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Dans le cadre d'un programme de sélection de microalgues potentiellement valorisables, l'influence des facteurs 
héliothermiques sur la croissance de trois espèces de Scenedesmus (S. abundans, S. dimorphus et S. ecornis) a été 
étudiée sur des cultures réalisées en milieu fini et en conditions nutritionnelles non limitantes. Pour chacune des trois 
espèces, les effets de l'intensité lumineuse (de 30 à 560 umole quan ta .m 2 . s _ 1 ) , de la température (de 10 à 35°C) et 
de la photopériode sur les taux de croissance ont été mesurés puis modélisés. Les résultats obtenus démontrent le ca­
ractère mésophile des trois microalgues avec un optimum thermique de 30°C pour S. ecornis et de 35 °C pour les 
deux autres espèces. L'existence d'une interaction étroite entre l'intensité lumineuse et la température sur la crois­
sance des trois microalgues a également été mise en évidence. De même, une influence très nette de la photopério­
de sur la croissance des trois espèces a été relevée. Dans les conditions optimales de culture, les taux de croissance 
maximaux observés sont respectivement de 2,1 d"1 pour S. ecornis, 1,95 d"1 pour S. abundans et 1,5 d"1 pour S. di­
morphus. Les effets des facteurs héliothermiques sur la croissance des microalgues étudiées ont pu être restitués de 
manière satisfaisante par trois modèles mathématiques. Les résultats obtenus indiquent que les trois espèces de Sce­
nedesmus sont parfaitement adaptées aux conditions climatiques de la région de Marrakech. Leur culture en masse, 
à des fins appliquées, pourrait donc être envisageable. 

Interacting effect of heliothermic factors on the growth rate of 3 Scenedesmus species. 

Keywords : Scenedesmus abundans, Scenedesmus dimorphus, Scenedesmus ecornis, temperature, light intensity, photoperiod, 
growth rate, modelling. 

Within the framework of a microalgae screening program, three species of Scenedesmus (5. abundans, 5. dimorphus and S. 
ecornis) were studied in batches and in non-nutrient limited conditions. For each species, the effects of light intensity (from 30 
to 560 umole quanta-nr2^-1), temperature (from 10 to 35°C) and daylength on the growth rate have been measured and mathe­
matically formulated. The results obtained show that the three microalgae are mesophilic strains, with an optimal growth tem­
perature of 30°C for S. ecornis and 35°C for the two other species. Interaction between temperature and light intensity on grow­
th has been demonstrated for the three species. In the same way, a positive effect of daylength on the growth rates of 
Scenedesmus spp. has been recorded. Under optimal conditions, the maximum growth rates are respectively of 2,1 d"1 for S. 
ecornis, 1,95 d"1 for S. abundans and 1,5 d"1 for S. dimorphus. Moreover, the effects of heliothermic factors on the growth rate 
of the three species have been reproduced satisfactorily by using three mathematical models. This study indicates that the three 
species of Scenedesmus are adapted to the climatic conditions of the Marrakech area. So, for application purposes, the large-
scale culture of these species could be possible. 
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1. Introduction 

Au cours des cinq dernières décennies, de nombreux 
travaux ont été réalisés sur les microalgues avec pour 
principal objectif la valorisation de ces organismes 
dans divers domaines d'application : alimentation, mé­
decine, biotraitement des effluents, e t c . Parmi les 
chlorophycées exploitées actuellement, les espèces du 
genre Scenedesmus occupent une place prépondérante 
en raison de leur product ivi té é levée, ( jusqu 'à 98 
tonnes de matière sèche par hectare et par an, Soeder & 
Hegewald 1988) et de leur composition biochimique 
intéressante, (teneurs en protéines pouvant atteindre 
jusqu 'à 50 % de la matière sèche, Richmond 1986a). 

