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Caractéristiques photosynthétiques de Chlorella sorokiniana Shihira 
& Krauss, en relation avec l'intensité lumineuse et la température. 
Corrélation avec le taux de croissance 

M. Belkoura1 

A. Dauta 2 
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Les taux d'assimilation photosynthétique du carbone ont été mesurés chez Chlorella sorokiniana, en relation avec 

l'intensité lumineuse et la température. Les profils de photosynthèse, ajustés par le modèle mathématique de Peeters 
& Eilers (1978), font apparaître l'existence d'une capacité photosynthétique optimale (Pmax) croissante avec la tempéra­
ture et une inhibition plus ou moins prononcée aux fortes intensités lumineuses. La thermodépendance de Pmax et de 
l'intensité seuil de saturation de la photosynthèse par la lumière a été clairement établie. L'intensité lumineuse optimale 
de photosynthèse et l'intensité lumineuse optimale de croissance sont parfaitement corrélées. La possibilité de détermi­
ner un taux de croissance à partir d'une mesure du carbone assimilé est également discutée. 

Photosynthetic characteristics of Chlorella sorokiniana Shihira & Krauss, in relation to light intensity and temperature. 
Correlation with the growth rate 
Keywords : Chlorella sorokiniana, photosynthetic activity, light, temperature, growth rate. 

The relationship between photosynthetic rate and light intensity was measured at three temperatures for the green 
algae Chlorella sorokiniana. The profiles of photosynthesis, adjusted by the model of Peeters & Eilers (1978), demons­
trate the increase of the optimal photosynthetic rate (Pmax) with temperature. The photo-inhibition of the photosynthe­
tic rate was more or less pronounced at the higher light intensity. Pmax and the light intensity threshold for photosynthe­
sis saturation were found to be temperature dependent. A strong correlation appears between the optimal light intensity 
for photosynthesis and the optimal light intensity for growth. The determination of the growth rate from the photosyn­
thetic rate is discussed. 

1. Introduction 

En conditions d'autotrophic, la croissance des 
algues dépend étroitement de l'activité photosynthé­
tique (Banse 1976, Harris 1978, Dauta 1982, Gib­
son & Foy 1983, Post et al. 1985, Feuillade & Feuil-
lade 1987, Geider & Osborne 1992). Aussi, tous les 
paramètres environnementaux flumière, tempéra­
ture, CO2, nutriments...) qui conditionnent le taux 
de croissance de ces algues, interviennent sur l'assi­
milation photosynthétique du carbone. Rhee (1980) 
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considère la lumière comme un substrat dans la 
mesure où elle constitue la source d'énergie. Par 
ailleurs, cet auteur explique que la température 
affecte la croissance en modifiant les vitesses des 
réactions enzymatiques, la configuration moléculaire 
des constituants cellulaires et d'autres phénomènes 
physiologiques, notamment l'activité photosynthé­
tique. Dans la plupart des travaux (Jassby & Platt 
1976, Lederman & Tett 1981, Iwakuma & Yasumo 
1983, Coté & Platt 1984, Zevenboom & Mur 1984) 
axés essentiellement sur la recherche de modèles 
mathématiques décrivant l'évolution de l'activité 
photosynthétique en fonction de l'intensité lumi­
neuse, les auteurs n'accordent que peu d'importance 
à l'influence de la température. Chez Chlorella soro­
kiniana, nous avons montré (Belkoura & Dauta 
1992) l'existence d'une interaction complexe entre 
la lumière (intensité et photopériode) et la 
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température sur le taux de croissance. Les modèles 
mathématiques que nous proposons intègrent l'in­
fluence de ces 2 paramètres. Dans le présent travail, 
nous avons donc tenté d'apprécier l'influence des 
conditions héliothermiques sur l'activité photosyn­
thétique de Chlorella sorokiniana. La finalité de 
cette étude était de vérifier l'existence d'une corré­
lation permettant d'estimer un taux de croissance 
par une mesure du carbone assimilé, ce qui autori­
serait une méthode plus rapide que celle consistant 
à suivre la densité des cellules. 

