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RÉSUMÉ 
 
Dans le cadre du programme de recherche sur le développement de la culture 
de Dunaliella salina pour la production de β-carotène, un système pilote de 
production industrielle semi intensif comprenant 5 bassins totalisant 1800 L 
de culture a été mis en place sur la saline continentale de Tissa; il a été testé 
au cours de deux années successives 2002 et 2003. 
Les résultats obtenus montrent la faisabilité industrielle d'une telle culture 
pour la production de β-carotène naturel. La grande rusticité de l'espèce et sa 
capacité à vivre dans des milieux hypersalés permet d'obtenir des cultures 
monospécifiques en bassins extérieurs. Les essais ont permis de montrer la 
faisabilité de la culture en milieu extérieur de la microalgue Dunaliella salina 
pendant les mois d'été. Les taux de croissance et les taux de production de β-
carotène sont comparables à ceux mesurés en Israël et au sud de l'Espagne 
sur des systèmes de production nettement plus sophistiqués que le notre 
(densité cellulaire : 3,1 106 cellules. mL-1 ± 0,34 ; β-carotène : 39,0±4,0mg.L-

1, soit 484 ± 82 mg m-2 j-1)  
Ces résultats ont été obtenus dans des bassins de 24cm de profondeur, avec 
une salinité de 15 à 25 % et une concentration en nitrates de 5mM. 
La technique mise au point est suffisamment simple pour être utilisée par les 
exploitants de salines, avec une formation minimum est un investissement 
réduit. 
 
Mots-clés :  Dunaliella salina, pilote de culture, β-carotène. 
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ABSTRACT  
 Production of biomass and de β- carotene by Dunaliella salina 
cultured in saline of Tissa (Morocco) 
 
In the scope of a research program concerning the development of Dunaliella 
salina culture for the production of β-carotene, a pilot scale cultivation system of 
five ponds has been build on Tissa continental salt exploitation. Experimental 
cultures have been done during 2 years (2002-2003). 
The results showed the industrial feasibility of such cultivation for β-carotene 
production. With the local strain very resistant to extreme conditions it has been 
possible to obtain monospecific cultures in outdoor ponds. 
During summer month the cellular density (3.1 106 cells.mL-1±0.34) of the 
culture is similar to the results obtain on industrial system in Israel or in the 
south of Spain. β-carotene production (39,0±4,0mg.L-1, equivalent to 484±82 mg 
m-2 j-1) is also close to the values measured in these countries. The results have 
been obtained in 24cm depth ponds for a salinity of 15 to 25% and a nitrogen 
concentration of 5mM. 
The culture system developed is very simple and can be managed with a 
minimum of formation. 
 
Keywords :  Dunaliella salina, pilot scale de culture, β-carotène. 
 
 
I - INTRODUCTION 
 

La chlorophycée Dunaliella salina Teodoresco est un organisme 
photosynthétique modèle pour sa tolérance à la salinité [1], en effet elle peut 
croître dans des conditions extrêmes typiques des régions désertiques, arides à 
semi arides, souvent dans des biotopes hostiles où elle ne risque pas de 
rencontrer des compétiteurs [2,3]. La microalgue biflagellée, dépourvue de paroi, 
se caractérise par une capacité exceptionnelle de synthèse et d’accumulation du 
β-carotène et en représente une source naturelle potentielle [4-7]. Ce pigment 
naturel, dix fois plus actif que celui de synthèse, est doué d’une activité pro 
vitaminique (vitamine A) [8, 9] et de propriétés anti-oxydantes [10]. Toutefois, 
la culture massive de Dunaliella en vue de la production du β-carotène qui peut 
atteindre jusqu’à 14% de matière sèche [11,12] est tributaire des conditions 
environnementales et/ou expérimentales de culture [13,14] et de sa génomie [15, 
16]. 
L’étude des conditions de culture de Dunaliella pour la production du β-
carotène, a fait l’objet de nombreux travaux de recherche notamment sur les 
paramètres les plus influents comme la salinité [17,18], la température et 
l’intensité lumineuse [19,20] et les nutriments [21-23]. 
Par ailleurs, la diversité d’application du β-carotène dans de nombreux domaines 
(alimentaire, cosmétique, industrie pharmaceutique et biomédicale [10, 24], a 
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engendré une demande sans cesse croissante sur le marché, de ce pigment. A nos 
jours, Dunaliella salina est cultivée massivement dans de nombreux pays tels 
que l’Australie, Israël, la Chine et récemment le Chili [25] où sa 
commercialisation est bien lancée. Cependant, il s’avère que la culture massive 
de Dunaliella salina, dans des bassins à ciel ouvert sous climat sec et chaud, au 
sein des salines, constitue le système de production commerciale du β-carotène, 
le plus rentable [26]. 
Au Maroc, les salines, qu’elles soient marines ou continentales ne sont 
exploitées que pour la production du sel. Bien que Dunaliella salina s’y 
développe [27- 29], l’espèce n’est pas encore exploitée, malgré la carence en 
vitamine A dont souffrent de nombreux habitants des différentes régions du Maroc.  
Le présent travail vise à étudier, dans des bassins pilotes, les effets de la salinité, 
de la concentration en nitrates et de la profondeur sur la dynamique de 
production de biomasse et du β- carotène de D. salina cultivée sous conditions 
climatiques au niveau de la saline continentale de Tissa (Maroc).  
 