Les premières tentatives de production à l 'échelle 
pilote ont été menées au Pérou au début des années 
1970 avec l'espèce Scenedesmus acutus var. alternons 
Nr. 276-3a (Castillo et al. 1980). Depuis, de nombreux 
systèmes de production en masse ont été développés 
dans plusieurs pays, pour diverses espèces appartenant 
à ce genre (Stengel & Soeder 1975, Payer et al. 1978, 
Becker & Venkataraman 1980,1982, Dilov et al. 1985, 
El-Fouly et al. 1985, Heussler 1985). Les rendements 
de ces systèmes restent cependant variables selon les 
caractéristiques intrinsèques des espèces utilisées et la 
structure des unités de production, mais également en 
fonction de l'influence des facteurs environnementaux 
(température et éclairement) sur la croissance de ces 
microalgues. Ainsi, à côté de l'amélioration des tech­
niques de culture, la recherche de souches de Scene-
desmus adaptées aux conditions climatiques des sites 
de production est une des stratégies préconisées dans 
ce domaine. Dans le cadre d'un programme de sélec­
tion de microalgues à intérêt alimentaire et industriel, 
développé par le laboratoire de Marrakech, nous avons 
été amenés à évaluer les potentialités de valorisation 
de trois espèces du genre Scenedesmus (S. abundans, 
S. dimorphus et S. ecornis) isolées à partir de deux éco­
systèmes aquatiques marocains. Parallèlement aux 
analyses de leur composition biocriimique (Tahiri et al. 
2000, Benider, 2001), un des principaux objectifs de ce 
programme est de déterminer leurs caractéristiques 
écophysiologiques en relation avec les facteurs hélio­
thermiques. Le travail présenté a donc pour but d'étu­
dier les interactions entre la lumière et la température 
sur le taux de croissance des trois microalgues. Il s'at­
tache également à fournir un ensemble de données per­
mettant de développer ultérieurement un modèle inté­
gré de simulation de la croissance de ces espèces sus­
ceptible d'être utilisé pour prédire, à moyen terme, la 
productivité des systèmes de culture en masse. 

2. Matériel et méthodes 

Les algues vertes Scenedesmus abundans (Kirchner) 
Chod. et Scenedesmus ecornis (Ehrenb.) Chod. ont été 
isolées du lac de barrage Lalla Takerkoust (région de 
Marrakech, Maroc). L'espèce Scenedesmus dimorphus 
(Turp.) Kiitz a été isolée du canal algal à haut rende­
ment (CAHR) de l'Institut Agronomique et Vétérinai­
re Hassan II (Rabat, Maroc). Les différentes souches 
d'algues utilisées dans cette étude sont monoalgales 
mais non axéniques. Cependant, l'utilisation d'un mi­
lieu de culture entièrement minéral (Dauta 1982) et la 
manipulation en conditions d'asepsie stricte réduisent 
les risques de contamination bactérienne. Les souches 
mères sont cultivées en milieu fini (batch). Elles sont 
maintenues en phase exponentielle de croissance par 
des repiquages fréquents (2 à 3 jours), dans des condi­
tions de température et d'intensité lumineuse sub-opti-
males (i.e. 25°C, 250 umole q u a n t a . n r 2 . s - l ) . Afin 
d 'éviter la sédimentation cellulaire et de prévenir 
l ' appauvr issement du milieu de culture en C 0 2 , 
les cultures sont fortement bullées (0,5 1 d'air.H cultu-
re .mhr 1 ) avec de l'air comprimé filtré au travers d'une 
capsule de 0,2 um de porosité (Gelman). Les expé­
riences sont réalisées dans une enceinte thermorégu-
lée, sous une photopériode de 15 heures de lumière 
pour 9 heures d'obscurité (15/9; L/O). La lumière est 
apportée par une lampe Phytoclaude de 400 watts pla­
cée à la verticale des cultures. L'intensité lumineuse 
incidente est mesurée à l'aide d'un quantamètre Li-Cor 
185 A. 