2. Matériel et méthodes 
La souche de Chlorella sorokiniana est cultivée 

selon les conditions décrites par ailleurs (Belkoura 
& Dauta 1992). 

La souche mère est maintenue en phase exponen­
tielle de croissance par des repiquages fréquents (2 
à 3 jours) sous une photopériode de 15/9 (15 heu­
res de lumière pour 9 heures d'obscurité), une inten­
sité lumineuse de 300 ^E.m^.s- 1 et une température 
de 30° C. 

Dans les expériences destinées à la mesure de l'ac­
tivité photosynthétique, les cultures en phase expo­
nentielle de croissance sont préconditionnées pen­
dant 2 jours à des faibles intensités lumineuses 
(10 ^.E.m^.s- 1) et à la température de l'expérience. 
Pour ces mesures, le milieu de culture est modifié 
par un mélange avec une eau naturelle minérale (Vit­
rei), très chargée en HCO3- : cet ajout permet d'ob­
tenir une alcalinité assez élevée (100 mg CaCOj.V1), 
évitant des variations trop importantes du pH durant 
l'expérience et une' diminution possible de la vitesse 
d'assimilation par une baisse trop rapide du subs­
trat en carbone. Après un ajout de 1 4 CÛ3NaH 
(concentration finale 10 ̂ Q . l 1 ) , la culture est répar­
tie dans des flacons rodés de 60 ml, et placés dans 
une enceinte thermorégulée sous différentes inten­
sités lumineuses comprises entre 0 et 820 ^E.m^.s- 1. 
Après 90 minutes d'incubation, un volume de 15 ml 
de chaque flacon est filtré sur filtre en nitrate de cel­
lulose d'une porosité de 0,45 ^m. Le filtre est ensuite 
rincé rapidement avec de l'eau minérale (3 fois 5 ml) 
et transféré immédiatement dans des fioles conte­
nant du liquide scintillant (Ready Solv, HP/b , Beck-
man). La radioactivité du filtre est mesurée en scin­
tillation liquide sur compteur à scintillation Beck-
man LS 133. Un témoin (bruit de fond) pris à t = 0 
est déduit de la valeur obtenue. Les concentrations 

en 12CC>2 ont été calculées à partir des valeurs de 
pH et d'alcalinité. Les pigments photosynthétiques 
ont été dosés par une méthode spectrophotométri-
que décrite par Marker et al. (1980), en utilisant de 
l'éthanol porté à ebullition pour l'extraction. Les 
résultats de Pmax sont exprimés en mg C assimilé. 
(mgChla)-i.h-i. 

3. Résultats 
La représentation des variations de l'activité pho­

tosynthétique en fonction de l'intensité lumineuse 
reçue, pour les 3 températures testées est donnée par 
la figure 1. Plusieurs formulations mathématiques de 
la courbe de saturation décrivant la variation du taux 
d'activité photosynthétique par unité de biomasse (P) 
en fonction de l'intensité (I) de la lumière ont été 
développées dans différents travaux (Tailing 1957, 
Rodhe 1965, Vollenweider 1965, Bannister 1974, 
Jassby & Platt 1976, Peeters & Eilers 1978). Parmi 
ces modèles, l'équation de Peeters & Eilers (1978) (1) 
permet un bon ajustement aux points expérimentaux. 
L'équation proposée par ces auteurs prend en consi­
dération l'augmentation de l'activité photosynthéti-
qùe avec l'intensité lumineuse d'une part, et rend 
compte du phénomène de photo-inhibition aux for­
tes intensités lumineuses d'autre part. 
P = Pmax * 2 * (1 + 13) * l r / ( l r

2 + 2 * C * l r + 1) 
avec l r = 1/lopt (1) 

Afin d'ajuster les courbes aux données expérimen­
tales, nous avons dû identifier, pour chaque tem­
pérature, les paramètres Pmax, lopt et fi (Tableau 1). 