 
II - MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 

II-1. Milieu d’étude 
 

La saline de Tissa est située à 50Km à l’Est de la ville de Fès (Maroc), entre les 
collines du moyen Atlas, au pied d’un gisement de sel gemme, couvrant une 
superficie de 115 hectares ( 
Figure 1). La région appartient à l’étage bioclimatique semi aride et jouit d’un 
climat méditerranéen avec une période sèche s’étendant de mai à octobre et 
d’une période humide de novembre à avril. Les températures varient durant 
l’année de 0 à 40°C et plus. 
 

  
 

Figure 1  :  Situation géographique de la saline de Tissa, (a) : Nord du  
                 Maroc, (b) : Région de Tissa. 
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II-2. Station pilote 
 
Le pilote de culture comprend six bassins d’une capacité unitaire de 1875 
litres, de 3 sur 2,5m de coté et 0,25m de profondeur en moyenne. Ils sont 
disposés en série et distants de 1m. Ils ont été creusés, compactés nivelés et 
recouverts d’un film en plastique transparent avec un dispositif de vidange 
prévu pour chaque bassin ( 
Figure 2). Pour l’étude de la reproductivité des résultats, 3 séries de ces 
bassins ont été construits. 
 

 
 

Figure 2 : Schéma des bassins de culture, (a) vue de face, (b) : vue en coupe. 
 
II-3. Matériel biologique 
 

La chlorophycée Dunaliella salina est une microalgue qui a été collectée au 
niveau des tables de production du sel de la saline de Tissa, la microalgue a 
été maintenue en culture mono algale dans un des bassins qui lui a été 
réservée. Cette culture sert pour ensemencer les autres bassins de culture. 
 
II-4. Milieu de culture 
 

Il est composé d’eau provenant d’un puits creusé au niveau de la saline, enrichi 
de sels nutritifs nitrates (NaNO3) et phosphate (NaH2PO4, H2O) de façon à 
obtenir des concentrations finales respectives de 6 et 0,2mmole.L-1 et un rapport 
N/P (nitrates sur phosphate) de 10. La salinité a été ajustée par ajout de sel 
provenant de la production locale. La constance de la qualité physicochimique et 
microbiologique de l’eau de puits a été confirmée par des analyses effectuées 
régulièrement sur cette eau [30]. 
 
II-5. Analyse et dosage 
 

Pour chaque expérience (5 semaines de culture) au niveau des bassins de 
culture, le suivi des différents paramètres suivants a été effectué: 
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� Les paramètres physicochimiques : mesurés in situ, chaque jour 
entre 11 et 13h, il s’agit de la température, de la salinité, du pH et de 
l’oxygène dissous. Dans ces travaux nous ne présentons que les 
résultats concernant la densité cellulaire et les taux des pigments. 

� Les pigments photosynthétiques : Après extraction des pigments à 
l’acétone 90% [31] (v/v : acétone/eau), les concentrations de la 
chlorophylle totale et du β-carotène ont été déterminées par 
spectrophotométrie : Les longueurs d’ondes 663 et 645 nm, 
correspondent aux maxima d’absorption des chlorophylles (a et b) et 
450 nm est la longueur d’onde d’absorption du β-carotène dans 
l’acétone. 

