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I N T R O D U C T I O N  

Les études d'écologie, de physiologie e t  de patholog ie végétales ou an i -  
males nécessitent l ' u t i l i sa t ion  d'appareils de plus en plus perfectionnés au fur e t à  
mesure que l ' o n  s'avance vers une connaissance plus approfondie des mécanismes 
de l a  v ie .  

Le mi l ieu  dans lequel évoluent  les êtres vivants var ie  constamment dans 
l a  nature, ce qui  rend l 'observation des processus biologiques toujours très d i f f i -  
c i l e .  Aussi, pour assurer une précision à ses résultats, ainsi que leur  reproduc- 
t i b i l i t é ,  l 'expérimentateur do i t  pouvoi r  être maf'tre du m i l i eu  dans lequel se dé-  
veloppent les sujets en expérience. 
sion, plus l a  régulat ion des facteurs du c l imat  do i t  être fa i te  avec rigueur. 

l ' e f fe t  des cl imats sur l a  végétation e t  ont  réalisé b grands frais, selon l 'exemple 
donné par l e  Professeur WENT à Pasadena (U.S.A.), des bâtiments spécialement 
aménagés e t  dans lesquels des laboratoires permettent I 'é tude de végétaux dispo- 
sés dans des salles "claires" (exposées au solei l)  ou "obscures" où ! 'on peut, en 
principe, avec toute I 'aseptie voulue, réaliser tous les climats. 

un te l  luxe e t  depuis quelques années des microphytotrons ont été imaginés. 

Australie, chaque chercheur dispose d 'un cer ta in  nombre de ces appareils qu ' i l  
peut régler à sa convenance, II est indépendant e t  ses expériences n ' in ter fèrent  
pas avec cel les de ses collègues. Etant donné leur  fa ib le  volume ces enceintes 
sont faci les à climatiser, à déplacer, b modif ier; on renouvelle l ' a i r  aisément e t  
on a l a  possibi l i té d ' y  introduire des gaz par t icu l iers .  O n  peut y e f fectuer  des 
cultures en mi l ieu  stéri le au besoin sans devoir, comme dans les grands phytotrons, 
désinfecter l e  chercheur lui-même. 

S i  l ' on  vou la i t  étudier dans un phytotron l ' incorporat ion chez les plantes 

Et il est év ident  que plus on désire de préc i -  

Les grandes nations du globe ont compris l a  nécessité d'une étude de 

La p lupar t  des Centres de recherches ne peuvent l e  plus souvent se payer 

Dans un ensemble de microphytotrons comme il en existe à Canberra, en 

du carbone rad ioact i f  à l ' a ide  de CO2 marqué, ou l ' e f f e t  sur les végétaux d 'a i r  
enr ich i  en azote ou en oxygène ou en gaz carbonique, ce la  coûtera i t  extrêmement 
cher, étant donné le  volume des salles,et poserait de nombreux problèmes, notam- 
ment pour l a  sécurité des chercheurs. 

La simple étude de l ' e f f e t  de l ' a l t i t ude  sur les plantes, qu i  nécessite en 
par t i cu l ie r  de t rava i l le r  au f ro id  e t  à. une pression inférieure à l a  pression atmos- 
phérique, est pratiquement impossible en phytotron. 

grandes installations, mais comme i l s  sont peti ts leur p r i x  est à l a  portée des b u d -  
gets modestes. D'ai l leurs, l 'acquis i t ion d'un groupe de microphytotrons peut être 
fa i t e  par étapes, selon l 'extension des programmes de recherches e t  I 'augmenta- 
t ion  du nombre des chercheurs. 

nom de "growth room'' (chambre de croissance). 
s'applique aussi b ien 
rage, qu'aux enceintes sub-climatisées plus importantes. Beaucoup sont des ins- 
tal lat ions de fortune destinées à une étude par t icu l ière e t  ne sont pas conver t i -  
bles ou amovibles. La plupart ont  un volume insuffisant e t  n 'ont  pas de renou- 
vel lement d 'a i r .  

Les microphytotrons, non seulement peuvent r iva l iser  parfois avec les 

Les auteurs anglo-saxons désignent aussi ces peti ts appareils sous le  
C'est uncterme très vague qu i  

I 'é tuve  ou à l a  salle,dans laque l le  on a disposé un éc la i -  
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Le mot "growth room" ne convient  pas, à notre avis, pour désigner des 

Les botanistes sont à I 'or igine 
enceintes dans lesquelles on étud ie non seulement l a  croissance, mais aussi l e  dé-  
veloppement e t  d'autres phénomènes biologiques. 
de l a  création du mot "microphytotron" qu i  désigne des enceintes qui, nous l 'avons 
d i t  plus haut, rappellent qu 'e l les sont plus petites, tout en étant destinées comme 
les phytotrons à I 'étude de l a  v ie  des plantes. Aussi, les entomologistes et les 
phytopathologistes, pour ne pas être en reste, ont imaginé les mots "entomotron" 
e t  "pathotron" pour dé3igner les appareils destinés à I 'étude des insectes e t  des 
champignons ; les zoologistes pourraient alors u t i l  iser des "zootrons" e t  les bac- 
tériologistes des "bactériotrons'' ! ! 

En fait ,  ce sont les mêmes appareils ù quelques détai ls près. 
ve qu'en réa l i té  les "microphytotrons" peuvent avoi r  des appl icat ions plus éten- 
dues e t  dans ce'cas pourquoi ne pas les désigner sous l e  nom de Bioclimatrons 
(appareil pour réaliser d.es cl imats en vue de I 'é tude des organismes vivants). 
sont les caractéristiques d'un microphytotron au mieux d'un b ioc l imatron idéal  
que nous voudrions examiner à présent. 

