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D¢ nombreuses éudes existent sur I’écologie ¢t 1a productivité du
phytoplancton en milieu marin et en ean douce, Parmi elles, les
données concernant les lacs de haule montagne sont récentes et les
résuliats encore rares.

La terminologie ulilisée pour caraclériser ces lacs (ullra-oligo-
trophes, pancligotraphes, allolrophes, kryceulrophes) reposait sur
le postulat de leur extréme panvreté en phytoplanclon. RHobpe
(1962), le premier, déecouvrit Pexistence d’abondantes populations
algales dans ces laes. TT s’agissait presque exclusivement de formes
nannoplanctoniques, vivant toute Pannée dans la zone pélagique,
leur biomasse et leur produetivité pouvant atteindre, en profon-
deur, des valeurs identiques a celles relevées dans 'épilimnion des
lacs les plus productifs. Ces résultats ont élé confirmés au cours
des recherches mencées, ces dix derniéres années, dans les Alpes
aulrichiennes (PrcHLANER 1964 cl 1967, PrcHLANER cf al, 1972,
TiLzer 1972 a), en Laponie suédoise (RopHE et al. 1966, NAUWERCK
1966, 1967 ct 1968) ct dans les Pyrénées (Capprancg ct LaviLLe
1972, CarBLANCQ el al. 1972).

Cette étude du phytoplancton des lacs du vallon de Pori-Biclh a
commencé en 1967 dans le cadre du Programme Biologique Inler-
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national. Elle s’est développée parallélement 4 celle des populations
benthiques (LaviLLE 1972 a ¢t b) ct zooplancloniques (REY et Cap-
BLANC(Q en préparation).

L’objectif final est de préciser les relations au scin de ces
écosystémes, les conditions extrémes du milieu laissant espérer une
structure ¢t un fonctionement rclativement simples,

1. — MATERIEL ET METHODES

De 1966 4 1971 ont éié réalisées, essentiellement pendant la
période de dégel, 48 séries de mesures dans le lac de Porl-Bielh et
31 séries de mesures dans les lacs du Gourguet, Gourg Nére
Moyen ot Gourg Nére Inférieur II. Quelques relevés hivernaux
effcctués en 1969, 1970 ct 1971 onl permis de compléter le cycle
annuel dans e lac de Port-Bielh.

1. TECHNIQUES DE TERRAIN

Les prélévemenls d’eau ont élé réalisés avee une bouteille opaque
de type Van Dorn d’une capacité de deux litres. Huit profondeurs
(0,1, 3,5, 812, 16, 18 m) on! élé prospectées lors de chaque série
d’échantillonnage dans le lac de Port-Bielh. Dans les lacs peu
profonds, Ueau a été prélevée 4 0 m, 1,5 m et 3 m.

Les prélévements destinés a l'identification et au comptage des
algues ont été fixds immédiatemenl avec quelques gouttes d’une
solution de Lugol (I + IK a saturation + 10 % acc¢iate de Na).
Pour les dosages chimiques, U'cau a été conservée jusqu’au retour
au labhoratoire dans des flacons de verre neutre de Jena mainienus
au frais et a l'obscurité. La température, la teneur en oxygéne
dissous et le pH ont élé mesurés a chaque profondeur au moment
des prélévements.

La méthode du »#C de SteeEMann-NiIgLses (1952), plus scensible
que la méthode de l'oxygéne, a é1é retenue pour mesurer < in situ »
Iactivité photosynthétique du phyloplancton. Pour chaque mesure,
nous avons utilisé trois flacons (2 flacons transparents + 1 flacon
opaque) en verre ncutre de Jena d'une capacilé de 126x= 1 ml.
L’addition de la solution de #*CONaH d'une aclivilé de 1 pC/ml
el conservée en ampoules scellées de 25 ml a été faile 4 'aide d’une
seringue 4 butée calibrée 4 1 = 0,006 ml. Aprés enrichissement,
les flacons ont été exposés aux profondeurs de prélévement et
maintenus en position horizonlale griace a4 un dispositif d’accro-
chage spécial. Afin de réduire l'erreur provogquée par un confine-
ment prolongé du phytoplancton (VOLLENWEIDER et NAUWEKCK
1461) ¢t pour compenser 'effet de la périodicité journaliére de
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la pholosynthése (Doty el Ocurr 1957, YEntscH et RyTHER 1957)
nous avons choisi des périodes d’exposilion de courte durée (4 a
6 h) ct syméiriques par rapport au midi solaire (10 h-16 h ou
11 h-15 h). En 1971, nous avons réalisé, a4 trois reprises, des
séries de mesures de 3 4 3 h sur Peasemble de la journée solaire
afin de déterminer le rythme journalier de la pholesynthése dans
le lac de Port-Bielh,

La filiralion de la totalité de I'échantillon a été faite, dés la fin
de la période d’exposilion, sur des membranes filiranles d’une
porosité de (0,2 p (Menbranfilter, Goltingen}. La pression de filtra-
tion a été maintenue enilre 10 et 15 em de Hg afin d’éviier la
rupture des formes les plus fragiles, Par ailleurs, nous avons
déterminé, a différenles périodes de 'année, les pertes provoquées
par la filtration (ArRTHUR ¢l RicLER 1967, ScH(NDLER et HOLMGREN
1971, ScHINbLER 1971), cn filirant des fractions de volumes diffé-
rents d’échantillons d’eau exposés avee du “CO,NaH. Les fillres
porteurs de phyloplancton onl élé desséchés immédialement sur
gel de silice avant comptage au laboratoire.