� La densité cellulaire : Le dénombrement des cellules est effectué par 
comptage direct sous microscope optique à l’aide d’un hématimètre 
(cellule de Thomas). Les prélèvements pour les comptages cellulaires 
et les mesures de pigments ont été réalisés tous les 3 jours pendant le 
cycle de culture dont la durée est de 38 jours. 

 
II-6. Les paramètres étudiés  
 
Les paramètres suivis dans ces travaux et jugés susceptibles d’influencer la 
croissance cellulaire et la caroténogénèse sont:  
1-La salinité : cinq salinités (5, 10, 15, 20 et 25%) ont été testées ; 
2-La teneur en nitrate : six concentrations (1; 1,5; 2; 2,5; 3 et 5mM) ont été 
testées 
3-La profondeur des bassins : cinq profondeurs (8; 12; 16; 20 et 24cm) ont 
été testées. 
 

La salinité a été déterminée par un densimètre en prenant soin de corriger les 
valeurs en fonction de la température. La précision obtenue (± 0,2% de 
salinité) est suffisante pour les expériences réalisées. 
Le dosage des nitrates et des nitrites a été déterminé par spectrophotomètre à 
la sulfanilamide [33] à 540 nm, utilisant des cuves de 20 mm. Pour les 
nitrates, la méthode est fondée sur le dosage des ions NO2

- obtenus par 
réduction quantitative des ions NO3

-. 
On mesure donc la somme des concentrations des ions NO2

- et NO3
-. Par 

déduction de la concentration en nitrites, déterminée sans réduction, on 
obtient la concentration en nitrates. La réduction est effectuée par passage de 
l’échantillon sur une colonne de Cadmium traité au cuivre [34]. 
 

Le taux de croissance est obtenu en utilisant la formule classique : 
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Où x1 : nombre de cellules au temps t1 ; x2 : nombre de cellules au temps t2. 
 
II-7. Analyse statistique 
 
La variation des paramètres analysés est étudiée par une analyse de variance 
à deux facteurs. L’analyse de variance des paramètres est effectuée par la 
procédure GLM du logiciel SAS. La comparaison multiple des moyennes de 
chaque paramètre ainsi que leur classement sont réalisés par le test de 
Duncan chaque fois que l’analyse de variance révèle des différences 
significatives [35]. 
Chaque expérience a été refaite trois fois pour s’assurer de la reproductibilité 
des résultats, de même pour les dosages.  
 
 
III - RÉSULTATS 
 

Dans le but de définir les conditions les plus favorables au développement de 
D. salina et à la production du β- carotène pour des cultures en bassins à ciel 
ouvert, seule la synthèse des résultats obtenus, réalisée grâce à l’analyse 
statistique sera présentée. 
 
III-1. L’analyse de variance 
 

Les résultats des analyses de variance à deux facteurs (salinité, temps), 
(nitrates, temps) et (profondeur, temps) sont consignés respectivement dans 
les Tableau 1, Tableau 2 et 3 
 
Tableau 1  :  Analyse de variance des paramètres étudiés en fonction de la  
                     salinité et du temps. (N.S), (***) : différences respectivement  
                    non significatives et significatives à 1 ‰. F : valeurs de la loi de  
                   Fischer. 
 

Paramètre Source de 
variation 

F Probabilité signification 

Densité 
Cellulaire 

Salinité 7,6 0,0001 *** 
Temps 3,6 0,0006 *** 

Température Salinité 8,7 0,0001 *** 
Temps 3,4 0,0001 *** 
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pH Salinité 70,4 0,0001 *** 
Temps 10,1 0,0001 *** 

Oxygène 
dissous 

Salinité 58,9 0,0001 *** 
Temps 1,03 0,4215 NS 

β-carotène Salinité 6,8 0,0001 *** 
Temps 5,6 0,0001 *** 

Chlorophylle Salinité 32,1 0,0001 *** 
Temps 5,2 0,0001 *** 

 
� Effet salinité, nitrates et profondeur 

Les analyses de variance révèlent des effets significatifs à hautement 
significatifs pour la plupart des salinités, des nitrates et des profondeurs sur 
les six paramètres suivis au cours de la culture (p < 0,0001). 
 
Tableau 2  :  Analyse de variance des paramètres étudiés en fonction de la  
                      teneur en nitrates et le temps. 
 