Ceci  prou- 

Ce 

I - C A R A C T ~ R I S T I Q U E S  D ' U N  B I O C L I M A T R O N  I D E I A L  
ET SOLUTIONS A D O P T É E S  POUR SA RÉALISATION 

Les caractéristiques examinées porteront sur les points suivants : l a  ma- 
n iab i l i té ,  l 'aération, l e  condit ionnement de l 'a i r ,  I 'éc la i rage e t  l e  système de 
régulat ion. 

a - Man iab i l i t é  

L'apparei l  do i t  être amovible a f in  de pouvoi r  etre fac i lement  déplacé 
d 'un laboratoire à un autre ou simplement écarté ou rapproché d'un autre appa- , 

r e i l .  Aussi les roues doivent  être d'un diamètre suffisant, robustes e t  caoutchou- 
tées de préférence, deux seront directr ices. 

L 'enceinte cl imatisée do i t  être assez grande pour permettre l ' i ns ta l la -  
t i on  d'expériences assez conséquentes e t  l 'accès à l ' i n té r ieur  do i t  être aisé a f i n  
de fac i l i t e r  les observations, l e  nettoyage, les traitements, l a  désinfection, e tc ,  . 
I I  en est de même de l a  machinerie qu i  sera très aérée e t  d'accès fac i l e  a f i n  que 
les interventions sur te l  ou te l  organe soient rapides e t  e f f icaces.  

ra  être insta l lé  en n' importe quel  l i e u  où Pon disposera du courant é lect r ique né- 
cessaire, d'eau sous pression'et au besoin d 'a i r  comprime. Ma is  s i  l e  modèle dé- 
pend d'une insta l la t ion générale de chaleur e t  de f ro id  distribuée à par t i r  de bou- 
ches fixes, l a  man iab i l i té  du b ioc l imatron est réduite e t  son u t i l i sa t ion  n'est pos- 
sible qu'à prox imi té  du centre de cl imatisation. 

S i  l e  b ioc l imatron comporte son propre système de cl imatisation, il pour- 

b - Aération 

L 'aérat ion do i t  être part icul ièrement soignee, les plantes respirent e t  
photosynthétis,ent. 
D'autre part, tout l e  volume de cette enceinte do i t  être également aéré. II y a 
donc plusieurs problèmes à résoudre : la.répart i t ion, l a  vitesse de l ' a i r  e t  l e  re-  
nouvellement. 

L 'a i r  de l 'enceinte do i t  donc être constamment renouvelé. 

Le premier problème est l e  plus d i f f i c i l e  ; i l  a deux solutions 

F .  
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principales : l 'aérat ion ver t i ca le  (de bas en haut) consiste à envoyer l ' a i r  par  l e  
plancher de l 'enceinte, constitué par une gr i l le ,  e t  à l e  récupér.er par l e  p la fond 
ou par des bouches situées en haut des parois latérales. 
inconvénients majeurs : i l  est très d i f f i c i l e  d'assurer une répar t i t ion régul ière de 
l ' a i r  sur toute l a  surface de distr ibution du sol, l a  vitesse est toujours plus impor- 
tante au centre, surtout s i  l a  buse d 'ar r ivée se trouve sous ce centre. 
part, pour assurer une aération homogène i l  faudra i t  que l a  reprise de l ' a i r  se fas- 
se par une surface symétrique, en  I 'occurence par l e  plafond. Or ,  ce dernier est 
souvent occupé par l e  système d 'éc la i rage.  C'est pourquoi on est ob l igé de re- 
prendre l ' a i r  en haut des parois latérales. Cela crée des courants obliques qu i  ne 
permettent pas un balayage de l a  par t ie  supérieure e t  centrale du volume. Lors- 
que des plantes ont des feu i l les  larges e t  nombreuses comme c'est l e  cas du tabac 
par exemple, seules les feu i l les  de l a  base sont aérées, l e  sommet des plantes ex -  
posé à l a  lumière ne l 'est pas, d ' O D  une dissymétrie. 
l 'aérat ion par l e  sol ne se rencontre que très rarement dans l a  nature. 

La deuxième solut ion est de distribuer l ' a i r  par une paro i  ver t i ca le  e t  
de l e  reprendre par l a  paroi opposée percée'd'autant de trous que- la  première. 
Cette disposition rappelle dé jh mieux l e  déplacement de l ' a i r  dans l a  nature. I I  
permet une aération de toute l a  masse du feu i l lage  (les feu i l les  étant  horizonta- 
les), O n  peut même aérer plus ou moins l a  base ou l e  somme't des plantes en ob- 
turant les or i f ices de distr ibution du bas ou du haut  des parois de d is t r ibut ion de 
l ' a i r .  
pas l ' i ns ta l la t ion  des sources de lumière ou l e  passage de l a  lumière s i  les lampes 
sont extérieures à l 'enceinte.  

