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De n o m b r e u s e s é tudes exis tent su r l 'écologie et la p roduc t iv i té du 
phy top l anc ton en mil ieu m a r i n et en eau douce. P a r m i elles, les 
données c o n c e r n a n t les lacs de h a u t e m o n t a g n e sont récentes et les 
résu l t a t s encore r a r e s . 

La te rminologie ut i l isée p o u r ca rac té r i se r ces lacs (ul tra-ol igo-
t rophes , pano l igo t r aphes , a l lo t rophcs , k r y o c u t r o p h e s ) reposa i t su r 
le pos tu l a t de leur ex t rême pauvre t é en phy top l anc ton . RHODE 
(1962), le p remie r , découvr i t l 'existence d ' abondan te s popu la t ions 
algales dans ces lacs. 11 s 'agissait p re sque exc lus ivement de formes 
n a n n o p l a n c t o n i q u e s , v ivant tou te l ' année dans la zone pélagique , 
leur b iomassc et leur p roduc t iv i té p o u v a n t a t t e indre , en profon
deur , des va leurs iden t iques à celles relevées d a n s l ' épi l imnion des 
lacs les p lus p roduc t i f s . Ces r é su l t a t s on t été confirmés au cours 
des recherches menées , ces dix dern iè res années , d a n s les Alpes 
au t r i ch i ennes (PECHLANER 1964 et 1967, PECHLANER et al. 1972, 

TiLZER 1972 a ) , en Laponie suédoise (RoDHE et al. 1966, NAUWERCK 

1966, 1967 et 1968) et dans les Py rénées (CAPBLANCQ et LAViLLE 
1972, CAPBLANCQ et al . 1972) . 

Cette é tude du p h y t o p l a n c t o n des lacs du vallon de Por t -Bie lh a 
commencé en 1967 dans le cadre du P r o g r a m m e Biologique Inter-
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na t iona l . EHe s'est développée pa ra l l è l emen t à celle des popu la t ions 
ben th iques (LAViLLE 1972 a et b) et zooplanc ton iques (REY et CAP
BLANCQ en p r é p a r a t i o n ) . 

L'objectif final est de préc iser les re la t ions au sein de ces 
écosystèmes, les condi t ions ex t r êmes du mil ieu l a i s san t espérer u n e 
s t r u c t u r e et u n fonc t ionement r e l a t ivement s imples . 

I — MATÉRIEL ET MÉTHODES 

De 1966 à 1971 ont été réal isées, essent ie l lement p e n d a n t la 
pér iode de dégel, 48 séries de mesu re s d a n s le lac de Por t -Bie lh et 
31 sér ies de mesu re s d a n s les lacs du Gourguct , Gourg Nère 
Moyen et Gourg Nère In fé r ieur IL Quelques relevés h i v e r n a u x 
effectués en 1969, 1970 et 1971 ont p e r m i s de complé te r le cycle 
annue l dans le lac de Por t -Bie lh . 

1. T E C H N I Q U E S D E T E R R A I N 

Les p ré l èvement s d 'eau on t été réal isés avec u n e boutei l le opaque 
de type Van Dorn d 'une capaci té de deux l i t res . Hui t p ro fondeur s 
(0, 1, 3, 5, 8, 12, 16, 18 m) ont été prospectées lors de chaque série 
d ' échan t i l lonnage dans le lac de Por t -Bie lh . D a n s les lacs peu 
p ro fonds , l 'eau a été prélevée à 0 m, 1,5 m et 3 m. 

Les p ré l èvement s des t inés à l ' identification et au comptage des 
a lgues on t été fixés i m m é d i a t e m e n t avec que lques gout tes d 'une 
solut ion de Lugol (I + ÏK à s a t u r a t i o n + 10 % acéta te de N a ) . 
P o u r les dosages ch imiques , l 'eau a été conservée j u s q u ' a u r e tou r 
au labora to i re d a n s des flacons de verre n e u t r e de J e n a m a i n t e n u s 
au frais et à l 'obscuri té . La t e m p é r a t u r e , la t eneur en oxygène 
d issous et le pH on t été mesu ré s à c h a q u e p ro fondeu r au m o m e n t 
des p ré lèvements . 

La mé thode du ^ C de SiEEMANN-NiELSEN (1952) , p lus sensible 
que la mé thode de l 'oxygène, a été r e t enue p o u r m e s u r e r « in s i tu » 
l 'act ivi té pho to syn thé t i que du phy top l anc ton . P o u r chaque mesure , 
nous avons ut i l isé t ro is flacons (2 flacons t r a n s p a r e n t s + 1 flacon 
opaque ) en ver re n e u t r e de J e n a d 'une capaci té de 1 2 5 ± 1 ml . 
L 'addi t ion de la solut ion de ^COgNaH d 'une act ivi té de 1 ^.C/ml 
et conservée en ampou les scellées de 25 ml a été faite à l 'aide d 'une 
se r ingue à bu tée cal ibrée à 1 ± 0,006 ml . Après en r i ch i s sement , 
les flacons on t été exposés aux p ro fondeur s de p ré lèvement et 
m a i n t e n u s en pos i t ion hor izon ta le grâce à un disposit if d 'accro
chage spécial . Afin de r édu i re l ' e r reur p rovoquée p a r u n confine
m e n t p ro longé du p h y t o p l a n c t o n (VoLLENWEiDER et NAUWERCK 
1961) et p o u r compense r l'effet de la pér iodici té j o u r n a l i è r e de 



ta photosynthèse ( D o i Y et Ocum 1957, Y E N i s c H et R y i H E R 1957) 
n o u s a v o n s c h o i s i d e s p é r i o d e s d ' e x p o s i t i o n de c o u r t e d u r é e (4 à 

6 h ) et s y m é t r i q u e s p a r r a p p o r t au m i d i s o l a i r e (10 h - 16 h o u 

11 h - 1 5 h ) . E n 1971, n o u s a v o n s réa l i s é , à t r o i s r e p r i s e s , d e s 

s é r i e s d e m e s u r e s de 3 à 5 h s u r l ' e n s e m b l e de la j o u r n é e s o l a i r e 

afin de d é t e r m i n e r le r y t h m e j o u r n a l i e r de la p h o t o s y n t h è s e d a n s 

le l ac de Por t -Bie lh . 

La i i l t r a t i o n de la t o t a l i t é de l ' é c h a n t i l l o n a é té fa i t e , d è s la l in 

d e la p é r i o d e d ' e x p o s i t i o n , s u r d e s m e m b r a n e s f i l t rantes d 'une 

p o r o s i t é de 0,2 ^ (Mcnbranf i l t er , Go t t ingen) . La p r e s s i o n de i i l tra

t i o n a été m a i n t e n u e e n t r e 10 e t 15 c m de Hg afin d 'év i ter la 

r u p t u r e d e s f o r m e s l e s p l u s f r a g i l e s . P a r a i l l e u r s , n o u s a v o n s 

d é t e r m i n é , à d i f f é r e n t e s p é r i o d e s de l ' a n n é e , l es p e r t e s p r o v o q u é e s 

p a r la i i l t r a t i o n (ARTHUR et RicLHR 1967, ScHiNDLKR et HontGREN 

1971, ScHiNDLER 1971), e n i i l l r a n t d e s f r a c t i o n s de v o l u m e s dif fé

r e n t s d ' é c h a n t i l l o n s d 'eau e x p o s é s a v e c d u ^^CO^NaH. Les f i l tres 

p o r t e u r s de p h y t o p l a n c t o n o n t é t é d e s s é c h é s i m m é d i a t e m e n t s u r 

ge l de s i l i c e a v a n t c o m p t a g e a u l a b o r a t o i r e . 

Les d o n n é e s c o n c e r n a n t le t e m p s d ' i n s o l a t i o n et l ' i n t e n s i t é de la 

r a d i a t i o n t o t a l e o n t é té o b t e n u e s g r â c e à u n s o l a r i g r a p h c e n r e g i s 

t r e u r (Kipp a n d Zonen , Delfl, Hol lande) p l a c é p r è s d u lac de 

Port-Bielh . La q u a n t i t é de l u m i è r e t r a n s m i s e a é té é v a l u é e p a r 

d e s m e s u r e s e f f e c t u é e s à l 'a ide d 'une c e l l u l e p h o t o é l e c t r i q u e (Mega-

t r o n ) p r o t é g é e p a r u n b o î t i e r é t a n c h c , c o m b i n é e a v e c les f i l tres 

BG12, VG9, RGa^o, BG12 + U G i (Schott , Mainz, Al lemagne) et re l iée 

à u n m i c r o a m p è r e m è t r e . P a r a i l l e u r s , n o u s a v o n s n o t é , lors de 

c h a q u e sér i e de m e s u r e , la l i m i t e de v i s i b i l i t é d 'un d i s q u e de 

Secchi b l a n c de 30 c m de d i a m è t r e . 

Le z o o p l a n c t o n a é té p r é l e v é a u x p r o f o n d e u r s de 0, 5, 10, 15 et 

18 m d a n s le l ac de Por t -Bie lh a v e c u n e b o u t e i l l e de t y p e Van-

Dorn d ' u n e c a p a c i t é de 5 l i t r e s . Les é c h a n t i l l o n s o n t é té c o n c e n t r é s 

s u r u n filet à m a i l l e s f ines (40 /i de v i d e de m a i l l e ) . 

2. TECHNIQUES D E L A B O B A T O I R E 

— Les d o s a g e s c h i m i q u e s o n t été r é a l i s é s d è s le r e t o u r a u l a b o 

rato ire s e l o n l e s m é t h o d e s d é c r i t e s d a n s la p r e m i è r e p a r t i e de ce 

trava i l (CAPBLANCQ et LAViLm 1969). La t e n e u r e n CO^ to ta l a é té 

c a l c u l é e , à p a r t i r d e s v a l e u r s de t e m p é r a t u r e , a l c a l i n i t é t o t a l e e t 

pH, à l 'a ide d e s t a b l e s de SAUNDHRs, TRAMA e t BACHMAiw (1962) 

et d e SARUHASHt (1955) . E n 1968 et 1970 n o u s a v o n s t e n t é de 

p r é c i s e r l ' é v o l u t i o n a n n u e l l e d u p h o s p h o r e et de l 'azote d i s s o u s , 

g é n é r a l e m e n t c o n s i d é r é s c o m m e f a c t e u r s l i m i t a n t s de la p r o d u c t i o n 

p r i m a i r e . 



—. Les comptages d 'a lgues on t été effectués avec un microscope 
inversé (Zciss) ap rès 24 h de séd imenta t ion des échant i l lons dans 
des c h a m b r e s combinées de 50 ml ou 100 ml (UiERMÔHL 1958) . 
Deux bandes d i amé t ra l e s de 25 X 0,25 m m on t été examinées 
au gross i ssement 40 X p o u r les formes les p lus grosses et les 
mo ins abondan te s . Les espèces de pet i te tail le et les formes les 
p lus denses ont été comptées à l ' immers ion su r 2 à 5 bandes de 
10 X 0,1 m m . Le volume moyen de chaque espèce a été calculé en 
r a m e n a n t sa forme à celle d 'une l igure géomét r ique don t les 
d imens ions sont celles de l 'espèce considérée . E n a d m e t t a n t que la 
dens i té des a lgues est t rès voisine de 1, on es t ime que l O ' ^ / l i t r c 
= 1 , u g de poids algal f r a i s / l i l r e = 1 m g / m ^ . 

On, 

Ftc . 1. — E x e m p l e s de d i s t r ibut ion des b i o m a s s e s des d iverses p o p u l a t i o n s 
dans le p h y t o p l a n c t o n du lac de Por t -B ie lh . 

La précis ion dans l 'expression du résu l t a t final dépend essentie!-
l cmcnt de la précis ion des comptages et de la d i s t r ibu t ion des 
a lgues dans le lac. L ' e r r e u r su r les comptages est i nve r semen t p ro
por t ionne l le au n o m b r e N d 'uni tés comptées et peu t ê t re es t imée 
p a r la fo rmule (LuND e t al. 1958, JAVORNICKY 1958, NAuwERCK 
1963) : 

100 
E max . = ± 2 % . 

V N 

En fait, pour des n u m é r a t i o n s de l 'ordre de 20 à 40 o rgan i smes , 
l ' e r reur s ta t i s t ique dépasse r a r e m e n t 1 5 % (NAUWERCK 1963). La 
s t r u c t u r e du peup l emen t p h y t o p l a n c l o n i q u e du lac de Por t -Bie lh 
est carac tér i sée p a r la d o m i n a n e c de 1 à 2 espèces en jui l le t et 
août , 3 à 4 espèces en sep tembre et octobre qui fo rment à elles 
seules p lus de 95 % de la b iomassc (/ig*. 1 ) . P o u r ces espèces, n o u s 
avons compté en t re 100 et 400 cellules p a r échan t i l lon ; les comp-



tagcs ont été l imités en t re 10 et 50 ceHuics p o u r les au t r e s espèces. 
Dans ces condi t ions , le r ésu l t a t global est d o n né avec u n e e r r e u r 
max ima le infér ieure à 20 %. 

La d i s t r ibu t ion des a lgues dans le lac a été testée su r deux 
séries d ' échant i l lons prélevés à une p ro fondeur de 5 m d a n s des 
s ta t ions répar t i es su r l 'axe longi tud ina l du lac de Por t -Bie lh . Les 
r é su l t a t s ( tableau I) révèlent que , p o u r tou tes les espèces consi
dérées , sauf Crt/p!o/?ionas le 19-ÎX-68, les va leurs du x2 sont en 
accord avec l 'hypothèse d 'une d i s t r ibu t ion au h a s a r d . P o u r des 
n u m é r a t i o n s de cellules compr i ses en t r e 10 et 100, le coefficient de 
va r ia t ion au seuil de probabi l i té P„.<,5 est t ou jour s infér ieur à 20 % ; 
il avoisine t rès souvent 10 %. On p e u t r a i s o n n a b l e m e n t a d m e t t r e 
que l ' e r reur su r le r ésu l t a t des comptages ne dépasse pas ± 10 %. 

La t echn ique la p lus cou ran t e d ' é ta lonnage des so lu t ions de 
^COgNaH uti l isées p o u r m e s u r e r l 'activité p h o t o s y n t h é t i q u e du 
phy top l anc ton est basée su r une préc ip i ta t ion ch imique sous forme 
de Ba^COg. Selon cer ta ins a u t e u r s (STEEMANN-NiELSEN 1965, GoLD-
MAN 1968) cet te m é t h o d e peu t condu i re à des e r r e u r s i m p o r t a n t e s . 
Récemment , W o o D (1970 et 1971) a m o n t r é la val idi té de la tech
n i q u e d ' é ta lonnage pa r ex t rapo la t ion des courbes d ' au toabsorp t ion 
du B a ^ C O , lo rsque sont respectées cer ta ines condi t ions de détec
t ion. P o u r cet au teu r , la correct ion proposée p a r SiEEMANN-NtELSEN 
(1965) et ut i l isée p a r l 'Agence In t e rna t iona l e p o u r l ' é ta lonnage du 
i*C à Cha r lo t t cn lund Slot ( D a n e m a r k ) est à revoir . 
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23H T. CAPBLANCQ 

L'é ta lonnage de ta solut ion de " C O , N a H utilisée p o u r nos mesu
res a é té fa i t s u r u n e i n s t a l l a t i o n de c o m p t a g e c o m p o s é e d 'un 
c o m p t e u r FD1 G.M. à f e n ê t r e u l t r a - m i n c e et à c i r c u l a t i o n g a z e u s e 
re l i ée à u n c o m p t e u r d ' i m p u l s i o n s t y p e ECT ( S a p h y m o ) . La t e c h 
n i q u e a c o n s i s t é à p r é c i p i t e r u n v o l u m e c o n n u de la s o l u t i o n avec 

u n e q u a n t i t é d o n n é e de BaCO, (YANKwtTCH 1947 in BROUARDEL et 
RiNK 1963) . Comparée a v e c u n e m é t h o d e de d é t e c t i o n e n p h a s e 
g a z e u s e qui f o u r n i t l ' ac t iv i t é a b s o l u e , c e t t e m é t h o d e , c o m p t e t e n u 
de l 'ef f icacité de l ' i n s t a l l a t i o n de c o m p t a g e , d o n n e d e s v a l e u r s 
e n v i r o n 4 à 5 % i n f é r i e u r e s a u x v a l e u r s t h é o r i q u e s (VoLLENWEiKER 
1969) . 

Les p e r t e s d e r a d i o a c t i v i t é a u m o m e n t de la f i l t ra t ion , m i s e s e n 
é v i d e n c e p a r ARTHUR et Rn;LER (1967), s o n t v r a i s e m b l a b l e m e n t 
u n e d e s p l u s i m p o r t a n t e s s o u r c e s d ' erreur d a n s la m é t h o d e d u " C . 

Les r é s u l t a t s o b t e n u s p a r f i l t rat ion et c o m p t a g e r a d i o a c ' i f de la 

t o t a l i t é de l ' é c h a n t i l l o n (125 m l ) o n t d u ê tre c o r r i g é s p a r u n f a c 
t e u r c o m p r i s e n t r e 1,75 e t 3,2, s e l o n le lac é t u d i é et l ' é p o q u e de 
la m e s u r e . E n r èg l e g é n é r a l e , ce f a c t e u r es t d ' a u t a n t p l u s é l e v é 
q u e le p h y t o p l a n c t o n e s t d o m i n é p a r d e s f o r m e s n u e s de p e t i t e 
d i m e n s i o n . Un e x e m p l e d e c a l c u l d u coe f f i c i en t de c o r r e c t i o n e s t 
i l l u s t r é d a n s la fig. 2 qu i r e p r é s e n t e l 'ac t iv i t é p a r m i l l i l i t r e d 'eau 
f i l trée ( e x p r i m é e e n % d e la v a l e u r o b t e n u e p o u r u n é c h a n t i l l o n 
de 125 m l ) e n f o n c t i o n d u v o l u m e fi ltré. Les r é s u l t a t s o b t e n u s en 
a u g m e n t a n t la p r e s s i o n de I i l t rat ion ( c o u r b e e n p o i n t i l l é s ) s e m b l e n t 
c o n t i n u e r la v a l e u r d u coef f i c i ent de c o r r e c t i o n d o n n é p a r l 'extra 
p o l a t i o n de la c o u r b e . L ' i m p o r t a n c e r e l a t i v e d e s p r o d u i t s o r g a n i 
q u e s e x t r a - c e l l u l a i r e s , qu i p e u t d é p a s s e r 35 % d a n s l e s e a u x o l i g o -
t r o p h e s (Fooe e t al . 1965, Fooc 1971, WATT 1965) es', s a n s d o u t e 
très r é d u i t e l o r s q u ' o n a p p l i q u e c e t t e c o r r e c t i o n , Les m e s u r e s effec
t u é e s p a r ScHiNDLER (1971), ScHiNPLER et HoLMGREN (1971) i n d i 
q u e n t q u e la p r o d u c t i o n de m a t i è r e s e x t r a - c e l l u l a i r e s ne d é p a s s e 
j a m a i s 1 à 2 % de la t o t a l i t é d e c a r b o n e fixé l o r s q u ' o n t ient c o m p t e 
d e s p e r t e s p r o v o q u é e s p a r la f i l t ra t ion . 

Deux f l a c o n s t r a n s p a r e n t s o n t é té u t i l i s é s e n p a r a l l è l e d a n s 
c h a c u n e de n o s e x p é r i e n c e s . La d i f f érence e n t r e l 'ac t iv i t é d e s d e u x 
é c h a n t i l l o n s , e x p r i m é e e n % p a r r a p p o r t à l e u r m o y e n n e , a é té 
a i n s i c a l c u l é e p o u r 240 c o u p l e s de m e s u r e s . En d e h o r s d 'un pet i t 
n o m b r e ( 1 8 % ) d ' e x p é r i e n c e s p r é s e n t a n t d e s d i f f é r e n c e s e n t r e 
é c h a n t i l l o n s p a r a l l è l e s c o m p r i s e s e n t r e 25 % et 55 % , l e s é c a r ' s 
o s c i l l e n t a u t o u r d ' u n e v a l e u r m o y e n n e d e 12 % e t se d i s t r i b u e n t 
s e l o n u n e loi d e p r o b a b i l i t é n o r m a l e . Il n ' e x i s t e a u c u n e r e l a t i o n 
e n t r e la p é r i o d e o u la p r o f o n d e u r de p r é l è v e m e n t et la v a l e u r 
d e c e s é c a r t s . Ceux-ci re f l è tent d o n c de m a n i è r e g l o b a l e la 
v a r i a b i l i t é d e s m e s u r e s , i m p u t a b l e a u x d i f f é r e n c e s d e r é p a r t i t i o n 
d u p h y t o p l a n c t o n , d e s c o n d i t i o n s d ' e x p o s i t i o n et de f i l t rat ion p o u 
v a n t e x i s t e r e n t r e l e s d e u x f l acons . 



On peu t d é m o n t r e r dans ces condi t ions (BROUARDEL et RiNCK 
1963), que ta loi de prohabi l i té de la var iable pr inc ipa le , à 
savoir l 'homogénéi té des mesures , est carac tér i sée p a r l 'écar t - type 

MV?r 
a' = ; la moyenne des écar ts calculés (M) est égale à 12 %, 

2 
donc o-' = 10,5 %. Ce qui signifie que lorsqu 'on fait une mesu re au 
ha sa rd , il y a 95 % de chances qu 'el le fournisse un résu l ta t 
a y a n t mo ins de 20 % d 'écar t avec la moyenne du mil ieu. 

La fixation de carbone à l 'obscuri té est généra lement considérée 
c o m m e r é su l t an t des p rocessus d 'ass imi la t ion b ioch imique du COg 
p a r les algues et p a r les bactér ies . Cependant ELSiHR (1965) 
signale que la radioact iv i té du phy top lanc ton incubé en flacons 
opaques avec du ^CO^NaH ^$t i ndépendan t e du vo lume ii l tré. E n 
se ba s a n t su r ce résu l ta t , il considère que les va leu r s de rad io
activité sont essent ie l lement ducs à une adsorp t ion du radioisotope 
sur les m e m b r a n e s ( i ) t rantcs. AHn de tenter de vérifier ce poin t , 
nous avons réalisé une série de 15 expér iences . D a n s chaque expé
r ience, 125 ml d 'eau du lac de Por t -Bie lh légèrement formoléc ont 
été filtrés su r m e m b r a n e . L'eau recueill ie a été enr ichie avec 1 ml 
de l'COxNaH et rcfi l tréc i m m é d i a t e m e n t su r la m ê m e m e m b r a n e . 
Après séchage sur gel de silice à l 'obscur i té , la radioact iv i té a été 
mesurée su r une durée de 30 m i n u t e s et la va leur du b ru i t de fond 
d u compteu r dédui te du résu l ta t . 

L 'act ivi té des filtres a insi t ra i tés est de 13 i m p . / m n en m o y e n n e 
et, p o u r les 15 mesures effectuées, varie en t re 8 cl 19 i m p . / m n . 
Cette va leur représen te 30 % à 85 % de la radioact iv i té des fla
cons opaques ap rès 4 à 6 heures d ' incuba t ion avec du '^COgNaH. 
On peut donc a d m e t t r e q u ' u n e p a r t de l 'activité du phy top l anc ton 
des expér iences faites à l 'obscuri té cor respond u n i q u e m e n t à u n e 
adsorp t ion du radioisotope sur la m e m b r a n e f i l t rante et su r les 
é l é m e n ' s p lanc ton iques . P o u r l ' in te rpré ta t ion de nos mesures , n o u s 
avons sous t ra i t 13 i m p . / m n à toutes les va leurs de radioac t iv i té 
des « flacons obscurs » en cons idé ran t que seule l 'activité > 
13 i m p . / m n cor responda i t à une mani fes ta t ion de l 'activité mé ta 
bol ique des a lgues et des bactér ies p l anc ton iques . 

3 . P R E S E N T A T I O N DES R E S U L T A T S 

Les r é su l t a t s des mesu re s de t e r r a in et les ana lyses effectuées 
au labora to i re on t p e r m i s de suivre l 'évolut ion de 14 p a r a m è t r e s 
à 8 p ro fondeur s différentes du tac de Por t -Bie lh au cours de 
41 séries de relevés. Ces de rn iè res on t été réalisées à la f réquence 
de deux à t ro is p a r mois p e n d a n t l 'été des années 1967, 1968 et 



1970, de m a n i è r e p lus d i scon t inue p e n d a n t l 'hiver (1969, 1970, 
1971) et l 'été 1971. 

Les résu l t a t s des mesu re s effectuées p e n d a n t la pér iode de dégel 
on t été figurés su r des d i a g r a m m e s qui i l lus t ren t l 'évolut ion des 
var iables en fonct ion de la p ro fondeu r (ordonnée) et du t e m p s 
(abscisse) . La superpos i t ion des d i a g r a m m e s p o u r c h a q u e année 
de m e s u r e p e r m e t de visual iser les cor ré la t ions ex is tan t en t r e les 
divers p a r a m è t r e s . Les r é su l t a t s des mesu re s d 'hiver , mo ins n o m 
breux , ont été ana lysés s épa rémen t . 

La va leur moyenne des var iables a été calculée p o u r chaque 
série de mesu re . Les p ro fondeur s de p ré l èvement s é t an t p lus r a p 
prochées au vois inage de la surface , les r é su l t a t s ont été in tégrés 
de la façon su ivan te : 

(valeur à 0 m X 0,5) + (à 1 m X 1,5) + (à 3 m X 2) + (à 5 m 
X 2,5) + (à 8 m X 3,5) + (à 12 m X 4) + (à 16 m x 3) + (à 18 m 
X 1 ) . 