Les données concernani le temps d'insolalion el Pinlensité de la
radialion lotale ont é{é obtenues griace a un solarigraphe enregis-
ireur (Kipp and Zonen, Delft, Hollande) placé pres du lac de
Port-Bielh. La quanlité de lumiére transmise a été évaluée par
des mesures effecluées 4 Paide d’une cellule photoélectrique (Mega-
tron) protégée par un boitier élanche, combinéce avec les filtres
BG,,, VGy, RG,, BG,, + UG, (Scholl, Mainz, Allemagne) el relid¢e
4 un microampéremélre. Par ailleurs, nous avons noté, lors de
chaque série de mesure, la limile de visibilité d’un disque de
Scechi blane de 30 em de diamétre.

Le zooplancton a éé prélevé aux profondeurs de 0, 5, 10, 15 et
18 m dans le lac de Porl-Bielh avee une bouleille de Lype Van-
Dorn d'une capacité de 5 litres. Les échantillons onl été concenlrés
sur un filel & mailles fines (40 p de vide de maille}.

2. TECHNIQUES DE LABORATOIRE

— Les dosages chimiques ont élé réalisés deés le retour au laho-
ratoire selon les méthodes décrites dans la premiére partic de ce
travail (CapeLancg el LaviLie 1969). La tencur en CO, total a été
calculée, 4 partir des valcurs de température, alealinilé iolale et
pH, 4 l'aide des tables de Savnprrs, TRava el BacHMany (1962)
et de SarvmHasui (1955). En 1968 el 1970 nous avons tenté de
préciser I’'dvolulion annuelle du phosphore el de 'azote dissous,
généralement considérés comme facleurs limitants de la production
primaire.
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— Les complages d’algues onl éié effectués avee un microscope
inversé (Zeiss) aprés 24 h de sédimentation des échantillons dans
des chambres combinées de 50 ml ou 100 ml (UrerMéuL 1958).
Deux bhandes diamétrales de 25 X 0,25 mm ont £té examindes
au grossissement 40 X pour les formes les plus grosses el les
moins abondantes. Les espéces de petite taille et les formes les
plus denses onl é1é compiées a Pimmersion sur 2 4 5 bandes de
10 = 0,1 mm. Le volume moyen de chaque espéce a éié caleulé en
ramenanl sa forme 4 celle d'une figure géométrique dont les
dimensions sonl cellies de Pespéce considérée. En admeltant que la
densité des algues est trés voisine de 1, on estime que 10%%/litre
=1 pg de poids algal frais/litre = 1 mg/ms.

0%, valume des popuations Wo%, HO%,
(%volume total}

4 ? 1

1 . ]
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m sm sm
M rang esp¥ces
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Fia. 1. — Exemples de distribution des biomasses des diverses populations

dans le phytoplancton du lac de Port-Bielh,

La précision dans U'expression du résullat final dépend essenliel-
lemenl de la préeision des complages et de la distribulion des
algues dapns le lac. L'erreur sur les ecomplages esl inversement pro-
portionnelle an nombre N d'unités comptées et peut éire eslimée
par la formule (Lunp et al. 1958, Javornicky 1958, NAUWERCK
1963) :

100

Emax.= =2- .- %,
VN

Eun fail, pour des numéralions de 'ordre de 20 4 40 organismes,
Perreur slalislique dépasse rarement 15 % (Navwerck 1963). La
struelure du peuplement phyloplanclonique du lac de Port-Bielh
esl caraclérisée par la dominance de 1 & 2 espéces en juillel el
aolit, 3 & 4 espéces en sceplembre et octobre qui forment a elles
seules plus de 93 % de la biomasse (fig. 1). Pour ces espéces, nous
avons complé entre 100 el 400 cellules par échanlillon; les comp-
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Fic. 2. — Exemple de courbes de correction pour les pertes de radio-activité
4 la filtration. Courbe 1 : pression 10 -15 e¢m de Hg; courbe 2 : pression 30 -
40 em de Hg.

tages ont été limités entre 10 et 50 cellules pour les aulres espéces.
Dans ces conditions, le résultat global est donné avec une erreur
maximale inférieure a 20 %.

La distribution des algues dans le lac a été testée sur deux
séries d’échantillons prélevés 4 une profondeur de 5 m dans des
stalions réparlies sur l'axe longitudinal du lac de Port-Bielh. Les
résultats (tableau I) révelent que, pour toutes les espéces consi-
dérées, sauf Cryptomonas le 19-IX-68, les valeurs du x2 sont en
accord avec I’hypothése d’une distribution au hasard. Pour des
numérations de cellules comprises entre 10 et 100, le coefficient de
variation au seuil de probabilité P, . est toujours inférieur a 20 % ;
il avoisine trés souvent 10 %. On peut raisonnablement admelttre
que Uerreur sur le résultat des comptages ne dépasse pas = 10 %.