Ce système présente deux 

D'autre 

Reconnaissons aussi que 

O n  a aussi l a  possibil i té d 'or ienter  l e  passage de l ' a i r .  Enfin, on ne gane 

La vitesse de l ' a i r  do i t  être réglable sinon l ' a i r  do i t  se déplacer à une 
vitesse suffisante pour assurer une bonne photosynthèse, un bon renouvellement 
de l ' a i r  autour des plantes e t  ne do i t  pas gêner. l 'expér ience ou blesser l e  f e u i l -  
lage en l 'ag i tan t  trop fortement. - 

c - Le condit ionnement adopté pour l a  c l imat isat ion habi tue l le  des lo- 
caux d 'habi ta t ion e t  qu i  a été appl iqué à l a  p lupar t  des enceintes climatisées e t  
des phytotrons n'est pas va lab le i c i  à notre avis é tant  donné le  fa ib le  volume à 
cl imatiser e t  l a  précision recherchée. Le système consiste à enclench'er l a  pro- 
duct ion d 'a i r  f ro id  lorsque l a  température s'élève trop dans l 'enceinte,  puis à 
commander l 'a r r ivée d 'a i r  chaud lorsque la  température tend à baisser. O n  abou- 
t i t  nécessairement à des variat ions brusques de l a  température e t  à un réglage d i f -  
f i c i l e  de I 'hygromètrie. 

Nous avons pensé au départ adopter un systbme analogue au Superhété- 
rodyne en radiotechnique. II suffisait de retrancher toujours une même quant i té  
de calories à l ' a i r  à cl imatiser. En supposant que l a  température de ce t  a i r  var ie  
de 23 à 35" C X 29" C, soit de + 6 " C ,  l a  d i f férence est de 20,7% par rapport 
à l a  moyenne. S i  par un moyen quelconque on pré leva i t  sur ce t  a i r  les calories 
nécessaires à une chute régul ière de 15OC de toutes les températures, ce l les-c i  
seraient donc abaissées e t  var iera ient  entre 8 e t  2OoC, l a  moyenne serait alors de 
14OC, mais l a  var ia t ion  toujours de 2 6" représenterait 42,8 % de cet te  moyenne, 
soit  l a  possibi l i té d'une mei l leure régulat ion. Ce système ne donne malheureuse- 
ment 'de bons résultats que lorsque l a  température f i na le  de l ' a i r  ex igée est supé- 
r ieure à 20°C. 
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Nous avons adopté un système qui  s'en rapproche e t  qu i  consiste à re f ro i -  
d i r  l ' a i r  à une température standard. L 'a i r  entrant dans l a  gaine de condi t ionne-  
ment passe donc dans un évaporateur f ro id  à ai lettes dont l a  puissance d'absorption 
est réglée grâce à des thermomètres qu i  mesurent l a  température de l ' a i r  à l a  sor- 
t i e .  I l .conv ient  donc 
de l e  réhumid i f ier  puis d'apporter, grâce à des résistances électr iques les calories 
qu i  l u i  manquent pour l 'amener à l a  température souhaitée dans l 'ence in te .  

Cependant, pour assurer une bonne réhumidif icat ion, i l faut  que l a  tem- 
pérature de l ' a i r  sortant de I 'évaporateur ne d i f fère pas trop de l a  température de 
I 'a i r  exigée dans l 'enceinte.  Lorsque l 'humid i f icateur  présente une certaine iner -  
t ie, on a avantage à ce que l a  température de l ' a i r  sortant de I 'évaporateúr suive 
à peu près ce l le  exigée dans l 'ence in te .  
4°C. 

sont donc suivies par cel les de l ' a i r  sortant de I 'évaporateur froid, tandis que 
dans l e  premier système, genre "superhétérodyne" l a  marche de I 'évaporateur é ta i t  
réglée sur l a  température de l ' a i r  à condit ionner. 

L 'a i r  est ainsi non seulement re f ro id i  mais aussi deshydraté. 

La d i f férence do i t  être env i ron de 2 à 

Dans notre système les variat ions de l a  température f i na le  de l 'enceinte 

d - la  lumière joue un rô le  important dans les études d 'écolog ie e t  de 
Bon nombre d'échecs sont enregistrés Iorsqu'on ne t i en t  pas physiologie végétale. 

compte de l ' i nd i ce  hél iothermique de l 'espèce vegetale étudiée ; l a  tempkrature 
appl iquée do i t  être en général d 'autant  plus basse que l a  lumière dispensée est 
fa ib le  à moins que l 'espèce étudiée ex ige un te l  déséquil ibre. 

Pour assurer une bonne photosynthèse e t  un déroulement normal des pr in -  
cipales réactions physiologiques ¿es plantes, i l n'est pas toujours nécessaire d 'a -  
vo i r  de fortes intensités lumineuses, mais surtout une lumière dans laquel le  les ra-  
diat ions de différentes longueurs d'onde soient en proportions identiques à cel les 
de l a  lumière solaire dans l a  nature. 

l e s  radiat ions ut i les  aux plantes ne sont d 'a i l leurs  pas cel les auxquelles 
l ' œ i l  humain est l e  plus sensible e t  les appareils de mesure : posemètres, ce l lu les 
photoélectriques, photomètres, luxmètres, qu i  ont un maximum de sensibil i té, 
comme l 'œ i l ,  dans les régions moyennes du spectre v is ib le  ( 560mp)  sont absolu- 
ment à déconseil ler pour apprécier l ' e f f i cac i té  d'une lampe destinée à l ' éc la i ra -  
ge des végétaux. 
e f fe t  un maximum d 'ac t iv i té  dans les régions situées aux deux extrémités du spectre. 

gences part icul i6res en ce qu i  concerne l ' in tens i té  e t  l a  composition de l a  lumière 
II est évidemment i nu t i l e  de fourn i r  b une p lante des sous-bois une lumière ident i -  
que à ce l le  de l a  lumière solaire, car dans l a  nature cette p lante ex ige au cdn- 
t ra i re  de faibles intensités lumineuses e t  surtout une proport ion plus forte de ra-  
r iat ions vertes que les autres. 

tes climatisées. 
gnent rarement 50 % e t  l e  plus souvent i l faut compter que 70 % ¿e I 'énergie 
qu'el les consomment est transformée en chaleur. 