Paramètre Source de 
variation 

F Probabilité signification 

Densité 
Cellulaire 

Nitrate 10,8 0,0001 *** 
Temps 14,9 0,0001 *** 

Température Nitrate 22,3 0,0001 *** 
Temps 13,6 0,0001 *** 

pH Nitrate 28,7 0,0001 *** 
Temps 14,9 0,0001 *** 

Oxygène 
dissous 

Nitrate 18,4 0,0001 *** 
Temps 16,3 0,0001 *** 

β-carotène Nitrate 14,4 0,0001 *** 
Temps 44,1 0,0001 *** 

Chlorophylle 
 

Nitrate 14,8 0,0001 *** 
Temps 15,9 0,0001 *** 

 
Tableau 3  :  Analyse de variance des paramètres étudiés en fonction de la  
                      profondeur et le temps. 
 

Paramètre Source de 
variation 

F Probabilité signification 

Densité 
Cellulaire 

Profondeur 15,1 0,0001 *** 
Temps 6,8 0,0001 *** 

Température Profondeur 27,7 0,0001 *** 
Temps 24,2 0,0001 *** 
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pH Profondeur 23,5 0,0001 *** 
Temps 2,9 0,0098 ** 

Oxygène 
dissous 

Profondeur 68,9 0,0001 *** 
Temps 3,8 0,0019 ** 

β-carotène Profondeur 15,4 0,0001 *** 
Temps 61,2 0,0001 *** 

Chlorophylle Profondeur 73,8 0,0001 *** 
Temps 35,9 0,0001 *** 

 

p ≥ 0,05 différences non significatives (NS), 0,01 ≤ p < 0,05 différences 
significatives à 5% (*), 0,001 ≤ p < 0,01 différences significatives à 1% (**),  
p < 0,001 différences significatives à 1‰ (***). 
 
III-2. Comparaison des moyennes 
 
La comparaison multiple des moyennes de chaque paramètre et de leur 
classement les unes par rapport aux autres est réalisée par le test de Duncan. 
Les Figure 3, Figure 4 ,et Figure 5 représentent les résultats de cette 
analyse.Les histogrammes portant des lettres différentes (a, b, c) pour le 
même paramètre, montrent des différences significatives au seuil de 5 % 
(comparaison multiple des moyennes par le test de Duncan). 
 
a. Effet de la salinité 
 

� La densité cellulaire 
 

Les moyennes de densité cellulaire aux 5 salinités testées sont 
significativement différentes (Figure 3A). Leur comparaison permet de 
distinguer également 3 groupes : 
- Le groupe (a) présente la densité cellulaire la plus élevée, observée 
dans les bassins à 15 et 20% de salinité. 
- Le groupe (c) avec les moyennes les plus faibles dans les bassins à 5 
et 25% de salinité. 
- Le bassin à 10% représente le groupe (bc) avec une moyenne 
intermédiaire. 
Le maximum de densité est obtenu à 15 et 20% de salinité, avec une 
concentration cellulaire moyenne de 3,90.105 cellules.mL-1 ± 0,04.105. Le 
minimum de densité est enregistré à 5% de salinité (3,470.105 cellules.mL-1 ± 
0,035.105).  
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� La concentration des milieux de culture en β-carotène  
 

La comparaison des moyennes des concentrations en β-carotène permet de 
distinguer trois groupes, avec des concentrations croissantes en β-carotène en 
fonction de la salinité (Figure3B) 
- Le groupe (a) représente les plus fortes concentrations en β-carotène 
dans les bassins à 20 et 25% de salinité. 
- Le groupe (c) correspond à la concentration minimale en β-carotène 
dans le bassin à 5 % de salinité.  
- Le groupe (bc) présente des concentrations intermédiaires entre les 
deux groupes précédents dans les bassins à 10 et 15% de salinité. 
Le maximum de production de β-carotène est noté à 20 et 25% de salinité 
(30mg.L-1 ± 5) et le minimum à 5% de salinité (12mg.L-1 ± 1,37). 
 

