, le systéme de culture est identi-
que : dans des bassins contenant une
eau de mer enrichie en nitrates et en
phosphates, on immerge des thalles fer-
tiles et cordages. Puis, on éléve la tem-
pérature de 5 a 18 °C, ce qui provoque
I'émission des spores. Ceux-ci se fixent
sur les cordages et le cyele onthogénique
va se poursuivre jusqu’a apparition des
plantules ; 4 ce moment-la, les corda-
ges sont prélevés des bassins el tendus

dans le milieu naturel entre des pieux
ou des bouées.

L’algue contient 15 % de protéines,
57 % de glucides, de la pro-vitamine A,
des vitamines B,, B-, Bg et de la Niacine.

Undaria pinnatifida f. distans qui dif-
fére du Undaria pinnatifida typique par
ses dimensions, Undaria undarioides et
Undaria peterseniana sont aussi em-
ployés pour la production du « Waka-
nie ».

4. — Les Monostroma.

Les Monostroma, particuliérement M.
latissimum et nitidum, sont aussi culli-
vés en différents lieux au Japon, géné-
ralement 14 ol le Porphyra ne peut se
développer ou en dehors de la saison oll
le Porphyra se développe. Ce sont des
algues vertes en lames formées d’une
seule couche de cellules. Comme pour le
Porphyra, la culture était traditionnel-
lement réalisée sur des branchages ;
mais, cette technique a cédé la place
aux filets qui, en septembre, sont ten-
dus dans des eaux peu profondes en
bordure d’estuaires.

La production dépasse 2 000 t de Mo-
nostroma séehé. L’algue contient 16 %
de protéines, 0,2 % de lipides, 66,6 %
de glucides, 12,2 % de sels.

B) CULTURES POUR LA PRODUCTION DE
MATIERE PREMIERE INDUSTRIELLE.

Certaines algues sont utilisées - par
'industrie comme matiére premiére
servant a l'extraction de certains com-
posés. La demande de ces industries
augmentant sans cesse et les sources
d’approvisionnement étant limitées,. la
culture de ces algues est devenue la
seule solution possible.

1) Cultures des algues brunes pour la
production d’acide alginique : culture
de Macrocystis.

La culture de I'algue Macrocystis est
realisée le long des cotes californien-
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nes ; on en extrait une substance appe-
lée acide alginique dont les applica-
tions sont nombreuses.

Le genre Macrocystis appartient au
groupe des Pheophycées, c’est-a-dire
des algues brunes, a I'ordre des Lami-
nariales et a4 la famille des Lessonia-
cés. Il comprend Lrois espeéces : Macro-
cystis angustifolia, M. integrifolia et M.
pyrifera ; seule l'espéce Macrocyslis
pyrifera est 'objet de culture,

C’est une algue pouvant alteindre 30
4 50 m de longueur & I'état adulte
el les parties supérieures viennent flot-
ter a4 la surface. Chaque plant se com-
pose de 4 parties :

— le crampon qui se fixe enfre 7 et
25 m de fond sur des substrats
rocheux ;

— partant d’'un erampon, une « ti-
ge», le stipe qui se divise en
quatre ramifications ou plus ;

- des folioles partant du slipe et
des ramifications : chaque foliole
est pourvue sur son pédicelle
d'un flotteur, ou pneumatocyste ;

— une lame qui termine chaque ra-
mification : cette pelite lame est
la zone de ecroissance.

L’ensemble constitue la fronde. La
longévilé de la fronde est de 6 4 9
mois ; mais au cours de sa vie, elle va
donner naissance a4 partir de son cram-
pon a d’'autres frondes si bien que I'as-
pect général de Plalgue ne varie pas
alors que les frondes sont constam-
ment renouvelées.