Les pr inc ipaux processus photochimiques ¿es végétaux ont e n  

II faut ten i r  compte aussi ¿e ce que chaque espèce végétale a des e x i -  

Les sources de lumière ont é té souvent installées à l ' i n té r ieur  des encein-  
Mais on sait b ien que les meilleurs rendements des sources a t te i -  

O n  a donc, dans ces conditions, 
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une perturbation importante de l a  c l imat isat ion.  
indéf in iment  l a  puissance de l a  source de lumière dans une enceinte car l e  systè- 
me de c l imat isat ion dev ient  rapidement insuffisant e t  ne peut absorber toute l a  
chaleur dégagée. 

La solut ion est donc de mettre les sources de lumière à l 'ex tér ieur  de 
l 'enceinte, l a  lumière pénétrant par une paro i  transparente. 
compte de cette paro i  dans l a  transmission des diverses régions du spectre. La 
chaleur dégagée par l a  source ne v ien t  plus perturber l'atmosphère de l 'ence in te  
surtout s i  l ' on  a soin d 'é l iminer  les radiations rouges e t  infra-rouges en faisant 
couler un f i l m  d'eau sur l a  paro i  transparente par laque l le  l a  lumière pénètre 
dans l 'ence in te .  
de grande longueur d'onde. 

tions de 600 à 3000 m p  e t  seulement 0,Ol % de radiat ions situées entre 200 e t  
600mp, avec une couche d'eau de d i x  centimètres on é l imine 45 % des premières 
e t  seulement 0,08 % des secondes. 

De plus, on ne peut augmenter 

II faut  alors ten i r  

Selon DORSEY, l 'eau est l e  me i l leur  f i l t r e  pour les radiat ions 

Avec une couche d'eau de un centimètre, on é l im ine  26,97% de rad ia -  

e - Zystème de régulat ion 

Pour que l a  régulat ion des divers facteurs de l a  c l imat isat ion soit par- 
fa i te  il fau t  que l ' i ne r t i e  des appareils de contrôle soit réduite au minimum. 
ce qui  concerne l a  régulat ion de l a  température l ' i ne r t i e  des thermomètres e t  des 
relais do i t  être d'autant plus fa ib le  que l a  vitesse de l ' a i r  dans l 'enceinte est plus 
grande. 
t ion  de thermomètres ou régulateurs à d i l a ta t i on  (bilame, à détention de gaz, 
e tc .  .) est à déconseil ler. Cependant les thermomètres à contact, à d i la ta t ion  
de mercure qui  ont un réservoir assez important pour une colonne de mercure à 
section très faible, gradués au 1/5 ou au 1/10 de degré assurent une bonne régu- 
la t ion  lorsqu'i ls sont associés à un relais é lect ron ique dont l e  temps de réponse 
est de l 'ordre de l a  f ract ion de seconde. 

En 

Pour des vitesses voisinant 23 cm/s, vitesse normale de l 'a i r ,  I ' u t i l i sa -  

Lorsque la vitesse a t te in t  l e  mètre seconde, il faut fa i re  appel aux ther-  

En ce qu i  concerne l 'hygrométrie, aucun apparei l  à d i la ta t ion  ne peut 

momètres électroniques. 

convenir parce que, d'une part, i l s  ne permettent pas une régulat ion plus p réc i -  
se que L 5 % et  que d'autre part leur  temps de réponse dépasse toujours largement 
l a  seconde (hygromètre à cheveu). II en est de même des hygromètres à po in t  de 
rosée, un peu plus précis, 

, 

veut  d i re  que non seulement e l l e  tarde à s'établir, mais que le  retard n'est pas 
toujours l e  même selon l a  grandeur mesurée. 

un thermomètre à contact  au 1/20 de degré à réservoir humid i f ié  ; les thermomè- 
tres électroniques à sonde humide e t  les hygromètres à var ia t ion de constante d i -  
é lect r ique.  
de 23 cm/s, les premiers donnent de bons résultats lorsqu' i ls sont b ien venti lés e t  
associés à un relais électronique. 
e t  i 2 YO psur  des températures jusqu'à 50". 

2%, mais tout  aussi lents. 

D 'aut re part l a  réponse de ces appareils est toujours dif férde, ce qui  

Le mei l leur  système que nous possédions est l e  psychromètre qu i  u t i l ise 

Lorsque l a  vitesse de l ' a i r  dans l 'enceinte cl imatisée est de l 'ordre 

La précision a t te in t  alors & 1 % jusqu'à 25OC 
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II - L E  B I O C L I M A T R O N  O.R.S.T.O.M. 

a - Possibilités 

Nous avons évidemment cherché à réunir les qual i tés énumérées ci-des- 
sus ¿ans l a  conception ¿e notre appare i l .  