La technique la plus courante d’élalonnage des solutions de
1“CO,NaH utilisées pour mesurer [’activité photosynthétique du
phytoplancton est basée sur une précipilalion chimique sous forme
de Ba*CO,. Selon certains auteurs (STEEMANN-NIELSEN 1965, GoLbp-
MAN 1968) cette méthode peut conduire a des erreurs importantes.
Récemment, Woop (1970 et 1971) a montré la validité de la tech-
nique d’étalonnage par extrapolation des courbes d’autoabsorption
du Ba*CO, lorsque sont respeclées certaines condilions de détec-
tion. Pour cel auteur, la correction proposée par STEEMANN-NIELSEN
(1965) et utilisée par I’Agence Internationale pour I’étalonnage du
1#C a Charlottenlund Slot (Danemark) est a revoir.
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I.’élalonnage de la solulion de “CG,NaH ulilisée pour nos mesu-
res a £élé fail sur une installalion de complage composée d'un
compleur FD1 G.M. a fenétre ullra-mince el i circulation gazeuse
relice & un compteur d’impulsions iype ECT (Saphymo). La tech-
nique a consislé a précipiter un volume connu de la solution avee
une quantilé donnée de BaCO, (YangwiTcH 1947 in BROUVARDEL et
Rink 1963). Comparée avec une méthode de déteclion en phase
gazeuse qui fournit aclivité absolue, cetie méthode, compte lenu
de l'efficacilé de linslaltation de complage, donne des valeurs
environ 4 4 5 % inférieures aux valeurs 'héoriques (VOLLENWEITER
1969).

Les perles de radioactivité au momenl de la fillralion, miscs en
¢vidence par Amtuur et RigLer (1967), sont vraisemblablement
une des plus imporlanies sources d’erreur dans la méthode du “C.
Les résultats obtenus par filtration et comptage radipactif de lIa
totalité de P'échaniillon (125 ml) ont du étre corrigés par un fac-
teur compris entre 1,75 ¢l 3,2, selon le lac éludié el époque de
la mesure. En régle générale, ce lacleur est d’autanl plus élevé
que le phytoplancion est dominé par des formes nues de petite
dimension, Un cxemple de calcul du cocfficient de correction est
illusiré dans la fig. 2 qui représenle Pactivité par millilitre d’eau
filirée (exprimée en % de la valeur oblenue pour un échantillon
de 125 ml) en fonelion du volume filiré. Les résullats obtenus ¢on
augmenlanl la pression de filiralion (courbe en poinlillés) semblient
confirmer la valeuar du coefficient de correction donné par Pexira
polation de la courbe, Llimporiance relalive des produits orgaui-
ques extra-cellulaires, qui peut dépasser 35 % dans les caux oligo-
trophes (Fooa ct al. 1963, Foae 1971, Warrt 19635) ¢s! sans doute
irés réduile lorsqu’on applique cetle correclion, Les mesures cffec-
luées par ScHinpLER (1971), ScHINDLER ¢l HorMoREN (1971) indi-
quent que la produclion de matiéres extra-cellulaires ne dépasse
jamais 1 4 2 % de la lotalité de carbone fixé loraqu’on tient compte
des pertes provoquécs par la filtration.

Deux flacons iransparents onl été ulilisés en paralléle dans
chacunc de nos cxpériences. La différence entre Maclivité des deux
échantillons, exprimée en % par rapporl a leur moyenne, n été
ainsi calculée pour 240 couples de mesures. En dehors d’un pelil
nombre (18 %) d’cxpéricneces présentani des différences entre
échantillons paralléles comprises enire 25 % el 56 %, les écarls
oscillent auntour d’une valeur moyenne de 12 % ct se distribuent
sclon une loi de preobabililé normale, Il n’existe aucune relafion
entre la période ou la profondeur de prélévement el la valeur
de c¢es écarts. Ceux-ci reflétent done de maniére globale la
variahilité des mesures, impulable aux différences de répartition
du phyteplanclon, des conditions d'exposition ¢t de fillralion pou-
vant exister entre les deux facons.
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On peut démontrer dans ces condilions (BRoOUARDEL ¢l RINcK
1963), que la loi de probabilité de la variable principale, a
savoir "homogénéité des mesures, est caraclérisée par écart-type

Mv/=
¢ = ——; la moyenne des écarls caleulés (M) est égale 4 12 %,
2
done o = 10,5 %, Ce qui signific que lorsqu'on fail une mesure au
hasard, il ¥y a 95 % de chances qu'elle fournisse un résuliat
ayani moeins de 20 % d’écartl avee la moyvenne du milieu,

La fixation de carbone d Pobscurité est généralemenl considérée
comme résultant des processns d’assimilalion biochimique du CO,
par les algues el par les hacléries. Cependant Erstir (1963)
signale que la radicactivilé du phyloplancton incubé e¢n flacons
opaques avee du #*CO,NaH es! indépendante du volume filiré. KEn
s¢ bhasanl sur cc résullat, il considére que les valeurs de radio-
aclivité sont essentiellement dues 4 une adsorption du radioisolope
sur les membranes filtrantes. Afin de lenter de vérifier ce poinlt,
nous avons réalisé une série de 16 expéricnces. Dans chagque expé-
rienee, 125 ml d’ean du lac de Porl-Bicth légéremenl formolée onl
¢1é filtrés sur membrane. L'eau recueillic a €1é carichic avee 1 ml
de “CONaH et refiltrée immeédialement sur la méme membrane.
Apr2s séchage sur gel de silice a4 U'sbhscurité, la radioactivilé a é1é
mesurée sur une durée de 30 minules et la valeur du bruil de fond
du compleur déduite du résullat.