Selon les différents modèles proposés dans la lit­
térature, la forme des profils dépend de deux para­
mètres essentiels : 

— la capacité photosynthétique optimale (Pmax) 
— l'intensité seuil de saturation de la photosyn­

thèse par la lumière (ljj). 
L'évolution de Pmax et de 1̂  avec la température 

(Fig. 2) met en évidence la thermodépendance posi­
tive de ces 2 paramètres, avec un QIQ égal à 2,3 pour 
Pmax et 1,8 pour l^. 

La représentation graphique de Pmax = f (1 )̂ 
montre l'existence d'une corrélation positive entre 
ces 2 paramètres (Fig. 3). La pente de la courbe (a) 
reliant Pmax et 1̂  exprime le rendement quantique 
de la photosynthèse ou l'efficacité photosynthéti­
que : chez C: sorokiniana la valeur moyenne de oc 
est égale à 0,07 mg C. (mg ChlaJ-i.h-i.^E.m^.s 1): 1 

ou encore 19 mg C. (mg ChlaJ-î.E^.m-2. 
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Fig. 1. Variations de l'activité photosynthétique en fonction de 
l'intensité lumineuse et de la température (— ajustement par 
le modèle de Peeters & Eilers 1978). 

Fig. 1. Variations of the photosynthetic activity with light inten­
sity and temperature (— adjustment to the model of Peeters 
& Eilers 1978). 
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Fig. 2. Paramètres de la photosynthèse. Evolution de Pmax et 
de l k en fonction de la température. 

Fig. 2. Paramaters of photosynthesis. Changes in Pmax and l k 

in relation to temperature. 

Fig. 3. Variations de Pmax en fonction de l k . Détermination du 
rendement quantique (a:). 

Fig. 3. Variations of Pmax in relation to l k. Determination of 
quantum efficiency (a). 

Tableau 1. Paramètres du modèle P = f G) ajustés au modèle de Peeters & Eilers (1978). 
Table 1. Parameters of model P = f (1) adjusted to the model of Peeters & Eilers (1978). 

Température (°C) 

Pmax (mg C.mg Chla" 1.h" 1) 

lopt (nE.rrr 2.s" 1) 

8 

1 5 

2,08 

70 

2 

20 

2,89 

150 
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30 

6,70 

290 
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Un autre paramètre [lopins)] peut être déterminé 
sur les courbes de photosynthèse en fonction de 
l'éclairement. Malgré les effets toujours possibles du 
préconditionnement des cultures (Dauta 1982), ce 
paramètre est très voisin (Fig. 4) de [lopt(Tj] défini 
précédemment (Belkoura & Dauta 1992). 

Les données de l'assimilation photosynthétique du 
carbone peuvent être utilisées pour calculer un taux 
de croissance ^ de la population (Dauta 1982). Si 
l'on estime que le carbone cellulaire représente une 
constante pour une espèce donnée, tout doublement 
de ce stock implique une division cellulaire. Le fac­
teur de multiplication q du carbone cellulaire est tel 
que : 

q = avec et1 = 2 P 

(p = nombre de divisions par jour) (2) 

Si dC/dt représente le taux de photosynthèse nette 
de la population d'algues, il est possible de déduire 
un taux de croissance (Eppley 1968, Peterson 1978, 
Capblancq 1982, Dauta 1982) : 

^ = (1/dt) * In (1 + dC/C) 
où C représente le carbone cellulaire (3) 

L'application aux valeurs mesurées pour un cycle 
d'éclairement de 15 heures, et en supposant que le 
rapport respiration/Pmax est similaire à celui déter­
miné chez Chlorella vulgaris Beiger (R/Pmax = 
0,1 ; Piquemal 1990) s'écrit : 

p = m [1 + (15 * Pmax - 24 * R)/C] 
avec ¡i exprimé en jour (4) 

La figure 5 donne la comparaison entre le taux 
de croissance calculé [ /¿ m 0 d] P a r I e modèle de Pee­
ters & Eilers (1978) à partir des données obtenues 
précédemment (Belkoura & Dauta 1992) et celui cal­
culé d'après l'assimilation du carbone [^ca]. La cor­
rélation entre les deux expressions de ^ est bonne 
(coefficient de corrélation voisin de 1). En revan­
che, il n'y a pas d'équivalence parfaite entre [jimodl 
et [pea], en particulier pour des températures élevées 
(30°C) où le calcul par le carbone assimilé prévoit 
un taux de croissance plus faible (Fig. 5). 