Le Biocl imatron O .  R .  S .T. O. M. que nous présentons offre les avantages 

1 - réglage à Volonté ¿e l a  température de l ' a i r  (+ 5 à + 45" 

suivants : 

+_ 1/2"C à 1°C) de jour e t  de nu i t  sur un cyc le  ¿e 24 heures 
ou plus ; 

2 - réglage à volon'té de l 'hygrométrie ¿e l ' a i r  (+ 15 à + 9 0 %  

3 - réglage de l ' in tens i té  e t  de l a  composition de l a  lumière ; 
4 - réglage de l a  longueur des íours e t  des nuits, sur un cyc le  ¿e 

5 - réglage de l a  vitesse de déplacement, de l a  d is t r ibut ion e t  de 

6 - l a  c i rcu la t ion  de l ' a i r  se fa i t  ¿ans l e  sens hor izonta l  e t  intéres- 

+ - 2 % )  ¿e íour e t  de nu i t  sur un cyc le  ¿e 24 heures ou  plus ; 

¿e 24 heures ou plus ; 

l a  composition de l ' a i r  ; 

se donc toute l a  masse ¿u feu i l lage .  E l le  est orientable, peut 
être rendue hétérogène ; 

7 - l 'appare i l  est amovible grâce à quatre roues caoutchoutées de 
grand diamètre (dont deux orientables) ; 

8 - l 'enceinte dans laquel le  se développent les plantes peut être 
fabriquée en Plexiglass (plus transparent que le  verre aux UV) 
ce qu i  permet ¿ 'éc la i rer  e t  d'observer, de l 'extérieur, à tout  
instant les plantes en expérience ou de t rava i l le r  avec l a  l u -  
mière solaire ; x 

l 'ouverture ¿e l 'ence in te  en cours d'expériences sur éléments 
marqués ; 

10 - le  volume ¿e l 'ence in te  esi rég lab le notamment en hauteur, 
grâce à l 'ad jonc t ion  de haussières à l a  par t ie  supérieure de 
ce l l e -c i  ; l a  surface au sol u t i l isab le est de 1,30 x 1,20. 

9 - i l  est pr6vu un système automatique d'arrosage pour év i te r  

b - Descript ion ¿e l 'appare i l  ( f ig.1) 

L 'appare i l  comprend deux parties principales : une enceinte (E), dans 
laque l le  peuvent se développer les plantes en exp*érience, qu i  repose sur un sou- 
bassement (S) ¿ans lequel se trouvent les appareils climatiseurs. 
sur quatre roues caoutchoutées, ce qui  f ac i l i t e  les déplacements. 

Le tout  est monté 

1 - Enceinte cl imatisée ( f ig .  1, E )  

L 'enceinte cl imatisée où se développent les plantes a un volume 
¿e 2,5 m3 . 
peuvent être construites en une autre matière opaque, t e l l e  que I ' a f co -  
dur ou l e  vulcadur ; elles peuvent également être constituées d 'un  sand- 
w i c h  f a i t  ¿e deux couches de matière plast ique entre lesquelles on a 

Ses parois sont entièrement transparentes (Plexiglass) OU 



disposé une couche de polystyrène expansé. Ces dif férentes fabrications 
correspondent à des besoins b ien  déterminés. 
l isée pour les modèles maintenus en sal les dé jà grossièrement climatisées 
à cause des déperditions calori f iques assez importantes du Plexiglass, ou 
b ien  pour les études de l ' e f f e t  des radiat ions en p le in  air, e t  dans ce cas, 
on ut i l ise une enceinte plus pet i te  avec un groupe cl imatiseur plus puis- 
sant pour réduire des variat ions qu i  risquent d'être apportées, notamment 
pendant l a  journée. 

coupée horizontalement à l a  par t ie  supérieure e t  peut recevoi r  une par- 

exactement grâce à un jo in t  de caoutchouc (J) et. des cl iquets spéciaux 
qu i  maint iennent les éléments b ien en place, les uns au-dessus des autres. 

La première formule est u t i -  

L'enceinte est de forme cubique ou paral lélépipédique, e l l e  est 

' t i e  formant to i t  (T), des haussières (H) de même forme, qu i  s'adaptent 

O n  a donc ainsi l a  possibi l i té en ra joutant  des haussières (H) suc- 
d'augmenter l e  volume de l 'ence in te  cessives, comme pour une ruche, 

en hauteur autant qu 'on l e  désire, e t  de cu l t i ver  des plantes de bonne 
t a i l l e  (arbustes). Cependant, seul I 'é lément  de base de l 'ence in te  com- 
porte des portes (pe) sur deux côtés latéraux opposés. 
parties, peuvent glisser OU être appliquées à l ' a ide  de fermetures magné- 
tiques. O n  a disposé paral lèlement aux deux autres côtés ver t icaux deux 
fausses cloisons percées de trous (pp) que l ' on  peut obturer ou non à l ' a i -  
de de registres. 
d'amener l ' a i r  cl imatisé e t  l e  distr ibue régul ièrement dans tout l e  vo lu -  
me de l 'ence in te  où il c i rcu le  horizontalement, l 'aut re reprend ce t  a i r  
e t  l e  renvoi t  à l a  machinerie où il est recondit ionné. 

Ces portes, en 2 

. 

II est constitué ainsi deux gaines (9) : l 'une permet 

Comme les haussières (H) sont de même forme e t  qu'el les compor- 
tent également à leurs extrémités correspondantes de fausses cloisons 
identiques, les deux gaines d'amenée d 'a i r  peuvent donc être prolongées 
naturel lement quand on augmente l a  hauteur de l 'appare i l .  

boîte de te l l e  sorte qu'aucune, fu i t e  ou entrée d 'a i r  ne soit possible. 
est simple OU constitué par l e  fond d 'un bac p la t  en plexiglass. O n  a 
ainsi l a  possibi l i té de fa i re  couler  sur ce t o i t  un f i l m  d'eau qu i  permet 
de récupérer une par t ie  des radiat ions infra-rouges émises par les sour- 
ces lumineuses situées au-dessus de l 'appare i l .  
pement des algues, l ' eau  est stéri l isée à l ' a r r i vée  à l 'a ide  d'une lampe 
germicide à U . V .  de 40 W (L.UV). 

avec un léger rebord qu i  reço i t  les cloisons de l 'ence in te  e t  qu i  repose 
sur l e  soubassement. 
500 kg  au m2 ; l a  surface u t i l i sab le  est de 1 /30  x 1,2O. 