L’actlivité des fillres ainsi iraités est de 13 imp./mn ¢n moyenne
e, pour les 15 mesures effectuées, varie enlre 8 el 19 imp./mn.
2lte valeur représenie 30 % A 85 % de la radioactivité des fla-
cons opaques aprés 4 a 6 heures d’incubation avee du "CO,NaH.
' peut done admellre qu’une part de laclivité du phyloplancton
des expeériences failes a l'obscurilé correspond uniquemenl 3 une
adsorption du radioisolope sur la membrane filtrante ¢l sur les
¢lémen's planctoniques. Pour I'interprélalion de nos mesures, nous
avons souslrait 13 imp./mn a {oules les valeurs de radioaclivité
des < flacons obscurs » en  considérant que seule Vactivité >
13 imp./mn correspondait 4 une manifestation de ’activilé méta-
bolique des algues et des bacléries plancloniques.

3. PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats des mesures de terrain ¢l les analyses cffecluées
an laboratoire ont permis de suivre 'évolulion de 14 parameétres
a 8 profondeurs différenies du lac de Porl-Bielh an cours de
41 séries de relevés. Ces derniéres ont élé réalisées a la fréquence
de deux a trois par mois pendant 'été des années 1967, 1968 el
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1970, de maniére plus diseontinue pendant Uhiver (1969, 1970,
1971) ct 1%été 1971, _
Les résultals des mesures effectuées pendant la période de dégel
ont £1é figurés sur des diagrammes qui illustrent Pévolution des
variables en fonction de la profondeur {ordonnée) ¢t du temps
(abscisse). La superposition des diagrammes pour chaque année
de mesure permel de visualiser les corrélalions existant entre les
divers paramélres, Les résullals des mesures d’hiver, moins noms-

breux, ont été analysés séparément,

La valeur moyenne des variables a été calculée pour chaque
séric de mesure. Les profondeurs de prélévements étant plus rap-
prochées au voisinage de la surface, les résullals onl élé inlégrés
de la facon suivanle :

(valcur a0m X 0,5) + A1m X 1,0) +{A3mX2)+{(abdm
X20)+ (A8 mMX35)+@12mX4)+A16mx3)+ (G 18 m
X 1}).

En divisant cetle somme par 18, on obtienl la valeur moyenne
pour une colonne d’eau de ¢ m a 18 m. Sur le plan quaniitatif,
celle méthode conduit A surestimer les valeurs de la zone pro-
fonde au détriment de celles de surface puisque la cuvette lacustre
du Pori-Bielh a approximalivementi la forme d’un céne (CaPBLANCQ
et LaviLiLE, 1969). Elle permet cependant une représentation plus
claire de I’évolution saisonniére des diverses composantes.

Dans les lacs de faible profondeur (Gourguet, Gourg Nére Moyen
et Gourg Nére Inférieur TI) des mesures bimensuelles ont été
effectuées au cours de I'été 1968. Quelques expériences de produc-
tivité ont également été réalisées en 1967, essentiellement dans le
Gourg Nére Inférieur II. Ces lacs, constamment homothermes, pré-
senlent de trés faibles variations en fonction de la profondeur. Les
résultats ont été oblenus en effecluant la moyenne des Valeurs
mesurées a trois pronfondeurs (0 m; 1,5 m; 3,50 m).

II. — LAC DE PORT-BIELH

1. LE MILIEU.

1.1. Température et propriétés chimiques.

La morphomélrie et I’évolulion annunelle des propriétés physico-
chimiques de 9 lacs des vallons de Port-Bicth cl d’Estibére ont
été décrites dans la premiére partie de ce iravail (CapBrancg et
LaviLLE, 1969). Dans le lac de Porl-Bielh, le cycle annuel des
tempéralures el des composantes chimiques peul se schématiser
de la fagon suivante :
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Fi16. 3. — Evolution de quelques paramétres physico-chimiques en fonction de la
profondeur au lac de Port-Bielh en hiver.

a) Durant la période hivernale, qui se prolonge sept 4 huit mois
par an (fin novembre-début juillet), le lac est recouvert d’une
couche de glace et de neige pouvant atteindre une épaisseur maxi-
male de 2,6 m a 3 m en avril. Au-deld de 5 m de profondeur, la
température se maintient entre 3,5° et 4 °C tandis que la teneur en
0O, dissous décroit progressivement. Prés du fond, elle alteint géné-
ralement, dés le mois de février, des valeurs inférieures 4 1 mg/l.
Dans ces conditions pratiquement anaérobies, les phénoménes de
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réduction au niveau de la vase entrainent des modifications chi-
miques importantes dans I’eau des couches profondes (tableau 11
el fig. 3). La diminution des potenliels d’oxydo-réduction, corrsla-
live a4 la diminution de la teneur en oxygéne, s’accentue au voisi-
nage de la vase. Pour des potentiels inférieurs a E, 7 = 0,2 volls,
la disparilion de la microzone oxydée permet le passage dans I'eau
des ions libérés par réduction dans la vase (MoRTIMER, 1941,
1942). Ces phénomeénes provoquent une augmentation notable des
leneurs en bicarbonales, silicales, phosphates et fer total et une
diminution des nitrates. Lorsque le déficit en O, s’accentue, vers
la fin de I'hiver, apparail du H®S libéré par réduction des ions
SO,

m
0

]

Vil viil IX X
1970

Fi1c. 4. — Courbes isothermes du lac de Port-Bielh en été.



{13} PHYTOPLANGTON DE LACS D'ALTITUDE DES PYRENEES 243

Tasreat 11, -— Caractéristigues chimiques de Teau de surface (3 m) et de
profondeur (18 m) en hiver et en £1¢ au lac de Port-Bielh.