En d iv isant cette s o m m e p a r 18, on obt ient la va leur moyenne 
p o u r u n e colonne d 'eau de 0 m à 18 m. Su r le p lan quant i ta t i f , 
cet te mé thode condui t à s u r e s t i m e r les va leurs de la zone p ro 
fonde au dé t r imen t de celles de sur face pu i sque la cuvet te l acus t re 
du Por t -Bie lh a a p p r o x i m a t i v e m e n t la forme d ' un cône (CAPBLANCQ 
et LAViLLB, 1969) . Elle p e r m e t c ependan t une r ep résen ta t ion p lus 
c la i re de l 'évolution sa i sonnière des diverses composan te s . 

D a n s les lacs de faible p r o f o n d e u r (Gourguet , Gourg Nère Moyen 
et Gourg Nère Infér ieur II) des m e s u r e s b imensue l les ont été 
effectuées au cours de l 'été 1968. Que lques expér iences de p r o d u c 
t ivi té ont éga lement été réal isées en 1967, essent ie l lement d a n s le 
Gourg Nère In fé r i eur H. Ces lacs, c o n s t a m m e n t h o m o t h e r m e s , p ré 
sen ten t de t rès faibles va r ia t ions en fonction de la p ro fondeur . Les 
r é su l t a t s on t été ob tenus en effectuant la m o y e n n e des va leurs 
mesurées à t ro is p r o n f o n d e u r s (0 m ; 1,5 m ; 3,50 m ) . 

II — LAC DE PORT-BIELH 

1. L E MILIEU. 

1.1. Température et propriétés chimiques. 

La m o r p h o m é t r i c et l 'évolut ion annue l l e des p ropr ié tés physico-
ch imiques de 9 lacs des val lons de Por t -Bie lh et d 'Es t ibère on t 
été décr i tes dans la p remiè re pa r t i e de ce t rava i l (CAPBLANCQ et 
LAViLLE, 1969) . D a n s le lac de Por t -Bie lh , le cycle a n n u e l des 
t e m p é r a t u r e s et des composan tes ch imiques p e u t se schémat i se r 
de la façon su ivan te : 



a) D u r a n t la pér iode h iverna le , qui se pro longe sept à hu i t mois 
p a r an (tin novembre -débu t j u i l l e t ) , le lac est r ecouver t d 'une 
couche de glace et de neige p o u v a n t a t t e ind re u n e épa isseur max i 
ma le de 2,5 m à 3 m en avri l . Au-delà de 5 m de p ro fondeur , la 
t e m p é r a t u r e se m a i n t i e n t en t r e 3,5° et 4 °'C t and i s que la t e n e u r en 
O, d issous décroî t p rogress ivement . P r è s du fond, elle a t t e in t géné
r a l emen t , dès le mois de février, des va leurs in fér ieures à 1 m g / 1 . 
D a n s ces condi t ions p r a t i q u e m e n t anaérobies , les p h é n o m è n e s de 



réduc t ion au n iveau de la vase e n t r a î n e n t des modifications chi
miques i m p o r t a n t e s d a n s l 'eau des couches profondes ( tableau 11 
et /i<?. 3 ) . La d iminu t ion des potent ie ls d 'oxydo-réduct ion , corré la
tive à la d i m i n u t i o n de la t eneur en oxygène, s 'accentue au voisi
nage de la vase. P o u r des potent ie ls in fé r ieurs à E„ 7 = 0,2 volts , 
la d i spar i t ion de la microzone oxydée p e r m e t le passage d a n s l 'eau 
des ions l ibérés p a r réduc t ion d a n s la vase (MoRTiMER, 1941, 
1942) . Ces p h é n o m è n e s p rovoquen t une augmen ta t i on notable des 
t eneurs en b ica rbona tes , si l icates, p h o s p h a t e s et fer total et une 
d iminu t ion des n i t r a t e s . Lorsque le déficit en s 'accentue, vers 
la fin de l 'hiver, appa ra î t du H^S libéré p a r réduc t ion des ions 
S O . . 

m 
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FtG. 4. — Courbes i s o t h e r m e s du lac de Por t -B ie ih en été. 



T A m . E \ u 11. — Caractéristiques chimiques de l'eau de surface (5 m) et de 
profondeur (18 m) en hiver et en été au lac de Port-Bielh. 

22 avri 1 1970 12 août 1970 

5 m 18 m 5 m 18 m 

Conductivité (x 18 °C /<,mhos) 23,8 45,8 20,9 21,1 
7,15 6,85 8,60 8,25 

0^ (mg/litre) 7,55 0,30 9,80 9,70 
0^ (% saturation) 78,5 % 3,1 % 120 % 108 % 
Alcalinité totale (meq/litre) 0,210 0,430 0,196 0,210 
CO^ total (mg/litrc) 11,5 28,4 8,60 9,25 
Cl* (meq/litre) < 3.10 ' < 3 . m ' < 3.10 ' < 3.10^ 
SO/ (meq/litre) 0,022 0,100 0,021 0,031 
S Anions (meq/litre) 0,232 0,440 0,217 0,241 
Ca** (meq/litre) 0,172 0,325 0,182 0,200 
Mg" (meq/litre) 0,013 0,015 0,006 0,005 
K' (meq/litre) 0,018 0,024 0,004 0,004 
Na* (meq/litre) 0,020 0,032 0,015 0,022 
S Cations (meq/litre) 0,223 0,396 0,207 0,231 
P0,-P (jag/litre) 4 13 2,4 3,5 
Tot-P (^g/litre) ! ) 32 6 
N0,-N (^g/litre) 35 < 10 ! ^ 40 
Tot-N (^g/litrc) 150 584 275 250 
NH, (^g/]itre) 250 
T ô t . Fc (mg/litrc) 0,01 2,42 0,03 0,06 
SiO, (mg/litre) 0,70 3,00 1,42 0,70 
H,S (mg/litre) 0,30 

&) La d ispar i t ion de la glace à la fin du mois de j u i n (1968) 
ou à la mi- jui l le t (1970) modifie p r o f o n d é m e n t les condi t ions de 
mil ieu. L 'évolut ion des p r inc ipaux p a r a m è t r e s phys iques et ch imi
ques au cours de la période de dégel des années 1968 et 1970 a 
été résumée sous forme de d i a g r a m m e s (/?(/. 4 à 9 ) . La superpos i 
t ion de ces deux séries de d i a g r a m m e s et leur compara i son avec les 
courbes données d a n s la p r e m i è r e par t i e de ce t ravai l révèlent une 
t rès g r a n d e s tabi l i té dans les cycles annue l s des différentes compo
san tes . 

— T e m p é r a t u r e (/'y. 4) : l ' appor t est ival de cha leu r représen te 
moins de 50 % du budget calori i iquc annue l . P a r sui te , les t em
p é r a t u r e s d 'été sont re la t ivement faibles et a t t e ignent r a r e m e n t 
14 °C en surface p e n d a n t une brève pér iode au mois d ' août . 
L 'évolut ion des t e m p é r a t u r e s est ivales p e r m e t de d is t inguer , 

* une t rès brève pér iode d ' i so thermie au m o m e n t du dégel; 

* une pér iode de strat if icat ion t h e r m i q u e peu p rononcée en 
ju i l le t et aoû t ; 



Fm. 5. — Evolution de la teneur en oxygène dissous (% des valeurs à satu
ration) aux diverses profondeurs du lac de Port-Bielh, en été. 

* une longue pér iode d ' i so thermie a u t o m n a l e qu i débu te en t r e 
la fin du mois d ' août (1968) et la fin du mois de sep tembre (1970) 
et se p ro longe p e n d a n t deux mois ou plus j u s q u ' a u gel du lac 
(deuxième qu inza ine de n o v e m b r e ) . 

— Propr i é t é s ch imiques (/i<y. 5 à 9) : essent ie l lement a l imen té 
p a r les eaux de fonte des neiges, le lac de Por t -Bie lh se carac té 
rise p a r des eaux peu minéra l i sées où les ca rbona tes r ep résen ten t 
une p r o p o r t i o n élevée des an ions ( tableau I I ) . Lors de l ' i so thermie 
de p r i n t e m p s l 'oxygénat ion de l 'eau en t r a îne l 'oxydat ion des com
posés fe r reux qui p réc ip i t en t sous forme d 'hydroxydes fe r r iques . 



Ce processus p rovoque une d i m i n u t i o n b ru t a i c des t e n e u r s en fer, 
phospha t e s , s i l icates et ca rbona tes d a n s la zone p rofonde , soit 
p a r p réc ip i t a t ion sous forme de composés fe r r iques , soit p a r 
adso rp t ion s u r les complexes fe r r iques de la vase (MoRTiMER, 1941 
et 1942) . La quan t i t é de n i t r a t e s , t rès faible p e n d a n t l 'hiver, 
a t t e in t sa va leur m a x i m a l e à cette époque de l ' année . 
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F t c 7. — E v o l u t i o n des teneurs en P O - P (^g/I) aux d iverses pro fondeurs du 

P e n d a n t ta strat if icat ion t h e r m i q u e d'été, ta repr ise de ta pho to 
syn thèse se t r adu i t pa r une a u g m e n t a t i o n i m p o r t a n t e de ta t eneur 
en O? dissous (/i<y. 5) et du pH (/iy. 6 ) . Ce de rn ie r a t te in t au mois 
d ' août des va leurs é t o n n a m m e n t étevées, supér ieures à pH 9 dans 
ta zone profonde . Corré la t ivement , on observe une d iminu t ion des 
concen t ra t ions de PO^ — P (/iy. 7 ) , N O , — N (/iy. 8) et SiO^ (/iy. 9 ) . 

L ' i so thcrmie d ' a u t o m n e en t r a îne l ' un i formisa t ion des compo
san tes ch imiques dans tou te la masse d 'eau. Elle se t r a d u i t en 
par t i cu l ie r p a r une d i m i n u t i o n du p H et u n équi l ibre en t re 10^ 
d issous et l'O^ a t m o s p h é r i q u e . 
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Fie . 8. — E v o l u t i o n des teneurs en NO.,-N ( # g / l ) aux d iverses pro fondeurs du 
!ac de Port -B ie lh , en été. 

1.2. Lumière. 

La quan t i t é et la qual i té d 'énergie l umineuse disponible a u x 
diverses p ro fondeu r s du lac dépend d ' un ensemble de fac teurs 
complexes tels la topographie , le c l imat , la saison et les propr ié tés 
op t iques de l 'eau. 

1° La topographie et l 'o r ienta t ion du bass in ve r san t agissent 
su r la quan t i t é tota le de r ad ia t ions solaires p o u v a n t a t t e indre la 
surface du lac à une pér iode donnée . L 'écran formé pa r les 
crêtes peu t l imi te r cons idé rab lement la durée d ' insola t ion d 'une 



lac de Port -B ie lh , en été. 

s ta t ion. L 'hé l iog ramme de la /iy. 10, t r acé à p a r t i r de la car te 
IGN au 1/25 000°, i nd ique le t e m p s d ' insola t ion théor ique du lac 
a u x diverses pér iodes de l ' année . H révèle la faible influence du 
relief su r les condi t ions d ' éc la i rement du lac de Por t -Bie lh , consé
quence de la s i tua t ion de ce lac au fond d ' un val lon l a rgemen t 
ouver t au sud. 

2° L 'a l t i tude d i m i n u e de façon no tab le l ' humid i t é a tmosphé 
r ique et favorise a insi la péné t r a t i on des r ayons l u m i n e u x et 
u l t ra-viole ts . Dans le massif de Néouvielle, ce p h é n o m è n e est accen-



tué p a r l 'o r ien ta t ion de la h a u t e vallée d 'Aure qui , soumise à 
l 'act ion des ven ts du sud, se carac té r i se pa r son c l imat re la t ive
m e n t sec. Le p l a t eau d ' A u m a r (2 200 m) bénéficie, en été, d 'une 
sécheresse d i u r n e e t d 'une insola t ion iden t iques à celles que l'on 
t rouve géné ra l emen t 1 000 à 2 000 m p lus h a u t . (ÛHOUARD, 1949) . 
Ces ca rac té r i s t iques c l imat iques sont encore p lus n e t t e m e n t per 
ceptibles dans le val lon de Por t -Bie lh , ouver t au sud et protégé 
p a r une ligne de crête à l 'est, au no rd et à l 'ouest . 

Les en reg i s t r emen t s ob tenus au cours de l 'été 1967, 1968 et 
1970 à l 'aide d 'un so la r ig raphe p lacé près du lac mesu ren t 
l ' in tens i té de la r ad ia t ion totale ( rad ia t ion di recte + r ad ia t ion 
diffuse) et l ' impor t ance de la nébulos i té . Les r é su l t a t s , expr imés 
en Ca l / cm^ / jou r , sont r eprésen tés su r des g r aph iques (/iy. 11) 
su r lesquels est éga lement ind iquée l ' in tensi té de la r ad ia t ion p o u r 
u n e nébulos i té nu l le (valeurs enregis t rées p e n d a n t des j o u r s 
c l a i r s ) . L ' in tens i té des r a y o n n e m e n t s solaires peu t a t t e indre des 
va leurs élevées (1,68 c a l / c n f / m n à 13 h en j u i l l e t ) . L ' a t t énua t ion 



des r a y o n n e m e n t s p a r tes nuages est r e la t ivement faibte; etle est 
t rès souvent t imi tée aux dern iè res heu re s de ta j o u r n é e p a r sui te 
de ta fo rmat ion f réquente de b rou i t t a rds . 

La quan t i t é de tumière ut i t isabte p o u r ta pho tosyn thèse à é té 
évaluée à p a r t i r des courbes du so ta r ig raphc en cons idé ran t que ta 
f ract ion d 'énergie compr i se en t r e 400 et 700 m ^ équivau t à 46 % 
de la r ad ia t ion totale (TALLiNG, 1957 a) et que la surface du lac 
réfléchit 10 % de la r ad ia t ion to ta le (SAUBERER, 1962) . 

3° La couver tu re de glace et de neige rédu i t dans de fortes 
p ropor t i ons la p é n é t r a t i o n de l 'énergie l umineuse . Ses p ropr ié tés 
op t iques va r i en t cons idé rab lement en t re les pér iodes de gel et de 
dégel du lac e t d 'une année à l ' au t r e ; elles sont essent ie l lement 
fonct ion de l 'épaisseur , de ta s t r u c t u r e et de la densi té des cou
ches successives de glace et de neige qui la composen t . Le coeffi
cient d 'ex t inc t ion de la glace claire ne diffère p r a t i q u e m e n t p a s de 
celui de l 'eau disti l lée (PECHLANER, 1971). Celui de ta neige varie 
en t re 0,1 et 0 ,6 /cm : il est d ' a u t a n t p lus élevé que la dens i té de 
ta neige est faible (AMBACH et HABtcHT, 1962). A t r ave r s 1 m de 
couches a l te rnées de glace bul leuse et de neige mouil lée , qui , dans 
les condi t ions na tu re l l e s , sont immergées , il pénè t re 30 % de l 'éner
gie l umineuse de surface (PECHLANER 1966) . 

D a n s le lac de Por t -Bielh , deux séries de mesu re s on t été 
réal isées au cours de l 'hiver 1971. Le 2-3-1971, sous 1,65 m de 
glace et de neige (0,60 m de neige poudreuse , 0,55 m de neige 
mouil lée , 0,35 m de glace bulbeuse , 0,15 m de glace v i t r euse ) , ta 
quan t i t é de lumiè re a été es t imée à 0,85 % de l ' in tensi té de sur
face. Le 31-3-1971, sous 2,70 m de couve r tu re h iverna le (1 m de 
neige, 1,10 m de neige moui l lée , 40 cm de glace bul leuse , 20 cm 
de glace d u r e ) , elle étai t de l 'ordre de 0,01 %. On peu t donc 
a d m e t t r e que p e n d a n t six à sept mois d 'hiver , selon l ' impor tance 
et la précoci té des p réc ip i ta t ions de neige, l ' in tensi té l umineuse est 
rédui te de p lus de 99 % . 

4° La t r a n s p a r e n c e de l 'eau du lac de Por t -Bie lh est élevée. La 
p ro fondeu r l imi te de visibili té du d i sque de Sccchi var ie en t re 
9,50 m et 17,50 m en é té ; elle est de 13,65 m en moyenne sur 
q u a t r e années de m e s u r e s . Il existe une cor ré la t ion h a u t e m e n t 
significative (r = — 0,72) en t r e la t r a n s p a r e n c e et le vo lume moyen 
de p h y t o p l a n c t o n p a r m^ d 'eau. La d ispers ion des po in t s dans la 
zone c o r r e s p o n d a n t aux faibles b iomasscs (/Fy. 12) est a t t r ibuab le 
au léger t rouble de l 'eau consécutif à la fonte des neiges. 

P e n d a n t l 'été 1970 et 1971, la t r a n s m i s s i o n lumineuse a été 
mesu rée à l 'aide d 'une cellule photoé lec t r ique immergée . Les carac
té r i s t iques du m o n t a g e ut i l isé (cellule + filtres) sont données dans 
le t ab leau III . 
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TABLEAU HI. — Sens ib i l i t é de la ce l lu le photoé l ec t r ique (Megatron, Londres ) 
c o m b i n é e avec des (l itres co lorés (Schott et Gen., Mainz, A l l e m a g n e ) . 

Filtres UG, + BG„ BG,2 VG, BG^ 

Zone de sensiblité 320- 410 

Zone de sensibilité ^ 50 % 340 - 395 

Maximum de sensibilité 370 

323 -515 

402 - 475 

437 

440- 655 

490-580 

530 

600- 730 

617-645 

637 

Volume moyen de 
phytopiancton 

F t c 12. — R e l a t i o n entre la b i o m a s s e a lga le m o y e n n e entre 0 m et 18 m et 
la p r o f o n d e u r de v i s ib i l i t é du d i sque de Secchi (T) au lac de Por t -B ie lh . 

Les p ropr i é t é s op t iques du lac de Por t -Bie lh , dédui tes de ces 
mesu res , sont r é sumées dans la 13 (moyenne de 3 m e s u r e s 
effectuées au mois d ' aoû t p o u r des t r a n s p a r e n c e s compr i ses en t r e 



9,50 et 11,50 m et m o y e n n e de 4 m e s u r e s effectuées en sep tembre 
et oc tobre p o u r des t r a n s p a r e n c e s va r i an t de 14,50 à 16,50 m ) . 
Comme dans tous tes lacs a lp ins é tudiés jusqu ' i c i , les r a y o n n e 
m e n t s ve r t s p r é sen t en t le coefficient d 'ex t inc t ion le p lus faible 
(<*53o = 0,12 à 0,10 soit 88,5 à 90 % de t r a n s m i s s i o n ) . Les r ayon
n e m e n t s bleus sont éga lement peu a t t énués (86,4 à 86,7 % de 
t r a n s m i s s i o n ) . Notons q u ' a u mois d 'août , les courbes de t r a n s m i s 
sion p r é sen t en t u n po in t d'inflexion vers 8 à 10 m de p ro fondeur 
en re la t ion avec l ' augmen ta t i on de la b iomassc du phy top l anc ton 
de la zone profonde . 

F î c 13. — T r a n s m i s s i o n de la l u m i è r e au lac de P o r t - B i e l h en août ( t rans 
parence m o y e n n e 11 m ) et en septembre ( transparence m o y e n n e 15 m ) . Le 
gradient d'énergie to ta le dans le d o m a i n e du v i s i b l e (E^,-,^) a été ca lculé à 
part ir des va l eurs m e s u r é e s p o u r le b leu (BG^), l e vert ( V G ) et le rouge 



Dans le doma ine du visible (400 — 700 m^.), la t r ansmis s ion 
ca rac té r i s t ique varie en t re 83,85 % et 85,25 % . Au cours de l 'été, 
il n 'exis te donc p r a t i q u e m e n t pas de va r ia t ion du coefficient de 
t r ansmis s ion lumineuse iden t ique à celle consta tée p o u r la t r a n s 
pa rence . Cette observa t ion est en accord avec les r é su l t a t s de 
HEETON (1957) qui note que l ' in tensi té l umineuse à la l imite de 
visibilité du d isque de Secchi passe de 15 % à 9 % lorsque la 
t r a n s p a r e n c e augmen te de 10 à 16 m. Les ca rac té r i s t iques op t iques 
du lac de Por t -Bielh sont donc p r a t i q u e m e n t cons tan tes au cours 
de la pér iode de dégel, la t r a n m i s s i o n lumineuse é t an t de 84,5 % 
en moyenne . Cette va leur est t rès p roche de celle que nous avions 
es t imée à p a r t i r de la va leur de la t r a n s p a r e n c e moyenne (CAP
BLANCQ et LAvtLLE, 1969). 

1.3. Zooplancton. 

P e n d a n t le mois de jui l le t , le peup lement est essent ie l lement 
composé pa r iWt.ro(/iap?oM!Ms fnc ima 'us . Les s ' ades naup l i ens de 
cet te espèce ( 8 6 % de la popu la t ion le 21-7-1971) p r é sen t en t des 
migra t ions vert icales de faible amp l i t ude et abonden t t o u j o u r s 
dans la zone supér ieure du lac (0-5 m ) où la t e m p é r a t u r e est la 
p lus élevée. P r a t i q u e m e n t , seuls les s tades naup l i ens et copépo-
dites j eunes de Ct/r/ops sfrenHH.s m è n e n t une vie pé lag ique ; on ne 
les t rouve en forte dens i té qu ' au voisinage du subs t r a t . Dapnnù i 
/onyLS-pinn se développe à p a r t i r du mois d 'août et a t te in t sa den
sité max ima le annuel le en sep tembre . Le cycle biologique de cet te 
espèce se carac tér i se p a r deux pér iodes max ima les de reproduc t ion 
pa r thénogéné t ique , en août , et en sep tembre (REY, 1969). 

La densi té totale des o rgan i smes du zooplancton a u g m e n t e consi
dé r ab l emen t au cours de l 'été ( ' ab lcau IV) . P r a t i q u e m e n t toutes 
l e s espèces a t te ignent un m a x i m u m annue l au mois de sep tembre . 
La b iomassc , es t imée d ' après les re la t ions tail le - poids chez les 
c rus tacés (OsMERA, 1966, EnMONSON et WtNBERo, 1971) est à cette 
époque 10 à 15 fois p lus forte qu ' au mois de ju i l l e t ; elle est com
posée à p lus de 70 % p a r Dap / ima ionytR/n 'na et les s tades copé-
podi tes de i l f iarodtHp 'o /nu^ / a c i n t a ' : ^ . 

2. P H Y T O P L A N C T O N : COMPOSITION DU P E U P L E M E N T E T 
EVOLUTION SAISONNIERE. 

L 'examen, au microscope inversé , de 320 échant i l lons fixés et 
l 'observat ion de matér ie l frais après concen t ra t ion pa r cent r i fu-
gat ion ont p e r m i s de d é n o m b r e r env i ron 50 espèces dans le p h y t o 
p lanc ton du lac de Por t -Bie lh . Leur liste est donnée d a n s le 
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t ab leau V avec, p o u r les formes abondan t e s , le vo lume moyen d 'un 
o rgan i sme . Tro is r e m a r q u e s générales peuven t ê t re faites à la 
lec ture de ce t ab leau . 

TABt.EAU V. — Liste des espèces du p h y t o p l a n c t o n du iac de Port -Bie th et 
v o l u m e m o y e n des f o r m e s a b o n d a n t e s . 

Volume moyen 

Cyanophycées 
— M?croc;/s??s aerH^ t 'nosa Kuetzing 1 000 jn' 
— ApAonocopa e?acMs?a var. con/er/a W. et G.S. West 200 ^ 
— C/iroococcux sp. 100 ^ 
— /Ina^aena c;//:'n^r;'ca Lemmermann 
— Ostf/^a/orM J:'m/:e^!'ca Lemmermann 

Chtorophycées 
— ^ algues (CA/oreHa sp.; Coccomf/xa sp.) 10 
— C / t / a m y d o / H o n a s sp. A 90 ^ 
— CA/nmy^omona^ sp. B 20 ^ 
— Sp7!aeroeps/:s scAroe/er< Chodat 1 000 
— OocyxN's pusMa Hansgirg j ^ 
— Oor;/.s/[.s .SHbmar/na LaHerheim \ ^ — Oocy^^'s su^mar/na Lagerheim 
— Ooeys/M so/:7ar;a Wittrock 
— Pef/iCM^rum ^oryanum var. ru^u/o^H/n G.S. West 
— TWraètfro/i s/mmer/ Schmidle 300 ^ 
— re/raéefron caHcfafHm var. [ 'ncMum Lagerheim 
— re^raècfron m/nimun? f. ap!CM/a^un) Reinsch 
— -Sceneofes/nus sp. 
— CrMcfg'e/iM rec?an<7H/an's (Nâg) Gay 
— Crucfg'e/ifa /enes/ra?a Schmidle 
— /t/;A-;'$^ode$mHS /aJca^MS (Gorda) Ralfs 100 
— Cosmari'Hm Aum^e (Gay) Nordstetlt 
— CosmariH/n Willc 

Euglenophycées 

— AsfasAi sp. 380 ^ 

Chrysophycées 
— CAromuh'na cf. Tm'nfma Doflein 8 ^ 
— CAro/nu^'/ia cf. <//ac<a//s Skuja 30 / t ' 
— CAron!u/;na sp. + OcAromo/mx sp. 50 
— OcAromonax cf. e/eganx Doflein 90 /r' 
— OcAro/nonas sp. + CAromu/ma sp. 200 ^ 
— 7^$euf/oA:epA;/r/o7î sp. 50 
— Er / ren /a xut'aeq'H/cfh'a/o S!kuja 25 
— 7);*/!oùr;/o/: cy/i'ncfrfcHm var. crJp!/)UH! Imhof 320 -̂̂  
-— î/roy/ena europaea (Pascher) Conrad 
— Monas sp. 