Le t o i t  (T) f a i t  corps ou non avec un élément (haussière) e t  s'em- 
II 

A f i n  d 'év i te r  l e  dévelop-  

i La sole est également en matière plast ique. C'est un p la teau 

II est renforcé a f i n  de supporter une charge de 

I l 

' 

2 -Soubassement e t  machinerie (S) 

Le soubassement comporte un bâ t i  méta l l ique de forme para l lé lé -  
pipédique hab i l lé  de plaques de matière plast ique e t  de gr i l les  d 'aéra-  
t ion  en métal dépl ié  (gr). 
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La plaque d 'habi l lage d'une extrémité sert de tableau de comman- 
des car e l l e  supporte les divers appareils de commandes de l a  machinerie 
e t  les interrupteurs. Aux  quatre coins sous l e  bât i  on a disposé des roues 
(ro) caoutchoutées, pivotantes, b roulements b b i l les  ou b aigui l les, sus- 
ceptibles de supporter 2 O00 kg. 

La plaque située b l ' au t re  extrémité es t  percée d'un trou qu i  laisse 
passer l a  buse d'entrée d 'a i r  frais (af) e t  de trous pour l e  passage du c6-. 
ble é lect r ique d 'a l imentat ion générale e t  des canalisations d'arr ivée e t  
de départ de I 'eau (e). 

portes verroui l lables pour l 'accès b l a  machinerie. 
Les panneaux latéraux comportent des gr i l les  d 'aérat ion et des 

3 - Condit ionnement de l ' a i r  

L 'a i r  qu i  arr ive par l a  gaine (9) d'une extrémité de l 'ence in te  c i r -  
cu le  dans l e  sens hor izonta l  dans l 'enceinte b raison de 23 cm/s env i ron.  
Cette vitesse peut être augmentée ou réduite en agissant sur les ven t i l a -  
teurs(V) du système de c l imat isat ion qui  sont ù vitesse var iab le .  

L 'a i r  est repris b l 'aut re  extrémité de l 'enceinte,  descend dans la  
gaine de reprise (g), est aspiré par une buse à l a  par t ie  in fér ieure de 
ce l l e -c i  e t  part vers l e  système de c l imat isat ion p lacé d ins  l e  soubasse- 
men t .  

Là se trouve une gaine de c l imat isat ion (gc), horizontale, de sec- 
t ion  carrée, constituée de trois tronçons pr inc ipaux démontables. 

a) un tronson (1) renferme:un vent i la teur  b vitesse var iab le (V) 
qu i  aspire l ' a i r  de l 'ence in te  d'une part, et, d'autre part, de l ' a i r  
frais (1 /1O)  grace b une prise située en bout de gaine (of) e t  un  
évaporateur f r igor i f ique ù ai lettes (ev) de grande puissance, qu i  
permet l a  dessication de l ' a i r  par condensation de l 'eau  e t  son re- 
froidissement. Cet évaporateur est al imenté en Fréon C12 ou C22 
par un groupe compresseur d'1/2 b 3 CV b refroidissement par a i r  
où par eau selon les conditionnements b réaliser. La puissance du 
groupe de réf r igérat ion peut a l le r  de 1000 b 10000 fr igories. 

dans un p la teau qu i  constitue l e  côté in fér ieur  de I 'évaporateur e t  
est renvoyée dans un bac situé sous le  tronçon de gaine suivant (2) 
(humid i f icateur) ,  Pour év i te r  l e  givrage I 'évaporateur ne t rava i l l e  
toujours qu'au dessus de 0°C. 

comporte deux thermomètres qu i  contrôlent l a  température de I ' a i r  
à l a  sortie du tronçon (1)et permettent de régler ia  marche de 
I 'évaporateur selon l e  régime de jour ( T . f j )  ou de nu i t  (T.fn) 
choisi dans l 'enceinte, puis une résistance g r i l l e  qu i  permet un 
premier réchauffement de l ' a i r  s i  nécessaire, Le côté in fé r ieur  
du tronçon est percé d 'un trou rectangulaire qu i  donne dans l e  
bac d 'humid i f icat ion p lacé  au-dessous. Dans ce bac, on a disposé 

L'eau condensée au cours de ce refroidissement est récol tée 

b) l e  deuxième tronçon est ce lu i  de l ' humid i f i ca teur  (2) ; il 
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une résistance spéciale de 750 à 2000 W type chauffe-bain SOUS 

tube inox qu i  porte l ' eau  à l a  température nécessaire à sa vapori- 
sation ; af in  d 'év i te r  toute iner t ie  i l  a été prévu deux dispositions 
du bac : - le  bac est à l 'ex tér ieur  dans l a  posit ion(bh,f ig, l)  : dans ce 

cas il est al imenté avec l a  quant i té  d'eau juste nécessaire 
pour former une couche qu i  recouvre au fond de 1/2 à 1 cm 
l a  résistance chauffante * 

ment re f ro id i  par l ' a i r  frais sortant de I 'évaporateur dès que 
l a  résistance ne chauffe plus. 