22 avril 1970 12 apat 1970

5 m 18 m &5 m 18 m
Conductivité (y 18 °C pmhos) 23,8 45,8 20,9 21,1
pH 7,15 6,8 8,060 8,25
0, (mg/litre) 7,55 0,30 4,80 9,70
(0, (% saturation) 78,56 % 3.1 9% 120 % 108 %
Alcalinité tolale (meq/litre) 0,210 0,430 0,196 0,210
CO, total (mg/litre) 115 28,4 8,60 9,25
Cl (meg/litre) <A <3100 < 3100 < 31048
80,7 (meq/litre) 0,022 0.100 0,021 0,031
5 Anions (meg/litre) 0,232 0,440 0.217 0,241
Ca** (meqg/litre) 0,172 0,325 0,182 0,200
Mg (meq/litre) 0,013 0,015 0,006 0,005
K- (meqg/litre) 0.018 0,024 0,004 0,004
Na* (meq/litre) 0,020 0,032 0,015 0,022
3, Cations (neq/litre) 0,223 0,396 4,207 0,231
PO (ug/litre) 4 13 24 3,5
Tot-P (ng/litre) 9 32 6 ]
NO-N (pg/litre) 35 < 10 92 10
Tot-N {ug/litre) 150 584 275 250
NH, (pa/litre) 250
Tot . Fe (mg/litre) 0,01 2,42 0,03 0,06
810, (mg/litre) 0,70 3,00 1,42 0,70
H,S {mg/litre) 0,30

b) La disparition dc la glace 4 la fin du mois de juin (1968)
ou a la mi-juillel {1970) modific profondément les condiliens de
milieu. L’évolulion des prinecipaux paraméires physiques el chimi-
ques au cours de la période de dégel des années 1968 ¢t 1970 a
été résumée sous forme de diagrammes (fig. 4 4 8). La superposi-
tion de ces deux séries de diagrammes el leur comparaison avec les
courbes données dans la premiére partie de ce lravail révélent une
trés grande slabilité dans les cycles annuels des différentes compo-
santes.

—- Température (fig. 4) : 'apporl eslival de chaleur représente
moins de 50 % du budgel calorifique annuel. Par suile, les tem-
pératures d’été sontl relalivemenl faibles et alteignent rarement
14 °C en surface pendanl une bréve période au mois d’aofii.
L’évolutlion des températures eslivales permel de dislinguer,

*

une trés bréve période d'isothermie au moment du dégel;

*

une périede de stratificalion thermigue peu prononcée en
juillet et aofit;
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L

Vil Vil 1970 IX X

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

*

une longue période d’isothermie automnale qui débute entre
la fin du mois d’aofit (1968) et la fin du mois de seplembre (1970)
et se prolonge pendant deux mois ou plus jusqu’au gel du lac
(deuxiéme quinzaine de novembre).

— Propriétés chimiques (fig. 5 a 9) : essenliellement alimenté
par les eaux de fonte des nciges, le lac de Porl-Bielh se caracté-
rise par des eaux peu minéralisées ou les carbonales représentent
une proportion élevée des anions (tableau II). Lors de l'isothermie
de printemps oxygénation de l’eau entraine 'oxydation des com-
posés ferreux qui précipitent sous forme d’hydroxydes ferriques.
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758
1
Vil Vil IX X
1970
Fie. 6. — Evolution du pH aux diverses profondeurs du lac de Port-Bielh,

en été. Les points indiquent les diverses mesures.

Ce processus provoque une diminution brutale des teneurs en fer,
phosphates, silicates et carbonates dans la zone profonde, soit
par précipitation sous forme de composés ferriques, soit par
adsorption sur les complexes ferriques de la vase (MORTIMER, 1941
et 1942). La quantité de nitrates, trés faible pendant I’hiver,
atteint sa valeur maximale 4 cette époque de 'année.



246 J. CAPBLANCQ (16)

Fic. 7. — Evolution des teneurs en PO-P (sg/1) aux diverses profondeurs du
lac de Port-Bielh, en été.

Pendant la stratification thermique d’été, la reprise de la pholo-
synlthese se lraduil par une augmenlation imporlante de la teneur
en O, dissous (fig. 5) el du pH (fig. 6). Ce dernier alleint au mois
d’aotit des valeurs ¢élonnamment élevées, supérieures a pH 9 dans
la zone profonde. Corrélalivement, on observe une diminution des
concentralions de PO, — P (fig. 7), NO, — N (fig. 8) et Si0, (fig. 9).

L’isothermie d’automne enltraine 'uniformisation des compo-
santes chimiques dans toute la masse d’eaun. Elle se traduil en
particulier par une diminution du pH et un équilibre entre 1’0,
dissous et 'O, atmosphérique.
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Vil Vil IX X
1970

Fic. 8. — Evolution des teneurs en NO-N (#g/1) aux diverses profondeurs cu
lac de Port-Bielh, en été.

1.2, Lumiére.

La quantité et la qualité d’énergie lumineuse disponible aux
diverses profondeurs du lac dépend dun ensemble de facteurs
complexes tels la topographie, le climal, la saison el les propriétés
opliques de 1'eau.

1° La topographie et l'orienlalion du bassin versanl agissenl
sur la quantité totale de radialions solaires pouvant atleindre la
surface du lac a4 une période donnée. L’écran formé par les
erétes peut limiter considérablement la durée d’insolation d’une
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m
]
J
5
1
0
10-
1
Vil Vil IX X
1970
Fiac. 9. — Evolution des teneurs en $i0, (mg/l) aux diverses profondeurs du

lac de Port-Bielh, en été.

station. L’héliogramme de la fig. 10, tracé a parlir de la carte
IGN au 1/25 000°, indique le temps d’insolation théorique du lac
aux diverses périodes de l'année. Il révéle la faible influence du
relief sur les conditions d’éclairement du lac de Port-Bielh, consé-
quence de la situation de ce lac au fond d'un vallon largement
ouvert au sud.