Avant les expériences destinées à la mesure des taux 
de croissance, les cultures sont placées pendant 24 
heures à l'obscurité (synchronisation et non préadapta­
tion à la lumière). Au terme de cette phase de synchro­
nisation, les cultures sont largement diluées dans un 
milieu neuf afin d'éviter tout phénomène d'auto-om­
brage (densité de population de la culture = 3.10 5 cel­
lules.ml - 1), puis réparties dans une série d'erlenmeyers 
de 250 ml. Pour chacune des six températures testées 
(entre 10 et 35 °C), les erlenmeyers sont exposés à des 
intensités lumineuses comprises entre 30 et 560 umole 
quanta-nr 2 ^" 1 , sous une photopériode de 15/9 (L/O). 
Les cultures destinées à l 'étude de l'influence de la 
photopériode sur le taux de croissance sont incubées à 
30°C, sous une intensité lumineuse de 350 umole 
quanta.m^.s" 1 et à différentes photopériodes (3/21, 
6/18, . . . ,24/0 , L/O). 

Les taux de croissance sont déterminés à partir 
des mesures d'absorbance à 750 nm ( D O 7 5 0 , cuve de 
10 mm, spectrophotomètre Secomam S750). Des ex­
périences préliminaires ont montré en effet l'existence, 
pour les trois espèces d'algues, d'une forte corrélation 
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Fig. 1. Interaction de l'intensité lumineuse et de la température sur 
le taux de croissance de Scenedesmus abundans. 

Fig. 1. Interaction between light intensity and temperature on the 
growth rate of Scenedesmus abundans. 

positive (r = 0,98) entre la densité de la population de 
cellules et la D O 7 5 0 . Les mesures sont effectuées au 
début du cycle lumineux (AQ) et après 2 4 heures d'in­
cubation (Ai). Les taux de croissance sont calculés se­
lon la relation : 

(i = Ln (AJ/AQ) , pour un intervalle de temps de 1 jour. 

3. Résultats 

Les figures 1, 2 et 3 illustrent l'évolution du taux de 
croissance des trois espèces de Scenedesmus en fonc­
tion des facteurs héliothermiques (intensité lumineuse 
et température). Pour chacune des températures tes­
tées, l'utilisation du modèle de Peeters & Eilers (1978) 
permet d'ajuster de manière très satisfaisante les don­
nées expérimentales enregistrées (Figs. 1, 2, 3). En ef­
fet, ce modèle (équation 1) reproduit parfaitement l 'ac­
croissement du taux de croissance avec l'intensité lu­
mineuse (I) jusqu à une valeur maximale (umax) cor­
respondant à un éclairement optimal (Iopt). Il restitue 
également le phénomène de photoinhibi t ion de la 
croissance aux fortes intensités lumineuses (lorsque I 
> Iopt). 

u = u m a x . 2 . (1+p) . (I/Iopt) / [(I/Iopt) 2 + 2 .1/Iopt. p 

+ 1] (1) 
où u représente le taux de croissance pour une intensité lumineu­

se I, umax et Iopt correspondent respectivement au taux de croissan­
ce maximal et à l'intensité lumineuse pour laquelle u = umax, [3 est 
un facteur permettant de prendre en compte le phénomène de pho­
toinhibition aux fortes intensités lumineuses. 

Fig. 2. Interaction de l'intensité lumineuse et de la température sur 
le taux de croissance de Scenedesmus dimorphus. 

Fig. 2. Interaction between light intensity and temperature on the 
growth rate of Scenedesmus dimorphus. 

Les valeurs des paramètres de ce modèle sont repor­
tées dans le tableau 1. Cet ensemble de données 
montre qu 'à chaque température peuvent être définis 
un taux de croissance maximal (umax T ) et une intensi­
té lumineuse optimale associée (Iopt T). L'évolution de 
ces deux variables en fonction de la température (Figs. 
4 ,5) peut être ajustée à l'aide du modèle de Lehman et 
al. (1975). Ce modèle (équations 2 & 2') , restitue de 

Fig. 3. Interaction de l'intensité lumineuse et de la température sur 
le taux de croissance de Scenedesmus ecornis. 