- l e  bac est situé à l ' i n té r ieur  de l a  gaine e t  est immédiate- 

S i  l ' appare i l  est destiné à des études demandant des cl imats 
très humides, on ut i l ise un bac p la t  à grande surface d'évaporation. 
Au contraire, pour les cl imats secs, on ut i l ise un bac é t ro i t  e t  pro- 
fond. 

L 'a i r  a é té également humid i f ié  dans un autre modèle par a to-  
misation d'eau. 
une vanne magnétique qu i  rég la i t  l ' a r r i vée  d ' a i r  comprimé. 

Dans ce cas, I 'atomisation é ta i t  commandée par 

c) réchauffeur (3) 
L 'a i r  humid i f ié  es t  ensuite réchauffé en passant dans l e  t ro i -  

sième tronçon dans lequel  sont disposées des résistances gr i l les  e t  
des résistances bobinées, donnant une puissance to ta le  de 5 O00 W .  

Chaque résistance est indépendante e t  al imentée par deux 
fiches qu i  traversent les parois latérales de l a  ga ine.  Elles peu- 
vent être alimentées indépendamment les unes des autres de ma- 
n ière à obteni r  une puissance var iant  de 250 à 5 O00 W .  
mid i f ié  e t  réchauffé est rebrassé grâce à un second vent i la teur  à 
vitesse var iab le qu i  pulse l ' a i r  dans une buse a l imentant  par l a  
base l a  gaine de distr ibution de l 'enceinte cl imatisée. Ce deu- 
xième vent i la teur  n'est pas indispensable e t  a pu être remplacé 
dans certains cas par une g r i l l e  qu i  f re ine l ' a i r  e t  provoque son 
mélange par surpression e t  turbulence locales. 
ten i r  compte alors de l a  perte de charge apportée par cette g r i l l e  
e t  augmenter d 'autant  l a  vitesse du vent i la teur  d'aspirat ion vu  
précédemment, a f i n  de ré tab l i r  l a  vitesse normale de l ' a i r  dans 
l 'ence in te .  

6 

L 'a i r  hu- 

I I  fau t  évidemment 

O n  a pu recyc ler  l ' a i r  d'une enceinte de 2,5 m3 en 50 se- 
condes, en l e  renouvelant par admission de 1/10 d ' a i r  frais à 
chaque cyc le .  

4 - Lqquipement é lect r ique - tab leau de commandes . .  

L'énergie dispensée à l 'appare i l  est apportée sous forme de cou- 
rant 220V triphasé 17-25 ampères par phase e t  une terre. La terre est 
branchée sur l e  bâ t i  métal l ique, sur l e  compresseur du groupe f r i go r i f i -  
que e t  sur l a  par t ie  méta l l ique de l a  gaine de condit ionnement. 
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Sur l e  tableau de commandes, fac i lement  démontable, nous avons 
réuni : les interrupteurs (général (Ig), lumière ( I I ) ,  chauffage e t  ven t i -  
l a t i on  (lchv), humid i f icat ion (Ih) ), les relais correspondant à l a  mise en 
marche des divers organes de c l imat isat ion (groupe f r igor i f ique (rf), ré- 
chauffeur (rch), humid i f icateur  ( rh) ) .  I I  faut a jouter  un relais (ra) spé- 
c i a l  permettant l'arrosage automatique des plantes en expérience ; les 
horloges permettant l 'a l lumage des lampes (hl) e t  l a  réal isat ion des jours 
e t  des nuits, une horloge (ha) permettant l a  commande de pompes à mem- 
brane qu i  provoquent l 'aérat ion des solutions nut r i t ives dans l e  cas de 
l 'u t i l i sa t ion  d'un système de cuttures,hydroponiques des plantes, e t  un 
disjoncteur (dj) protégeant l e  groupe f r igor i f ique.  
d'autre de l 'horloge, i l sera p lacé un programmeur e t  l e  système é lec-  
tronique qu i  l u i  est associé sur les appareils destinés aux études des va-  
r iat ions brusques e t  indépendantes des facteurs cl imatiques (ce program- 
meur spécial fera l ' ob je t  d'un autre Brevet). 

L 'a i r  qu i  sort du premier tronçon (1) de l a  gaine de condi t ionne-  
ment (gc) dans lequel se trouve I 'évaporateur f r igor i f ique,  est maintenu 
à une température in fér ieure de 2 à 4°C à ce l l e  exigée dans l 'enceinte 
climatisée, grâce à deux thermomètres à contact  (Th) (un pour les tem- 
pératures de iour, l 'aut re pour cel les de nuit), placés à l a  sortie. Ces 
thermomètres sont branchés sur un relais inverseur qu i  enclenche un dis-  
joncteur triphasé (di) commandant l e  compresseur (cpf).  O n  passe du 
thermomètre de jour sur l e  thermomètre de nu i t  grâce à un contacteur 
t r ipo la i re  à mercure qu i  bascule en même temps que les contazteurs com- 
mandant I 'al luinage ou l ' ex t i nc t i on  des lampes ( jour e t  nu i t ) .  Le même 
système commande aussi l e  passage du régime de jour au.r6gime de nu i t  
e t  inversement,du réchauffeur e t  de l 'humid i f i ca teur  en passant sur deux 
groupes de thermomètres secs ou humides, placés soit dans l a  gaine de 
distr ibution d'air,  soit dans l 'enceinte même. 
l 'humid i f icateur  ont leur réservoir entouré d 'une mousseline imbibée de 
solut ion de chlorure de l i t h i u m  e t  maintenue constamment humide. 