2° L’altitude diminue de facon notable I’humidité almosphé-
rique et favorise ainsi la pénétration des rayons lumineux et
ultra-violets. Dans le massif de Néouvielle, ce phénoméne est accen-
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tué par lorientation de la haute vallée d’Aure qui, soumise &
I’action des vents du sud, se caractérise par son climat relative-
menl sec. Le plateau d’Aumar (2 200 m) bénéficie, en élé, d'une
sécheresse diurne et d’une insolation identiques a celles que 1'on
trouve généralement 1000 a 2 000 m plus haul. (CHoOuARD, 1949).
Ces caractéristiques climatiques sont encore plus nettement per-
ceplibles dans le vallon de Port-Bielh, ouvert au sud et protégeé
par une ligne de créte a l'est, au nord et a l'ouest.

ouest:

Fic. 10. — Héliogramme relatif au lac de Port-Bielh.

Les enregistrements oblenus au cours de I'élé 1967, 1968 el
1970 4 l'aide d’un solarigraphe placé prés du lac mesurent
I'intensilé de la radiation totlale (radiation directe + radiation
diffuse) el I'imporlance de la nébulosilé. Les résultats, exprimés
en Cal/em?/jour, sonlt représentés sur des graphiques (fig. 11)
sur lesquels est également indiquée l'intensité de la radiation pour
une nébulosité nulle (valeurs enregistrées pendant des jours
clairs). L’intensité des rayonnemenls solaires peul alleindre des
valeurs élevées (1,68 cal/em?/mn a 13 h en juillet). L’atténuation
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des rayonnements par les nuages esl relalivement faible; elle est
irés souvent limitée aux derniéres heures de la journée par suite
de la formation fréquente de brouillards.

La quantii¢ de lumiére ulilisable pour la pholosynthése 4 éLé
évaluée a partir des courbes du solarigraphe en considérant que la
fraction d’énergie comprise entre 400 ¢t 700 mp équivaut a 46 %
de la radiation totale (Tarvring, 1957 a) el que la surface du lac
réfléchit 10 % de la radiation tolale (SAUBERER, 1962) .

3" La couverture de glace el de neige réduit dans de fories
proportions la pénétration de ’énergie lumineuse. Ses proprigtés
optiques varienl considérablement entre les périodes de gel et de
dégel du lac el d’une année a Tautre; clles sont esseniiellement
fonction de Dépaisseur, de la slructure et de la densité des cou-
ches successives de glace et de neige gqui la composenl. Le coeffi-
cient d’extinclion de la glace claire ne différe pratiquement pas de
celui de D'eau dislillée (PEcHLANER, 1971). Celui de la neige varie
entre 0,1 et 0,6/cm : il est d’aulantl plus élevé que la densité de
la neige est faible (AmBacH et HagrcuT, 1962). A ilravers 1 m de
couches alternées de glace bulleuse et de neige mouillée, qui, dans
les conditions naturelles, sont immergées, il pénéire 30 % de I'éner-
gie lumineuse de surface (PECHLANER 1966).

Dans le lac de Port-Bielh, deux séries de mesures ont £été
réalisées au cours de 'hiver 1971, Le 2-3-1971, sous 1,60 m de
glace et de neige (0,60 m de neige poudreuse, 0,55 m de neige
mouillée, 0,35 m de glace bulbeuse, 0,15 m de glace vitreuse), la
quantité de lumiére a été estimée a 0,85 % de l'inlensilé de sur-
face. Le 31-3-1971, sous 2,70 m de couverture hivernale (1 m de
neige, 1,10 m dc neige mouillée, 40 cm de glace bulleuse, 20 cm
de glace dure), elle était de l'ordre de 0,01 %. On peul donc
admettre que pendanl six a4 sept mois d’hiver, selon I'importance
et la précocité des précipitalions de neige, 'iniensité lumineusc est
réduite de plus de 99 %,

4* La transparence de leau du lac de Port-Bielh esl élevée. La
profondecur limite de visibilité du disgue de Scechi varie enlre
9,50 m el 17,50 m cn été; elle est de 13,65 m en moyenne sur
quatre années de mesures. Il existe une corrélation hautement
significative {r = — 0,72) entre la transparence ct le volume moyen
de phytoplancton par m?* d’cau. La dispersion des points dans la
zone correspondanl aux faibles biomasses (fig. 12) cst attribuable
au léger trouble de 'eau conséculif 4 la fonte des neiges.

Pendant I'élé 1970 et 1971, la transmission lumincuse a été
mesurée & 'aide d'une cellule photoélectrique immergée. Les carac-
téristiques du monlage utilisé {(cellule + filtres) sont données dans
le tableau 1II.
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TasLeau III. — Sensibilité de la cellule photoélectrique (Megatron, Londres)
combinée avec des filtres colorés (Schott et Gen., Mainz, Allemagne).

Filtres UG, + BG, BG,, VG, RG,,
Zone de sensiblité 320 - 410 323 - 515 440 - 655 600 - 730
Zone de sensibilité > 50 % 340 - 395 402 -475 490 - 580 617 - 645
Maximum de sensibilité 370 437 530 637

Volume moyen de
phytoplancton

|.|3/I

a0 1 3 3

r= —0,72

10 T

L] T T T T T T T T ¥ T T ¥ ¥ v ¥ M v o 3

0 5m om 1B5m 20m

Fie. 12, — Relation entre la biomasse algale moyenne entre 0 m et 18 m et
la profondeur de visibilité du disque de Secchi (T) au lac de Port-Bielh.