Fig. 3. Interaction between light intensity and temperature on the 
growth rate of Scenedesmus ecornis. 
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Fig. 4. Evolution du taux de croissance maximal (umax T) de S. 
abundans (•), S. dimorphus ( A ) et 5. ecornis (•) en fonction de la 
température. 

Fig. 4. Maximum growth rate (umaxT) of S. abundans (•), S. dimor­
phus (A) and S. ecornis (•) in relation to temperature. 

Fig. 5. Evolution de l'intensité lumineuse optimale de croissance 
(IoptT) chez S. abundans (•), S. dimorphus (A) et S. ecornis (•) en 
fonction de la température. 

Fig. 5. Optimal light intensity (IoptT) of S. abundans (•), 5. dimor­
phus (A) and S. ecornis (•) in relation to temperature. 

Tableau 1. Scenedesmus spp. : valeurs des paramètres umax, Iopt et p dérivés de l'équation de Peeters & Eilers 
(1978), en fonction de la température. 

Table 1. Scenedesmus spp. : values of parameters umax, Iopt and p derived from Peeters & Eilers's (1978) equation, 
in relation to temperature. 

Espèce Température (°C) 
10 15 20 25 30 35 

. umax (d'1) 0,25 0,86 1,00 1,60 1,75 1,95 

S. abundans Iopt (umole quanta.m"2 100 160 220 260 310 330 

0,6 1,3 0,9 2,5 1,2 1,0 

umax (d"1) 0,40 0,69 1,10 1,23 1,31 1,50 

S. dimorphus Iopt (umole quanta.m"2 

s"1) 90 180 260 300 350 420 

P 0 0,2 0,3 1 1,3 1,2 

umax (d"1) 0,18 0,75 1,20 1,40 2,10 1,35 

S. ecornis Iopt (umole quanta.m'2 90 190 250 310 400 350 

P 0,1 1,3 2 1 0,7 0,5 
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manière assez fidèle, les variations de u m a x T et de 
Iopt T lorsque la température de culture s'écarte d'une 
valeur optimale (Topt) caractéristique de chaque espè­
ce. 

u m a x x = umax . exp[-2,3 . (T-Topt) 2 / B 2 ] (2) 

Iopt T = Iopt . expt-2,3 . (T-Topt) 2 / B 2 ] (2') 

avec B = Tsup-Topt si T > Topt 

B = Tinf - Topt si T < Topt 
Tinf et Tsup correspondent respectivement aux températures infé­

rieure et supérieure pour lesquelles umax T = 0,1 . umax, et IoptT = 
0,1 . Iopt 

Les valeurs des paramètres des deux sous-modèles 
sont regroupées dans le tableau 2. L'optimum ther­
mique (Figs. 4, 5) pour les deux variables (umax T et 
Iop t T ) se situe à 30°C dans le cas de S. ecornis et à 
35 °C pour les deux autres espèces. Entre 10 et 20°C, 
l'influence de la température sur la croissance est net­
tement plus accentuée chez S. ecornis et S. abundans, 
comme en témoignent les valeurs de QIQ calculées 
dans cet intervalle (Tableau 3). Entre 20 et 30°C, l'ef­
fet de la température devient relativement moins im­
portant, avec une baisse très sensible des valeurs de 
QjO (Tableau 3). D 'une manière générale, les Q 1 0 

moyens , déterminés selon la méthode décri te par 
Goldman & Carpenter (1974), indiquent un comporte­
ment similaire, vis-à-vis de la température, chez S. 
ecornis et S. abundans par comparaison à S. dimor­
phus. En terme de vitesse de croissance, S. ecornis se 
caractérise par le taux maximal (umax) le plus élevé 
(2,1 d" 1), suivi de S. abundans (1,95 d"1) puis de S. di­
morphus (1,5 d"1) (Fig. 4). Ces taux de croissance sont 
atteintsjsous des éçlairements relativement importants 
compris entre 330 et 420 umole quanta .nr 2 . s _ 1 , selon 
l 'espèce considérée (Fig. 5). Par ailleurs, la mise en 
évidence, pour chacune des trois espèces, d'une forte 

Tableau 2. Scenedesmus spp. : valeurs des paramètres des fonctions 
umax-r^fiT) et Iopt^fíT) dérivés de l'équation de Lehman et al. 
(1975). 