4. Discussion 
Depuis près d'un demi siècle, les algues du genre 

Chlorella ont servi de modèle dans les études physio­
logiques et biochimiques (Cf. revue de Oh-Hama 
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Fig. 4. Comparaison entre l'intensité lumineuse optimale de pho­
tosynthèse [lopt(pS)] et l'intensité lumineuse optimale de 
croissance tlopt^]. 

Fig. 4. Comparison between optimal light intensity for photosyn­
thesis [lopt(pS)] and optimal light intensity for growth 
P0Pt(T)]-
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Fig. 5. Comparaison entre le taux de croissance [^J calculé à 
partir de Pmax et le taux de croissance [|im o d] calculé par 
modélisation. 

Fig. 5. Comparison between the growth rate [^J determined 
from the Pmax values and the growth rate [¿¿m o d] calcula­
ted from a model. 
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& Miyachi 1988). La multitude de travaux réalisés 
par un des pionniers de ce genre montre cependant 
l'existence d'une très grande diversité de réponses 
des différentes espèces, voire des différentes souches 
d'une même espèce, vis-à-vis des facteurs environ­
nementaux (Kessler 1965, 1967, 1972 a et b, 1974, 
1976, 1978, 1980, 1985, 1986, liste non exhaustive). 
Dans des travaux antérieurs (Belkoura & Dauta 
1992) nous avons mis en évidence la spécificité du 
comportement de la souche marocaine de Chlorella 
sorokiniana en relation avec les conditions héliother­
miques du milieu. L'étude présentée dans cet arti­
cle constitue la suite logique à ces recherches ; elle 
représente en conséquence une contribution supplé­
mentaire dans là connaissance des interactions de 
la lumière et de la température sur l'activité pho­
tosynthétique de cette microalgue, et des relations 
qui existent entre l'assimilation photosynthétique du 
carbone et le taux de croissance. 

Les résultats obtenus montrent que Chlorella 
sorokiniana se caractérise par une capacité pho­
tosynthétique (Pmax) 2,5 (à 15°C) à 4,5 (à 30°C) 
fois plus importante par rapport à une espèce du 
même genre {Chlorella vulgaris Beiger, Piquemal 
1990). Ce paramètre semble donc être une caracté­
ristique spécifique de chacune des espèces. En effet, 
chez d'autres Chlorophycées, Dauta (1982) rapporte 
des valeurs de Pmax variant de 0,88 (Scenedesmus 
quadricauda Chod., à 15°C) à 13,6 mg C assi-
milé.(mg ChlaH.h- 1 (Dictyosphaerium pulchellum 
Wood., à 30°C). Pour les Cyanophycées, la capa­
cité photosynthétique est généralement plus faible 
(de-l'ordre/de 1 à 4 mg C.(mg Chla)l.h-l ; Dauta 
1982, Piquemal 1990) mais peut varier dans une 
assez large mesure [jusqu'à 8,6 mg C.(mg 
Chia)-1.h"1] en fonction des conditions de précon­
ditionnement à la lumière (Foy & Gibson 1982a). 

L'augmentation de Pmax avec la température, 
observée également dans d'autres travaux (Dauta 
1982, Reynolds 1984, Post et al. 1985, Piquemal 
1990), correspond à un QJO voisin de 2, ce qui est 
en accord avec les données de la littérature (Jewson 
1976, Capblancq 1982, Dauta 1982). 