� Concentration des milieux de culture en chlorophylle totale  
 

Là aussi trois groupes ont été séparés : a, ab et c (Figure 3C) 
- Le groupe (a) présente la plus forte concentration en chlorophylle 
totale avec le bassin à 15% de salinité. 
- Le groupe (c) présente la plus faible concentration en chlorophylle 
totale avec les bassins à 20 et 25% de salinité. 
- Le groupe (ab) avec une concentration intermédiaire entre les groupes 
(a) et (c) dans les bassins à 5 et 10% de salinité. 
Le maximum de chlorophylle totale de 37,52mg.L-1 ± 2,36 est enregistré à 
15% de salinité et le minimum de 27,5mg.L-1 ± 1,84 à 25% de salinité. 
 
b. Effet de la teneur en nitrates 
 

� La densité cellulaire 
 

La comparaison des moyennes de densité cellulaire au niveau des 6 bassins 
permet de distinguer deux groupes a et b (Figure 4A) 
Pour les concentrations inférieures à 2mM, les nitrates seraient un facteur 
limitant à la multiplication cellulaire. En revanche, les teneurs supérieures à 
2mM, ne semblent pas influencer la densité cellulaire. Le maximum de 
croissance de 2.106 cellules.mL-1 ± 0,84.106 est noté à 2 et 5mM et le 
minimum de 4,95.105 cellules.mL-1 ± 1,90.105 à 1mM de nitrates. 
 

� La concentration des milieux de culture en β-carotène  
 

Les moyennes des teneurs en β-carotène sont élevées au niveau des 3 
concentrations les plus élevées (maximum de 25,17mg.mL-1 ± 3,70), à ce 
niveau la dispersion des données est importante surtout au niveau du dernier 
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bassin (Figure 4B). Les faibles teneurs (minimum de 16,15mg.L-1± 3,85) au 
niveau des bassins 1 et 2 expliquent que ces moyennes soient très 
rapprochées (même groupe d). 
 

 

 

 
 
Figure 3  :  Comparaison des moyennes des densités cellulaires (A), des  
                    teneurs en β-carotène (B) et en chlorophylle totale (C)  
                    en fonction de la salinité. 
 

� Concentration des milieux de culture en chlorophylle totale  
 

Les moyennes des teneurs en chlorophylle totale (Figure 4C) sont élevées au 
niveau des 3 derniers bassins (maximum de 38,00mg.L-1 ± 6,36). Les faibles 
teneurs sont enregistrées au niveau du 1er bassin (minimum de 25,70 mg.mL-1 

± 7,23). En général, il y a trois groupes (1), (2,3), (4, 5, 6) respectivement 
groupe (c), (b) et (a). 
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Figure 4  :  Comparaison des moyennes de densité cellulaire (A), des teneurs  
                    en β-carotène (B) et en chlorophylle totale (C) en fonction de la  
                   concentration en nitrates. 
 
c-Effet de la profondeur 
 

� La densité cellulaire 
La dispersion des mesures est élevée au niveau des 2 premiers bassins 
(maximum de 1,95.106 cellules mL-1 ± 0,58.106). La comparaison des 
moyennes de densité cellulaire ne montre pas de différences importantes 
(Figure 5A), il y a trois groupes a, b et c. Les moyennes obtenues pour le 1er 
bassin sont les plus élevées. Les faibles densités cellulaires (minimum de 
4,0.105 cellules.mL-1 ± 1,85.105) sont mesurées dans les trois derniers bassins 
(3, 4 et 5) du groupe (c). 
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� Concentration des milieux de culture en β-carotène 
Les moyennes de β-carotène sont élevées (maximum de 19,45g.mL-1 ± 5,45) 
au niveau des deux premiers bassins (groupe a), à ce niveau la dispersion des 
données est élevée surtout au niveau du 1er bassin (Figure 5B, les faibles 
teneurs en β-carotène (minimum de 12,85g.mL-1 ± 3,00) au niveau des 
bassins 3, 4 et 5 sont très proches (groupe b). 
 

� Concentration des milieux de culture en chlorophylle totale 
Les moyennes des chlorophylles totales (Figure 5C) sont élevées au niveau 
des 3 premiers bassins (maximum de 35g.mL-1 ± 2,87). Les faibles teneurs en 
chlorophylles totales (minimum de 26,5g.mL-1 ± 1,81) sont observées au 
niveau des 2 derniers bassins. En général, il y a 5 groupes a, b, c, d et e avec 
des différences significatives.  
 