Xanthophycées 
— 7^seu</o$^aHrn^/rH7T! (= /^^/tmocA/oro/:) 

/r:'sp:na/H/n W. et G.S. West 

3 



Volume moyen 

Diatomées 
— Ct/elo/e'/a eo /n 'a (Ehrb.) Kuetzing 850 / t ' 
—- CycJoieMa s'ei/f^era (Cleve et Grunow) van Heurck 90 ^ 
— .Synedra /tana Meister 250 jn' 
— Ru7!0?fa arcux Ehrenberg 
— ^tcAnanfAes mfnH^'xxi'ma var. cryp/ocep/ta/a Crunow 
— DM?o?nn /[['ema'e (Lyngbie) Heiberg 

Gryptophycées 

— Naf icH*a sp. 
— CAroomonas /innu^n Skuja (= R/)odomono.s 7)nnH?f; 

Skuja) 110 ^ 
— CAroomo/Ms sp. 200 ^ 
-— Crup/omonas marxxo/n'; Skuja 700 
— Cryp/o/no/Mx oua/a Ehrenberg 2 500 
— i^a^a^/epAar;s ovah's Skuja 90 

Péridiniens 

— Gf/mziodzzHMn! sp. 

1° Le n o m b r e des espèces p h y t o p l a n c t o n i q u e s du lac est rela
t ivement faible. E n compara i son , le p e u p l e m e n t algal b e n t h i q u e 
p résen te u n e divers i té beaucoup plus i m p o r t a n t e p u i s q u e 77 espè
ces sont recensées dans le seul groupe des Dia tomées (BESCH et al., 
1972) . Su r une q u a r a n t a i n e d 'espèces vé r i t ab lemen t p l anc ton iques , 
15 seu lement j o u e n t un rôle appréc iab le su r le p lan quant i ta t i f . 

2° Seules que lques formes coloniales , en généra l peu abon
dan te s (CrMcnjenni recfanyu/arLS', Rp/iacrori/.s'M .scAroe?eri, Pedia^-
' r n m &or</anuni, Dino&ryon c{ / / fndr :mm), ont une tai l le supé r i eu re 
à 30 Dans leur g r a n d e ma jo r i t é ( + de 90 % ) les espèces on t 
une d imens ion compr i se en t r e 2 et 20 /t. Ces formes n a n n o p l a n c t o -
n iques cons t i tuen t 99 à 100 % de la b iomassc algale. 

3° Les o rgan i smes flagellés r ep ré sen ten t envi ron la moit ié des 
espèces. N u m é r i q u e m e n t , les Cn^a/^iydo^nonHx, les Chrysomonad ines 
et les Cryp tomonad ines fo rmen t 90 à 100 % du peup lemen t . 

Le p h y t o p l a n c t o n du lac de Por t -Bie lh p résen te donc les ca rac 
té r i s t iques généra les de peup l emen t des lacs o l igotrophes a lp ins et 
a rc t iques : u n e faible divers i té spécifique, et une d o m i n a n e c ou 
une exclusivité des formes n a n n o p l a n c t o n i q u c s mobi les . 

2 .1 . Peuplement hivernal. 

La b iomasse et la compos i t ion spécifique du phy top lanc ton hiver
na l va r i en t selon la da te et la p ro fondeur d ' échant i l lonnage . Les 
p ré lèvements réal isés en t re la lin du mois de novembre et le mois 



de jui l le t revêtent l 'existence d 'une re la t ion t rès ne t te en t re l 'évo
lu t ion du peup lemen t et cetlc des p a r a m è t r e s ch imiques . Les 
d i a g r a m m e s (/?(/. 14) i l tus t ren t , pour différentes da tes , les var ia 
t ions qua l i ta t ives et quan t i t a t ives du phy top lanc ton aux diverses 
p ro fondeur s . Elles p e r m e t t e n t de d is t inguer , à p a r t i r du mois de 
j anv ie r , deux zones différentes dans te lac. 

2011.70 22.IV70 H.V1I.70 

27X1.70 2.III.71 30)11.71 2.VI.71 

Pic . 14. — B i o m a s s e (g de Po ids f r a i s / m ^ ) et c o m p o s i t i o n (% du v o l u m e 
to ta l ) du p h y t o p l a n c t o n aux dif férentes pro fondeurs du )ac de Por t -B ie lh , 
en hiver . 

a) Knt re la surface et une p ro fondeur de 10 à 12 m, la bio
masse de phy top l anc ton est t r ès rédui te et géné ra t emen t in fé r ieure 
10? /j . ' / t i tre (10 /Ag/1 de poids algal f ra i s ) . Les Chtorophycées 
(CMorfMa sp., Oocys?:s pus:??n, fJManijydo/nonas sp . A ) , les Chry-
somonad ines (CAro/mt/fncr sp., Tlfona.s sp.) et les C r y p t o m o n a d i n c s 



(Cnroo;nona.s 7ïnn;jfa, /Vn'H&/epnnr!.s Ofa ' :.s) y d o m i n e n t ; ta p ré 
sence des Dia tomées (Cur/o?e??a r o ; n ' a et C Afp/N'ycra) est p l u s 
i r régut iè re . Tou tes ces espèces sont , p o u r ta p lupa r t , p résen tes d a n s 
tes retevés du mois de novembre . Le peup lemen t h ivernâ t a p p a r a î t 
donc comme dépourvu d 'espèces ca rac t é r i s t i ques ; it est composé 
de formes a u t o m n a t e s don t les popu la t ions pers i s ten t au début de 
l 'hiver et décl inent p rogress ivement au fur et à m e s u r e que l 'épais
seur de la glace et de la neige augmen te . Ainsi , Oocy.s?:.s pu.sMa a 
été t rouvé le 30-1-1969 et te 2-3-1971 avec des dens i tés de 1 o rd re 
de 3.10* ce l lu les / l i t re en t re 5 et 12 m de p r o f o n d e u r ; seuls quel
ques exempla i res de cette espèce subs i s ten t en avril et j u in . Une 
évolut ion comparab le a été notée p o u r Chroonmna.s /n inu ia et (J/hro-
/nu/ ina sp . Ces flagellés sont , avec CMa/nudomonas sp. A, p lus 
a b o n d a n t s dans les cinq p r emie r s mè t r e s sous la surface de la 
glace. C/ifn;nudomona.s subsis te p e n d a n t tout l 'h iver; il est p r é sen t 
d a n s 85 % des relevés effectués en t re 0 m et 12 m ; le 17-4-1969 
nous l 'avons t rouvé avec une dens i té de 10 ' ce l lu les / l i t r e à 0,2 m 
sous la surface de la glace. 

Cycfo'cMa s'e/Vûyera, absen t des p ré lèvements de 1969 et 1970, 
semble s 'être m a i n t e n u d u r a n t tou t l 'h iver en 1971 (10" ec l lu tes / 
l i tre en t re 5 et 10 m le 2-3-1971, 5 000 à 10 000 cel l . / l le 2-6-1971). 
E n j anv i e r et m a r s 1969, seul C. comta (2 000 à 5 000 ccl l . / l ) a 
été t rouvé . 

Il fau t no te r enfin que la p ropor t ion des flagellés incolores /Jo?a-
Mepanr t s 0Ha?:.s, # o n a ^ sp.) a u g m e n t e en même temps que la 
q u a n t i t é de phy top l anc ton décroî t . Les de rn ie r s r ep résen ten t 5 à 
80 % de la b iomasse de Chrysomonad ines à p a r t i r du mois de 
m a r s . 

&) Le peup lemen t p h y t o p l a n c t o n i q u e de la zone profonde (12 m-
18 m) se carac tér i se p a r l ' appar i t ion de g roupes t rès r a re s ou 
absen ts p e n d a n t la pér iode est ivale. E n t r e 12 et 15 m de profon
deur , des Cyanophycées (Mn-rocys' is aeruytno.sa, Ap/tonocap.sa e?a-
c/usia, C/trooccocus d i spersus ) se développent et r ep ré sen ten t 60 
à 100 % de la b iomasse algale, cinq à dix fois p lus élevée qu ' en 
surface . P rès du fond, u n peup l emen t composé essent ie l lement de 
bactér ies ol igoaérobies (R/ur:<?Hm sp., C n r o / n a ' i u m sp. , Ac/ i roma 
' : um sp., ^ tderocnp^a sp.) associées à A.s?n.sia sp. r emplace les 
Cyanophycées . La densi té de ces o rgan i smes augmen te progress ive
men t au cours de l 'hiver et cor ré la t ivement à la d i m i n u t i o n du 
t a u x d 'O , d issous (7-10? bac t é r i e s / l i t r e le 30-3-1971 à 18 m ; 
8-105 cellules d 'Asfas ia / l i t r e le 22-4-1970 à 18 m ) . D a n s ce de rn ie r 
mè t r e d 'eau se fo rment ainsi des b iomasses cons idérables : 1,9 mg/1 
le 22-4-1970; 3,75 mg/1 le 30-3-1971). 



2.2. Peuplement d'été. 

2.2.1. LA BIOMASSE ET SA COMPOSITION. 

L 'augmen ta t i on de l ' éc la i rcment et tes modificat ions ch imiques 
de l 'eau consécut i fs à la d i spar i t ion de la glace et à l ' i so thermie de 
p r i n t e m p s se t r a d u i s e n t p a r u n c h a n g e m e n t to ta l du peup l emen t 
et une croissance rap ide des algues p l anc ton iques . Les va r ia t ions 
quan t i t a t i ves et qua l i ta t ives du phy top l anc ton au cours de la 
pér iode de dégel sont représen tées dans la /iy. 15. Une évolut ion 
iden t ique a p u ê t re observée au cours des t rois années de prélè
vemen t : 

— La b iomasse algale p résen te une p h a s e de croissance rap ide 
et a t t e in t u n e va leur m a x i m a l e (0,6 à 0,8 g /m^ d 'eau) en t r e le 
15 ju i l le t (1968) et le 15 aoû t (1970) soit r égu l i è rement t ro is 
s ema ines à u n mois après la fusion tota le de la glace. D u r a n t 
cet te pér iode, elle est composée p r e sque exc lus ivement de Chryso-
m o n a d i n c s (70 à 90 % du volume total de p h y t o p l a n c t o n ) . 

. gPF/m' 

L_..J Bactéries 

BSCyanophycéos 

Euglertophycées 

Htm Chtorophycées 

! Chrysophycées 

Diatomées 

B g C r y p t o p h y c é e s 

^ H P ë r i d i n i e n s 

FiG. 15. — É v o l u t i o n de la b i o m a s s e de p h y t o p l a n c t o n du lac de P o r t - B i e l h 
en été. 
A : g de po ids f r a i s / m 3 , m o y e n n e entre 0 m et 18 m ; B : i m p o r t a n c e re la
t ive (% b i o m a s s e to ta l e ) des divers groupes . 



F I G . 16 . — É v o l u t i o n d e la b i o m a s s e d e p h y t o p l a n c t o n (g de p o i d s f r a i s / m » ) 
aux d ive r ses p r o f o n d e u r s du lac de P o r t - B i e l h , en été. 

(31) P H Y T O P L A N C T O N DE L A C S D ' A L T I T U D E DES P Y R É N É E S 261 



— Le peup l emen t p h y t o p t a n c t o n i q u e déetine au mois d 'août . 
La b iomasse , r c ta t ivement faible (0,1 g /m* en moyenne) se m a i n 
t ient à une va tcur à peu près cons tan te j u s q u ' a u gct. L ' abondance 
retat ive des Chrysomonad ines décroî t au profit des Dia tomées et 
des Cryp tomonad ines qui r ep résen ten t ensemble 50 à 70 % de ta 
Montasse de sep tembre . 

— P a r m i tes g roupes sys t éma t iques représen tés , Chrysomonad i 
nes , C ryp tomonad ines et Dia tomées d o m i n e n t su r te p t an q u a n t i 
tatif. Les Chtorophycées dépassen t r a r e m e n t 10 % du votume totat 
de phy top l anc ton . Leur abondance relat ive a u g m e n t e légèrement 
à l ' a u t o m n e ; c'est un des g roupes d o m i n a n t s dans le peup l emen t 
de sur face en hiver . Les Cyanophycées et les Pér id in iens ne se 
déve loppent qu ' au débu t de l 'été. Ces deux groupes j o u e n t un 
rôle quan t i t a t i f négligeable et ne fo rment j a m a i s p lus de 2 % d a n s 
la b iomasse . 

2.2.2. R E P A R U T I O N DU PHYTOPLANCTON EN FONCTION DE LA PROFON

DEUR. 

Les d i a g r a m m e s (/iy. 16) i l l u s t r en t la r épa r t i t i on vert icale du 
p h y t o p l a n c t o n au cours de l 'été. H existe, en fait, un para l lé l i sme 
assez é t roi t en t re la d i s t r ibu t ion des a lgues et les condi t ions ther 
miques du lac. 

P e n d a n t la s trat if icat ion t h e r m i q u e des mois de jui l le t et août , 
les algues se développent csscnt ic t tcmcnt dans la zone profonde du 
lac, aU -de là de 10 à 12 m. Au m o m e n t de la cro issance op t imale 
d u phy top lanc ton , p lus de 50 % de la b iomasse sont concen t rés 
d a n s les c inq de rn ie r s mè t res d 'eau. Ce type de d i s t r ibu t ion , 
ca rac té r i s t ique des lacs t r a n s p a r e n t s d 'a l t i tude (NAUWERCK, 1066, 
RoDHE ef a?., 1066, PECHLANER, 1967), s ' a t t énue lo rsque la s tabi l i té 
t h e r m i q u e du lac d iminue (/iy. 17) . A la fin du mois d 'août , les 

Fto. 17. — T y p e s de répart i t ion q u a n t i t a t i v e et q u a l i t a t i v e du p h y t o p l a n c t o n 
du lac de Por t -B ie lh , en été. Les va l eurs de la t empérature et de la s tab i l i t é 
t h e r m i q u e sont ind iquées sur les l igures. S y m b o l e s : vo i r Hg. 15. 



différences de b iomassc en t r e ia surface et fa p ro fondeur s ' amoin
dr i s sen t . Qua l i t a t ivement , ii existe c ependan t une différence t rès 
ne t te en t re ie phy top l anc ton de surface, composé de Chrysomona-
dines et de Dia tomées et celui de la zone profonde où d o m i n e n t les 
Cryp tomonad ines (/ty. 17) . L ' i so the rmie d ' a u t o m n e en t r a ine une 
un i fo rmisa t ion de la b iomasse et de sa composi t ion dans tou te ta 
masse d 'eau : ces condi t ions d u r e r o n t j u s q u ' a u get p e n d a n t une 
pér iode de deux mois ou p l u s . 

2.2.3. CYCLE SAISONNIER ET RÉPARTITION VERTICALE DES ESPÈCES 

DOMINANTES. 

Les r é su l t a t s des comptages d 'o rgan i smes ont été figurés sous 
forme de d i a g r a m m e s (/iy. 18 à 21) . Ils i l l u s t r en t l 'évolut ion n u m é 
r ique des popu la t ions des 14 espèces d o m i n a n t e s du phy top l anc ton 
du lac de Por t -Bie th en fonct ion de ta p ro fondeu r (ordonnée) et 
du t e m p s (abscisse) . 

* Bacfer iop/ancfon. 
Le p e u p l e m e n t h ive rna l de la zone p ro fonde d i spa ra î t t rès r ap i 

d e m e n t au début de l 'été. Le 22-7-1970, soit hu i t j o u r s ap rès la 
fusion complè te de la glace, il ne subs i s ta i t a u c u n exempla i re des 
formes qui abonda ien t encore le 11-9-1970 (10? bac t é r i e s / l i t r e à 
18 m ) . Une évolut ion iden t ique avai t été observée en t re le 29-6-
1967 (lac à moi t ié dégelé) et le 11-7-1967. 

P e n d a n t l 'été, les bactér ies p l anc ton iques sont peu abondan t e s 
à tous les n iveaux . Les comptages p a r d i lu t ion en mil ieu l iquide 
effectués pa r G. MicHEL (comm. verb.) on t révélé des densi tés 
t rès faibles, de l 'o rdre de 1 000 g e r m e s / t i t r e . Les va leurs de 
l ' ass imi la t ion de ^ C à l 'obscur i té qui m e s u r e n t essent ie l lement 
l 'act ivi té h é t é r o t r o p h e des bactér ies (SoROKiN et KADOTA, 1972) , 
sont en général r e l a t ivement faibles. 

* Ct/anopTiycées. 
Cette classe n 'es t j a m a i s p r é sen t e en abondance d a n s tes pré lè

vemen t s de l 'été. Cnroococcus d ispersHS en est l ' é lément d o m i n a n t 
ma i s il n ' a t t e in t j a m a i s de fortes dens i tés . Nous ne l 'avons t rouvé 
en quan t i t é s no tab les (10^ à 2.10* co lon ies / l i t re ) que d a n s les 
échan t i l lons de 15 et 18 m de p ro fondeur au débu t de l 'été 1967 
et 1970. Cette espèce d i spa ra i t p rogress ivement lo rsque la t e n e u r 
en d issous a u g m e n t e . 

* Cn?orop/){/cees 18) . 
EHes ne fo rmen t j a m a i s une b iomasse i m p o r t a n t e dans te phy

top lanc ton du lac de Por t -Bie lh . N u m é r i q u e m e n t deux espèces du 
genre CMamycfomonas et deux espèces du genre Ooct/sfis (O. 
pusi/fa et O. s n b m a r : n a ) d o m i n e n t le g roupe des a lgues ver tes . 
<Spnaeroct/sf:s sc/iroefert n ' e s t j a m a i s t rès a b o n d a n t (1 000 à 5 000 



colon ies / l i t re ) ma i s , de p a r sa taille p ius élevée, il peu t fo rmer p lus 
de 50 % du vo lume tota l de Chlorophycées . 

C/)Ja77i:/domona& spp . appa ra i s sen t d a n s le p lanc ton de façon 
précoce et se succèdent dans le t e m p s et d a n s l 'espace : CMamy-
cfomonas sp . A (7 X 5 ju.) est une forme de surface ( 0 - 5 m ) qui 
a p p a r a î t dès le dégel du l ac ; elle domine d a n s le p e u p l e m e n t 
d 'h iver . CMa;?!t/domonas .sp. B (3 ju.) lui succède et se développe de 
préférence en t r e 5 et 12 m de p ro fondeur . 

.Spnaerocysfis senroefer : et Ooct/si:s sp . sont des formes a u t o m 
nales . Elles a p p a r a i s s e n t s i m u l t a n é m e n t dans le p h y t o p l a n c t o n au 
mois d ' août et p r é s e n t e n t leur m a x i m u m en sep tembre ou octobre 
selon les années . Oocys ' i s pusi i /n ne d i spa ra î t qu ' en avril . 

* E u y ' f n o p n y c e e s . 
Le seul r e p r é s e n t a n t de ce g roupe ^As 'asùi s p j sui t u n cycle 

para l lè le à celui des bactér ies et d i spara î t à l ' i so thermie de p r in 
t e m p s . 

* Cnryso /nonadines (/iy. 19) . 
El les cons t i tuen t le g roupe d o m i n a n t du phy top l anc ton t an t p a r 

le n o m b r e d 'espèces que p a r leur b iomasse . Cnro/na i ina spp. , 
O c n r o m o n a s spp . et ErArenia SH&aequicù'ia'a a t t e ignent des densi tés 
géné ra l emen t supér i eu res à 10° ce l lu les / l i t re p e n d a n t tou t l 'été. 

Les difficultés d 'observa t ion de ces flagellés n a n n o p l a n c t o n i q u e s 
(2 à 8 /*), liées à l ' ex t rême fragili té du matér ie l frais et à leur 
dé fo rmat ion p a r les f ixateurs , ne n o u s on t pas pe rmis de dis t in
gue r les espèces des genres Cnromn/ ina et OcAro/nonas. Il s 'avérai t 
d 'a i l leurs p r a t i q u e m e n t imposs ib le de r econna î t r e les espèces lors 
des comptages de matér ie l fixé au lugol. Nous avons tenté de sépa
re r les différentes formes en nous b a s a n t su r le n o m b r e de flagel
les et su r la tail le des o rgan i smes . Ces cr i tè res n ' on t cependan t pas 
p e r m i s la différenciation r igoureuse des formes de taille iden t ique 
lo rsque les fouets n ' é t a i en t pas t ou jou r s bien visibles. Nous les 
avons regroupées sous la m ê m e r u b r i q u e ^C / irontHiina + OcAromo-
n a s ^ . 

Les un i tés sys t émat iques ainsi définies se d i s t r ibuen t dans le 
t e m p s et dans l 'espace selon le m ê m e schéma généra l , chaque 
année . E n t r e le dégel et le gel, elles se succèdent r a p i d e m e n t de la 
façon su ivan te : 

— C n r o m u i i n a sp . + Ocnromoncrs sp . ( 4 - 5 /<.) au dégel — 
Ocnro /nonas sp . + Cnro /UH / ina sp . (7 - 10 ,a) et D:no&ryon cyi tndr: -
cu7u — ErArn in su^aegu i r i i i a i a — PseudoA-epnt/rion sp . et Cnro-
m u i i n a (cf. / n in ima) — Cnroy!n;iinn (cf. yiacioifs) et O c n r o m o n a s 
(cf. e ieyans) en a u t o m n e . 

D a n s leur major i t é , ces espèces semblen t t rouve r les condi t ions de 
déve loppement op t imales en zone p ro fonde en t re 10 et 18 m. Cnro-



/nua 'na (cf. ;n'n'7?!a) et Pseua'oArfpnyrion sp . sont p lus a b o n d a n t s 

p rès de ta sur face ( 0 - 8 m ) . 

* Diafomecs (/îy. 20 ) . 
Les Dia tomées sont essent ie l lement représen tées dans le p lanc ton 

du Por t -Bie lh p a r deux Cyc?o'ef?a ^C. s 'e/â 'yera et C. c o m ' a ^ . St/ne-
cfra n a n a ne forme j a m a i s de popu la t i ons a b o n d a n t e s (5 000 cel
l u l e s / l i t r e au m a x i m u m ) . Quelques formes ben th iques ^AcAnan-
fnes mfnH'tssHncf t;ar. c ryp 'ocepna ia , Navfcu.ia sp., Cym&e/7a sp. , 
E u n o ' i a a rcus^ appa ra i s sen t de façon i r régul iè re d a n s les pré lè
vemen t s de 12 à 18 m. 

Cyc/"o'e?fa s'eJ/fyera et C. c o m ' a se développent s i m u l t a n é m e n t 
dans le p l anc ton de surface ( 0 - 1 2 m ) . L ' o p t i m u m se s i tue au 
débu t du mois d ' août en 1968, du mois de sep tembre en 1967 et 
coïncide chaque année avec la chu te du p e u p l e m e n t phy top lanc to -
n ique et avec les t e m p é r a t u r e s max ima les de l 'eau. 

* C r y p ' o m o n a d ' n e s (/îy. 21 ) . 
Cet o rd re forme, avec les Chrysomonad ines , l ' é lément d o m i n a n t 

du p h y t o p l a n c t o n . Deux espèces de C r y p ' o m o n a s peup len t la zone 
pé lagique . C. znarssonu a é té t rouvé d a n s tous les p ré l èvement s à 
p a r t i r du mois de ju i l le t , avec une dens i té op t imale au mois de 
sep tembre . C. Ofa ia se développe seu lemen t d a n s la zone p rofonde 
où il fo rme des popu la t ions re la t ivement abondan t e s en t re 12 et 
18 m au mois d ' août . 

Cnroo;nonas m i n u ' a est une forme cons tan te du phy top lanc ton . 
Nous l 'avons t rouvé en q u a n t i t é souvent i m p o r t a n t e (10* à 10° cel
lu les / l i t r e ) à p a r t i r de 12 m de p ro fondeur en t r e ju i l le t et oc tobre 
avec u n m a x i m u m en ju i l le t (1968) ou en août (1967 et 1970) . Un 
a u t r e CAroonionns a p p a r a î t de façon t rès é p h é m è r e dans la zone 
p rofonde au m o m e n t du dégel. Nous ne l 'avons récolté en g r a n d e 
q u a n t i t é (10° ce l lu les / l i t re ) que le 29-6-1967 à 16 m alors que le 
lac étai t encore pa r t i e l l emen t gelé. 

A*aia^/ep/ior:s ot?a?:s est p r é sen t dans tous les p ré l èvement s d 'été 
avec u n e dens i té op t imale (2.10s à 3.10' ce l lu les / l i t re ) en t re 12 m 
et 18 m au mois d 'août . 

* P e r t d ' n i ^ n s . 
Ils sont p r a t i q u e m e n t absen t s du phy top lanc ton du lac de Po r t -

Bielh. Que lques exempla i res du genre Gymnod 'n tu /n (2 000 i n d . / l 
au m a x i m u m ) on t été dénombrés d a n s des p ré lèvements du début 
du mois de jui l le t . 

3. P R O D U C T I V I T E P R I M A I R E 

Le t a u x d ' accro i ssement de la b iomasse p h y t o p l a n c t o n i q u e et 
l 'évolution du pH et de l'C^ d issous reflètent l 'existence d 'une 
act ivi té p h o t o s y n t h é t i q u e d a n s toute la masse d 'eau au cours de 
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l 'été. Ces p a r a m è t r e s g lobaux n ' on t cependan t q u ' u n e va leur indi 
cat r ice dans la mesu re où ils peuven t ê t re influencés p a r d ' au t r e s 
composan te s du mil ieu (nu t r i t ion du zooplancton , c i rcu la t ion des 
eaux à l ' i so the rmie ) . Des mesu re s di rectes du t a u x de pho tosyn
thèse des algues phy top l anc ton iqucs ont été effectuées avec la tech
n ique du " C . Les résu l t a t s de 23 séries de mesu re s réal isées au 
cours de l 'été en 1967, 1968 et 1970 ont été r ep résen tés sous forme 
de courbes d a n s la /ly. 22. EHes ind iquen t , p o u r chaque da te de 
mesure , l ' impor tance du t aux de pho tosyn thèse (expr imé en m g 
de ca rbone assimilé/m^* d ' e a u / h e u r e au mil ieu de la j o u r n é e 
solaire) aux diverses p ro fondeur s . La va leur de la b iomasse atgale 
a éga lement été figurée. 