Enfin, de part e t  

Ceux q u i  commandent 

Dans l e  cas de l ' u t i l i sa t i on  du programmeur, ces thermomètres 
peuvent être remplacés par des résistances CTN au germanium ou par 
une bougie au chlorure de l i t h ium permettant I 'éva lua t ion  du po in t  de 
rosée. 

5 - Eclairage 

L 'éc la i rage est situé au dessus du to i t ,  mais peut également être 
distribué l e  long des parois vert icales de l 'ence in te  dans le  modèle à 
parois transparentes. 

Le f i l m  d 'eau c i rcu lan t  sur l e  to i t  permet de récupérer une bonne 
Le courant d 'a l imentat ion par t ie  de i ' jn f ra- rouge émis par les lampes. 

des lampes e s t  amené par une l igne  qu i  passe par une des quatre cana l i -  
sations qui montent l e  long de chaque côté ver t i ca l  des gaines. ìa ton- 
gueur du jour ou temps d'6cIairement peut être réglée sur un cyc le  de 
24 heures ou plus grâce à une horfoge. 
jours longs 24/24 h ou Z 12 h , soit des iours courts < 12 h.  Enfin, 

O n  peut ainsi réaliser, soit des 

0 '. 
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l 'enceinte peut servir à l a  fois de chambre claire, par exposit ion au so- 
l e i l  (modèle transparent), ou de chambre noi re  s i  e l l e  est entreposée dans 
un loca l  obscur, ou s i  l 'enceinte est fabriquée en matière plast ique opa- 
que (VuIcadur noir).  Signalons enf in  que l e  "plexiglass" matière choisie 
pour les enceintes transparentes est deux fois plus transparent aux U.V.  
que l e  verre ce qu i  constitue encore un avantage sur les salles claires 
des phytotrons recouvertes en verre.  

Les intensités lumineuses réalisées dans I 'enceinte peuvent a l le r  
de quelques l ux  à 120000 l u x  e t  plus, ce qu i  dépasse l ' in tens i té  fournie 
par l e  so le i l .  

ardus. 
des lampes spéciales, comme les lampes au Xenon. 
me un nombre d'Ampères d 'autant  plus important que l ' in tens i té  de l a  Iu -  
mière demandée est plus grande. 
50 Ampères en 220 V pour des lampes GER.40. 
de 20000 W a besoin de 45 à 50 Ampères par phase en 220 V .  
duct ion de tel les intensités est très onéreuse e t  dangereuse pour les p lan-  
tes s i  l ' o n  ne prend pas de grandes précautions pour l e  refroidissement de 
l 'enceinte e t  l a  récupération des radiations nocives e t  des infra-rouges 
produites en quant i té  e t  qu i  perturbent l a  c l imat isat ion.  C'est pourquoi 
l e  t o i t  de l 'ence in te  est constitué par l e  fond transparent d'un bac sur 
lequel on f a i t  couler une pe l l i cu le  d'eau ; l 'eau en effet,  selon les t ra-  
vaux de DORSEY, est un exce l len t  f i l t r e  pour les radiat ions de grande 
longueur d'onde. Nous avons vu  qu 'avec un centimètre d'eau, 24,?7 % 
des radiat ions rouges e t  infra-rouges éta ient  éliminées, tandis qu'avec 
IO cm il en é ta i t  é l iminé 45 %. 

Les éclairages jusqu'à 10000 l u x  ne posent pas de problèmes trop 
A 50000 lux, i l  faut  une densité de lampes très importante ou 

L ' insta l la t ion consom- 

Pour 120000 lux, il faut  env i ron 45 à 

La pro- 
Une lampe au Xenon 

O 
O 0  

N o t r e  a p p a r e i l  f o n c t i o n n e  d e p u i s  u n  a n  d é j à  s a n s  a v o i r  
e u  b e s o i n  d ' a m é n a g e m e n t s  n o u v e a u j c  e t  d e  r é p a r a t i o n s .  B i e n  
q u e  n o u s  a y o n s  e s s a y é  d ' é v i f e r  l e s  i m p e r f e c t i o n s  d e s  m o d è l e s  
d é j à  e x i s t a n t s ,  n u l  d o u t e  q u e  n o u s  d é c o u v r i o n s  à l a  l o n g u e  
q v e  I q u e s  i n  c o n  v é n  i e n  t s .  

l i o r e r  e n c o r e  p a r  u n  a s s e r v i s s e m e n t  é l e c t r o n i q u e  q u i  n o u s  p e r -  
m e t t r a i t  d e  r e p r o d u i r e  d e  v é r i t a b l e s  c l i m a t s  a v e c  l e u r s  v a r i a -  
t i o n s  b r u t a l e s  a u x q u é l l e s  l e s  p l a n t e s  s o n t  s i  s e n s i b l e s .  

d e  P h y s i o l o g i e  v é g é t a l e s ,  m a i s ,  a i n s i  q u e  n o u s  l ' a v o n s  s i g n a -  
l é  p l u s  h a u t ,  n o u s  p e n s o n s  q u ' i l  p e u t  é g a l e m e n t  s e r v i r  à d ' a u -  
t r e s  é t u d e s  : e n t o m o l o g i q u e s ,  p h y t o p a t h o l o g i q u e s ,  e - t c . .  

D a n s  l e s  a n n é e s  q u i  v i e n n e n t  n o u s  p r o j e t o n s  d e  I ' a m é -  

E n f i n ,  n o u s  l ' u t i l i s o n s  p o u r  d e s  é t u d e s  d ' E c o l o g i e  e t  

Le p r i x  approximatif  1945 serait de 35 à 40000 F. 
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