 

 

 
 
Figure 5  :  Comparaison des moyennes de densité cellulaire (A), de teneurs  
                  en β-carotène (B) et en chlorophylle totale (C) en fonction de la  
                  profondeur des bassins. 
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IV – DISCUSSION 
 
Les résultats des essais de culture de D. salina en conditions climatiques 
naturelles dans des bassins à ciel ouvert installés au sein de la saline de Tissa, 
ont confirmé la tolérance de la microalgue aux conditions extrêmes aux 
quelles elle a été exposée [11, 36, 37]. Récoltée in situ au niveau des tables 
de production de sel, la souche d’origine continentale a fait preuve de plus de 
performances que les souches d’origine marine qui ont beaucoup attiré 
l’attention des chercheurs. Cette microalgue a pu survivre à des températures 
variant entre 25 et 40°C avec des écarts journaliers dépassant souvent les 
15°C, et à des pH compris entre 7 et 9. Résultats similaires à ceux rapportés 
dans la littérature [4,10, 14,38, 39]. Afin d’optimiser la culture de D. salina 
en bassins extérieurs et en tenant compte de l’effet des variations saisonnières 
sur la vitesse de croissance, mis en évidence par [40], nos expériences ont été 
menées pendant les mois les plus chauds (mai/août). Nos résultats se 
rapprochent de ceux cités (Tableau 4 [30 40, 41]) pour des cultures menées 
dans les mêmes conditions au sud de l’Espagne.  
 

Les maximas de densité cellulaire, sur des cultures en pochons extérieurs ou 
en conditions contrôlées réalisées au sein de notre laboratoire [27, 28, 29, 
42], ont été obtenus au bout de 10 jours de culture au mois de juin.  
 
 
Tableau 4  :  Comparaison de nos résultats de culture de Dunaliella Salina à  
                      ceux de la littérature. 
 

 Ben-Amotz 
(1995) [41] 

Garcia-Gonzalez 
(2003) [40] 

Mouradi 
(2004) [30] 

Cellules (106 mL-1) 0,8±0,2 3,0±0,5 3,1±0,7 
Chlorophylle (mg.L-1) 40,0±0,8 - 36,0±0,5 
β-carotène (mg.L-1) 20,0±4,0 15,1±2,6 39,0±4,0 
Production de β-
carotène (mg m-2 j-1) 

450,0±75,0 343±32,5 484,3±32,5 

 
La dynamique de production de biomasse et de β-carotène par Dunaliella 
salina dépend intimement des conditions environnementales auxquelles 
l’espèce est exposée.  
 

La salinité compte parmi les paramètres les plus influant pour la production 
de biomasse et du β-carotène. La modification des teneurs en sel lors d’une 
culture de Dunaliella salina, est une des stratégies utilisées pour induire la 
caroténogénèse et la croissance cellulaire [17, 43, 44]. L’existence d’une 
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relation directe entre la production de β-carotène et l’augmentation de la 
salinité a d’ailleurs été mise en évidence par de nombreux chercheurs [39, 38, 
45, 46], pendant que d’autres ne confirment pas cette corrélation [47]. 
Les résultats de nos essais ont montré que les maximas sont obtenus à des 
salinités de 15 à 20% pour la densité cellulaire, de 20 à 25% pour la teneur en β-
carotène et seulement de 15% pour celle de la chlorophylle totale. Ces résultats 
restent comparables à ceux rapportés par d’autres auteurs avec des valeurs qui 
s’insèrent bien entre celles de la littérature [40, 48 49]. Certains auteurs [18,29] 
ont observé une augmentation significative de la quantité de caroténoïdes par 
cellule à des salinités supérieures à 15%. D’autres [46, 50] ont obtenu l’optimum 
de croissance pour des salinités entre 18 et 22% et de production de β-carotène à 
des salinités supérieures à 27%. Cependant, suite à la culture de quatre espèces 
de Dunaliella à plusieurs salinités, c’est à la plus faible salinité que certains 
auteurs [48] ont obtenu les maximas de densité cellulaire et c’est à la plus forte 
salinité que l’accumulation maximale de β-carotène exprimée en quantité par 
cellule a été mesurée. Des résultats similaires ont rapportés par la littérature [7]. 
A une salinité constante de 15%, des teneurs en nitrates inférieures à 2mM 
seraient considérées comme facteurs limitant pour la multiplication cellulaire et 
au delà de cette valeur, l’augmentation semble être sans influence. Alors qu’une 
élévation sensible de la production de β-carotène est observée au fur et à mesure 
que la teneur en nitrates augmente. A la teneur maximale de nitrates testée 
(5mM), l’optimum de production de β-carotène n’est pas encore atteint alors que 
celui de la teneur en chlorophylle totale est obtenu à 3mM de nitrates. Nos 
résultats ne concordent pas totalement avec ceux d’autres auteurs [42, 51] dont 
les travaux ont montré qu’à une salinité de 30%, la faible teneur en β-carotène ne 
varie pas en absence de nitrates. Cependant, quelques auteurs [19] ont observé 
sur un milieu pauvre en nitrates une croissance de Dunaliella salina, 
accompagnée d’une importante production de β-carotène. Ces mêmes auteurs 
ont constaté qu’en conditions de stress (milieu pauvre en nitrate, salinité élevée, 
forte intensité lumineuse), le rapport des teneurs β-carotène/chlorophylle totale 
augmente et est inversement proportionnel à la croissance. De même, les travaux 
de [6] ont relaté que la diminution de la concentration en nitrates, phosphates et 
sulfates diminue le taux de croissance et le contenu chlorophyllien, mais 
augmente le taux de ß-carotène. 
 