3.1. Variations en fonction de fa profondeur. 

il existe u n pa ra l l é l i sme assez ne t en t re la d i s t r ibu t ion des 
algues phy top l anc ton iqucs en p ro fondeur et les courbes de p roduc 
tivité. Ces dern iè res t r a d u i s e n t des t aux de pho tosyn thèse relat ive
m e n t faibles p rès de la sur face , p lus élevés en p ro fondeu r (12 à 
16 m ) , d a n s la zone à fortes b iomasses de p h y t o p l a n c t o n . D u r a n t 
la pér iode de strat if icat ion t h e r m i q u e , pfus de 50 % du ca rbone 
ass imilé en t re 0 et 18 m provient de la pho tosyn thèse du p h y t o 
p lanc ton des c inq de rn ie r s mè t r e s . 

Les courbes ob tenues au m o m e n t de l ' i so thermie a u t o m n a t e 
co r r e sponden t à une répa r t i t i on qua l i ta t ive et quan t i t a t ive du phy
top lanc ton re la t ivement homogène . EHes se ca rac té r i sen t p a r l 'exis
tence d 'un m a x i m u m peu dis t inct s i tué en t re 5 et 12 m selon les 
da tes de m e s u r e et sont comparab les aux courbes de type II (lacs 
o l igot rophes) décr i tes p a r FiNDENEGG (1964). 

L 'ass imi la t ion de ca rbone p a r pho tosyn thèse est t r ès rédui te en 
hiver et n 'es t décelable que d a n s les deux p r e m i e r s mè t r e s i m m é 
d ia t emen t sous la surface de la glace. Elle est d ' a u t a n t p lus faible 
que l ' épaisseur de ta couver tu re h iverna le est forte (0,162 mg 
C /mVh à midi sous la glace le 30-1-1969; 0,018 mg C /mVh à midi 
sous la glace le 17-4-1969). Au-delà d 'une p r o f o n d e u r de 5 m, 
t ' ass imi la t ion de ^ C d a n s les flacons opaques est tou jour s iden
t ique à celle des flacons t r a n s p a r e n t s . 

3.2. Variat ions saisonnières. 

L ' in tégra t ion des courbes de produc t iv i té p e r m e t d 'évaluer le 
t a u x de pho tosyn thèse moyen (mg C / m ^ / h à mid i ) en t re 0 et 18 m 
de p ro fondeu r p o u r chaque série d 'expér iences . Les résu l t a t s ont 
été représen tés dans la fig. 23. Un d i a g r a m m e r e t r a ç a n t f 'évolution 
de la p roduc t iv i té est ivale d a n s le t emps et d a n s l 'espace p e r m e t 
une compara i son directe avec les au t r e s var iab les . 



F i e 23. — A s s i m i l a t i o n p h o t o s y n t h é t i q u e (mg C / m V h à m i d i ) a u x d iverses 
pro fondeurs du lac de Por t -B ie lh , en été, et é v o l u t i o n du taux d 'as s imi la t ion 
m o y e n entre 0 m et 18 m (courbes en p o i n t i l l é s ) . 



E n t r e le mois de j anv ie r et le mois de ju in , la pho tosyn thèse est 
p r a t i q u e m e n t négl igeable et l imitée à la couche superficielle du lac. 
On peu t e s t imer que la p roduc t iv i t é moyenne est géné ra l emen t 
infér ieure à 1 jug C / m " / h à midi dès que la couche de glace et de 
neige dépasse une épa isseur d ' un mè t r e . 

L ' a u g m e n t a t i o n de l ' éc la i rement à la fin de la pér iode de gel 
en t r a îne une repr i se rap ide de la pho tosyn thèse . Deux m a x i m a 
d is t inc ts ont été observés chaque année p e n d a n t la pér iode de 
dégel. Le p r e m i e r cor respond aux fortes b iomasscs algalcs qu i se 
développent d a n s le lac au cours du p r e m i e r mois qui sui t le dégel. 
Le second se s i tue au mois de sep tembre et coïncide avec le début 
de l ' i so thermie d ' a u t o m n e . La fin de la pér iode de s trat i f icat ion 
d 'été est carac tér i sée p a r la d iminu t ion du t a u x de pho tosyn thèse 
et de la b iomassc phy top l anc ton iquc . Cette évolut ion t r a d u i t vra i 
semblab lemen t l ' épu isement du mil ieu en u n ou p lus i eu r s é léments 
nu t r i t i f s . Con t r a i r emen t à ce qui se passe au débu t de l 'été, le pic 
de pho tosyn thèse a u t o m n a l ne s ' accompagne j a m a i s d 'un accrois
semen t notable de la b iomasse algale. 

3.3. Variations journalières. 

L e u r mise en évidence résul te d 'expér iences successives, de 
cour te durée (3 à 5 h) réal isées en t r e le lever et le coucher d u 
soleil. La hg. 24 i l lus t re l 'évolut ion de l 'ensolei l lement et de la 
q u a n t i t é moyenne de ca rbone assimilé p e n d a n t chaque expérience 
(mg G / m V h ) aux diverses p ro fondeu r s . Les t rois séries de courbes 
co r r e sponden t à des condi t ions différentes : 

— strat if icat ion t h e r m i q u e avec augmen ta t i on de la b iomassc 
algale en fonction de la p r o f o n d e u r ; mesu re s effectuées u n j o u r 
sans nuage (4-8-1971) et u n j o u r avec b rou i l l a rd l ' après-midi 
(12-8-1970) ; 

— i so the rmie d ' a u t o m n e avec répar t i t ion homogène du p h y t o 
p lanc ton à tou tes les p ro fondeu r s (17-9-1971). 

T ro i s ca rac tè res géné raux appa ra i s sen t à la lec ture de ces 
courbes : 

1° D a n s tous les cas, le t a u x de pho tosyn thèse d iminue au 
mil ieu de la j o u r n é e et ceci d ' a u t a n t p lus que l ' in tens i té des rad ia 
t ions solaires est forte . Ce p h é n o m è n e d ' inhib i t ion p a r la lumiè re 
est percept ib le j u s q u ' à 10 m de p ro fondeur au mois d ' aoû t ; seule 
la courbe de 1 m p résen te cette dépress ion le 17-9-1971. A 16 m, 
les t a u x de pho tosyn thèse sont p r a t i q u e m e n t p ropor t ionne l s à 
l ' in tens i té des r ad i a t ions solaires . 

2° Tou tes les courbes p ré sen t en t une d i ssymét r ie p a r r a p p o r t 
au mid i solaire . A l 'exception des courbes du 12-7-1971 où cette 
d i s symét r ie résu l te de la fo rmat ion de nuages en fin de j o u r n é e , 



FiG. 24. — V a r i a t i o n s j o u r n a l i è r e s de l ' a s s i m i l a t i o n p h o t o s y n t h é t i q u e à 
d iverses pro fondeurs du lac de Por t -B ie lh . Les courbes d ' enso l e i l l ement cor
respondant a u x j o u r n é e s de m e s u r e sont reprodui tes . Les profils ver t i cau x 
représentent la product iv i t é j o u r n a l i è r e aux différentes pro fondeurs . 

cal/crt^/h 
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o n o b s e r v e , p o u r u n e é n e r g i e r a d i a n t e i d e n t i q u e , d e s t a u x d 'ass i 
m i l a t i o n p l u s é l e v é s a u x p r e m i è r e s h e u r e s d e la j o u r n é e q u ' e n 
fin d ' a p r è s - m i d i . Ce r é s u l t a t e s t en a c c o r d a v e c l e s o b s e r v a t i o n s de 

ÛHLE (1958), DOTY et ÛGURI (1959), VoLLENWEIDER et NAUWERCK 

(1961). 

3° La s u r f a c e d é l i m i t é e p a r l e s c o u r b e s r e p r é s e n t e la p r o d u c t i v i t é 
j o u r n a l i è r e a u x p r o f o n d e u r s c o r r e s p o n d a n t e s . Les prof i l s v e r t i c a u x 
a i n s i o b t e n u s (/ly. 24) d i f f èrent s e n s i b l e m e n t d e c e u x q u i d é c r i v e n t 
l e s r é s u l t a t s d e s e x p é r i e n c e s r é a l i s é e s e n t r e 11 h et 15 h. L 'opt i 
m u m a p p a r a î t e n t r e 5 et 10 m de p r o f o n d e u r : c'est la z o n e o ù le 
t a u x d e p h o t o s y n t h è s e r e s t e r e l a t i v e m e n t é l evé p e n d a n t la p l u s 
g r a n d e p a r t i e de la j o u r n é e s o l a i r e . E n p é r i o d e de s t ra t i f i ca t ion 
t h e r m i q u e , l es d i f f é r e n c e s e n t r e la d i s t r i b u t i o n v e r t i c a l e d e la 
b i o m a s s e et l e s prof i l s d e p r o d u c t i v i t é j o u r n a l i è r e m é r i t e n t d'être 
s o u l i g n é e s . 

3.4. Assimilation de carbone à l'obscurité. 

P e n d a n t la p é r i o d e de d é g e l , l ' a s s i m i l a t i o n de c a r b o n e d a n s l e s 
f l a c o n s o p a q u e s r e p r é s e n t e p r e s q u e t o u j o u r s u n fa ib le p o u r c e n 
t a g e (1 à 4 % ) de l ' a s s i m i l a t i o n p h o t o s y n t h é t i q u e . Ces v a l e u r s s o n t 
t rès s e m b l a b l e s à c e l l e s q u ' i n d i q u e STEEMANN-NiELSEN (1960 a) p o u r 
la m e r . 

La f i xa t ion de c a r b o n e à l ' o b s c u r i t é v a r i e en f o n c t i o n de la p r o 
f o n d e u r de m a n i è r e s e n s i b l e m e n t i d e n t i q u e à la p h o t o s y n t h è s e . 
P o u r l ' e n s e m b l e d e s m e s u r e s (/iy. 25), l e s v a l e u r s m o y e n n e s a u x 
d i f f é r e n t e s p r o f o n d e u r s v a r i e n t p e u j u s q u ' à 12 m (18 à 26 /Ag 
C / m s / h soit 1 à 2 % de la p h o t o s y n t h è s e ) . P a r c o n t r e , u n m a x i 
m u m t r è s n e t (62 .^g C/mVh so i t 3,5 % d e la p h o t o s y n t h è s e ) a p p a 
ra î t e n t r e 16 e t 18 m . D a n s c e t t e z o n e , l ' a s s i m i l a t i o n o b s c u r e 
a a t t e i n t 0,12 m g C /mVh (19-9-1967 à 16 m ) à 0,19 m g C /mVh 
(5-9-1968 à 18 m ) so i t r e s p e c t i v e m e n t 3,5 % et 23 % de l ' a s s i m i 
l a t i o n à la l u m i è r e . 

L ' a s s i m i l a t i o n d u c a r b o n e à l ' o b s c u r i t é é v o l u e au c o u r s d e l 'été 
(/ity. 26) : u n m a x i m u m a p p a r a î t d a n s la d e u x i è m e q u i n z a i n e d u 
m o i s d 'août (1967 e t 1970) o u a u d é b u t d u m o i s de s e p t e m b r e 
(1968). Ces v a l e u r s , d e u x à t r o i s fo i s s u p é r i e u r e s à la m o y e n n e 
d'été , c o r r e s p o n d e n t à l a p é r i o d e o ù la t e m p é r a t u r e d u lac e s t l a 
p l u s é l evée . E n 1967 e t 1970, e l l e s c o ï n c i d e n t a v e c la d i m i n u t i o n 
de l a b i o m a s s e et d u t a u x d e p h o t o s y n t h è s e d u p h y t o p l a n c t o n . E n 

1968, l ' o p t i m u m a é té n o t é a u d é b u t d e l ' a u t o m n e , d e u x m o i s a p r è s 
le p i c d e b i o m a s s c . Le f a i b l e é c l a i r e m e n t e n h i v e r et , p a r c o n s é 
q u e n c e , la b a i s s e d u t a u x d e p h o t o s y n t h è s e a u g m e n t e l ' i m p o r t a n c e 
r e l a t i v e de l ' a s s i m i l a t i o n d e c a r b o n e à l ' o b s c u r i t é . A u - d e l à d ' u n e 
p r o f o n d e u r d e 5 m , l 'ac t iv i t é d e s f l a c o n s o p a q u e s e s t éga l e o u par-
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F i e . 25. — A s s i m i l a t i o n de c a r b o n e à l 'obscuri té a u x dif férentes pro fondeurs 
du lac de P o r t - B i e l h , en été ( m o y e n n e des va leurs m e s u r é e s de 1967 à 1971) . 

fois légèrement supé r i eu re à celle des flacons t r a n s p a r e n t s . Les 
va leurs res ten t cependan t t ou jou r s faibles et infér ieures à 10 /ig 
G / m ^ / h sauf au con tac t du fond où, cor ré la t ivement à la présence 
des bactér ies anaérobies , elles dépassen t en généra l 0,2 mg C / m " / h . 
Le 20-2-1970 n o u s avons m e s u r é u n e ass imi la t ion de 0,79 mg 
G / m V h à 18 m ; le 30-4-1969 elle a t t e igna i t 2,30 mg C / m V h à la 
m ê m e p ro fondeur . 

FjG. 26. — V a r i a t i o n s de l ' a s s i m i l a t i o n de carbone à l 'obscuri té au cours de 
l 'été ( m o y e n n e entre 0 m et 18 m ) dans le lac de Por t -B ie lh . 



Les t r a v a u x de RoMANENKo (1964) e t de SoROKiw (1965) m o n 
trent q u e , d a n s l e s e a u x n o r m a l e m e n t o x y g é n é e s , il e x i s t e u n e 
r e l a t i o n e n t r e l ' a s s i m i l a t i o n de c a r b o n e à l ' o b s c u r i t é et la p r o d u c 
t ion b a c t é r i e n n e . On p e u t a d m e t t r e q u e l e s b a c t é r i e s h é t é r o t r o p h e s 
a s s i m i l e n t e n m o y e n n e 6 % d u c a r b o n e n é c e s s a i r e à l e u r b i o s y n 
t h è s e à p a r t i r d u COg d e l ' eau (SoROKiN et KADOTA 1972) . T o u t e 
f o i s , p e n d a n t la p é r i o d e de d é g e l , l e s a l g u e s p e u v e n t é g a l e m e n t 
j o u e r u n rô le d a n s les p r o c e s s u s d ' h é t é r o t r o p h i e (TiLZER 1972 a et 
b , HoRBiE et WRiGHT 1965) . Dans le l ac de Por t -Bie lh , l e s v a l e u r s 
o p t i m a l e s d ' a s s i m i l a t i o n o b s c u r e c o r r e s p o n d e n t a s s e z b i e n a u d é v e 
l o p p e m e n t d u f lage l lé i n c o l o r e / va 'ap?epnar : s opa/ f s e n 1967 e t 1970. 

P o u r c e s d e u x a n n é e s , o n p o u r r a i t a d m e t t r e q u e le p i c de p h y t o 
p l a n c t o n e n t r a î n e u n e a u g m e n t a t i o n de s u b s t a n c e s d i s s o u t e s qu i 
s e r a i e n t u t i l i s é e s p a r l e s o r g a n i s m e s h é t é r o t r o p h e s ( b a c t é r i e s e t 
f lage l l és i n c o l o r e s ) e t p a r l e s a l g u e s . 

D a n s l e s e a u x f a i b l e m e n t o x y g é n é e s , t o u s l e s g r o u p e s i n t e r m é 
d i a i r e s e n t r e l e s h é t é r o t r o p h e s v r a i s et l e s c h i m i o a u t o t r o p h e s p e u 
v e n t c o e x i s t e r . La q u a n t i t é de CO,, u t i l i s é e v a r i e s e l o n l e s g r o u p e s 
e n t r e 6 % et 100 % d u c a r b o n e tota l m i s e n j e u d a n s l e s p r o c e s s u s 
d e b i o s y n t h è s e . Les v a l e u r s d ' a s s i m i l a t i o n , m e s u r é e s e n p r o f o n d e u r 
e n h i v e r , s o n t de ce fa i t d i f f ic i les à i n t e r p r é t e r . En o u t r e , i l f a u t 
n o t e r l ' in f luence p o s s i b l e de p h é n o m è n e s p u r e m e n t c h i m i q u e s l o r s 
d u t r a n s v a s e m e n t d a n s l e s f l a c o n s d ' e x p é r i e n c e s : l ' aéra t ion d e 
l 'eau, n o r m a l e m e n t d é p o u r v u e e n Og d i s s o u s p e u t e n t r a î n e r la 
p r é c i p i t a t i o n d ' h y d r o x y d e f e r r i q u e . Celui-ci p e u t a l o r s f o r m e r d e s 
c o m p l e x e s a d s o r b a n t s qu i f ixent u n e p a r t d u ^ C a j o u t é . 

111 — GOURGUET, GOURG NÈRE MOYEN 

ET GOURG NERE INFÉRIEUR 

Ces t ro i s l a c s p e u p r o f o n d s (3,5 à 5 m ) et d e fa ib le super f i c i e 
(0,6 à 2,5 h e c t a r e s ) d i f f èrent d u lac d e Por t -Bie lh p a r d e s t e m p é r a 
t u r e s s e n s i b l e m e n t p l u s é l e v é e s e n é té e t p a r l ' a b s e n c e de strat i f i 
c a t i o n t h e r m i q u e . Leurs c a r a c t é r i s t i q u e s m o r p h o m é t r i q u e s e t p h y 
s i c o - c h i m i q u e s o n t é t é déf in ies d a n s l a p r e m i è r e p a r t i e d e ce 
t rava i l (CAPBLANCQ et LAViLLE 1969) . B a p p e l o n s q u e d a n s c e s t a c s , 
la m i n é r a l i s a t i o n de l ' eau a u g m e n t e d u dége l à l ' a u t o m n e , e n t r e 
une p é r i o d e de r e n o u v e l l e m e n t tota l p a r l ' eau de f o n t e d e s n e i g e s 
et u n e p é r i o d e de b a s s e s eaux duc à la p a u v r e t é d e l ' a l i m e n t a t i o n 

1. COMPOSITION E T E V O L U T I O N SAISONNIERE DU P H Y T O 

PLANCTON 

Le t a b l e a u VI et tes fig. 27 à 29 r é s u m e n t tes r é s u l t a t s des p r é 

l è v e m e n t s e f f e c t u é s e n t r e le 30 j u i n et le 3 o c t o b r e 1968. 



TABLEAU VI. — Liste des espèces du p h y t o p l a n c t o n des pe t i t s lacs du v a l l o n de 
P o r t - B i e l h (tes formes a b o n d a n t e s ont été ind iquées par deux c r o i x ) . G : 
Gourguet ; GN! : Gourg Nère Infér ieur; GNM : Gourg Nère Moyen. 

GNI GNM G 

Cyanophycées 

— M:croc</$^'s aeruginosa Kuetzing + + + 
— ApAanocapsa e?acAfs/a W. et G.S. West + + + 
— ApAano?Aece cas/agne: (Breb.) Rabenhorst + 
— CAroococcus m/nu^Hs (Kuetz) Naegeli + + 
— ChroococcHs ^ur^fdMS (Kuetz) Naegeli + + 
— CAroococeus ^enaar (Kirchn.) Hieron + 
— Coe/ospAaer;u/ï! ^He/zî/iafonH/n Naegeli + 
— G/oeocapsa sp. + + 
— Oge[7/a/oWa /enufs Agardh + + 

ïhlorophycées 

— CA^amyt /omoHas spp. + + + + + 
— ^. algues (CAÎoreHa sp.) + + + + + + 
— ^pAaerocys^'s scAroe^er: Chodat + + + + 
— Pet?!'as?rHfn ^oruanunt var. ru^uJosum G.S.West + + + 
— PedtasfrHm ^ort/anum var. /ongicome 

Al Braun + 
— OocyxN's pusM/a Hansgirg + + + + 
— Oocyx^'s e//:p^'ca W. West + 
— Oocy$/:$ ^u^marma Lagerheim + + 
— Oocf/.s/i's go/[7ar:a Wittrock + 
— ScenecfesniHS ot7aJ/erntts Chodat + 
— Sceneofesmus ^r6m7;'e/:$is Bohlin + + + 
— ^eenedesmHS s e r r a i s (Corda) Bohlin + 
— ScenedesntHS cf. acH^Yorm;$ Schrôeder + 
— Dfc/yospAaeWum pu/cAe/Jum var. minu^Hm 

Defllandre + + + + 
— Cruc/genfa rec^ang'H/ar^ var. ['rregH/ar/x 

(Wille) Brunnthaler + + + + 
— Coe/a$7rnm pro^oscMeH/T! Bohlin -< + 
— An/rM^rocfexmm /a / ca7ns (Corda) Ralfs + + + 
— AnMs/rodesniHS conuo/u^us Corda + + 
— AnAfs / rodes fnHS cf. se^'^erus Schôeder 

G.S. West + + 
—' Gona^ozyyoT: mono^aem'Hn! de Barry + + 
— CoxmarFum ang'uJosHm Brébisson + 
— Coxmar/um &o^ry^'^ Meneghini + 
— CosniariHTn ^e/raopA^a/yTium Brébisson + 
— CosmcrfHfn a/zcepx Lund + 
— EHa^frH/n ferrHcosum Ehrenberg + + + 
— ^/cfuros/rH/n a/ferna7:s Brébisson + 
— 5faHras?rHm g r a c i e Balfs + 
— S/auras/ru/n /ehYerum Ralfs + 
— Oedo.<7on[H/n sp. + 
— (V/o/Ar;^ sp. + 
— AfoH<7eo??a sp. + + 



GNI GNM G 

Chrysophycées 

— CAronm/incr cf. mz/zzma Doilein + + + + + + 
— CArowzzzh'na cf. y'acz'a'z's Skuja + + + 
— CAromzz'z'zza spp. + + ++ + + 
— Ma^onzonas /enHz's Conrad + 
— Afa/iomozzas sp. + + + 
— ^z/zzara sp. + + 
— OcAromozzas cf. e'eaans Doflein + + + + 
— OcAronzozzax spp. + + ++ + + 
— RrArenz'a su^aeaHzezVza'a Skuja + + + + + + 
— PseadûArepAz/rzo/z sp. + + + + 
— Bz'/rz'cAz'a (= Dz'ceras) cAoa'az'z Reverdin + + + 

Cryptophycécs 

— Crz/p'oznonas mar$$ozzz'z* Stkuja + + + + + + 
— Ka'a&'ep7zarzs ouaiz's Stkuja + + + + + 

Diatomées 

— Cz/c/o'e//a com^a (Ehrb.) Kueting + + + + 
— Cz/cJo'eHa s'exigera (Cteve et Grun.) van 

Heurck + + + 
— Dz'a'ozzza Az'ezna/e (Lyngbye) Heiberg + + + + 
— Fra.az'/arza pz'nzza'a Ehrenberg + + 
— FrayzV'arz'a coTzs'raezzs (Ehrb) Grunw + 
— Sz/nea'ra aJna (Nitzsch) Ehrenberg + + 
— Cz/niM/a gracz'M (Ehrb) Kuetzing + + + + 
— Cz/mpe**a zzezz r̂z'coxa Kuetzing + + + 
— Nazzzca'a raa*zo$a Kuetzing + + + 
— Na^z'ca'a crypz'ocepAafa Kuetzing + 
— AcA/zazz'Aes znz'nzz'zxszma Kuetzing + + + 
— Fa/zo'z'a arcHS Ehrenberg + + 
— SHrz're/'a 'z'aearz's W. Smith + 
— Aferza'zozz cz'rca'are var. co/zx'rz'c'a (Ralfs) 

van Heurclk + + 
Péridiniens 

— Gz/zzizzoa'znz'Hzn sp. + + + + + 
— Perze^zH/rz pz'g'maeazrz Lindemann + 
— Cera'z'zznz A/rand/zze/'a var. a M s ' r z ' a c H m 

(Zederb.) Bachmann + 

Le p e u p l e m e n t de tous ces lacs est, c o m m e celui du lac de Po r t -
Bielh, dominé p a r les formes n a n n o p l a n c t o n i q u e s . Ces de rn iè res 
fo rmen t la to ta l i té de la b iomasse d a n s le lac du Gourguet . D a n s 
les Gourgs Nère , les p ré lèvements effectués au filet fin ont révélé 
la p résence d 'espèces de p lus g r ande tai l le . P a r m i elles, Sp/zaero-
ct/sfis scnroeferi , Crncfcenta r ec ' anyuJa r i s et Ceraf tum n t r u n d i -
neffa a t t e ignen t des dens i tés élevées au Gourg Nère Infér ieur IL 



La p ropor t i on i m p o r t a n t e de formes tychop ianc ton iques ca rac 
tér ise ie p h y t o p l a n c t o n de ces iacs. La ma jo r i t é des espèces de 
Dia tomées et p r è s de la moi t ié des espèces de Chiorophycées 
énumérées d a n s le t ab leau VI sont des formes ben th iques . Elles 
peuven t r ep résen te r parfois une p a r t non négligeable de la bio
masse algale, n o t a m m e n t ap rès une pér iode de vent et d 'orage. 