Chaque fronde hénéficie d’une crois-
sance trés rapide qui peut atteindre,
dans les meilleures conditions, 60 cm
par jour. Aussi, est-il possible de seec-
tionner la partie supéricure de Ialgue
tous les 4 mois; la partie sectionnée
se reconstitue en effet trés rapidement :
un pied donne jusqu’a 63 kg de matiére
fraiche par an,

La vécolte est réalisée au moyen de
gros bateaux de 100 m de long, munis
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sur leur arriére d’un tapis-roulanl mé-
tallique : le baleau recule, obligeant les
parties flottantes de Palgue a entrer en
contact avec le tapis-roulant qui les
entraine par son mouvemenl ascen-
dant. Un systéme de scies en ciseaux
séparera la partie flottante du reste du
pied. Chaque bateau peut transporter
jusqu’a 300 tonnes par jour.

La culture de cette algue permet le
maintien et I'extension des champs
existants ainsi que la création d’autres
champs.

La méthode est conditionnée par le
cycle de reproduction de I'espéce.

a) Certaines folioles situées prés du
crampon se différencient en spo-
rophylles, c’est-a-dire en feuilles
reproductrices : elles n’ont pas
de flotteurs et présentent sur leur
pédicelle une teinte bleue. Elles
se recouvrent de taches marrons
qui convergent en une large I4-
che visible par transparence : le
sore.

b

Vu au microscope, le sore est
conslilué¢ par de nombreux sacs,
les  sporocystes, contenant de
nombreux grains, au plus 64 :
les spores.

¢) Ces spores sont émises dans le
milieu ; ce sont alors des cellules
ovoides de 2 4 4 pourvues de
2 flagelles. Elles nagent de 24 a
48 heures, puis se fixent et ger-
ment.

d) Elles germent chacune en un sys-
ttme filamenteux, microscopique
ramifié : le gamétophyte, qui est
male ou femelle selon la sexua-
lité de la spore dont il est issu.

¢) A maturilé, ces gamétophytes Ii-
btrent les gamétes; les gametes
miles sont peltits, mobiles ; les
gamétes femelles sont plus gros
et ne font que sortir de la cellule-
mére sans autre déplacement.

/) Le gaméte male vient féconder le
gamele femelle qui germe en
donnant une plantule ; celle-ci en
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se développant deviendra le thal-
le géant.

Dans un premier temps, la culiure
a été réalisée de la maniére suivante :
une algue adulte et fertile, fixée en un
point A, était délicatement détachée du
substral el transférée en un point B
dépourvu d’algue. L’algue infroduite
libérait des spores autour de B et cel-
les-ci donnaienl naissance a d’autres
pieds. Les chances de réussite sont
relativement faibles car de nombreuses
spores, de nombreux gamétophytes et
de nombreuses plantules périssent scus
I’action de la houle, du ressac, de la
concurrence des aufres espéces, des
brouteurs d’algues tels que les oursins,
certains mollusques et cerlains pois-
sons.

Dans un deuxiéme temps, on a cher-
ché a réaliser une partie du cyecle au
laboratoire :

— des folioles fertiles sont disposés
dans de l'eau de mer a 15°C:
elles liberent les spores qui na-
gent ;

— la solution renfermant les spores
est versée dans un récipient con-
tenant un ruban en laine de
verre plissé en accordéon ; au
bout de quelques heures, les spo-
res se fixent sur le ruban ;

— le ruban est alors dépli¢ et
étendu dans un canal parcouru
par de I'eau de mer a 5 °C ;

— le cyele se déroule normalement
et lorsque les plantules attei-
gnent 2 4 3 mm de longueur, le
ruban est amené en mer, des-
cendu sur le fond par un plon-
geur et fortement secoué; les
plantules se détachent, tombent
sur le fond par gravité, s’y fixent
et se développent. Mais, en réa-
lité, 4 cause des courants et du
mouvement des eaux, de nom-
breuses plantules sont perdues ;
le pourcentage de survie est de 1
pour 100 000 plantules.