Table 2. Scenedesmus spp. : parameters values of ¡xmax^fíT) and 
IoptT=f(T) functions, derived from equation of Lehman et al. 
(1975). 

Espèce 
Température (°C) 

Espèce 
Tinf Topt Tsup 

S. abundans 
umax T = f{T) 

IoptT =f(T) 

5 

1 

35 

35 

45 

45 

S. dimorphus 
umaxT = f(T) 

IoptT =f(T) 

1 

4 

35 

35 

. 45 

45 

S. ecornis 
umaxT = f(T) 

IoptT =f(T) 

10 

5 

30 

30 

42 

49 

corrélation positive entre Iopt T et umax T révèle l'exis­
tence d'une interaction étroite entre la température et 
l'intensité lumineuse sur les taux de croissance de ces 
microalgues (Fig. 6). 

Parallèlement à l'influence de l'intensité lumineuse, 
l'effet de la durée d'éclairement (photopériode) sur la 
vitesse de croissance des trois algues a également été 
recherché. Les mesures effectuées montrent en effet 
que le taux de croissance de chaque espèce s'accroît de 
manière importante avec la durée de l'héméropériode 
(Fig. 7), atteignant la valeur maximale sous éclaire-
ment continu (S. ecornis : 2,4-7 d 1 ; S. abundans : 2,08 
d 1 ; S. dimorphus : 1,56 d"1)- L'allure générale des ré­
sultats obtenus pour les trois espèces a permis de choi­
sir la fonction mathématique décrite par Belkoura & 

Tableau 3. Valeurs de Q j 0 des trois espèces de Scenedesmus. 

Table 3. Q 1 0 values of the three Scenedesmus species. 

Espèce 
Intervalle de température S. abundans S. dimorphus S. ecornis 

10°C-20°C 4,00a 2,75 a 6,67a 

20°C-30°C 1,75a 1,19a 1,75a 

10°C-35°C 2,17b l,65 b 2,10b 

a : valeurs calculées à partir des données de umax figurant dans le tableau 1. 
b : valeurs déterminées à partir de la représentation en coordonnées serni-logarithmiques 
de l'évolution de umax en fonction de 1/T (avec T en °Kelvin), selon la méthode décrite 
par Goldman & Carpenter (1974). 
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lopt T (//mole quanta.m'2.s"1) 

Fig. 6. Corrélation entre le taux de croissance maximal (|xmaxT) et 
l'intensité lumineuse optimale (IoptT) chez S. abundans (•, Sa), 
S. dimorphus ( A , Sd) et 5. ecornis (m, Se). 

Fig. 6. Correlation between maximum growth rate (umaxT) and op­
timal light intensity (Ioptx) of S. abundans (•, Sa), S. dimorphus 
( A , Sd) and S. ecornis (•, Se). 

Nombre d'heures d'éclairement 

Fig. 7. Evolution du taux de croissance de 5. abundans (•), S. di­
morphus (A) et S. ecornis (•) en fonction du nombre d'heures 
d'éclairement. 

Fig. 7. Growth rate of 5. abundans (•), S. dimorphus (A) and 5. ecor­
nis (•) vs. daylength. 