V!) vm M X 

FtG. 27. — E v o l u t i o n de la b i o m a s s e de p h y t o p i a n c t o n du Gourguet (été 1968) . 
A : g de po ids f r a i s / m 3 ; B : i m p o r t a n c e re la t ive (% b i o m a s s e to ta l e ) des 
divers groupes . S y m b o l e s : vo i r fig. 15. 

V!) V!!! iX X 

F i e . 28. — E v o l u t i o n de la b i o m a s s e de p h y t o p l a n c t o n du Gourg Nère In fé 
r ieur (été 1968) . 
A : g de po ids f ra i s /m3; B : i m p o r t a n c e re la t ive (% b i o m a s s e t o t a l e ) des 
d ivers groupes . S y m b o l e s : vo i r fig. 15. 
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Ftc . 29. — E v o l u t i o n de la b i o m a s s e de p h y t o p l a n c t o n du Gourg Nère Moyen 
(été 1968) . 
A : g de po ids frais/m-^; B : i m p o r t a n c e re la t ive (% b i o m a s s e t o t a l e ) des 
d ivers groupes . S y m b o l e s : v o i r fig. 15. 

La divers i té spécifique a u g m e n t e p rogress ivement en t re ie iac du 
Gourguet et ie Gourg Nère In fé r ieur II . Nous n ' avons t rouvé q u ' u n e 
dizaine d 'espèces d o m i n a n t e s dans ie iac du Gourgue t ; p i u s de 
20 espèces sont n u m é r i q u e m e n t abondan t e s d a n s ie Gourg Nère 
Infér ieur II ( tabieau V I ) . 

H n 'exis te p r a t i q u e m e n t a u c u n e var ia t ion de dens i té du p h y t o 
p ianc ton en fonction de ia p ro fondeur . Dans ces iacs peu p ro fonds 
et c o n s t a m m e n t h o m o t h e r m e s , ie b rassage de i 'eau p a r ie vent 
e n t r a î n e une homogéné isa t ion du p e u p l e m e n t aigai . La b iomasse 
aigaie en sur face a t te in t , en moyenne , 90 % de ceiie de ia zone 
profonde . Cette différence est essent ie l lement ie fait des formes 
mobiles fCryp tomonas , Cnrysomonad inesJ qui , p a r t e m p s ca ime, 
t enden t à se concen t r e r d a n s ia zone ia p ius p rofonde . Ainsi , ie 
1-8-1968, ia b iomasse de ces deux groupes étai t 2,1 fois p ius éievée 
à 3 m de p ro fondeur qu ' en surface au Gourg Nère In fé r ieur II 
a iors qu 'ei ie étai t i den t ique p o u r ies Chiorophycées et ies Dia tomées . 

Une succession comparab i e à ceiie r encon t rée d a n s ie iac de 
Por t -Bie ih (Pér id in icns et Ch rysomonad ines au dégei — Crypto-
m o n a d i n e s et Dia tomées en été — Chiorophycées en a u t o m n e ) 
a p p a r a î t p ius ou moins n e t t e m e n t d a n s ces iacs. Cependant , ia 
composi t ion et l 'évolution sa i sonnière du peup i emen t aigai va r i en t 
d 'un iac à i ' au t re . 

* Gouryuet (/iy. 27 ) . 

Le phy top i anc ton de ce iac, ie p ius froid et ie m o i n s minéra l i sé 
de la série, est dominé t ou t l 'été p a r les Chrysomonad ines fCnro-



muh'na spp. , Oc / i romonas spp. , Er/cenia suoaeou tc ' / i a ' a , Mai io /no-
n a s s p j qui fo rment 70 à 90 % de la b iomasse . Les Cryp tomona
dines Crypfomonas /na r ssonu^ se développent en a u t o m n e : elles 
r ep résen ta i en t 70 % du vo lume algal le 2-10-1968. Les Chlorophy-
oées et les Pé r id in icns , peu a b o n d a n t s , cons t i tuen t r a r e m e n t p lus 
de 10 % de la b iomasse . Les Dia tomées ne sont représentées que 
p a r que lques formes ben th iques (Dia ioma /uemn/e n o t a m m e n t ) ; 
les espèces du genre CyciofeFfa qui peup len t tous les au t r e s lacs, 
n ' o n t j a m a i s été récoltées dans le Gourguet . 

La b iomasse du phy top lanc ton var ie peu au cours de l 'été. Un 
peu p lus faible au mois de ju i l le t (100 à 135 m g / m ^ ) , elle se 
m a i n t i e n t à des va leurs re la t ivement cons tan tes en août et sep
t e m b r e (200 à 300 m g / m 3 ) . 

* Gonry Nère Zn/ér ienr / / (/iy. 28 ) . 

Le volume de ce lac est q u a t r e fois p lus faible que celui du 
Gourguet . Il ne possède pas d ' au t re source d ' a l imenta t ion que l 'eau 
de fonte des neiges. Ces condi t ions se t r a d u i s e n t p a r des t empé
r a t u r e s est ivales et une minéra l i sa t ion p lus élevées que celles des 
au t r e s lacs du val lon de Por t -Bielh (CAPBLANCQ et LAviLLE 1969) . 

Le p h y ' o p l a n c t o n ne p ré sen te que peu d 'analogies avec celui du 
lac du Gourguet . L ' abondance relat ive des Chrysomonad ines et 
des Cryp tomonad ines e s t rédui te p a r r appo r t à celle des Ghloro-
phycées et des Dia tomées . Ces dern iè res dominen t , les deux Cycio-
iciio f*C. com 'n et C. s'fMiyeraJ f o r m a n t 50 % à 65 % de la bio
masse algale a lors qu 'el les sont absentes au Gourguet . 

Les Chlorophycécs sont , avec les Chrysomonad ines , le g roupe 
le p lus diversifié. P a r m i les espèces n u m é r i q u e m e n t bien repré 
sentées dans le phy top lanc ton du Gourg Nère In fé r ieur H ( tableau 
VI) seuls CruciyeniH r fc i anyn /n r i s et Rp / ; (Hvocysf : s sc/iroe'<vi ont 
été re t rouvées , en faibles quan t i t é s , d a n s les relevés de la fin du 
mois de sep tembre au lac du Gourguet . C. rccfangH/aris abonde 
p e n d a n t tou t l 'été dans le Gourg Nère Infér ieur II où il cons t i tue , 
du fait de la tail le re la t ivement g r ande des colonies, 90 % de la 
b iomasse des Chlorophycécs au mois d 'août (55.10' c o l o n i e s / l i t r e le 
7-8-1968). E n sep tembre , n o u s avons noté le déve loppement de 
formes ra res o u absentes dans le Gourguet : AnA*i.s'rode.s;?!!;.s / a i -
ca'n.s, Oocy.siis spp. , .Scened^s/mis spp . et D ic 'yosp / i a f r ium pu i -
c/W/uM! par . / n i n u ' u m (4.10° à 10" co lon ies / l i t re le 12-9-1968 et te 
2-10-1968). 

Tro i s Chrysomonad ines abondan t e s dans le Gourg Nère Infér ieur 
II f'Pseua'oA'ep/'iyrion sp. , Oc/zromonas / c / . efeyans^) et Z?:fric/i:a 
c/iodn?:^ n ' on t j a m a i s été t rouvées d a n s le lac du Gourguet . Dans 
l eu r ma jor i t é , les espèces de ce g roupe p résen ten t un o p t i m u m en 
ju i l le t et au débu t du mois d 'août . /?ifricn:a enodaft n ' a p p a r a î t q u e 



d a n s les p ré lèvements de sep tembre (25.10^ à 30.103 ce l lu les / l i t re 
le 12-9 et te 2-10-1968). Nous n ' avons j a m a i s t rouvé de Ma?/omo-
nas sp . dans ie Gourg Nère In fé r ieur I I ; Cnromuftna ^c/ . y /ac taf i s j , 
a b o n d a n t tou t i 'été dans ie Gourguet , est éga lement absent . 

Les Pé r id in iens , et csscnt ieHemcnt ie genre Gt/mnodtnm;?), appa
ra i ssen t i m m é d i a t e m e n t ap rès ie dégei comme dans ies au t r e s iacs 
du vai ion de Por t -Bie ih . Toutefois , ie Gourg Nère Infér ieur II est ie 
scui iac où ies p ré ièvements réaiisés au fitet tin ont révéié ia p ré 
sence de CcratiHM! n t r ^nd ineNa t?ar. aus^ rmeum. 

Reia t ivcmcnt éievée, ia b iomasse de phy top ianc ton p résen te un 
m a x i m u m t rès ne t au débu t du mois d ' aoû t (0,91 et 0,98 g/m^ ie 
1-8 et ie 7-8-1968). Eiic a t te in t à cette pér iode des va leurs équi
valentes à celles rencon t rées dans la zone profonde du lac de 
Por t -Bielh , au m o m e n t du m a x i m u m est ival . 

* Go<fry Nère Afouen (/ly. 29 ) . 
Le peup lemen t de ce lac se carac tér i se p a r la succession de deux 

pér iodes d is t inc tes . P e n d a n t tou t ie mois de jui l le t , le lac est 
a l imen té p a r le déversoi r du Gourg Nère Supé r i eu r ; pa r sui te de 
son faible vo lume (12 540 m^) , son eau est renouvelée t rès rap ide
men t . P e n d a n t tou te cette pér iode, la b iomasse algale reste faible 
(100 à 150 m g / m s ) ; elle est quas i exc lus ivement composée de 
Chrysomonad ines f*Cùro/nu^fna spp. , Ocnro/nonn.s spp. , Psendo/cc-
p/iyrfon s p j . La d iminu t ion du débit du déversoi r au mois d 'août 
et son assèchement en sep tembre se t r adu i sen t p a r te dévetoppe-
m e n t des popu la t ions de Cycfo?e?fa comfa, O c n r o m o n a s fc / . e/e-
y a n s j et DtcfyospnaertHm pn/c/ie/fu/n uar . ; n : n n ^ ! m , formes domi
n a n t e s dans le phy top l anc ton du Gourg Nère In fé r ieur II en 
a u t o m n e . Le 12-9-1968 et ie 2-10-1968, ces t rois espèces fo rmaien t 
75 % de la b iomasse algale, a lors t ro is fois p lus élevée q u ' a u mois 
de ju i l le t (315 et 375 m g / m ^ ) . 

2. P R O D U C T I V I T É P R I M A I R E 

Les r é su l t a t s de 31 séries de mesures effectuées dans ces t rois 
lacs appa ra i s sen t dans ie tab leau VII. 

Dans le Gourg Nère Infér ieur II, les va leurs du t aux de pho to 
syn thèse res ten t à peu près cons tan tes p e n d a n t tou t l 'été : de l 'ordre 
de 3 à 4 mg C /mVh à midi . Un m a x i m u m , peu p rononcé , appa ra î t 
en 1967 et en 1968 au débu t du mois d 'août . D a n s ies deux au t r e s 
tacs, te t aux de pho tosyn thèse a u g m e n t e p rogress ivement au cours 
de l 'été et a t t e in t , en sep tembre , les p lus fortes va leurs j a m a i s 
mesurées su r i ' ensemblc des lacs du vallon (6,16 à 7,65 mg C /mVh 
à m i d i ) . 

D 'une m a n i è r e généra le , les t aux de pho tosyn thèse sont légère
m e n t p lus élevés près du fond. La produc t iv i té moyenne , catcutéc 
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à chaque p ro fondeu r et expr imée en % de la va leur op t imale 
donne les r é su l t a t s su ivan t s : 
— Gourguet : 

3,50 m = 100 % ; 1,50 m = 96,4 % ; 0 m = 78,5 % ; 
— Gourg Nère Moyen : 

2 , 7 0 m = 1 0 0 % ; l m = 9 5 , 2 % ; 0 m = 8 0 % ; 
— Gourg Nère In fé r i eur H : 

3,50 m = 100 % ; 1,50 m = 85,2 % ; 0 m = 72,5 % . 
E n fait, les va leurs sont f r é q u e m m e n t ident iques à tou tes les 

p ro fondeur s et les t a u x op t ima sont par fo is mesurés à 1,50 m. 

3. COMPARAISON AVEC L E LAC D E P O R T - B I E L H 

La quan t i t é moyenne de phy top l anc ton est à peu près semblable 
dans les lacs de Por t -Bie lh , du Gourguet et dans le Gourg Nère 
Moyen ( tableau V I I I ) . Le Gourg Nère Infér ieur II, le p lus chaud et 
le p lus minéra l i sé de la série, abr i te p a r con t re u n peup lemen t 
p lus r iche et p lus diversifié. L ' abondance relat ive des Dia tomées et 
des Chtorophycées d i s t ingue n e t t e m e n t les deux Gourgs Nère du 
lac de Por t -Bie lh don t le peup l emen t se r app roche davan tage de 
celui du lac du Gourguet . Que lques espèces fSpnatvocH/sfLS sc/iroc-
frvi, C/ironm?:na f^c/. / m / u n i a ) , ErArenfa SHOuequ:c:Hafa, Cryp 'o -
/ n o n a s /nars sont t^ p r é s e n t e n t un t aux de développement iden t ique 
dans tous les lacs. Inve r sement , beaucoup d 'espèces n ' abonden t 
que dans u n ou deux lacs ^Cructygnta r ee fancu / ar t s (GNI), Dtc 't /o-
.spnaertum pu/che^/mn (GNI et GNM), Bf'Wcnta enodaf: (GNI), Ma?-
fomonas sp . (G), D:nooryon cu?i'nGLr:cu7n ( P B ) , C n / p ' o m o n a s opn 'a 
( P B ) , C/iroomonns m i n u ' a (PB)J et sont r a re s ou absentes d a n s 
les au t r e s . 

Les t a u x de pho tosyn thèse sont n e t t e m e n t p lus élevés d a n s tes 
pe t i t s lacs que d a n s le lac de Por t -Bie lh ( tableau V I I I ) . Cette diffé-

T A B L E A U VHI. — C o m p a r a i s o n de la b i o m a s s e (mg de Po ids f ra i s /m3) et du 
taux de p h o t o s y n t h è s e (mg C / m 3 / h à m i d i ) m o y e n s dans la zone pé lag ique 
des lacs du v a l l o n de Por t -B ie lh , en été. 

1 
Port-Bielh Gourguet Gourg Gourg 

Nère Nère 
Moyen Inférieur 

018 m 0-5 m 0-3,50 m 0-3 m 0-3,50 m 

B (mg de Poids frais/m^) 220 120 206 225 575 

P (mg C/mVh à midi) 1,50 1,08 4,60 3,06 3,45 



rence est encore p lus a p p a r e n t e si on compare ces iacs à ia zone 
superficieiie du iac de Por t -Bie ih ( 0 - 5 m ) . P o u r une m ê m e q u a n 
t i té d 'énergie lumineuse , ia p roduc t iv i t é est donc beaucoup p ius 
forte dans ies iacs peu p ro fonds . Les données du tabieau VIII m o n 
t ren t , p a r a i l leurs , que la b iomasse aigale n 'es t pas une fonction 
directe de ia p roduc t iv i té . 

IV — RELATIONS ENTRE LE PHYTOPLANCTON, 
SA PRODUCTIVITÉ ET LES COMPOSANTES DU MILIEU 

Les fac teurs de mii ieu géné ra l emen t considérés comme responsa
bles de l 'évolution sa i sonnière et de la d i s t r ibu t ion ver t icale du 
peup l emen t p h y t o p l a n c t o n i q u e peuven t ê t re classés en fac teurs 
phys iques (hydrograph ie , t e m p é r a t u r e , l u m i è r e ) , ch imiques (élé
m e n t s m i n é r a u x et o rgan iques dissous) et b io t iques (compét i t ion 
spécifique, p réda t ion p a r ie zoop i anc ton ) . Cette classification est en 
fait t rès artificielle. 

Les t r a v a u x de B.UTTNER (1937), RoDHE (1948) et de FiNDENEGG 
(1943) ont about i à u n s chéma généra l su ivan t lequel l 'act ion 
s imu l t anée de la lumière et de la t e m p é r a t u r e p e r m e t d ' i n t e rp ré t e r 
la succession des espèces d a n s l 'espace et dans le t emps . Mais, en 
été, des g rad ien t s ver t i caux de t e m p é r a t u r e et d ' éc ia i rement coexis
ten t d a n s u n lac ; il est r a r e m e n t possible de d i s t inguer ie facteur 
p r inc ipa l de ia d i s t r ibu t ion et de ia p roduc t iv i té du p h y t o p i a n c t o n 
su ivan t ta p ro fondeur . Cependant , si ia tumiè re et ia t e m p é r a t u r e 
inf luencent de concer t ie t a u x de division d'Asierfone/fa formosa , 
i 'un ou i ' au t re de ces fac teurs devient p r é p o n d é r a n t seion ta saison 
et ia p ro fondeu r (LuND 1949) . De n o m b r e u x exemples i n d i q u e n t 
p a r a i l leurs que les composan te s ch imiques peuven t modifier la 
réponse des a lgues à ces deux fac teurs . L 'équi l ibre est souvent 
fragile : des cu l tu res d 'a lgues peuven t surv ivre p ius i eu r s mois dans 
des mi l ieux a p p a u v r i s en sels nu t r i t i f s si i ' éc la i rement et ia t em
p é r a t u r e , qui agissent su r le t a u x de pho tosyn thèse et p a r consé
q u e n t su r le t aux d 'u t i l i sa t ion des sels nu t r i t i f s , d e m e u r e n t faibles 
(LuND 1965). D a n s ces cu l tu re s , tou te a u g m e n t a t i o n de i 'éclaire
m e n t ou de ia t e m p é r a t u r e épuise le mil ieu et en t r a îne la d i spar i 
t ion des a iguës. 

Ainsi , u n complexe de fac teurs , ag issan t en étroi te in te rac t ion , 
détermine- t - i i ie cycle sa i sonnier du phy top l anc ton . Toutefois , p o u r 
p lus de c lar té , n o u s envisagerons s é p a r é m e n t ie rôle des diverses 
composan te s du mil ieu. Les données du lac de Por t -Bie lh nous 
se rv i ron t de base . 



1. H Y D R O G R A P H I E 

Les lacs de m o n t a g n e se ca rac té r i sen t p a r u n i m p o r t a n t appo r t 
d 'eau au m o m e n t de ia fonte des neiges. Le débit d u déversoi r 
d u iac de Por t -Bie th passa i t a insi de 0,35 m V s au dégel en 1972 à 
0,03 m V s à ia fin du mois d 'octobre de ta même année . On peu t 
e s t imer qu ' en pér iode est ivate, en t re te dégei et ie get, u n vo iume 
d 'eau égai à cetui du iac f ranchi t ie déverso i r ; p lus de 50 % de cet 
écoulement se p rodu i t en jui l le t . D 'après PECHLANER (1971), le 
ru i s se l l ement m a x i m a i su rv ien t lo r sque le lac est encore gelé : 
l 'eau de fonte, froide, p a r c o u r t a lors te lac en surface , sous la 
glace. E n été, une pa r t i e de l 'eau d ' a l imen ta t ion du Por t -Bielh se 
réchauffe en surface avan t de pa rven i r au lac. Elle ne se mélange 
p r o b a b l e m e n t pas à l ' hypoi imnion , p lus froid, et ie r enouve l l ement 
affecte essent ie l lement l ' ép i i imnion. Il s 'ensui t une pe r t e de phy to 
p l anc ton p a r l ' émissai re , ce qui accen tue la r épa r t i t i on vert icaie 
des a iguës. 

L' influence des condi t ions h y d r i q u e s appa ra î t avec pfus de net
te té d a n s ies iacs de faible vo lume. Nous avons déjà ind iqué (CAP
BLANCQ et LAViLLE 1969) que l 'évolution des composan te s ch imi 
ques en été est d é p e n d a n t e du mode d ' a l imen ta t ion de ces lacs. Il 
en est de m ê m e p o u r la dens i té du phy top l anc ton et la p roduc t i 
vité p r i m a i r e . Au Gourguet , b iomasse algale et p roduc t iv i té res ten t 
faibles après ie dégel q u a n d les a p p o r t s d 'eau ex té r ieurs d e m e u r e n t 
i m p o r t a n t s . Au Gourg Nère Infér ieur , où les appor t s cessent dès la 
fin de la fonte des neiges, la b iomasse algale et la p roduc t iv i té 
p r i m a i r e a u g m e n t e n t r a p i d e m e n t en jui l le t . A la même a l t i tude , 
ie Gourg Nère moyen est a l imenté j u s q u ' à ia mi-août p a r le déver
soir du Gourg Nère Supé r i eu r ; son faible vo lume p e r m e t u n renou
vel lement r ap ide de l 'eau, et le p h y t o p l a n c t o n res te peu abondan t . 
H a u g m e n t e en sep tembre lo rsque ie déversoi r du Gourg Nère 
Supé r i eu r ne coule p r a t i q u e m e n t p lus . Cette a u g m e n t a t i o n de bio-
masse s ' accompagne d 'une modification qua l i ta t ive du peup i emen t 
p h y t o p l a n c t o n i q u e qui devient iden t ique à celui du Gourg Nère 
Infér ieur II. 

2. T E M P E R A T U R E 

Le rôle de la t e m p é r a t u r e jo in t à celui de la lumière , a été 
considéré p a r de n o m b r e u x a u t e u r s c o m m e fondamenta t dans 
i 'écoiogie des a lgues p l anc ton iques . D a n s les lacs de m o n t a g n e , les 
condi t ions t h e r m i q u e s sont v ra i scmblab temcn t responsab les de ta 
composi t ion du p e u p l e m e n t phy top l anc ton ique . Les Chrysomona
dines sont en général b ien représen tées d a n s tous les lacs é tud iés ; 



selon BouRRELLY (1954) ce g roupe abonde su r t ou t dans tes e aux 
p u r e s et c taires des c t imats t empérés et froids où ia t e m p é r a t u r e 
sembte , dans de n o m b r e u x cas, cond i t ionner ta vie de i 'cspèce. Le 
n a n n o p i a n c t o n forme t o u j o u r s ia quas i - to ta t i té de ta M o n t a s s e 
aigate ; son i m p o r t a n c e est éga lement considérabic d a n s ie p ianc ton 
h iverna i des tacs t empérés (PAVON! 1963, RoDHE et at. 1965) . P o u r 
NAUWERCK (1966), 40 % des espèces p e u p t a n t six iacs d ' a i t i tude 
du Tyrot et de Laponie sont des formes s t éno the rmcs d 'eau froide, 
r a b a i s s e m e n t de ia t e m p é r a t u r e r édu i san t ia divers i té spécifique 
d u phy top ianc ton . P o u r tes q u a t r e iacs du vai ton de Por t -Bie ih , 
tes iistes d 'espèces ( tabteau V et V!) m o n t r e n t une a u g m e n t a t i o n 
de ta diversi té spécifique en fonction de ia t e m p é r a t u r e moyenne 
des tacs. 

Les va r ia t ions quat i ta t ives et quan t i t a t ives du phy top i anc ton du 
tac de Por t -Bie ih se r ep rodu i sen t c h a q u e année avec une régu ia r i t é 
r e m a r q u a b i c . Les t ro is années d 'observat ions , résumées d a n s ies 
fig. 15 à 23 se ca rac té r i sen t p a r un dégei du tac p lus ou moins 
précoce (3-7-1967, 22-6-1968, 14-7-1970). Un décatage ana togue peu t 
ê t re observé d a n s te eyetc du phy top ianc ton . Les b iomasscs maxi 
mates (2-8-1967, 11-7-1968, 12-8-1970) appa ra i s sen t r égu t i è remen t 
t rois semaines à un mois après ta da te de d i spar i t ion de ta glace. 
Une r e m a r q u e iden t ique p e u t ê t re faite en ce qui concerne ie cycte 
des espèces d o m i n a n t e s . P a r sui te , i 'eau se réchauffant t ou jou r s 
à ia m ê m e vitesse, ces cyctes coïncident avec ceiui de ta t empé ra 
t u r e . Ainsi , p o u r ia ma jo r i t é des espèces, ies dens i tés op t imales 
co r r e sponden t tou jour s aux m ê m e s t e m p é r a t u r e s (10 - 12° p o u r 
Gyc/ofeNu .s?ff?ù?fra, 6 - 7 ° p o u r Dino&ryon c!//:ndWr;!7?i, 1 0 - 1 1 ° 
p o u r Gryp/o/nonas m a r s s o n n , e tc . ) . 

La succession sa i sonnière (Chrysomonadines et G y m n o d ù n u m 
au dégei — Dia tomées et Cryp tomonad ines en été — Chio
rophycées p ius abondan t e s en sep tembre) re t rouvée d a n s ies qua 
t re iacs du vat ton de Por t -Bie lh est sens ib tement iden t ique à cette 
que t 'on connaî t dans des lacs t empérés . Cependant , l ' abondance 
des Chiorophycées est rédu i te , p r i nc ipa l emen t d a n s ies iacs ies 
p ius froids (Gourguet , Po r t -B ie lh ) . D a n s ce dern ier , ie développe
m e n t de OocysfHi .sp. pa ra î t d ' a u t a n t p lus in tense que te dégei est 
précoce et, cor ré ia t ivement , les t e m p é r a t u r e s d'été p lus élevées 
(/iy. 18) . D a n s le Gourg Nère Infér ieur , où la t e m p é r a t u r e dépasse 
géné ra l emen t 15 °C en été, les Chiorophycées sont p lus diversifiées 
et p ius abondan t e s . De même , C{/ffo?c?fa comfn a t t e in t d a n s ce lac 
des densi tés dix à vingt fois supér ieures à celtes du lac de Por t -
Bieih. Les deux espèces de CycfofeNa n ' abonden t dans te tac de 
Por t -Bie th que to rsque ia t e m p é r a t u r e dépasse 10 °C; ciies sont 
absentes d a n s le p t anc ton du lac du Gourguet . 