La technique mise au point en 1971
par le Professeur North permet un
pourcentage de survie beaucoup plus
élevé : le ruban est remplacé par un
manchon sur lequel sont enfilés de
nombreux anneaux en polypropyléne.
Lorsque les plantules deviennent visi-
bles a I'ceil nu, les anneaux qui les
portent sont séparés les uns des autres
et fixés en profondeur au point désiré ;
les plantules se développent d’abord
sur Panneau, puis s'acerochent aux
rocs 4 mesure que le crampon s’étend.

L’algue ne se fixe que sur des subs-
trats rocheux : lorsque le fond est sa-
bleux, on dispose des blocs tous les 3 4
4 m et on dépose sur chaque bloc un
anneau portant les plantules. On par-
vient 4 eréer ainsi des champs dans les
zones sableuses qui, jusqu’a présent,
étaient dénudées, ce qui permet un
enrichissement du biotope ; la  pré-
sence d’'un thalle de Macrocystis multi-
plie par 5 le taux de protéines du
milieu.

Ce type de culture est tout a fait ren-
table du fait de la croissance trés ra-
pide de I'algue et de la longévité de
chaque thalle qui approche les 10 ans.

Cette culture est réalisée par 3 orga-
nismes :
- par des déquipes dépendant des
usines de traitement,

— par les services de I’Environne-
ment dont un bateau est équipé
spécialement pour ce travail,

- par les Clubs de Péches car les
champs constitués s’avérent (rés
riches en poissons, en crustacés,

en mollusques et en échinoder-
mes,

Ces champs s’étendent sur plus de
300 km de longueur.

La récolte totale dépasse 250000 t
par an.

Les champs des cotes californiennes
présentent  cependant wun inconvé-
nient : ils sont trés fortement altérés
lorsque la température dépasse 22°
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pendant une période de 2 a4 3 maois.
C'est la raison pour laquelle la recher-
che scientifique s’est efforcée de sélec-
tionner des thalles résistant & cefte
lempérature. Parmi les nombreux lhal-
les testés, un seul s’est avéré résisler
a 25 °C, et ces descendants, obtenus a
partir de ses spores présentent la méme
résistance. Ce thalle en question a été
placé dans un bassin spéeialement
aménagé devant le laboraloire de
Corona-del-mar spécialisé dans la cul-
ture du Macrocystis. Tous les champs
de Californie vont étre réensemencés
a partir des spores de ce thalle étalon.

On étudie méme actuellement la pos-
sibilité¢ d’implanter cette algue résis-
tant 4 24° dans les zones marines ou
toute végétation a été détruite par
I'élévation de la température due au
déversement d’eau ayanl servi a refroi-
dir les réacteurs nucléaires.

2) Cultures d’algues rouges productri-
ces de carrageenanes.

Les carrageenanes sont des produils
extrails des algues rouges de lordre
des Gigartinales. Ils se présentent sous
forme d’une poudre blanchatre, ino-
dore, sans saveur. On en distingue plu-
sieurs Lypes, ceux qui permettent
d’épaissir les solutions el qui concur-
rencent parfois de ce fait I'acide algini-
que, ceux qui permettent I'obtention de
gels qui sont les concurrents de I'agar.

lls ont, en outre, des propriétés par-
lieulitres telles que celle. de précipiter
les protéines, en particulier les protéi-
nes du lail, d’'ott D'utilisation en laite-
ries pour la fabrication de la plupart
des produits laitiers.

Ils inhibent 'action de I’enzime gas-
trique, la pepsine, el par un processus
complexe permettent la guérison des
ulceres gastriques.

Parmi les algues fournissant ce pro-
duil, les plus connues sont 'Eucheuma
et le Chondrus. La récolte ayant atteint
le maximum alors que la demande ne
cesse de eroitre, la culture a paru éire

LA CULTURE DES ALGUES

- PERSPECTIVES

la solulion & ce probléme. La culture
de PEucheuma cottonii est effective,
celles du Chondrus crispus, de I'Eu-
cheuma spinosum, de I'Eucheuma isi-
forme sont au stade de la recherche.