Les propriétés opliques du lac de Port-Bielh, déduites de ces
mesures, sont résumées dans la fig. 13 (moyenne de 3 mesures
effectuées au mois d’aolit pour des transparences comprises entre
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9,50 et 11,50 m et moyenne de 4 mesures effectuées en septembre
el octobre pour des transparences variant de 14,50 a 16,50 m).
Comme dans tous les lacs alpins étudiés jusqu’ici, les rayonne-
ments verts présentent le coefficient d’extinction le plus faible
(550 = 0,12 4 0,10 soit 88,5 4 90 % de transmission). Les rayon-
nements bleus sont également peu atténués (86,4 a 86,7 % de
transmission). Notons qu’au mois d’aotit, les courbes de transmis-
sion présentent un point d’inflexion vers 8 a 10 m de profondeur
en relation avee I'augmentation de la biomasse du phytoplancton
de la zone profonde.

% 2 3 a s 7 8 910% 20 30 a0 T
4

«
%
7,
¥ 4
/

ol% 10% %m"u lo
: =" A
= - 7
”// ,I
o2 7
rard
A
s AN
g
/s
septembre
Fia. 13. — Transmission de la lumiére au lac de Port-Bielh en aofit (trans-

parence moyenne 11 m) et en septembre (transparence moyenne 15 m). Le
gradient d’énergie totale dans le domaine du visible (E_ ) a été calculé a
partir des valeurs mesurées pour le bleu (BG,), le vert (VG,) et le rouge
(RG,,).
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Dans le domaine du visible (400 — 700 mp), la lransmission
caractéristique varie entre 83,85 % et 85,25 %. Au cours de I'élé,
il n’existe done praliquement pas de varialion du coefficient de
transmission lumineuse identique a celle constatée pour la trans-
parence. Celle observation est en accord avee les résultats de
Beeron (1957) qui nole que l'inlensité lumineuse a la limite de
visibilité du disque de Secchi passe de 15 % a 9 % lorsque la
transparence augmente de 10 4 16 m. Les caractéristiques optiques
du lac de Port-Bielh sonl done praliquement constanles au cours
de la période de dégel, la tranmission lumineuse étant de 84,5 %
en moyenne. Cette valeur est trés proche de celle que nous avions
eslimée a parlir de la valeur de la transparence moyenne (Cap-
rLANCQ el LaviLpe, 1969).

1.3. Zooplancton.

Pendant le mois de juillet, le peuplement est essentiellement
composé par Mivodiaplomus laciniatus. Les stades naupliens de
cette espéce (86 % de la populaticn le 21-7-1971) présentent des
migrations verticales de faible amplitude et abondent toujours
dans la zone supérieure du lac (0-5 m) on la température est la
plus élevée. Pratiquement, seuls les stades naupliens et copépo-
dites jeunes de Cyclops sirenuus ménenl une vie pélagique; on ne
les trouve en forte densité qu’au voisinage du subslrat. Daphnia
longispina se développe a partir du mois d’aolt et atteint sa den-
silé maximale annuelle en seplembre. Le cycle biologique de celte
espéce se caraclérise par deux périodes maximales de reproduction
sarthénogénélique, en aotl, el en septembre (Rey, 1969).

La densité lotale des organismes du zooplancton augmente consi-
dérablement au cours de I'été (*ableau IV). Pratiquemen! toutes
les espéces alteignenl un maximum annuel au mois de septembre.
La biomasse, eslimée d’aprés les relations laille - poids chez les
crustacés (OsMERA, 1966, Epmonson et WINBERG, 1971) esl a celle
époque 10 a 15 fois plus forle qu’au mois de juillet; elle est com-
posée a plus de 70 % par Daphnia longispina et les slades copé-
podites de Mirodiaptomus laciniatus.

2. PHYTOPLANCTON : COMPOSITION DU PEUPLEMENT ET
EVOLUTICN SAISONNIERE.

L’examen, au microscope inversé, de 320 échantillons fixés el
I'observalion de malériel frais aprés concentration par centrifu-
galion ont permis de dénombrer environ 50 espéces dans le phyto-
plancton du lac de Port-Bielh. Leur liste est donnée dans le
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tableau V avec, pour les formes abondantes, le volume moyen d’un
organisme, Trois remarques générales peuvent élre faites a la
lecture de ce tahleau,

TapLEau V., -— Liste des espéces du phytoplancton du lac de Purt-Bieth et
volume moyen des formes abondantes.

Volume moven

Cyanophycées
— Microcystis aeruginosa Kuetzing 1000 w?
— Aphanocapa elachista var. conferta W, et G.5, West 200 g3
— Chroococecus sp. 100 ps

- Anabaena cylindrice Lemmermann
— Oscillatoria limnetica LLemmermann

Chlorophycées
— u algues (Chlorella sp.; Coccomyxa sp.) 10 38
— Chlamydomonas sp. A 90 w3
— Chlamydomonas sp. B 20 u3
— Sphacerocyslis schroeieri Chodat 1000 p3
— Qoecystis pusilla Hansgirg { 150 4t
— Qocystis submarina Lagerheim { f

— Oacystis solitaria Willrock

— Pediastrum boryanumn var, ragulosum (.5, West

— Tetraédron sinumeri Schmidle 300 ps
— Tetraédron caudatum var, incisum Lagerheim

—- Tetraédron minimam f, apicilatum Reinsch

—- Scenedesmus sp.