Des r a p p o r t s é t ro i ts appa ra i s sen t donc en t re le peup l emen t phy-
top l anc ton ique et le régime t h e r m i q u e des lacs du val lon de Po r t -
Bielh. Cependant , les différences de peup l emen t soul ignées dans le 
§ III (3) ne peuven t ê t re a t t r ibuées à l ' influence de ce seul fac teur . 
D 'après LuND (1965) nous ne possédons p a s de p r euve expér imen
tale de l 'existence d 'espèces s t éno the rmes d 'eau froide. H n 'exis te 
en ou t re aucune re la t ion a p p a r e n t e en t re le t aux de pho tosyn thèse 
d u p h y t o p l a n c t o n et la t e m p é r a t u r e de l 'eau. 

Soul ignons auss i que les composan te s ch imiques va r i en t d 'un 
lac à l ' a u t r e ; p o u r u n m ê m e lac, elles évoluent au cours de l 'été 
pa ra l l è l emen t à la t e m p é r a t u r e . D a n s ces condi t ions , t ' influence 
di recte de la t e m p é r a t u r e su r le p e u p l e m e n t p h y t o p l a n c t o n i q u e 
peu t ê t re mise en doute . L ' augmen ta t i on de la t e m p é r a t u r e ne 
sera i t qu ' i nd i r ec t emen t responsable de la d i spar i t ion des espèces 
à déve loppement précoce ; d 'une pa r t , en p e r m e t t a n t la c ro issance 
rap ide des a lgues , elle p rovoque l ' appauvr i s semen t du mil ieu en 
subs tances n u t r i t i v e s ; d ' a u t r e pa r t , elle favorise la cro issance du 
zooplancton , e n t r a î n a n t une fi l trat ion p lus in tense au d é t r imen t du 
phy top l anc ton . 

D a n s le lac de Por t -Bie lh , ce m é c a n i s m e est sans doute à l 'ori
gine de la chu te du peup l emen t à la fin du mois d ' août . Dans les 
lacs mo ins p ro fonds , les échanges p e r m a n e n t s en t re la vase et 
l 'eau e n t r a î n e n t un renouve l l ement cons t an t des sels nu t r i t i f s . 
Except ion faite p o u r le Gourg Nère Moyen, la composi t ion spéci
fique du peup l emen t y est beaucoup p lus s table que dans le lac 
de Por t -Bie lh . 

3 . L U M I E R E 

La luminos i té des lacs de m o n t a g n e dépend de l ' a l t e rnance de 
deux pér iodes opposées . 

E n hiver , la couver tu re de glace et de neige rédu i t fo r tement la 
péné t r a t i on des r ayons l umineux . E n généra l , la pho tosyn thèse 
s ' annu le p r a t i q u e m e n t lo rsque l ' in tensi té l umineuse devient infé
r i eure à 1 % de l 'énergie de surface . Cependant , RoDHE (1962) et 
WRIGHT (1964) on t décelé u n e pho tosyn thèse d a n s des lacs cou
ver t s de glace en hiver à des in tens i tés égales à 0,06 % et 0,07 % 
de l 'énergie de surface . PECHLANER (1967) et HoBBiE (1964) ont 
t rouvé u n p h é n o m è n e ana logue d a n s des lacs du Tyrol et de 
l 'Alaska . Les m e s u r e s effectuées sous la glace d a n s le lac de Por t -
Bielh on t éga lement m o n t r é l 'existence d 'une ass imi la t ion pho to 
syn thé t ique p rès de la surface , à des in tens i tés lumineuses infé
r ieures à 1 % de celles de surface . Les va leurs sont cependan t t rès 
faibles et le p h é n o m è n e devient d ' a u t a n t mo ins décelable que 
l ' épaisseur de la couche de neige et de glace s 'accroît . E n consé-



quence , la b iomasse atgaie d i m i n u e p rogress ivement au cours de 
l 'hiver et, à p a r t i r du mois de m a r s , devient e x t r ê m e m e n t rédu i te . 

E n jui l le t , ta fonte de la glace en t r a îne une a u g m e n t a t i o n consi
dérable de la lumiè re . Ces nouvel les condi t ions se t r a d u i s e n t p a r 
une croissance rap ide des algues p l anc ton iques qui , c o m m e en 
t émoignen t les p ré l èvement s effectués au m o m e n t de la débâcle , 
commence avan t la complète d i spar i t ion de la glace. Dans tous les 
lacs, les b iomasscs sont p l u s faibles en surface qu ' en p ro fondeur . 
Ce p h é n o m è n e appa ra î t avec ne t te té dans le lac de Por t -Bie lh où 
d ' i m p o r t a n t e s popu la t ions algales se développent dans la zone 
profonde . P a r sui te , l ' op t imum de croissance de la ma jo r i t é des 
espèces cor respond à des t e m p é r a t u r e s re la t ivement faibles, de 
l 'ordre de 5 °C à 6 °C. Que lques espèces, p lus hél iophi les , se déve
loppent p rès de la surface . P a r m i elles, les Dia tomées du genre 
CyciofeMi (/iy. 20) p r é s e n t e n t une répar t i t ion iden t ique à celle 
décri te pa r NAUWERCK (1966) dans u n lac du Tyro l , le Gossen-
kolenscc. Les expér iences réalisées p a r J^RGENSEN (1964) su r C. 
/nen^y /un ia / i a Ku'.z. m o n t r e n t d ' au t re pa r t que cette algue est 
capable de rés is ter à des in tens i tés lumineuses t rès élevées sans 
réduc t ion notable du t a u x de pho tosyn thèse . D 'au t res espèces 
/DinoAryon cy / indr icum, Crypfo/itonas opa 'a , C/iroomonas minufa / ) 
se développent p re sque exc lus ivement au-delà de dix mè t r e s de 
p ro fondeu r dans le lac de Por t -Bie lh . L'affinité des Cryp tomonad i 
nes p o u r l e s zones profondes à faible éc la i rcment a été signalée 
p a r p lus i eu r s a u t e u r s (NAUWERCK 1963 et 1966, PECHLANER 1967). 
Cette répar t i t ion pe rme t d 'expl iquer leur absence dans les lacs peu 
profonds , except ion faite p o u r C. / n a r M o n i i . 

Plus généra tement , la concen t ra t ion du phy top lanc ton en p r o 
fondeur carac tér i se des lacs t r a n s p a r e n t s de h a u t e m o n t a g n e 
(RoDHE 1962, RooHE et al . 1966, PECHLANER 1967 et 1971, NAU-

WERCK 1966 et 1968) . Elle a p p a r a î t comme la conséquence di recte 
des condi t ions d 'éc la i rement . RoDHE (1962), RoDHE et al. (1966) 
l ' a t t r ibuen t en pa r t i e à l 'act ion des r a y o n n e m e n t s u l t ra-viole ts . Il 
est possible que leur ac ' i on soit p lus p rononcée dans ces lacs où 
la t r ansmis s ion , aux longueur s d 'onde p roches de 300 m<A, est assez 
élevée. Selon HALLDAL (1967), seuls les r a y o n n e m e n t s compr i s en t re 
280 et 313 m/t on t un effet i nh ib i t eu r ; au-dessus de 313 m^, l'effet 
des r ayons ul t ra-viole ts est iden t ique à celui de la lumière d a n s le 
d o m a i n e du visible. 

D a n s la ma jo r i t é des mi l ieux aqua t iques , les profils ver t i caux 
de pho tosyn thèse se ca rac té r i sen t p a r une inh ib i t ion p lus ou m o i n s 
in tense j u s q u ' à une p ro fondeu r où l ' in tensi té lumineuse est 1,5 à 
3 f o i s p l u s faible qu ' en surface ( S ï E E M A N N - N i E L S E N 1960 b, RoDHE 

1965) . Dans les tacs de m o n t a g n e , la t r a n s p a r e n c e é l e v é e des e a u x 
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a u g m e n t e l ' impor tance de la zone d ' inhib i t ion . Tro i s séries de 
r é su l t a t s p e r m e t t r o n t d ' i l lus t re r ce p h é n o m è n e . 

1° P e n d a n t la s trat if icat ion t h e r m i q u e d'été, p lus i eu r s p a r a m è 
t res va r i en t s i m u l t a n é m e n t en fonction de la p ro fondeur : l 'éclaire-
men t , la t e m p é r a t u r e , les composan te s ch imiques , la composi t ion 
spécifique du peup lemen t et la b iomasse algale. Au cours de t ro i s 
séries d 'expér iences , des échant i l lons d 'eau ont été prélevés à une 
p ro fondeur donnée pu is exposés à des condi t ions de t e m p é r a t u r e et 
d ' éc la i rement différentes. Les résu l ta t s ( tableaux IX et X) condui 
sent aux r e m a r q u e s su ivantes : 

— P o u r une densi té d 'a lgues et des condi t ions ch imiques iden
t iques , les t a u x de pho tosyn thèse sont t ou jou r s p lus élevés en 
p ro fondeur qu ' en surface ( tableau I X ) . L ' o p t i m u m se s i tue en t re 
12 et 16 m, p o u r des in tens i tés d 'éc la i rement compr i ses en t re 2 et 
5 c a l . / c n f / h (7 % à 15 % de l 'énergie en s u r f a c e ) . L 'act ivi té p h o 
tosyn thé t ique est fo r tement rédui te d a n s les échant i l lons exposés 
en surface, ma lg ré l 'élévation de t e m p é r a t u r e qu ' i l s subissen t pen 
d a n t la durée de l 'expérience et qui , t héo r iquemen t , devra i t aug
m e n t e r le t a u x d 'ass imi la t ion (RuTTNER 1953, TALUNG 1957 a ) . 

— Sous des condi t ions d ' é la i rement iden t iques , l ' inhibi t ion p a r 
les fortes in tens i tés lumineuses est p lus i m p o r t a n t e p o u r les échan
t i l lons prélevés à 16 m que p o u r les échant i l lons p r o v e n a n t de la 
surface ( tableaux IX et X ) . Les expér iences de SiEEMANN-NiELSEN 
(1962) et de J^RGENSEN (1964) ont m o n t r é que le t a u x de pho to 
syn thèse d 'a lgues développées à des éc l a i r emcn ' s faibles d i m i n u e 
lo r squ 'on t r ans fè re ces a lgues à des in tens i tés l umineuses p lus 
élevées. P a r a i l leurs , le coefficient d 'act ivi té du p h y t o p l a n c t o n 
décroî t lo rsque la b iomasse augmen te et, p o u r u n e b iomasse don
née, est p lus faible aux fortes in tens i tés l umineuses (§ IV 5.1.). 
Enfin, l'effet inh ib i t eu r de la lumiè re p o u r r a i t s 'accroî t re lo rsque 
la concen t ra t ion en sels nu t r i t i f s d iminue . D u r a n t la stratification 
t h e r m i q u e d'été, l 'eau de p ro fondeu r est p lus alcal ine, m o i n s 
r iche en é léments d issous et p lus densémen t peuplée que l 'eau de 
surface . 

— Le p h y t o p l a n c t o n de surface ( 0 - 5 m ) p résen te des t aux 
d 'ass imi la t ion sens ib lement iden t iques lorsqu ' i l est t r ans fé ré d a n s 
des zones où l ' éc la i rement et la t e m p é r a t u r e sont p lus faibles 
( tableaux IX et X ) . Ce p h é n o m è n e tend à d é m o n t r e r que le peup le 
m e n t de surface , q u o t i d i e n n e m e n t soumis à de fortes va r i a t ions 
d 'éc la i rement , est p lus eu rypho t e et p lus e u r y t h e r m e que celui de 
p ro fondeur . Sur le p lan quali tat if , nous r appe l l e rons qu ' i l est 
essent ie l lement composé de formes abondan t e s à tou tes les p r o 
fondeurs . 
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F i e 30. — T a u x de p h o t o s y n t h è s e re la t i f s (p/p„„,) en fonc t ion de l 'énergie 
l u m i n e u s e m o y e n n e d i s p o n i b l e pendant le t e m p s d 'expos i t ion (! c a l / c m ^ / h à 
m i d i ) . La courbe représente la m o y e n n e des va ieurs m e s u r é e s au cours de 
o n z e séries d 'expériences réa l i sées p e n d a n t l ' i so thermie d 'automne. 

2" L ' i so thermie d ' a u t o m n e qui , d a n s ie iac de Por t -Bie ih , se 
m a i n t i e n t p e n d a n t deux mois ou p tus , en t r a ine t ' un i fo rmisa t ion des 
p a r a m è t r e s ch imiques et b io t iques dans toute ia masse d 'eau. La 
b iomassc aigate est a iors qua l i t a t i vemen t et q u a n t i t a t i v e m e n t iden
t ique à toutes ies p r o f o n d e u r s et généra iement compr ise en t re 70 
et 110 mg de poids f ra i s /m^ d 'eau. D a n s ces condi t ions , on peut 
a d m e t t r e que seui te g rad ien t d ' éc ia i rement dé t e rmine i 'a t iure des 
courbes de p roduc t iv i t é (courbes de sep tembre et octobre 1967, 
1968 et 1970; /iy. 22 ) . Onze séries de m e s u r e s ont été effectuées 
d u r a n t ia pér iode d ' i so thermie a u t o m n a i e en t re 1966 et 1971. Les 
r é su t t a t s caicuiés p a r r a p p o r t aux t aux d 'ass imi ia t ion op t ima l 
( p / p . p t ) sont représen tés en fonct ion de l 'énergie l umineuse (I) 
expr imée en c a i . / c m ^ / h (/!y. 30) et en pourcen tage de l ' in tensi té I 'o 
de surface (/:y. 31 ) . Les courbes , ob tenues en re l ian t les va leurs 
moyennes , m o n t r e n t l 'existence d 'une re la t ion t rès ne t t e en t r e le 
t a u x de pho tosyn thèse et l 'énergie disponible aux différentes 
p ro fondeur s : 

— p o u r de faibles in tens i tés lumineuses et si l 'on considère q u e 
p = 0 lo rsque 1 = 0, le t a u x de pho tosyn thèse a u g m e n t e p ropor 
t ionne l l emen t à la lumiè re . L ' amorce d 'une s a tu r a t i on appa ra î t 
vers 1,5 à 2 c a l . / c m ^ / h . Le t aux opt imal (p„p,) se s i tue généra le 
m e n t en t re 5 et 8 c a l . / c m ^ / h (18 % à 35 % de I ' o ) , va leurs t r ès 
voisines de celles dédui tes des figures de R Y T H E R (1956) et GoLD-

MAN et al. (1963). La va leur de Ik qui carac tér i se l'effet de s a t u r a 
t ion p a r la lumiè re ( T A L U N G 1957 a et 1957 b ) , peu t ê t re es t imée 
à 3 c a l . / c m V h (/iy. 30) ou à 0,10 I 'o. Elle est t rès p roche de la 



Ftc. 31. — A m p l i t u d e et m o y e n n e a r i t h m é t i q u e des t a u x de p h o t o s y n t h è s e 
re la t i f s ( p / p ^ , ) a u x différentes pro fondeurs en fonc t ion de l 'énergie l u m i 
neuse ( ï / 1 ' o ) . La courbe représente la fonc t ion : 

kl 
P = P . , , ( A - . H ) 

avec k = 12,5; A = 1,05 et " = 0,76. 

valeur que l 'on peu t ca lculer (Ik = 2,2 c a l . / c m V h ou 0,08 I 'o) en 
a d m e t t a n t que ta re la t ion en t re p et I sui t l ' équat ion de S M i T H 

( 1 9 3 6 ) : KI = p ( l — p 3 ) ' i d a n s laquel le l / K = Ik, in tens i té à 
laquel le p = 0,71 (TALLiNG 1957 a ) . RoDHE (1965) ind ique que Ik 
varie géné ra l emen t en t r e 18 % et 25 % de I 'o à la longueur d 'onde 
don t la t r ansmis s ion est la p lus élevée : p a r r a p p o r t à la lumière 
verte , I„ est de l 'ordre de 0,25 I 'o dans le lac de Por t -Bie lh . 
— p o u r des in tens i t és compr i ses en t re 10 et 30 ca l . / cm^ /h , il 
existe une corré la t ion négat ive h a u t e m e n t significative ( r = — 0 , 8 2 5 ) 
en t re l 'énergie l umineuse et le t aux de pho tosyn thèse qui décroî t 
de façon p r a t i q u e m e n t l inéai re lorsque I augmen te . Un p h é n o m è n e 
d ' inhib i t ion iden t ique est connu d a n s la ma jo r i t é des mi l ieux 
aqua t iques . R Y T H E R (1956) a m o n t r é que le t a u x de pho tosyn thèse 
du p h y t o p l a n c t o n m a r i n est rédu i t d 'environ c inq fois lo rsque 
l ' in tens i té d 'éc la i rement a u g m e n t e de 10 à 30 c a l . / c m V h . TALLiNG 

(1957 a) observe que la d iminu t ion du t aux de pho tosyn thèse des 
popu la t i ons d'/lsfertone/t 'a /or ;nosn commence p o u r une in tens i té 
de 9 à 13 ca l . / cm^ /h . D a n s le lac de Por t -Bie lh l'effet i nh ib i t eu r 
se mani fes te éga lement au-dessus de 10 c a l . / c m ^ / h c 'est-à-dire, en 
moyenne , dans une zone où l ' in tensi té d ' éc la i rement est supér ieure 
à 0,25 I 'o . Compte t enu de la forte t r ansmis s ion des r a y o n n e m e n t s 



l u m i n e u x e t d e ia p r o f o n d e u r r e l a t i v e m e n t f a i b i e d e ce iac , l ' inh i 

b i t i o n y es t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t p l u s i m p o r t a n t e q u e d a n s les l ac s 

d e p l a i n e . 

P e n d a n t l ' i s o t h e r m i e , l ' ac t iv i t é p h o t o s y n t h é t i q u e d u p h y t o p l a n c 
t o n p e u t a i n s i ê t re d é c r i t e c o m m e u n e f o n c t i o n d e i ' énerg ie l u m i 
n e u s e . Les r é s u l t a t s o b t e n u s p o u r le i ac de P o r t - B i e i h s o n t t o u t à 
fa i t s e m b l a b l e s a u x d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s c o r r e s p o n d a n t à d e s 
c o n d i t i o n s t rè s d i v e r s e s (RYTHER 1956, TALUNG 1957 a, STEEMANN-
NiELSEN 1962, GoLDMAN et al . 1963, RoDHE 1965) et c o n f o r m e s à 
la f o r m u l a t i o n m a t h é m a t i q u e p r o p o s é e p a r TALUNG (1957 a et 
1957 b ) e t VoLLENWEiDER (1965) (/iy. 3 1 ) . L o r s q u e le p h y t o p l a n c 
t o n e s t u n i f o r m é m e n t répar t i , l e s c o n d i t i o n s d ' é c l a i r e m e n t d é t e r m i 
n e n t d a n s t o u s i e s m i l i e u x a q u a t i q u e s u n e r é p o n s e i d e n t i q u e de la 
p h o t o s y n t h è s e p é l a g i q u e . S u r ce p o i n t , te p h y t o p i a n c t o n d u iac de 
P o r t - B i e l h n e p r é s e n t e a u c u n e d i f f érenre f o n d a m e n t a l e a v e c c e u x 
d e s l a c s t e m p é r é s o u d e la m e r . 

3° N o u s a v o n s v u (§ H 3.3.) q u e l ' é v o l u t i o n j o u r n a l i è r e de ia 
p h o t o s y n t h è s e se c a r a c t é r i s e p a r u n e for te d é p r e s s i o n de l 'ac t iv i t é 
p h o t o s y n t h é t i q u e e n s u r f a c e a u m i l i e u de la j o u r n é e . Ce p h é n o 
m è n e p e u t ê t re déf ini p a r la r e l a t i o n p h o t o s y n t h è s e - l u m i è r e q u e 
n o u s v e n o n s de d é c r i r e . D a n s la fig. 32, e s t r e p r é s e n t é e l ' é v o l u t i o n 
d e la p h o t o s y n t h è s e r e l a t i v e à q u a t r e p r o f o n d e u r s d i f f é r e n t e s a u 
c o u r s de d e u x j o u r n é e s s o l a i r e s , p /p . p , a é té é v a i u é à p a r t i r d e s 
c o u r b e s d ' c n s o i e i i i e m e n t (/iy. 24) e t de la fig. 30. E t a n t d o n n é q u e 
l e s v a l e u r s e x p é r i m e n t â t e s d o n n e n t le t a u x d ' a s s i m i l a t i o n h o r a i r e 
m o y e n p e n d a n t la d u r é e d e l ' e x p é r i e n c e (3 à 5 h ) et q u e ies v a l e u r s 
c a l c u l é e s n e r e n d e n t p a s c o m p t e de la d i m i n u t i o n de la p h o t o s y n 
t h è s e l ' a p r è s - m i d i , la s i m i l i t u d e e n t r e i e s d e u x s é r i e s d e c o u r b e s 
(/iy. 24 et 32) e s t a s s e z b o n n e . L a r é p o n s e d u p h y t o p l a n c t o n a u x 
v a r i a t i o n s d e l ' i n t e n s i t é l u m i n e u s e p a r a i t ê t r e s e n s i b l e m e n t i d e n t i 
q u e p e n d a n t t o u t l 'été , m ê m e l o r s q u e l e s a l g u e s , la t e m p é r a t u r e 
et l e s c o m p o s a n t e s c h i m i q u e s n ' o n t p a s u n e r é p a r t i t i o n h o m o g è n e 
( c o u r b e s d u 4-8-1971). 

FiG. 32. — E v o l u t i o n j o u r n a l i è r e des taux de p h o t o s y n t h è s e (p/p„„,) à diffé
rentes pro fondeurs du lac de Port -B ie lh , ca lcu lée d'après la courbe m o y e n n e 
de la figure 30 et les courbes d ' enso l e i l l ement (/ig. 2 4 ) . 



Le po in t le p lus i m p o r t a n t qui ressor t de l ' analyse de ces cour
bes est que la q u a n t i t é m a x i m a l e de ca rbone ass imi lé en une jou r 
née (c 'est-à-dire la p lus g r ande q u a n t i t é de ma t i è res o rgan iques 
synthé t i sées) cor respond p e n d a n t tou t l 'été à une p ro fondeur com
pr ise en t re 5 et 10 m (/iy. 2 4 ) . Les mesu re s effectuées p e n d a n t 
l ' i so thermie d ' a u t o m n e m o n t r e n t que cette zone cor respond bien 
aux condi t ions op t imales d 'éc la i rement (/iy. 30) p o u r lesquelles les 
p rocessus de pho tosyn thèse sont sa tu rés p a r la lumière . P e n d a n t 
la strat if icat ion d'été, cette zone ne cor respond cependan t p a s a u x 
b iomasscs max ima les de phy top l anc ton . P o u r i n t e rp r é t e r cette dif
férence, on peu t suppose r que le t a u x de resp i ra t ion du phy to 
p lanc ton et la p r éda t i on p a r le zooplancton d i m i n u e n t en profon
d e u r en m ê m e t e m p s que la t e m p é r a t u r e et la lumiè re . D a n s ces 
condi t ions , des t a u x de pho tosyn thèse légèrement p lus faibles peu
vent abou t i r à la fo rmat ion de b iomasscs p lus i m p o r t a n t e s en zone 
profonde . 

Ainsi l 'énergie l umineuse disponible a p p a r a î t c o m m e la cause 
essentiel le de la d i s t r ibu t ion des t aux d 'ass imi la t ion pho tosyn thé 
t iques su ivan t la p ro fondeur . Dans le lac de Por t -Bie lh , la corréla
t ion en t re la lumiè re et la p roduc t ion est sens ib lement iden t ique à 
celle des mi l ieux a q u a t i q u e s aux p ropr ié tés op t iques différentes. 
Les profils ver t i caux semblen t s implemen t déplacés vers la profon
d e u r p a r sui te de la forte péné t r a t i on des rad ia t ions et de la d imi
nu t ion , aux faibles t e m p é r a t u r e s , du t a u x de pho tosyn thèse à 
s a t u r a t i o n (TALLiNG 1957 b ) . PECHLANER (1971) souligne q u ' u n e 
cor ré la t ion en t re la p roduc t ion et la lumiè re est r a r e m e n t observée 
dans les lacs clairs d ' a l t i tude . Il l ' a t t r ibue au fait que le phy to 
p lanc ton compense les va r ia t ions sa i sonnières et j ou rna l i è r e s de 
l ' in tens i té l umineuse p a r une mig ra t ion ver t icale , qu' i l a observée 
p o u r l 'espèce d o m i n a n t e du Vordc re r F ins t c r t a l c r Sce f'Gymnodi-
n i n m nA^rrinm^n^. Il n 'exis te a p p a r e m m e n t a u c u n p h é n o m è n e 
iden t ique dans le lac de Por t -Bie lh . 

Dans les lacs peu p ro fonds du val lon de Por t -Bie lh , le développe
m e n t de b iomasses algales re la t ivement i m p o r t a n t e s et les t aux 
de pho tosyn thèse élevés sont en con t rad ic t ion avec l 'hypothèse d 'un 
effet i nh ib i t eu r des r a y o n n e m e n t s u l t ra-viole ts dans les lacs t r a n s 
p a r e n t s d 'a l t i tude . Ils révèlent , p a r a i l leurs , que les re la t ions en t re 
ta lumiè re et le métabo l i sme du phy top l anc ton ne sont pas to ta le
m e n t i n d é p e n d a n t e s des p a r a m è t r e s ch imiques . D a n s ces lacs 
h o m o t h e r m e s , la c i rcu la t ion des eaux renouvel le c o n s t a m m e n t tes 
subs tances nu t r i t i ves en favor i san t les échanges au n iveau de la 
vase. La b iomasse algale et l 'activité pho to syn thé t i que y sont ne t t e 
m e n t p lus élevées que d a n s la zone superficielle du lac de Por t -
Bielh ( 0 - 5 m) p o u r t a n t soumise à des condi t ions d 'éc la i rement 
iden t iques . La réduc t ion de la pho tosyn thèse près de la surface est 



également peu p rononcée . H est a lors permis de supposer avec 
LuND (1965) et PECHLANER (1971) que l'effet i nh ib i t eu r des fortes 
in tens i tés l umineuses devient d ' a u t a n t p ius i m p o r t a n t que la dispo
nibi l i té en sels nu t r i t i f s d iminue . D a n s ces condi t ions , l 'évolution 
de la p roduc t ion en fonction de la p r o f o n d e u r et ses var ia t ions au 
cours de l 'été r é su l t e ra i t de l 'act ion combinée de la lumière et des 
composan te s ch imiques . 