A. — LA cuLTURE DE L’EUucHEUMA COT-
TONIL.

L’Eucheuma Cottonii est une algue
dont la couleur peut varier du rouge
sombre au vert olive. Elle appartient
la classe des. Rhodophycées 4 Pordre
des Gigartinales et 4 la famille des So-
lériacées.

Cest une algue [rés polymorphe se
présentant sous la forme d’un axe ra-
mifi¢ plus ou moins hérissé d’épines.

Cet axe croit par Taction de cellules
généralrices apicales qui, en se divisant
par leur base, donnent des files de cel-
lules axilaires.

De chaque cellule axilaire nait une
cellule latérale qui donne naissance
par segmenlalion dichotomique & une
ramification latérale.

De la cellule latérale, se forment
aussi des filamenls descendants qui
vont consolider la fixation de I'algue
sur le substrat.

La ramification latérale se termine
par des cellules plus pelites qui, forte-
ment colorées car trés riches en pig-
ments, assureront la photosynthése.

L’aire de répartition de cette algue
se situe sur les rives des Philippines,
de I'Indonésie, de I’Australie, c¢’est-a-
dire entre le 10° de latitude nord et le
15" de latitude sud. On la trouve aussi
en Tanzanie. Cerlains auteurs la si-
gnalent sur les cdoles de I'Ile Maurice,
c’est-a-dire par 20° de latitude sud.

Outre la reproduction sexuée, il
existe chez cette algue une reproduc-
tion végétative, c'est-d-dire en quelque
sorte une propriété de régénération.
Les cellules axilaires ont le pouvoir de
devenir cellules génératrices si hien
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qu’en cas de cassure de l'algue, les cel-
lules axilaires devenues extrémités
jouent le role de cellules génératrices
el assurent la poursuite de la crois-
sance. Ainsi, un fragment d’algue peut
se développer indépendamment du pied
d’olt il est issu. Réciproquement, un
plant dont on a prélevé une partie des
tissus peut retrouver un développe-
ment normal.

Le systéme de culture actuel se fonde
sur cette propriété.

Il a été étudié aux Philippines par
les équipes de recherches de la firme
américaine « Marine Colloids » et est
actuellement réalisé¢ par plus de 150
familles dans Parchipel de Sulu.

Un fermier « maritime » achete une
concession marine sur laquelle il ins-
talle le systtme de culture. L'unité de
ce systéme est un filet de 5 > 2,5 m en
monofilament de 8 mm ; seul, le ca-
dre est constitué d’un cordage plus so-
lide généralement du 11 mm. La maille
du filet est de 30 cm, chaque point
d’intersection est un point de fixation
des plants, soit, en touf, 127 intersec-
tions.

Le fermier installe le filel horizonta-
lement 4 150 em du sol el sous le ni-
veau des plus basses mers en [Ialta-
chant 4 un tripode formé de 3 pieux de
palétuviers.

200 filets de ce type sont groupés sur
2500 m?: lensemble de 200 filets
conslitue un «module» : il portera
25 400 plants.

L’ensemencement s’effectue avec des
morceaux d’algues de 150 a 200 g atta-
chées au monofilament en nylon par un
lien en plastique. Une famille de 4 per-
sonnes travaillant 3 a 4 h par jour au
moment des basses mers peut ense-
mencer un module en moins de 3 se-
maines.

Une fois I'ensemencement réalisé,
elle devra nettoyer régulierement les fi-
lets et les Eucheuma pour le débarras-
ser des algues indésirables qui vien-
nent se fixer sur les filaments ou en

épiphytes sur les FEucheuma. Ces al-
gues en limitant Tensoleillement géne-
raient le développement de 'Eucheuma.