Dauta (1992) pour modéliser l 'évolution du taux de 
croissance en fonction de la photopériode : 

^ m a x ( 3 0 , n H ) = u m a x ( 3 0 , l 5 / 9 ) • [ A + l / ( B + C . e ( D - E n H ) ) ] 

(3) 

Cette équation peut être extrapolée pour toutes les 
combinaisons Température-Photopériode (T,nH) par la 
relation suivante : 

Mmax f r ,nH) = M m a x ( T 1 5 / 9 ) . [A+l/CB+C.eCD-E.nH))] ( 4 ) 

Le tableau 4 regroupe les coefficients (A, B, C, D et 
E) spécifiques à chaque espèce. 

Tableau 4. Scenedesmus spp. : valeurs des coefficients de l'équation 
de Belkoura & Dauta (1992). 

Table 4. Scenedesmus spp. : coefficients values of Belkoura & Dau-
ta's (1992) aquation. 

Espèce A B C D E 

S. abundans -2,15 0,287 0,85 -1,54 0,12 

S. dimorphus -2,28 0,275 0,75 -1,49 0,10 

S. ecornis -2,27 0,275 0,94 -1,68 0,11 

4. Discussion 
A côté des espèces du genre Chlorella, Dunaliella, 

ou encore Chlamydomonas, les microalgues du genre 
Scenedesmus font partie actuellement des chlorophy-
cées les plus exploitées à l'échelle industrielle, en rai­
son notamment de leur productivité élevée. Les diffé­
rentes études réalisées en laboratoire ont montré en ef­
fet que les espèces du genre Scenedesmus se caractéri­
saient par une croissance rapide, avec des taux compris 
entre 1,5 et 2 d"1 (Tableau 5). Les faibles taux de crois­
sance (< à 1,5 d 1 ) rapportés par certains auteurs (Mou-
get et al. 1995, Nickîisch 1998) sont probablement en 
relation avec des conditions de culture non optimales. 
Dans le cas des trois espèces étudiées, les taux de 
croissance maximaux enregistrés s'insèrent dans l'in­
tervalle cité précédemment (Tableau 5), avec une va­
riabilité interspécifique. Il faut noter cependant que 
les données de productivité ou les taux de croissance 
mesurés en laboratoire ne reflètent pas toujours les va­
leurs réelles de rendements dans les systèmes de cultu­
re en masse. En conditions naturelles, les variations 
journalières et saisonnières des conditions environne­
mentales, associées parfois à des problèmes d'ordre 
technique ou biologique (pannes techniques, infec­
tions des cultures par des parasites ou des prédateurs), 
ont un impact sur le rendement de ces systèmes. Ainsi, 
la connaissance de l'influence des facteurs héliother-
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miques (température, lumière) sur la croissance des 
microalgues et la modélisation de ces processus per­
mettent, à priori, de mieux cerner les capacités de 
chaque espèce à se développer dans des unités de pro­
duction sous les conditions naturelles. 

L'étude réalisée sur S. abundans, S. dimorphus et S. 
ecornis a permis de mettre en évidence un accroisse­
ment particulièrement important du taux de croissance 
des trois espèces avec la température; l'optimum ther­
mique se situant à 30°C pour S. ecornis et à 35°C pour 
les deux autres microalgues. Selon Richmond (1986b), 
ces trois espèces pourraient donc être considérées 
comme des algues mésophiles. Dans leur revue syn­
thétique du genre Scenedesmus, Soeder & Hegewald 
(1988) rapportent des températures optimales de crois­
sance comprises, toutes espèces confondues, entre 30 
et 36°C. Cependant, Hsia et al. (1975) ont signalé 
l'existence d'une souche thennophile de S. obliquus 
HB 6105 possédant un optimum thermique à 42° C. De 
même, Hegewald (1984) a pu isoler, à partir de diffé­
rents écosystèmes aquatiques des régions tropicales, 
des souches de S. communis et de S. perforants ayant 
une croissance optimale à des températures comprises 
entre 38 et 42°C. Par ailleurs, au-delà de cette notion 
de température optimale, les expériences réalisées ont 
révélé que les trois espèces étudiées pouvaient se dé­
velopper à des températures nettement plus basses (10 
et 15°C notamment). Cette dernière caractéristique in­
dique que ces microalgues sont capables de supporter 
des fluctuations thermiques pouvant atteindre 20°C. 
Selon Becker (1994), ce type de comportement vis-à-

vis de la température est un des critères de sélection 
des espèces destinées à la culture en masse, en particu­
lier dans des régions où les amplitudes thermiques 
journalières peuvent atteindre des valeurs aussi impor­
tantes. 