4. COMPOSANTES CHIMIQUES 

La figure 33 représen te l 'évolution comparée de la product iv i té 
p r i m a i r e , du pH et de la t eneu r en PO^-P et NOg-N. 

La d iminu t ion des t aux de pho tosyn thèse à la tin de la pér iode 
de strat if icat ion cor respond à une d iminu t ion de la quan t i t é d'élé
m e n t s dissous , p r i n c i p a l e m e n t du CO^ iibre (qui se t r a d u i t p a r 
l ' augmenta t ion du pH) et du PO„-P .Les d i a g r a m m e s des fig. 6 et 
7 m o n t r e n t p a r a i l leurs que cette d iminu t ion affecte s u r t o u t ta 
zone profonde . Eilc résul te du déve loppement des b iomasses rela
t ivement i m p o r t a n t e s au débu t de l 'été. 

L ' ampt i tude des var ia t ions de la t e n e u r en P O 4 - P et N O 3 - N , géné
r a l emen t considérés c o m m e fac teurs l imi tan t s , est assez faibie. Le 
rôle de ces é léments a été étudié p a r p lus i eu r s a u t e u r s (par exem
ple CHU 1942 et 1943, RoDHE 1948) su r des cu l tu res d 'a lgues . Les 
résu l t a t s e x p é r i m e n t a u x sont cependan t difficilement ut i l i sables 
lorsqu ' i l s 'agit de définir les concen t ra t ions infér ieures l imi tes 
p o u r le p h y t o p l a n c t o n lacus t re . D 'une pa r t , le n o m b r e d 'espèces 
é tudiées est re la t ivement res t re in t et les exigences var ien t selon les 
espèces. On sait p a r exemple (RoDHE 1948) que les Chrysomona
dines ('Dino&ryon, Uroy/cna^ ont les besoins les p lus faibles, p ro 
pr ié té qui peu t ê t re r app rochée de l ' abondance de ce g roupe d a n s 
les lacs de m o n t a g n e . D ' au t r e pa r t , la régénéra t ion du p h o s p h o r e 
dans l 'eau à p a r t i r de la phase solide, des algues et du zooplancton 
est r e la t ivement rap ide ( H u T C H i N S O N 1957 page 744, RmLER 1961 a 
et 1964, OvERBEcK 1962). De p lus le phospho re et l 'azote peuven t 
ê t re ut i l isés sous des formes diverses p a r les algues (VoLLENWEiDER 
1968). Enfin, une concen t ra t ion donnée d 'un é lément nut r i t i f peu t 
avoir u n effet différent seion les condi t ions de t e m p é r a t u r e et 
d ' éc la i rement (LuND 1965, F o c c 1965). 

Comme tous les lacs de m o n t a g n e , les lacs du vallon de Por t -
Bielh sont pauvres en p h o s p h o r e et en azote. D a n s les lacs de 
faibie p ro fondeur , la concen t r a t ion de ces é léments est du m ê m e 
ord re de g r a n d e u r que d a n s le lac de Por t -Bie ih (CAPBEANCQ et 
LAViuLE 1969). Cependant , la quan t i t é de PO^-P a u g m e n t e légère
m e n t au cours de l 'été et p r é s e n t e u n m a x i m u m (4 à 5 /*g/l) en 
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Fie . 33. — E v o l u t i o n c o m p a r é e des taux d ' a s s i m i l a t i o n p h o t o s y n t h é t i q u e (mg 
C / m s / h à m i d i ) , du pH et de la t eneur en PO,-P et NO^-N au lac de Port -
B ie lh , en été (va leurs m o y e n n e s entre 0 m et 18 m ) . 

sep tembre qui cor respond aux p lus fortes p roduc t iv i tés . La com
pa ra i son de ces iacs m o n t r e que p o u r des t eneu r s en P O 4 - P et 
N O 3 - N sens ib lement iden t iques , la p roduc t iv i t é du phy top l anc ton 
est différente. Le t a u x de r enouve l l emen t de cet é lément joue vra i 
semblab lemen t u n rôle p lus i m p o r t a n t que sa t e n e u r à un m o m e n t 
donné . 

Le CC*a est r a r e m e n t s ignalé c o m m e fac teur l imi t an t de la 
pho tosyn thèse dans les mi l ieux a q u a t i q u e s . Quelques exemples 
(STEEMANN-NiELSEN 1955, W R I G H T 1960) i n d i q u e n t que sa d iminu
t ion peu t e n t r a î n e r u n e baisse de la p roduc t iv i t é . Dans le lac de 
Por t -Bie lh , il existe chaque année une co r r e spondance f r appan te 
en t re la d iminu t ion de l ' ass imi la t ion p h o t o s y n t h é t i q u e au mois 

s mgCm*hàmidi 3-,mgCm*hàmidi 
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d 'aoû t et les va leurs max ima le s du pH. La co mp ara i so n des q u a t r e 
lacs ( tableau XI) ind ique , d ' au t r e p a r t , que la p roduc t iv i t é aug
m e n t e en m ê m e temps que la quan t i t é de CO. l ibre disponible . Les 
lacs d u Gourguet et d u Gourg Nère Moyen m o n t r e n t les t a u x 
d 'ass imi la t ion p h o t o s y n t h é t i q u e les p lus élevés; le pH y dépasse 
r a r e m e n t 8,3 et, co r ré la t ivement , la q u a n t i t é de CO, l ibre y est 
en m o y e n n e p lus élevée que dans les lacs de Por t -Bie lh et du 
Gourg Nère In fé r i eur II . D a n s ce dern ier , les t a u x de pho tosyn thèse 
sont sens ib lement p lus faibles qu ' au Gourguet ma lg ré des t empé
r a tu r e s , une t e n e u r en COs tota l et u n e b iomasse algale n e t t e m e n t 
p lus élevées. 

D a n s ces lacs peu minéra l i sés , la q u a n t i t é de CO.̂  d issous , p r in 
c ipa lement sous forme de CO2 l ibre, appa ra î t donc comme un 
fac teur l imi t an t de la p roduc t iv i té p r i m a i r e . 



5. COMPOSANTES BIOTIQUES 

5.1. Blomasse algale. 

D a n s les lacs du val lon de Por t -Bie lh , le t a u x d 'ass imi la t ion 
re la t ive ( P / B ) ou « coefficient d 'act ivi té » du p h y t o p l a n c t o n ( N A U -
WERCK 1963) var ie en fonct ion inverse de la dens i té algale. Cette 
re la t ion , s ignalée dans d ' au t r e s lacs p a r p lus i eu r s a u t e u r s ( F i N D E -

NEGG 1965, ELSTER 1965, PECHLANER et al. 1972, GOLDMAN et al . 

1968 p a r exemple) a été représen tée p o u r deux zones différentes du 
lac de Por t -Bie lh (/iy. 34 ) . D a n s les lacs de faible p ro fondeur , la 
cor ré la t ion est mo ins ne t te (/iy. 3 5 ) , s ans dou te p a r sui te de 
l 'évolution des p a r a m è t r e s ch imiques au cours de l 'été. 

L 'ana lyse des r é su l t a t s p e r m e t de dégager les po in t s su ivan t s : 
— p o u r u n e b iomasse algale iden t ique , le coefficient d 'act ivi té 

est env i ron deux fois p lus élevé d a n s la zone p rofonde du lac de 
Por t -Bie lh (12 - 16 m) que d a n s la zone superficielle ( 0 - 3 m ) ; 

— le r a p p o r t P / B est p lus élevé d a n s les lacs de faible profon
d e u r (/iy. 35) ; p o u r u n e q u a n t i t é d 'a lgues et des condi t ions d'éclai
r e m e n t iden t iques , il est en m o y e n n e q u a t r e à six fois p lus élevé 
que dans la zone superficielle du lac de Por t -Bie lh ; 

F i e 35. — R e l a t i o n entre la b i o m a s s e (mg de p o i d s f r a i s / m a ) et le coefficient 
d'act ivi té du p h y t o p l a n c t o n ( P / B pg C / m g p o i d s f r a i s / h à m i d i ) dans les 
l acs de fa ib le pro fondeur . 



— dans tous les lacs, les va leurs max ima le s du t a u x d 'ass imi ia-
t ion re la t ive se s i tuen t en sep tembre . P o u r le lac de Por t -Bie lh , 
elles co ïnc ident avec le débu t de la pé r iode d ' i so thermie a u t o m n a l e 
c 'est-à-dire avec les t e m p é r a t u r e s les p lus chaudes . La compara i son 
des q u a t r e lacs m o n t r e cependan t qu ' i l n 'exis te a u c u n e re la t ion 
en t re la va leur de P / B et la t e m p é r a t u r e de l ' eau; 

— le coefficient d 'act ivi té est d ' a u t a n t p lus élevé que le vo lume 
moyen des é léments du p h y t o p l a n c t o n est faible 36 ) . 

Ces r é su l t a t s p e u v e n t ê t re i n t e rp ré t é s p a r le fait que les formes 
de pe t i t e tai l le, en ra i son d ' un r a p p o r t s u r f a c e / v o l u m e élevé, sont 
capables d 'ass imi ler les subs tances nu t r i t i ves d ' une m a n i è r e p lus 
active que les espèces p lus grosses . La dominance des formes n a n -
nop lanc ton iques d a n s ies iacs o l igot rophes est sans doute liée à ce 
p h é n o m è n e . L'efficacité de i ' ass imi la t ion est d ' a u t a n t p lus rédui te 
que ia concen t ra t ion en é léments d issous est faible et que la 

1-iG. 36. — R e l a t i o n entre le v o l u m e m o y e n des a lgues ( / t 3 ) et l e coefficient 
d'act ivi té du p h y t o p l a n c t o n (/̂ g C / m g po ids f r a i s / h à m i d i ) au lac de Port -
B ie lh , en été. 



lumiè re est in tense . Sous des condi t ions d ' éc la i rement iden t iques , 
ta d iminu t ion du r a p p o r t P / B , corrélat i f à une a u g m e n t a t i o n de la 
dens i té algale, peu t ainsi r ésu l te r du p rocessus de compét i t ion 
en t re les a lgues p l anc ton iques p o u r u n é lément nutr i t i f . Il peu t 
ê t re éga lement la conséquence d 'une inh ib i t ion de ta pho tosyn thèse 
p a r les p r o d u i t s ex t race l tu la i res rejetés p a r les a lgues. Les expé
r iences de FOGG et WATT (1965) su r CMore?ta py renoMosa t enden t 
à m o n t r e r que la q u a n t i t é de p rodu i t s excrétés augmen te lorsque 
la pho tosyn thèse est inhibée p a r les fortes in tens i tés l umineuses et 
l imi tée p a r le COg disponible . 

5.2. Diversité spécifique. 

Le coefficient d 'act ivi té ( P / B ) mesu re le t aux d 'accro issement 
des c o m m u n a u t é s algales. On peu t a d m e t t r e que , dans une c o m m u 
n a u t é plurispécif ique, les potent ia l i tés d ' acc ro i s sements et les vi tes
ses de mul t ip l i ca t ion diffèrent seton les espèces. E n conséquence 
tou te va r ia t ion de la p roduc t iv i té doit ê t re liée à u n e modification 
de la s t r u c t u r e de la c o m m u n a u t é . P a r exemple , u n e a u g m e n t a t i o n 
de P / B devra i t se t r a d u i r e pa r la d o m i n a n c e des que lques espèces 
don t la vitesse de mul t ip l i ca t ion est la p lus élevée. Inve r semen t , la 
d iminu t ion de P / B devra i t e n t r a î n e r u n e a t t énua t i on de la domi
nance . MARGALEF (1965) considère a insi que « la p roduc t ion est 
u n e fonct ion, au sens m a t h é m a t i q u e du t e rme , de la s t r u c t u r e de 
la c o m m u n a u t é ». 

Les indices de divers i té sont une express ion quan t i t a t ive de 
l 'o rganisa t ion des c o m m u n a u t é s . L 'express ion que n o u s avons u t i 
lisée donn e la divers i té moyenne p a r individu en uni tés b ina i res 
d ' in fo rmat ion . 

n 

D = — ^ pi log. pi 

i = 1 

pi est la probabi l i té de p résence d 'un individu de l 'espèce i dans 
ni 

l ' échant i l lon (pi = = n o m b r e d ' indiv idus de l 'espèce i / n o m b r e 
N 

tota l d ' ind iv idus d a n s l ' é chan t i l lon ) . 
D est égal à O ( lorsque tous les ind iv idus a p p a r t i e n n e n t à la 

m ê m e espèce) et ^ oo ( lorsque chaque ind iv idu a p p a r t i e n t à une 
espèce différente) . 

Nous avons calculé cet indice p o u r chaque p ré lèvement . Ses 
va r ia t ions et celles du coefficient d 'act ivi té du p h y t o p l a n c t o n sont 
représen tées p a r les d i a g r a m m e s de la figure 37. P e n d a n t tou t le 
débu t de l 'été, il existe u n e re la t ion inverse en t re la divers i té spé
cifique et le r a p p o r t P / B ; aux fortes va leurs du coefficient d 'act i -



F'G. 37. — É v o l u t i o n c o m p a r é e de la d ivers i té spécifique (D) et du coefficient 
d'act ivité du p h y t o p l a n c t o n P / B (^g C / m g po ids f r a i s / h à m i d i ) au lac de 
Por t -B ie lh , en été. 

vite (zone superficiciie du iac p e n d a n t ia s trat i f icat ion d 'été, débu t 
de l ' i so thermie de sep tembre) cor respond géné ra l emen t u n e faible 
divers i té spécifique. Cependant , cette re la t ion s ' inverse à la fin du 
mois de s ep tembre où appa ra î t , chaque année , u n e a u g m e n t a t i o n 
de D p o u r des va leurs élevées du r a p p o r t P / B . L ' a u g m e n t a t i o n de 
la diversi té spécifique s ' accompagne a lors d 'une d i m i n u t i o n de la 
densi té algale, conséquence vra i semblab le de l ' intensification de ia 
p réda t ion p a r ie zooptanc ton . La taille des é léments du phy top lanc 
ton é t an t sens ib lement iden t ique , on peu t supposer que ia quan t i t é 
d 'a lgues ingérées p a r les o rgan i smes f i i t reurs dépend u n i q u e m e n t 
de leur dens i té d a n s l 'eau. E n conséquence , la p r éda t i on affecte 
davan tage les espèces don t le t a u x de mul t ip l i ca t ion est ie p l u s 
élevé. Ceci a p o u r effet d ' a t t énue r la d o m i n a n c e qui devra i t n o r m a 
lement résu l te r d 'une a u g m e n t a t i o n de ia p roduc t iv i té . 

5.3. Zooplancton. 

P a r sui te des mig ra t ions vert icales du zooplancton et de l 'absence 
de données précises s u r la n u t r i t i o n des diverses espèces, il est 
difficile de définir c l a i rement le rôle du zooptancton sur le peuple -



m e n t phy top l anc ton ique . P lu s i eu r s r é su l t a t s (MARSHALL et ORR 
1955, NAUWERCK 1959, RiGLER 1961 b, M e MAHON 1965, RicHMAN 

1966) ind iquen t cependan t que le t aux de nu t r i t i on des o rgan i smes 
f i l t reurs a u g m e n t e avec la concen t ra t ion de n o u r r i t u r e , la t empéra 
t u r e et la tail le de ces o rgan i smes . On peu t a d m e t t r e , d ' au t r e pa r t , 
que les espèces du p h y t o p l a n c t o n du lac de Por t -Bie lh , de taille 
peu différente, sont filtrées p r a t i q u e m e n t sans sélection. 

L 'évolut ion comparée des popu la t i ons zoop lanc ton iques et phy to -
p l anc ton iques du lac de Por t -Bie lh m o n t r e que : 

— en jui l le t , lo r sque le lac est stratifié, le zooplancton (stades 
n a u p l i e n s de Miarodiapfomus /acMuafHS essent ie l lement ) est p lus 
dense d a n s les couches superficielles p lus chaudes . Ces de rn iè res 
sont moins r iches en p h y t o p l a n c t o n que les couches profondes où 
les t a u x de pho tosyn thèse j o u r n a l i e r s sont c ependan t p lus faibles; 

— en sep tembre , ma lg ré des t aux de p roduc t i on élevés, la q u a n 
tité d 'a lgues res te re la t ivement faible. Cette pér iode cor respond 
aux densi tés op t imales de zooplancton ( tableau I V ) , a lors composé 
de formes de p lus g r ande tail le (copépodites de Mi .rodtapfoniHs 
fcrciniafMS, D a p ^ n i a / o n o t s p i n a ) . L ' augmen ta t i on de la b iomasse de 
zooplancton jo in te à l 'élévation de la t e m p é r a t u r e e n t r a î n e n t une 
intensif icat ion du taux de fi l trat ion qui l imite le déve loppement 
des popu la t ions algales. 

V — PRODUCTIVITÉ JOURNALIÈRE DU LAC DE PORT-BD3LH 

P o u r nos m e s u r e s de produc t iv i té , nous avons géné ra l emen t 
adop té u n t e m p s d 'exposi t ion des échant i l lons d 'une durée de 
4 h e u r e s (11 h - 1 5 h ) , p lus r a r e m e n t de 6 heu re s (10 h - 16 h ) . Le 
p rob lème consis te à conver t i r les t a u x de pho tosyn thèse , mesu ré s 
p e n d a n t ces expér iences , en t a u x j o u r n a l i e r s . 

D a n s un t ravai l p récéden t (CAPBLANCQ et LAViLLE 1972) nous 
avions , à l 'exemple de n o m b r e u x a u t e u r s , es t imé la p roduc t ion 
j o u r n a l i è r e au moyen d ' un coefficient calculé à p a r t i r des courbes 
d 'ensole i l lement (Énergie r ad i an te p e n d a n t la j o u r n é e d ' expér ience / 
Énerg ie r ad i an t e p e n d a n t la pér iode d ' expos i t ion) . Cette mé thode 
suppose en fait que l ' ass imi la t ion es t p ropor t ionne l l e à l 'énergie 
l umineuse d isponib le ; cette hypo thèse n 'es t app rox ima t ivemen t 
vérifiée que d a n s la zone p rofonde du lac. E n surface , dans la zone 
d ' inhibi t ion , le t a u x de pho tosyn thèse m e s u r é au mil ieu de la j ou r 
née co r respond à une ass imi la t ion re la t ivement faible p a r r a p p o r t 
à la va leur j ou rna l i è r e (/?<y. 24 ) . Le fac teur de convers ion j o u r n a 
lier var ie donc en fonction de la p ro fondeur , c 'est-à-dire de l 'éner
gie l umineuse d isponible . 



Les résu l t a t s ob tenus d a n s tes q u a t r e séries d 'expér iences réali-
sées su r i ' ensemble de ia j o u r n é e sotaire (cf. § II 3.3. et /iy. 24) 
ont servi de base au caicut de la p roduc t ion jou rna t i è r e . La 
s o m m e des t a u x d 'ass imi ia t ion , mesu ré s en t re ie lever et le cou
cher du soleil à une p r o f o n d e u r donnée (z) , r ep résen te la p r o d u c 
t ion j o u r n a l i è r e (Pz / j ou r ) à cette p ro fondeur . P z / j o u r , expr imé 
p a r r a p p o r t au t a u x d 'ass imi la t ion ho ra i r e moyen mesu ré au 
mil ieu de ia j o u r n é e (pz à m i d i ) , d o n n e le fac teur de convers ion 
j o u r n a l i e r (Kz) p o u r la p ro fondeur considérée . Les va leurs de Kz 
ont été a insi calculées p o u r différentes p ro fondeu r s à p a r t i r des 
données expér imenta les c o r r e s p o n d a n t à deux j ou rnées sans n u a g e s 
(4-8-1971 et 17-9-1971) et à deux j o u r n é e s avec b rou i l l a rd en fin 
d ' après -mid i (12-8-1970 et 3-8-1971). Les résu l t a t s (%r. 38) on t été 
représen tés en fonct ion de l 'énergie l umineuse moyenne L ca l . / 
c m ° / h à midi ) d isponible à la p ro fondeu r considérée en t re 11 h et 
15 h ( temps d 'exposi t ion s t a n d a r d ) . La figure m o n t r e l 'existence 
d 'une forte cor ré la t ion (r = 0,942) en t r e L à midi et le fac teur de 
convers ion j o u r n a l i e r Kz. Ce de rn ie r augmen te en m ê m e t e m p s que 
L ; cela t r a d u i t ie fait que les mesu re s effectuées près de la surface 
au mil ieu de la j o u r n é e co r r e sponden t à l ' inhibi t ion la p tus forte . 

) cal/ïmVhàmkfi 

F i G 38. — R e l a t i o n entre le fac teur de c o n v e r s i o n j o u r n a l i e r 
p m g C/m3/ jour 

(K. = ) 
p m g C 7 m 3 / h à m i d i 

et l 'énergie l u m i n e u s e m o y e n n e (I c a i / c m V h à m i d i ) reçue à la p r o f o n d e u r 
(z) pendant la p é r i o d e s tandard d 'expos i t ion (11 h - 1 3 h ) . 
O : m e s u r e s réa l i sées u n j o u r c la i r ; 
# : m e s u r e s réa l i sées u n j o u r p a r t i e l l e m e n t n u a g e u x . 
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T A B L E A U XII. — Product iv i t é j o u r n a l i è r e (P„ m g C / m ^ / j o u r ) aux différentes 

18 

pro fondeurs et v a l e u r m o y e n n e pour la c o l o n n e d'eau ( ^ P , / 1 8 ) au lac 

Z = 0 
de Por t -B ie lh . 
A : s o m m e des expér iences de courte durée réa l i sées entre l e l ever et le 

coucher du s o l e i l ; 
B : ca lcu lée par la re la t ion , P y j o u r — p̂ . à mid i . (0,44 I ' . &"°* + 7 , 5 ) ; 

I'o c a l / c m V j o u r 
C : ca lcu lée par la re la t ion , P^/jour — p̂ . à m i d i — . 

f 'o cal /cm2/h à m i d i 



Kz peu t ê t re es t imé à p a r t i r de inéquation de ia droi te de régress ion 
p a r l 'expression : 

Kz = 0,44 I'o.e + 7,5 
où I'o = in tens i t é m o y e n n e de la l umiè re i m m é d i a t e m e n t sous la 
surface p e n d a n t le t e m p s d 'exposi t ion s t a n d a r d en ca l . / cm^ /h . 
a = coefficient d 'ext inct ion. 

Le tableau XII récapi tu le , à t i t re de compara i son , les t a u x de 
p roduc t ion j o u r n a l i e r s calculés p o u r q u a t r e j ou rnées différentes : 
— p a r s o m m a t i o n des m e s u r e s réalisées en t re le lever et le cou

cher du soleil (colonne A ) ; 
— en u t i l i san t ia re la t ion p récéden te (colonne B) ; 
— d 'après le r a p p o r t Energ ie r ad i an t e p e n d a n t la j o u r n é e / E n e r g i e 

r ad i an te p e n d a n t ie t e m p s d 'exposi t ion (colonne C) . 
Les écar ts en t re les va leurs calculées (B et C) et les va leurs 

expér imentâ tes ( A ) , expr imés pa r r a p p o r t à ces dern iè res , sont 
18 

ind iqués . La p roduc t iv i t é m o y e n n e de ia colonne d 'eau ^ Pz / 18 ) 

Z = o 
est éga lement donnée . 

Les va leurs es t imées au moyen de ia re ta t ion P z / j o u r = Pz à 
midi X Kz sont en général assez p roches des va leurs expér imen-
taies . Les écar ts dépassen t r a r e m e n t 20 % ; souvent p lus impor 
t a n t s dans la zone p rofonde du lac, ils s ' amoindr i s sen t dans les 
couches supér i eu res ( 0 - 1 0 m ) où leur va leur absolue se s i tue en 
m o y e n n e au-dessous de 10 %. L ' e r r eu r dans l ' es t imat ion de ta 
product iv i té moyenne en t re 0 m et 18 m ne dépasse j a m a i s 10 % . 
Inve r sement , les t a u x de p roduc t ion j o u r n a l i e r s calculés à p a r t i r 
des courbes d 'ensole i l lement (colonne C) sont très éloignés des 
va leurs m e s u r é e s ; p rès de la surface ( 0 - 5 m) les éca r t s dépas 
sent t ou jou r s 40 % . 

P roduc t iv i t é et Montasse sont géné ra l emen t expr imées p a r m , de 
p lan d 'eau p a r in tégra t ion des courbes ob tenues en p o r t a n t les 
différentes va leurs en fonct ion de la p ro fondeur . D a n s le cas d u 
iac de Por t -Bie ih , cette m é t h o d e condu i ra i t à su re s t imer l ' impor
tance de la zone p rofonde pu i sque le vo lume décroî t avec la p r o 
fondeur . P o u r t en i r compte de ce fait, nous avons adopté la 
mé thode de calcul su ivan te : 

— les différentes va leurs de Pz ont été mul t ip l iées p a r la sur face 
Az d u lac à la p ro fondeu r co r r e spondan te . La s o m m e 

y (Pz, . A z J + (Pz, . A z J ^ ^ ^ 
/ ; Q t^!< ' ) 

Z = 0 ^ 

cor respond à la p roduc t iv i té j o u r n a l i è r e p o u r la to ta l i té du lac. E n 

d iv isant p a r la superficie du lac (A) on obt ient la p roduc t iv i t é 
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moyenne p a r de sur face ; en divisant p a r ic voiumc (V) on 
obt ient ia p roduc t iv i t é moyenne p a r m" d 'eau. Une méthode de 
calcul iden t ique a été uti l isée p o u r la b iomasse algale. 