Les résultats obtenus sur l’influence de la profondeur semblent en opposition 
avec le développement actuel des techniques intensives de culture qui 
privilégient les systèmes de culture où l’épaisseur du milieu de culture est la plus 
faible possible pour optimiser la capture d’énergie lumineuse par les 
microalgues. Dans ces conditions, l’aspect de la courbe de production de β-
carotène par m² et par jour semble indiquer que l’optimum de profondeur n’a pas 
encore été atteint. Il sera nécessaire de tester des profondeurs supérieures pour 
vérifier jusqu’à quel point il est possible d’optimiser l’utilisation de l’espace. 
Dans les bassins de très faibles profondeurs, l’évaporation du milieu de culture 
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est importante ce qui modifie excessivement les conditions physicochimiques du 
milieu. Les gammes de tolérance de Dunaliella salina seraient probablement 
dépassées. 
Le rendement de la culture de Dunaliella salina pour la production de β-carotène 
et de biomasse semble être également influencé par la variation de la profondeur 
des bassins de culture. Les effets mis en évidence par certains auteurs [46] ont 
montré que les meilleurs résultats sont obtenus en été pour des profondeurs de 
6cm. Ces auteurs constatent qu’avec de faibles profondeurs, la totalité de 
l’énergie lumineuse est absorbée au niveau de la zone photique d’une épaisseur 
de 2 à 3cm. A ce niveau, se produit aussi les échanges gazeux avec l’atmosphère 
favorisant la production du β-carotène [52]. Lorsque les radiations lumineuse 
sont réduites, la valeur optimale de la profondeur résulte d’un compromis entre 
une bonne productivité de biomasse et une faible quantité de caroténoïdes 
(10cm) et inversement (6cm) [40]. Ces résultats sont différents de ceux rapportés 
[50] pour la culture en bassin de D. bardawil dans de petit réservoir où la 
productivité est restée constante malgré le changement de la profondeur de 5 à 
30cm. En pratique, les bassins commerciaux de culture de Dunaliella ont des 
profondeurs de 10 à 20cm [39]. Dans la station expérimentale de la baie de 
Cadiz, les bassins de 20m2 opèrent à 10 à 13cm de profondeur pendant toute 
l’année [40]. Dans notre cas, aussi bien pour la densité cellulaire que pour la 
concentration en β-carotène, le maximum est observé à 24cm mais à cette 
profondeur l’optimum n’est pas encore atteint dans ces bassins de 7,5m2 ; ceci 
est probablement lié aux fortes intensités lumineuses au niveau des salines de 
Tissa. 
 
 
V - CONCLUSION 
 
Le but principal de notre projet de recherche étaient l’étude de la conception 
d’un pilote de culture de Dunaliella salina pour la production de β-carotène 
dans les salines de Tissa (Maroc) au moindre coût. 
Nos travaux ont montré la faisabilité de la culture en milieu extérieur pendant 
les mois d’été de la microalgue Dunaliella salina. Le maximum de 
production de biomasse par D. salina est de 3,10 106 cellules mL-1 ± 0,34 (15 
% de salinité et 5mM de nitrates) et celui du β-carotène est de 39,0±4,0mg.L-

1 soit 484 ± 82 mg m-2 j-1 (15 % de salinité et 5mM de nitrates). Les cultures 
étant monospécifiques dans les derniers bassins de production de β-carotène 
où la salinité atteint la saturation, condition très favorable à la production de 
ce pigment précurseur de la vitamine A. 
Nos travaux actuels incitent à faire cultiver l’algue tout au long de l’année, 
les résultats obtenus étant prometteurs.  
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