Il n’y a pratiquement pas de préda-
teurs. Seuls, seraient a craindre les
oursins. En fait, les filets étant situés
au dessus du fond, les oursins ne peu-
venl y grimper et atteindre les algues.
[l est 4 noter cependant que grand
nombre d’oursins sont attirés par les
plantations d’Eucheuma, ce qui permet
une péche active effectuée par le fer-
mier lui-méme qui vend ces échinoder-
mes sur le marché philippin ol ces ani-
maux constituent un mets recherché.

La croissance de l'algue sur les fi-
lets est supérieure a la croissance de
Palgue sauvage. Elle est de 2 a4 4 %
par jour, ce qui revient a doubler le
poids en 30 jours.

La récolte a lieu tous les deux mois :
l'algue pése alors prés de 800 g. Le fer-
mier récolte en fait 600 g, laissant
200 g fixé au nylon, ce qui évite de
retransplanter. Les 200 g restant régé-
néreront en 2 mois les 600 g prélevés.

4 personnes peuvent récolter un mo-
dule en 2 semaines. L’Eucheuma récolté
est déshydraté pendant 2 4 3 jours au
soleil jusqu’a ce que son taux d’humi-
dité soit suffisamment bas pour éviter
les fermentations lors de la mise en
balle.

La récolte a partir de !FEucheuma
sauvage était de 800 t en poids sec en
1966. A la suite d’une surexploitation,
elle est tombée a4 300 t en 1970. Elle
plafonne actuellement & 8 000 t grace
& la culture. La majeure partie de ce
tonnage est représenté par les Eucheu-
ma cultivés.

La production a I'hectare est de 30 t
par an (poids sec), soit un gain brut de
36 000 F & Thectare et par an.

Pour une famille cultivant 2 modu-
les, ce qui est le cas le plus courant, le
gain net annuel est de 7000 F, ce qui
représente dans ces régions 3 fois le
salaire annuel moyen d’un agriculteur.
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La recherche s’oriente actuellement
dans trois directions :

— la premiére consiste a essayer de
cultiver P'algue a partir de spores
ou de carpospores avec séleclion
de plants pour une meilleure
croissance ;
la seconde est de réaliser des cul-
tures d’Euchenma en bassin en
eau de mer courante enrichie en
nitrates et phosphates pour une
meilleure produectivité.

Les premiéres expériences permet-
tent de penser que la production serait
4 fois supérieure a4 celle obtenue en
milien naturel pour une méme surface,
soit 120 t par hectare et par an. L'Eu-
cheuma qui a été choisi pour cette cul-
ture en bassin est 'Eucheuma isiforme
que 'on rencontre sur les cotes de Flo-
ride. Il contient, en effet, un carragee-
nane trés recherché qui est le iota car-
rageenane.

La troisieme consiste & essayer de
faire des cultures d'Euchenma spino-
sum par multiplication végétative ail-
leurs qu’en Indonésie ; des essais onl
¢té réalisés avec succés par I'LS.T.P.M.
dans le Tfai a4 proximité de Djibouli.
Ils devraient se poursuivre par la réa-
lisation d’unme culture intensive sur
modules.

B. — CULTURE DE ‘CHONDRUS CRISPUS.

Chondrus crispus est une algue rouge
de la classe des Rhodophycées de lor-
dre des Gigartinales, de la famille des
(Gigartinacées. Il se présente sous for-
me d’une algue ramifiée & symétrie hi-
latérale.

Son aire de répartition se situe sur
les rivages de I'Atlantique du Nord.

L’algue conlient deux types de car-
rageenanes de grande valeur, le L car-
rageenane (ui permet la formation de
solutions visqueuses el le K carragee-
nane qui permet la formation de gel
dur.

LA CULTURE DES ALGUES — PERSPECTIVES

Ces deux carrageenanes sont séparés
par traitement au chlorure de potas-
sium : le L carrageenane étant soluble
dans une solution de KCIl, le K restant
insoluble. Chondrus présente une struc-
ture semblable & 'Eucheuma et un cy-
ele de reproduction trés comparable.