Associée à la température, la lumière est la variable 
majeure agissant sur la croissance des microalgues, 
avec deux paramètres : l'intensité de l'éclairement et la 
durée de l'héméropériode. Les résultats de cette étude 
ont montré que les trois espèces de Scenedesmus se 
caractérisaient par une intensité lumineuse optimale de 
croissance sensiblement plus élevée (entre 330 et 
420 umole quanta.m" 2 .s _ 1) par rapport à d'autres mi­
croalgues du même genre : de 250 à 300 umole quan-
ta .m^.s" 1 pour S. crassus (Guerri et al. 1981, Dauta 
1982, Derraz et al. 1995), 300 umole quanta.m-2.s- 1 

pour S. quadricauda (Dauta 1982), 350 umole quan-
ta.m- 2 .s _ 1 dans le cas de S. bicellularis (Mouget et al. 
1995). Cette relative variabilité interspécifique peut 
s'expliquer notamment par l'existence d'une interac­
tion étroite entre l 'intensité lumineuse optimale de 
croissance d'une part et la température d'autre part. En 
effet, plus les températures optimales de croissance 
sont élevées plus les besoins en lumière deviennent 
importants pour saturer l'activité photosynthétique de 
ces organismes autotrophes (Derraz et al. 1995). Dans 
le cas dés trois microalgues étudiées, la mise en évi­
dence d'une forte corrélation positive entre I o p t T et^ 
umax confirme cette hypothèse. D'une manière géné­
rale, les nombreuses études réalisées sur les chloró-
phycées ont montré que ces algues possédaient des op-

Tableau 5. Données de la littérature relatives aux taux de croissance de diverses espèces du genre Scenedesmus. 

Table 5. Literature data for the growth rates in different Scenedesmus species. 

Espèce umax Conditions de culture Référence 

S. abundans 
S. acuminatus 
S. armatus 
S. bicellularis 
S. crassus 
S. crassus 
S. crassus 
S. dimorphus 
S. ecornis 
S. obliquus 
S. protuberans 
S. quadricauda 
S. quadricauda 

1,95 d 1 

0,81 d 1 

1,10 d11 

1,27 d"1 

1,62 d"1 

1,72 d 1 

1,60 d"1 

1,50 d"1 

2,10 d 1 

1,52 d 1 

1,58 d"1 

1,71 d 1 

1,79 d"1 

35°C, 330 umole quanta.m"2s 
20°C, 190 umole quanta.m~2s 
20°C, 190 umole quanta.m2s 
23°C, 350 umole quanta.m"2s 
30°C, 250 umole quanta.m"2s 
30°C, 300 umole quanta.m"2s 
32°C, 260 umole quanta.m~2s 
35°C, 420 umole quanta.m"2s 
30°C, 400 umole quanta.m'V 
25°C, 98 umole quanta.m"2s 
20°C, 160 umole quanta.m'V1 

32°C, 300 umole quanta.m'V' 
20°C, 24/0 L/O 

iV, 15/9 L/O 
fV, 12/12 L/O >v, 12/12 L/O 
.V, 12/12 L/O 
rV1, 15/9 L/O 
<v\ 15/9 L/O 
rV, 15/9 L/O 