Les résu l t a t s de 33 séries de mesu re s (4 mesu re s d 'hiver , 29 me
sures d ' é té ) , réal isées en t re 1967 et 1971 dans le lac de Por t -Bie lh , 
sont récapi tu lés dans le tab leau XIII . A t i t re indicatif, f igurent 
éga lement les va leurs moyennes et ex t rêmes c o r r e s p o n d a n t aux 
lacs de faible p r o f o n d e u r ; il est a d m i s que d a n s ces lacs, le 
r a p p o r t en t re P / j o u r et p à midi est le m ê m e que dans la zone 
superficielle ( 0 - 5 m) du lac de Por t -Bie lh . 

La p roduc t iv i t é moyenne annue l le de la zone pé lagique du lac 
de Por t -Bie lh est de l 'o rdre de 65 mg C / m - / j o u r , va leur sensible
m e n t iden t ique à celle d 'un lac d 'a l t i tude au t r i ch ien (TiLZER 1972) . 
T rè s rédui te p e n d a n t l 'hiver (moins de 0,5 mg C / m " / j o u r en 
m o y e n n e ) , elle a t t e in t des t a u x re la t ivement élevés dans tous les 
lacs du vallon p e n d a n t la pér iode est ivale. E n compara i son , la 
produc t iv i té du phy top l anc ton est supér ieu re à celle des lacs 
a rc t iques ou d 'a l t i tude é tudiés à ce j o u r avec des mé thodes sem
blables ( tableau XIV) . Elle dépasse m ê m e les va leurs ind iquées 
p a r FmDENEGG (1964) p o u r des lacs o l igot rophes ou méso t rophes 
de m o y e n n e a l t i tude en Aut r i che . 

Il fau t soul igner que cette p roduc t iv i té est ivale cor respond à de 
faibles b iomasscs algales, le p lus souvent infér ieures à 0,25 g de 
poids f r a i s /m" d 'eau. E n conséquence , le r a p p o r t P / B a t t e in t dans 
les q u a t r e lacs des t a u x élevés; ils sont la p reuve du renouvel le
m e n t rap ide de la b iomasse phy top l anc ton ique . 

Quelques chiffres d o n n e r o n t une idée de la vitesse de renouvel 
lement . On peu t a d m e t t r e t ou t d ' abord que la mé thode du "**C 
mesu re a p p r o x i m a t i v e m e n t la p roduc t ion ne t te du p h y t o p l a n c t o n ; 
les per tes de ca rbone p a r resp i ra t ion , de l 'ordre de 10 % du t a u x 
de pho tosyn thèse à s a tu r a t i on p a r la lumiè re (SiEEMANN-NiELSEN 
1960 b ) , sont sans doute négligeables p a r r a p p o r t aux e r r e u r s 
d 'éva lua t ion de la p roduc t ion j ou rna l i è r e . Il faut r appe le r ici que 
cette va leur cor respond u n i q u e m e n t à la j ou rnée solaire et qu'el le 
ne t ien t pas compte de la resp i ra t ion n o c t u r n e . P a r a i l leurs , p lu
s ieurs r é su l t a t s (PARSONS et al . 1961, LuND 1964, NALEWAjKo 1966, 

STRATHMANN 1967, WïNBERG et co l labora teurs 1972) ind iquen t que 
10 % à 15 % du poids frais de phy top lanc ton sont composés de 
carbone . Ainsi peu t -on t en te r que lques e s t ima t ions . En été, une 
j o u r n é e de p h o ' o s y n t h è s c renouvel le en m o y e n n e 115 % de la 
b iomasse d a n s le lac de Por t -Bie lh , 97 % d a n s le Gourg Nère 
In fé r ieur II, 196 % dans le Gourg Nère moyen et 245 % d a n s le 
Gourguet . 

Des t aux de renouve l l ement auss i élevés on t été s ignalés d a n s 
d ' au t r e s l acs ; GOLDMAN et al. (1968) es t iment p a r exemple à 151 % 
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la p a r t de b iomasse algale renouvelée en moyenne p a r j o u r d'été 
d a n s le lac Majeur . Un m a x i m u m de 411 % a été a t t e in t en jui l le t . 
Mais, d 'une m a n i è r e généra le , le r a p p o r t P / B reste le p lus souvent 
infér ieur à 0,1 (100 % de renouve l l ement j ou rna l i e r ) dans la ma jo 
r i té des lacs é tud iés . Su r 237 va leurs calculées p a r RoDHE (1958) 
et FîNDENEGG (1964, 1965 et 1966) p o u r des lacs o l igot rophes à 
cu t rophes , 68 % sont infér ieures à 0,05, 84 % sont infér ieures à 
0,1 et 7 % seu lemen t supér i eu res à 0,2. 

Dans deux lacs de h a u t e m o n t a g n e des Alpes au t r i ch i ennes le 
coefficient d 'act ivi té du phy top l anc ton ne dépasse j a m a i s 0,05 en 
été (PECHLANER et al. 1972, TiLZER 1972 a ) . La b iomasse algale de 
ces lacs, comparab le à celle des lacs de moyenne a l t i tude é tudiés 
p a r FiNDENEGG ( tableau XIV) est deux à t ro is fois p lus élevée que 
d a n s les lacs du val lon de Por t -Bie lh , Gourg Nère Infér ieur II 
excepté. Son t a u x de renouve l lement estival est en moyenne qu inze 
fois m o i n d r e q u ' a u lac de Por t -Bie lh , t r en te fois m o i n d r e qu ' au 
Gourguet . P o u r une dens i té algale à peu près iden t ique , l 'activité 
pho to syn thé t i que du phy top lanc ton du Gourg Nère In fé r ieur II est 
env i ron dix fois supér ieu re à celle des lacs a lp ins . 

La re la t ion inverse en t r e b iomasse et p roduc t iv i té ne suffit pas 
à expl iquer ces différences. La composi t ion spécifique du phy to 
p lanc ton , la taille moyenne des é léments et l 'état phys io logique des 
cellules sont a u t a n t de fac teurs suscept ibles d ' influer su r le r en
d e m e n t pho to syn thé t i que des c o m m u n a u t é s algalcs (FiNDENEGG 
1971) . La d o m i n a n c e des Pé r id in i cns d a n s les lacs d 'a l t i tude des 
Alpes et leur absence d a n s les lacs py rénéens é tudiés est peu t -ê t re 
une des causes des différences de r e n d e m e n t pho tosyn thé t i que . 
Cet exemple soul igne en tou t cas la complexi té des lois qui régis
sent les r a p p o r t s en t re la product iv i té et la b iomasse . Sans doute 
faudra- t - il r eche rche r des p a r a m è t r e s p lus précis q u e le vo lume 
global ou la quan t i t é de p igmen t s ch lorophyl l iens p o u r définir u n 
peup l emen t p h y t o p l a n c t o n i q u e et prévoi r sa capaci té p roduc t ive . 
Cette voie p e r m e t ' r a i t peu t ê t re d 'u t i l i ser les o rgan i smes c o m m e 
ind ica teu r s de p roduc t iv i t é . 

IV — CONCLUSION 

La pers i s t ance d 'une épaisse couche de glace et de neige p e n d a n t 
p l u s de six mois rédu i t cons idé rab lement la p roduc t iv i té p r i m a i r e 
des lacs de mon tagne . Au lac de Por t -Bie lh , que lques espèces 
d 'a lgues p l anc ton iques est ivales subs i s ten t sous cet écran lumineux . 
Leur act ivi té pho tosyn thé t i que , à pe ine décelable à p a r t i r du mois 
de j anv ie r , ne pa rv ien t pas à équi l ibrer les pe r tes p a r r esp i ra t ion 
et p a r séd imenta t ion . Con t r a i r emen t aux lacs a lp ins , il n 'exis te pas 



de popu la t i ons de Dinoflagellés aptes à compense r l ' a t t énua t ion de 
la lumiè re p a r u n e mig ra t ion vert icale et a s su re r a insi la pers i s 
tance de la pho tosyn thèse sous la glace en hiver . Les processus de 
décomposi t ion p r é d o m i n e n t ; p lus in tenses au con tac t du fond, ils 
abou t i s sen t à la fo rmat ion de b iomasscs i m p o r t a n t e s de bac tér ies , 
associées à des a lgues hé té ro t rophes (Cyanophycées , Asfas ia ) , et 
se t r a d u i s e n t p a r u n e a u g m e n t a t i o n de l ' ass imi la t ion obscure de 
*"C et p a r une c o n s o m m a t i o n d 'oxygène. E n l 'absence d'CL et aux 
faibles t e m p é r a t u r e s h iverna les , ces p rocessus de décomposi t ion 
sont cependan t t rès r a l en t i s : p o u r l ' ensemble du lac, la consom
mat ion d 'oxygène sous la glace est in fér ieure à 0,01 m g / l i t r e / 2 4 h. 
Il en résul te une accumula t i on de ma t i è res o rgan iques d a n s tes 
séd iments don t la t eneur (25 à 35 % du poids sec) est comparab te 
à celle de ce r t a ins lacs cu t rophes . 

Les t a u x de p roduc t ion du phy top l anc ton des lacs du vallon de 
Por t -Bie lh sont re la t ivement élevés en été. Ils sont sous la dépen
dance d 'un complexe de fac teurs , ag issan t en étroi te in te rac t ion , et 
que l 'on peu t r eg roupe r en t rois composan te s pr inc ipa les : la 
péné t r a t i on de l 'énergie lumineuse , la c i rcu la t ion des eaux et la 
p réda t ion p a r le zooplanc ton . 

Dans ces lacs peu p rofonds et t rès t r a n s p a r e n t s , l 'activité pho to 
syn thé t ique se mani fes te au sein de tou te la masse d 'eau. Aux 
fortes in tens i tés lumineuses de surface cor respond une inhibi t ion 
de la pho tosyn thèse . Ce p h é n o m è n e est réversible et p a r a î t d ' a u t a n t 
p lus i m p o r t a n t que la d isponibi l i té en subs tances nu t r i t i ves est 
faible. Au lac de Por t -Bie lh , il est p robab le que la d i s t r ibu t ion des 
algues p lanc ton iques , en pér iode de strat if icat ion t h e r m i q u e , résul te 
de cette inh ib i t ion de surface . Toutefois , les b iomasses les p lus 
i m p o r t a n t e s ne co r re sponden t pas à la zone de pho tosyn thèse opt i 
m a l e ; les pe r tes p a r resp i ra t ion , excrét ion de p rodu i t s ext raccl lu-
laircs et p réda t ion p a r le zooplancton sont sans doute p lus impor
t an te s dans les couches supér ieures , p lus chaudes et p lus éclairées. 

Cette d i s t r ibu t ion du phy top l anc ton en pér iode de s t agna t ion , 
jo in te au déve loppement i m p o r t a n t d 'a lgues ben th iques (Mfe?7a 
/ie^ta's, Dia tomées et Chlorophycécs pé r iphy t iques et épipél iques) 
se t r a d u i t p a r l ' appauvr i s semen t de l ' hypol imnion en é léments 
dissous (CO2, PO4 -P , NO.j-N, S i O J . P a r m i ces é léments , la faiblc 
t eneu r en CO^ l ibre de ces eaux peu t a m p o n n é e s pa ra î t ê t re un 
fac teur l imi t an t la p roduc t iv i té p r i m a i r e . Il existe p r o b a b l e m e n t u n 
p h é n o m è n e de concur rence en t re les deux c o m m u n a u t é s , l ' absorp
t ion des subs tances nu t r i t ives au n iveau des séd iments p a r les 
a lgues ben th iques c o n t r i b u a n t à la d iminu t ion de la densi té de 
phy top l anc ton dans la zone pélagique . Lorsque le g rad ien t ther
mique s ' a t t énue et q u ' a u g m e n t e , en conséquence , la masse d 'eau 
soumise à u n e c i rcula t ion , le r enouve l l ement des subs tances n u t r i -



t ives à p a r t i r des séd iments est accru . L ' a u g m e n t a t i o n des t a u x de 
pho tosyn thèse à i ' i so thermie d ' a u t o m n e ainsi que ieurs va leurs , 
t ou jou r s p ius élevées, d a n s ies lacs peu p ro fonds de m ê m e a l t i tude 
m o n t r e n t que les échanges en t re l 'eau et les séd iments favor isent 
la p roduc t iv i t é p r i m a i r e . L'effet i nh ib i t eu r des r ad ia t ions U.V. ne 
semble pas jouer , p a r cont re , u n rôle i m p o r t a n t su r le développe
m e n t du p h y t o p l a n c t o n des lacs de h a u t e m o n t a g n e . L 'act ivi té 
p h o t o s y n t h é t i q u e du phy top i anc ton dépend davan tage de la proxi 
mi té des séd iments et des possibi l i tés d ' en r i ch i s sement de l 'eau 
à l eu r con tac t que d 'une d i s tance p a r r a p p o r t à ia surface du lac. 

Le zooplancton l imite la fo rmat ion de b iomasses phy top l anc ton i -
q u e s i m p o r t a n t e s . Les fortes densi tés d 'o rgan i smes f i l t reurs qui 
peup len t la zone pé lag ique du lac de Por t -Bie lh et, cor ré la t ivement , 
les faibies quan t i t é s de p h y t o p i a n c t o n p ré sen te s en été, ma ig re u n 
t a u x de r enouve l l emen t élevé, p e r m e t t a n t de suppose r que la 
m a j e u r e pa r t i e des algues p l anc ton iques est consommée a v a n t leur 
séd imen ta t ion . Ce processus accélère ie recyclage des é léments 
nu t r i t i f s et a s su re u n e p roduc t iv i t é r e l a t ivement élevée et à peu 
près cons t an te en été. 

P a r sui te de son renouve l l ement rap ide , le phy top l anc ton suffit 
v r a i s emblab lemen t à a s s u r e r la nu t r i t i on des c o n s o m m a t e u r s péla
g iques ; son rôle est sans doute m i n i m e p o u r la n u t r i t i o n des orga
n i smes ben th iques . Ceux-ci on t à i eu r d isposi t ion des b iomasses 
i m p o r t a n t e s d 'a lgues ben th iques su r la to ta l i té d u fond, avec u n e 
p roduc t i on dépas san t p r o b a b l e m e n t celle du p h y t o p l a n c t o n . 

RÉSUMÉ 

Le phytoplancton et la productivité primaire ont été étudiés au lac 
de Port-Bielh (2 285 m), de juin 1967 à octobre 1971, ainsi que dans trois 
lacs voisins de plus faibles dimensions, en 1968. L'évolution du peuple
ment phytoplanctonique et de la productivité primaire et ses relations 
avec les composantes physiques, chimiques et biologiques de ces milieux 
lacustres de haute montagne sont analysées dans ce travail. 

Le phytoplancton se compose d'espèces de petite tailte (nannoplancton) 
où dominent des formes flagellées (Chrysomonadines et Cryptomona-
dines) et des Diatomées fCyc?o?e*'a,). Les Chiorophycées sont peu abon
dantes, les Péridiniens pratiquement absents. Si ces groupes ce succèdent 
au cours de l'été de façon à peu près identique, le peuplement des quatre 
lacs diffère, tant sur le plan qualitatif que quantitatif. 

Le cycle annuel du phytoplancton du lac de Port-Bielh se caractérise 
par la succession de deux périodes distinctes. En hiver, les quantités 
d'algues sont réduites (3 à 28 mg de Poids frais/m^) ; près du fond se 
développent d'importantes populations de bactéries anaérobies, asso
ciées à des Cyanophycées et à As'asia sp. En été, la biomasse algale est 
de 180 mg de Poids frais/m" en moyenne, elle atteint un maximum 



(420 à 510 mg de Poids frais/m*') chaque année trois semaines à un mois 
après la disparition de la glace. Pour la majorité des espèces, les popu
lations les plus denses se développent dans la zone profonde du lac, en 
période de stratification thermique. L'isothermie d'automne entrainc une 
répartition homogène des algues dans toute la masse d'eau. 

En hiver, la productivité primaire du lac de Port-Bielh, très faible sous 
la glace, est de l 'ordre de 10 jug C/mVjour; la Hxation de carbone à 
l'obscurité est relativement importante, notamment dans la zone pro
fonde. En été, l'assimilation obscure représente généralement moins de 
2 % de la photosynthèse; la productivité moyenne est de 18,9 mg C/mV 
jour avec deux maxima (23,5 à 30,3 mg C/mVjour) qui correspondent, 
le premier, au pic de phytoplancton, le second, à l 'isothermie d'automne. 
Le coefHcient d'activité du phytoplancton est élevé (0,143 mg C/mg de 
Poids frais/jour en moyenne) ; il augmente progressivement au cours de 
l'été, corrélativement à la diminution de la biomassc et du volume moyen 
des éléments du phytoplancton. 

La productivité des lacs de faible profondeur est deux à quatre fois 
supérieure à celle du lac de Port-Bielh. Cette différence peut-être attri
buée à leur constante homothermie qui favorise les échanges permanents 
entre la vase et l'eau. La composition et la densité du peuplement phyto-
planctonique et sa productivité paraissent liées au régime hydrologique 
qui détermine l'évolution des composantes chimiques. 

La lumière joue un rôle important dans la dynamique du phytoplanc
ton de ces lacs d'altitude. Son atténuation par la glace et la neige 
empêche pratiquement tout processus d'assimilitation photosynthétique 
pendant les six mois d'hiver. Durant la période estivale ,et par suite de 
la forte transparence des eaux, les phénomènes d'inhibition réduisent la 
photosynthèse. Dans le lac de Port-Bielh, cet effet est sensible jusqu'à 
8 à 10 mètres de profondeur. L'analyse des profils verticaux de photo
synthèse pendant l 'isothermie d'automne et au cours d'une journée 
montre que la relation photosynthèse-lumière peut être décrite par une 
loi générale commune à tous les milieux aquatiques. La comparaison avec 
les lacs de faible profondeur et les relations entre la biomasse algale et 
le rapport P/B indiquent cependant que la lumière n'agit pas indépen
damment des paramètres chimiques; son eH*et inhibiteur paraît d'autant 
plus prononcé que la disponibilité en sels dissous est faible. La produc
tivité des lacs de montagne résulte sans doute de l'action conjuguée de 
ces deux facteurs, la température intervenant apparamment peu sur 
l'activité photosynthétique des algues. 

Dans le lac de Port-Bielh, après la disparition de la glace, le développe
ment du phytoplancton entraîne un appauvrissement en substances dis
soutes. Les teneurs minimales, à la fin de la période de stratiHcation 
thermique, correspondent à une diminution de la biomassc algale et de 
la productivité. Parmi les facteurs responsables de cette diminution, la 
faible teneur en COs libre paraît jouer un rôle important. 

Il n'existe pas de correspondance étroite entre l'évolution de la pro
ductivité et celle de la biomasse algale. Dans le lac de Port-Bielh, la 
poussée de photosynthèse automnale n'entraîne pas une augmentation 
de la biomasse ou une diminution de l'indice de diversité. Pendant la 
stratification d'été, les fortes biomasses algalcs se forment à une profon
deur supérieure à celle de l'optimum de photosynthèse journalier. Ces 
différences peuvent être attribuées à l'action du zooplancton dont la 
répartition verticale, la composition et la densité varient au cours de l'été. 

Comparés avec d'autres lacs d'altitude et des lacs arctiques, les lacs 
du vallon de Port-Bielh se distinguent par une forte productivité estivale, 



voisine de ceiie de certains iacs mesotrophes alpins. Maigre une activité 
photosynthétique intense, la Montasse de phytoplancton reste cependant 
assez faible du fait de la courte durée de vie des organismes nannoplanc-
toniques qui la composent et de la prédation par le zooplancton. 

PHYTOPLANCTON A N D PKIMAKY PRODUCTION 

OF SEVERAL HIGH ALTITUDE LAKES IN THE PYRENEES. 

Phytoplankton and primary production has been studied in Lake 
Port-Bielh (2 285 m) from June 1967 to October 1971, and also in three 
neighbouring lakes of smaller size in 1968. This investigation describes 
the changes in the phytoplankton population and in primary production, 
and examines the relationships of thèse changes to physical, chemical 
and biological components of the environment of high, moutain lakes. 

The phytoplankton is composed of species of small size (nannoplank-
ton) with flagellâtes (Chrysomonads and Cryptomonads) and diatoms 
f/Ct/c/o/e'/o/' prédominant. The Chlorophyceae are less abundant and the 
Peridiniaceae are virtually absent. Although thèse groups succeed one 
another in an almost identical way throughout the summer, the popula
tion of the four lakes differ, both on the qualitative and quantitative 
plane. 

The annual cycle of phytoplankton in Lake Port-Bielh is characterised 
by the succession of two distinct periods. In winter, the quantity of 
algae is greatly reduced (3 - 28 mg fresh weight/m") ; and important 
populations of anaerobic bacteria associated with Cyanophyceae and 
Astasfa sp. develop near to the bottom. In summer, the algal biomass 
has a mean value of about 180 mg fresh *weight/m"; and reaches its 
annual (420 - 510 mg fresh weight/m'') three to four weeks after the 
disappearance of the ice. For most species, the most dense populations 
develop in the profundal zone of the lake during the period of thermal 
stratification. The isothermy of autumn produces a homogenous distri
bution of algae in ail the water mass. 

In winter, the primary production of Laike Port-Bielh is very weak 
beneath the ice and is of the order of 10 /tg C/mVday; the fixation of 
carbon in the dark is relatively important, notably in the profundal 
zone. In summer, the dark assimilation generally represents less than 
2 % of the photosynthesis; the mean productivity is 18.9 mg C/m"/day 
with two maxima (23.5 -36.3 mg C/m"/day) , the Hrst of which corres
ponds with the peak in the phytoplanjkton and the second if which 
corresponds with the autumn period of isothermy. The coefficient of 
phytoplankton activity is high (average value 0.143 mg C/mg fresh 
weight/day) ; it increases progressively throughout the summer and 
correlatively with the decrease in the biomass and mean volume of 
éléments of the phytoplankton. 

The productivity of shallower lakes is two to four times higher than 
that of Lake Port-Bielh. This différence is perhaps due to their 
constant homothermy which favours constant exchanges between the 
mud and the water. The composition and the density of the phyto
plankton population and its productivity appears to be linked to the 
hydrological régime which détermines the évolution of chemical 
components. 

Light plays an important rôle in the dynamics of the phytoplankton 
of thèse high lakes. Its atténuation by ice and snow impedes practically 



ail processes of photosynthetic assimilation during the six winter 
months. During the summer period, as a resuit of the high transparency 
of the water, the phenomena of inhibition reduce photosynthesis. !In 
Lake Port-Bielh, this effect is noticeable dow to a depht of 8 to 10 mè
tres. Analysis of vertical profiles of photosynthesis during the autumnal 
isothermy and in the course of a day shows that the relationship of 
photosynthesis to light is possibly described by a gênerai law common 
to ail aquatic environments. Comparison wi th the shallower lakes and 
the relationships between algal biomass and the P /B ratio indicates 
however that light does not act independently from chemical factors; 
its inhibitory effect appears to be more marked when availability of 
dissolved salts is low. The productivity of mountain lakes is without 
doubt the conséquence of the joint action of thèse two factors, the 
température intervening apparently less on the photosynthetic activity 
of the algae. 

In Lake Port-Bielh, after the disappearance of the ice, the develop-
ment of phytoplankton produces an impoverishment of dissolved sub
stances. The minimum values, at the end of the period of thermal 
stratification, correspond to a decrease in algal biomass and producti
vity. Amongst the factors responsible for this decrease, the poor 
content of free CCL, appears to play an important rôle. 

There is not a close agreement between changes in productivity and 
algal biomass. In Lake Port-Bielh, the increased photosynthesis in 
autumn does not produce an increase in biomass or a decrease in the 
diversity index. During the summer period of stratiHcation, the greatest 
algal biomass appears at a depth higher than that for optimum daily 
photosynthesis. Thèse différences can be attributed to the activity of 
zooplankton whose vertical distribution, composition and density varies 
throughout the summer. 

Compared with other high altitude lakes and arctic lakes, the lakes 
of the valley of Port-Bielh are distinguished by a high summer produc
tivity which is close to that of some mesotrophic alpine lakes. In spite 
of intense photosynthetic activity, the phytoplankton biomass remains 
fairly low because of the short life-span of nannoplanktonic organisms 
which form the biomass, and because of prédation by zooplankton. 
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FtG. 20. — É v o l u t i o n et d i s t r i b u t i o n des p o p u l a t i o n s de Ct/f?ofe7/a au lac de 
Por t -B ie lh , en été. 
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l'iG. 21. — E v o l u t i o n et d i s t r ibut ion des p o p u l a t i o n s de C r y p i o m o n a d i n e s au 
lac de Por t -B ie lh , en été. 
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FiG. 18. — E v o l u t i o n et d i s t r i b u t i o n des p o p u l a t i o n s de tro is espèces d o m i 
n a n t e s de Chlorophycées du lac de Por t -B ie lh , en été. Hachures h o r i z o n t a l e s : 
dens i té o p t i m a l e de C h l a m y d o m o n a s sp. A. 
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Fio . 19. — E v o l u t i o n et d i s t r ibut ion des p o p u l a t i o n s de C h r y s o m o n a d i n e s 
d o m i n a n t e s au lac de Por t -B ie ih , en été. 
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