L’algue présente, comme I'Eucheuina,
une extraordinaire propriété de rége-
nération. Le brin de chondrus section-
né & partir d’un thalle est capable de
régénérer le thalle entier.

La culture de ecette algue en bassin
a ciel ouvert est étudiée depuis 1973 ;
elle consiste a4 déposer des brins de
chondrus dans des bassins disposés en
cascade et parcourus par de l'eau de
mer courante enrichie en nitrates et
en phosphates.

On maintient dans ces bassins une
agitalion suffisante pour que Ialgue
suive un courant qui I'améne périodi-
quement vers la surface ot elle peut
capter I'énergie lumineuse.

Cette agitation a éL¢ réalisée d’abord
par une arrivée de I'eau de mer en jet ;
mais, si cela est applicable dans le cas
de petits bassins, on ne peut lappli-
quer pour des bassins de grandes dimen-
sions. On a essayé de maintenir 1'agita-
tion au moyen de pales se déplacant
dans un mouvement ondulatoire. Plus
récemment, on s’est reporté & une agita-
tion par injection d’air comprimé enri-
chi en gaz carbonique.

La croissance est trés rapide ; elle
varie cependant avee la densité d’algues
placés dans les bassins. Pour des densi-
Lés faibles (1 000 g au m2), la croissance
peut éire 6 fois supérieure A celle notée
dans le milieu naturel & la méme pério-
de. La production maximale est cepen-
dant obtenue pour des densités de
4500 g au m? elle se traduil par un
doublement de ce poids en 30 jours.

Le nitrate de sodium qui a été d’abord
utilisé en raison de son prix relative-
ment bas est de plus en plus remplacé
par le nitrate d’ammonium qui semble
plus efficace.
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L’agitation esl lelle que DPalgue se
2asse lorsqu’elle atteint une taille limite.
Les 2 brins qui en résultent se déve-
loppent indépendamment jusqu'a la
taille limile et se cassenl & leur lour en
deux autres brins. Il n’y a donc pas
d’augmentation considérable en taille de
I’algue, mais une augmentation en nom-
bre. On a ainsi pu obtenir expérimen-
talement un poids de 5 tonnes en deux
ans en partant de 7 g d’algues.

La taille limite de Plalgue peut étre
réglée en faisant varier le taux de phos-
phate. Pour une teneur faible, la cas-
sure de l'algue intervient rapidement ;
pour un taux fort, la taille limite peut
atteindre 15 cm.

On a pu récemment constater que le
pouvoir de régénération du chondrus
est tel qu’il est possible d’ensemencer
les bassins, non avec des algues entié-
res, mais avee des débris résultant du
passage de l’algue & la moulinette, cha-
que particule pouvant régénérer un
thalle normal.

Dans ce type de cullure, comme dans
celle de 'Eucheunma, on tente d’obtenir
une culture 4 partir de spores, ce qui
permettrait une sélection des meilleures
variétés, ainsi que Iobtention et la
conservation d’un stock de spores utili-
sables 4 la demande a4 n’importe quel
moment. Sur ce poink, des résultats im-
portants ont été obtenus par le D™ Moel-
ler aux U.S.A.

Si dans les deux ou trois années &
venir, les U.S.A. réussissent, et rien ne
permet de penser qu'ils ne réussiront
pas, 4 obtenir du « chondrus & la carte »,
c’est-a-dire en quantilé et qualité choi-

sies, I'Indusirie Européenne des carra-
geenanes n’aura plus qu’a fermer ses
portes, & moins qu’elle n’ait atteint &
cefte méme période les mémes résultats
que les chercheurs américains.

CONCLUSION

On peut prévoir sans le moindre ris-
que d’erreur un doublement de la de-
mande en algues pour la décennie &
venir, tant pour I'alimentation que pour
I'industrie. Déja, la consommation japo-
naise dépasse la production ; déja, la
plupart des champs sont largement sol-
licités.