15/9 IVO 
15/9 L/O 

15/9 L/O 

Présent travail 
Nicklisch 1998 
Nicklisch 1998 
Mouget et al. 1995 
Dauta 1982 
Derraz et al. 1995 
Guerri et al. 1981 
Présent travail 
Présent travail 
Sorokin & Krauss 1958 
Mur et al. 1978 
Dauta 1982 
Oh&Rhee 1991 
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t imums d'éclairement nettement plus importants par 
rapport à d'autres groupes tels que les cyanophycées 
ou les diatomées (Mur et al. 1978, Dauta 1982, Rey­
nolds 1984, Boumnich et al. 1990, Dauta et al. 1990, 
Nickîisch 1998). Par ailleurs, outre l'influence directe 
de l'intensité lumineuse sur la croissance, la photopé­
riode joue également un rôle important sur la croissan­
ce des microalgues à travers notamment son impact sur 
divers processus cellulaires (rythmes circadiens de la 
photosynthèse et de la respiration, divisions, activités 
enzymatiques, etc. . .) . Les expériences réalisées ont ré­
vélé en effet une nette augmentation du taux de crois­
sance des trois espèces de Scenedesmus en fonction de 
la durée de l 'héméropériode, avec des valeurs maxi­
males sous éclairement continu. Ce résultat est en ac­
cord avec de nombreux travaux réalisés sur diverses 
espèces d'algues (Foy et al. 1976, Dauta 1982, Sak-
shaug & Andresen 1986, Belkoura & Dauta 1992, 
Nielsen 1992, Foy & Gibson 1993). Cependant, la pri­
se en compte du rapport entre le coût énergétique et la 
production de biomasse correspondante montre que 
des durées d'éclairement de 12 à 15 heures sont les 
plus adéquates. Ainsi, l'ensemble des données expéri­
mentales indique que les trois espèces de Scenedesmus 
étudiées sont parfaitement adaptées aux conditions 
d'ensoleillement (intensité et photopériode) enregis­
trées dans des régions à climat semi-aride, voire même 
aride. 

La modélisation des cultures offre la possibilité de 
prédire l'évolution d'une population d'algues en fonc­
tion des facteurs environnementaux. Diverses formu­
lations ont été employées par de nombreux auteurs 
pour traduire, en terme d'équations mathématiques 
simples, l'influence des paramètres de culture (intensi­
té lumineusér température, photopériode, nutriments, 
e t c . . ) sur la croissance des microalgues (Ten Hoopen 
et al. 1981, Feuillade & Feuillade 1987, Cornet et al. 
1992a,b, Belkoura 1994). Parmi les nombreuses équa­
tions disponibles dans la littérature, celles de Peeters & 
Eilers (1978), de Lehman et al. (1975) et de Belkoura 
& Dauta (1992) ont permis de restituer, de manière très 
satisfaisante, rinfluence de l'intensité lurriineuse, de la 
température et de la photopériode sur la croissance des 
trois espèces de Scenedesmus étudiées. La mise en évi­
dence d'une forte corrélation positive entre les taux de 
croissance mesurés au cours d'expériences diverses 
(uobs) et ceux prédits (umod) par les différentes équa­
tions retenues démontre d'ailleurs la validité de ces 
modèles dans le cas des trois microalgues (Fig. 8). 
Ainsi, il devient donc possible de prédire le taux de 
croissance de l 'une ou de l'autre des trois espèces pour 
toute combinaison d'éclairement (intensité, photopé-

A/obs { d A ) 

Fig. 8. Corrélation entre les taux de croissance observés (uobs) et les 
taux de croissance modélisés (umod) dans le cas des 3 espèces de 
Scenedesmus. 

Fig. 8. Correlation between the growth rates observed (uobs) and 
the growth rates expected (umod) by the used models, for the 3 
Scenedesmus species. 
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riode) et de température. Ce set de données, associé 
aux différentes formulations mathématiques, fournit 
ainsi la base d'un modèle global de simulation de cul­
tures d'algues. Afin de disposer d 'un outil performant 
utile pour l'étude préliminaire de systèmes de culture 
d ' a lgues à vocat ion appl iquée , ce modèle devra 
prendre en compte également des processus fonda­
mentaux tels que l'assimilation et le stockage des nu­
triments, l'agitation et les effets de l'auto-ombrage. 
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