En ce qui concerne l'intensité seuil de saturation 
de la photosynthèse par la lumière Qk)> les valeurs 
déterminées pour Chlorella sorokiniana, s'insèrent 
dans la gamme assez large (allant de 20 à 320 
jiE.m-2.s-1) définie par plusieurs auteurs (Harris 
1978, Dauta 1982, Foy & Gibson 1982 a, b, 

Reynolds 1984) quoique Collins & Boylen (1982) 
aient rapporté des valeurs de 1̂  pouvant atteindre 
600 ^E.m^.s- 1 (à 40°C) pour Anabaena variabilis. 
La thermodépendance positive de li¡ est cependant 
la règle générale pour toutes les espèces étudiées. 

Le comportement similaire de Pmax et de 1̂  en 
fonction de la température suppose que le rendement 
quantique (a) est relativement constant. Chez Chlo­
rella sorokiniana, l'efficacité photosynthétique n'est 
pas affectée de manière significative par le facteur 
thermique. Cette observation rejoint celle de Post 
et al. (1985) sur Oscillatoria agardhii Gomont. 
D'après Reynolds (1984), le rendement quantique 
est très variable d'une espèce à l'autre; mais se situe 
en général entre les valeurs extrêmes de 2 et 37 mg 
C.(mg ChlaJ-J.E-J.nr 2. Considéré pendant long­
temps comme une constante physiologique spécifi­
que, des études récentes ont montré que oc était sus­
ceptible de varier en fonction des conditions de pré­
conditionnement à la lumière (Foy & Gibson 1982a), 
de la photopériode (Foy & Gibson 1982b) et des 
carences en azote ou en phosphore (Osborne & Gei-
der 1986, Herzig & Falkowski 1989, Piquemal 1990). 

La recherche d'une relation éventuelle entre l'ac­
tivité photosynthétique et le taux de j croissance a 
abouti à la mise en évidence d'une corrélation posi­
tive entre ces 2 paramètres. Cependant, les infor­
mations fournies par les mesures de photosynthèse 
restent difficiles à interpréter, en particulier si l'on 
prend en considération les problèmes posés par le 
préconditionnement à la lumière. En effet, Foy & 
Gibson (1982a) ont montré que la capacité pho­
tosynthétique (Pmax) pouvait être réduite d'un fac­
teur compris entre 11 et 67 % lorsque les cultures 
étaient préconditionnées à des faibles intensités lumi­
neuses de l'ordre de 30 ^E.m^.s- 1 . Au-delà de ce 
problème, la conversion des taux de photosynthèse 
en taux de croissance suppose également la prise en 
compte de paramètres tels que le quota cellulaire en 
carbone et la respiration (considérés comme cons­
tants dans l'équation 4). Or ces paramètres sont sus­
ceptibles de varier au cours d'un cycle de dévelop­
pement et en fonction des conditions environnemen­
tales (température, intensité lumineuse, nutri­
ments...). Chez Chlorella vulgaris Beiger, les travaux 
de Piquemal (1990) ont montré que le quota cellu­
laire en carbone subissait des fluctuations (de 250 
à 650 ¿tg.rng-1) en fonction des conditions thermi­
ques du milieu, de l'intensité lumineuse reçue par 
la culture et de la disponibilité en nutriments (azote 
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et phosphore). Par ailleurs, de nombreux auteurs ont 
souligné que la respiration était une fonction com­
plexe de la température (Collins & Boylen 1982, 
Verity 1982), de la photopériode (Enright & Crai-
gie 1981, Verity 1982), de la densité des cultures 
(Bindloss 1974), de la taille des cellules (Banse 1976), 
de l'âge de la culture (Sharp et al. 1980) et de l'état 
nutritionnel (Piquemal 1990). Malgré ce nombre 
impressionnant d'incertitudes, qui démontrent la 
nécessité de poursuivre les recherches sur ces pro­
blèmes, on peut considérer que les mesures de pro­
duction donnent des informations sur les potentia­
lités de développement d'une population en fonc­
tion de la lumière et de la température, à défaut 
d'une mesure du taux de croissance réel. 
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