On peut done prévoir pour un avenir
proche un important déficit en cette
matiére premiere que sont les algues.
Seule, la culture sur une large échelle
peut pallier ce déficit. Elle se fera par
I'amélioration des espéces autochtones
ou par l'acclimatation d'espéces non
indigénes.

Elle est certes encore a4 son aurore
mais de nombreux efforts sont faits
dans ce sens el les quelques suceés obte-
nus permetfent d’augurer un dévelop-
pement important.

Elle se heurte actuellement a I'appli-
cation exagérée de principes tels que
la conservation de la nature. Or, la
culture végétale en mer, comme l'agri-
culture, ne peut étre basée que sur la
sélection d’espéees imposées par I’hom-
me aux dépens d’autres espéces. Clest
le seul moyen de préparer aujourd’hui
la réalisation de ce qui sera dés demain
indispensable pour la survie de I'huma-
nité.

Le Président de la Société, Directeur de la publication : H. Noryant, D.P. n* 1080

I.T.Q.A.-CAHORS. — H0216. — Dépot légal : T11-1975
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SOCIETE D’ENCOURAGEMENT POUR L’INDUSTRIE NATIONALE

Fondée en 1801
Reconnue d'Utilité Publique en 1824
44, rue de Rennes, 75006 PARIS
Tél. : 548-55-61 - C.C.P. 618-48 Paris

HISTORIQUE

La « SOCIETE D'ENCOURAGEMENT POUR L'INDUSTIIE NATIONALE » fondée en
I'AN X de LA REPUBLIQUE (1801) par NAPOLEON-BONAPARTE, Premier Consul
et CHAPTAL, Ministre de I'Intérieur et premier Président de la Société, assistés
de Berthollet - Brongniart - Delessert - Fourcroy - Grégoire - Laplace - Monge -
Montgolfier - Parmentier... et de nombreux autres savants, ingénieurs, et hommes
d’Etat,

RECONNUE D'UTILITE PUBLIQUE EN 1824,

a poursuivi son action pendant tout le XIX¢ siecle, sous la présidence de Thénard
- J.-B. Dumas - Becquerel et de leurs successeurs. On la voit encourager tour a
tour Jacquard - Pasteur - Charles Tellier - Beau ue Rochas.

Ferdinand de Lesseps - Sainte-Claire-Devilie - Gramme - d'Arsonval furent titu-
laires de sa Grande Médaille.

BUT

LA SOCIETE S'EST PREOCCUPEE PARTICULIEREMENT, CES DERNIERES ANNEES,
DE DONNER AUX MILIEUX INDUSTRIELS DES INFORMATIONS EXACTES LEUR
PERMETTANT DE SUIVRE LES DERNIERS DEVELOPPEMENTS DE L'ACTIVITE
SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE.

ACTIVITES

ELLE DECERNE DES PRIX ET MEDAILLES aux auteurs des inventions les plus
remarquables et des progrés les plus utiles ainsi qu'aux ouvriers et contre-
maitres qui se sont distingués par leur conduite et leur travail. Elle organise
des CONFERENCES d'actualité scientifique, technique et économique.

Elle publie une REVUE TRIMESTRIELLE : « L'INDUSTRIE NATIONALE ».

RECRUTEMENT

La Société recrute, en fait, ses Membres (Sociétés ou Individus) parmi ses
anciens Conférenciers ou Lauréats. lls ne sont soumis & aucune obligation parti-
culiére en dehors du payement d'une cotisation annuelle de QUARANTE FRANCS
pour les Personnes ou de CENT CINQUANTE FRANCS pour les Sociétés. Cette
cotisation donne droit au service gratuit de la Revue reproduisant le texte des
exposés faits a la Société ainsi qu’'a une convocation a toutes les Conférences.
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