—— Crucigenia rectangularis (Nag) Gay

—- Crucigenia fenestrata Schmidle

— Ankisirodesmus faleatus (Gorda) Ralfs 100 us
— Cosmarinum humile (Gay) Nordstedt

— Cosmarium blyftii Wille

Euglenophycées
— Astasia sp. 380 p
Chrysophycées
— Chromulinag cf. minimg Doflein 8 u2
— Chromalina cf. glacialis Skuja 30 u
— Chromulina sp. + Ochromonas sp. 50 p3
— Qchromonas cf. elegans Dollcin ) 90 p2
— Oc¢hromonas sp. + Chromulina sp. 200 po
— Pseudokephyrion sp. 50 p?
— Erkenia subaequiciliafa Skuja 25 pd
—- Binobryon cylindricum var, alpinum Imhof 320 p

— Uroglena europaea (Pascher) Conrad
— Monas sp.

Xanthophycées
- Psendoslaurastrum (= Isthmochloroen)
{rispinatum W. el G.85. Wesl
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Yolume moyen

Diatomées
— Cyclolella comita (Ehrh.) Kuctzing 850 p?
— Gyclotella stelligera (Cleve et Grunow) van Heurck 90 p3
— Synedra nana Mceister 250 pd
— Eunotia arcus Ehrenberg
— Achnanthes minuwtissima var. cryplocephala Grunow
- .- Diatoma hiemale (Lyngbic) Heiberg

Cryptophycées
— Navicula sp.
— Chroomonas minule Skuja {( = Rhodomonas minula

Skuju) 110 3

— Chroomonas sp. 200 pd
— Cryplomonas marssonii Skuja 700 2
- - Cryptomonas ovata Ehrenberg 2500 p3
— Katablepharis ovalis Skuja 90 u*

Péridiniens
— Gymunodininm sp.

1° Le nombre des espéces phyloplanctoniques du lac est rela-
tivement faible. En comparaison, le peuplement algal benlhique
présenie une diversité beaucoup plus importante puisque 77 espé-
ces sonl recensées dans le seul groupe des Dialomées (BescH et al,,
1972} Sur une quaranlaine d’espéces vérilablemenl planctoniques,
15 seulement jouenl un réle appréciable sur le plan quanlitatif,

2° Secules quelgues formes coloniales, en général peu abon-
dantes (Crucigenia reclangularis, Sphacroeystis schroeleri, Pedias-
trum borganum, Dinobryon cylindricum), ont une f{aille supérieure
4 30 p. Dans leur grande majorité (+ de 90 %) les espéces onl
une dimension comprise enlre 2 ¢l 20 p. Ces formes nannoplancto-
niques constiluent 99 4 100 % dc la biomasse algale.

3° Les organismes flagellés représentent environ la moilié des
cspeces, Numériquement, les Chlamydomonas, les Chrysomonadines
et les Cryplomonadines formeni 90 4 100 % du peuplement.

Le¢ phyloplanclon du lac de Porl-Biclh présente done les carae-
téristiques générales de peuplement des lacs oligolrophes alpins et
arctiques 1 une faible diversité spécifique, et une dominance ou
une exclusivité des formes nannoplancioniques mobiles.

2.1. Peaplement hivernal.

La biomasse et la composilion spécifique du phytoplancton hiver-
nal varienl selon la date et la profondeur d’échantillonnage. Les
prélévements réalisés entre la fin du mois de novembre et le mois
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de juillet révelent l'existence d’une relation trés nette entre 1'évo-
lution du peuplement el celle des paramétres chimiques. Les
diagrammes (fig. 14) illustrent, pour différentes dates, les varia-
tions qualitatives et quantitatives du phytoplanclon aux diverses
profondeurs. Elles permellent de dislinguer, a partir du mois de
janvier, deux zones différentes dans le lac.

s0% o102 g/m’
22.X1.68

Ebacteries of
[ Jeugiéniens I
B cyanophycses
[MMechiorophycees
[chrysophycées
" diatomées

E cryptophycses
[T glace

Fic. 14. — Biomasse (g de Poids frais/m3) et composition (% du volume
total) du phytoplancton aux différentes profondeurs du lac de Port-Bielh,
en hiver.

X

a) Entre la surface et une profondeur de 10 4 12 m, la bio-
masse de phytoplancton est trés réduite et généralement inférieure
107 p#/litre (10 pg/l de poids algal frais). Les Chlorophycées
(Chlorella sp., Oocystis pusilla, Chlamydomonas sp. A), les Chry-
somonadines (Chromulina sp., Monas sp.) et les Cryptomonadines
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(Chroomonas minuta, RKalablepharis ovalis) y dominenl; la pré-
sence des Dialomées (Cyelotella comta et €. stelligera) est plus
irréguliére, Toutes ces espéces sont, pour la plupart, présenies dans
les relevés du mois de novembre, Le peuplement hivernal apparait
donc comme dépourvu d’espéees caractérisliques; il est compose
de formes automnales doni les populations persistent au débul de
Ihiver et déclinent progressivement au [ur el & mesure que I'épais-
seur de la glace el de la neige augmente, Ainsi, Qocystis pusilla a
été trouvé le 30-1-1969 ¢t le 2-3-1871 avee des densilés de l'ordre
de 3.1¢¢ cellules/litre entre 5 el 12 m de profondeur; seuls quel-
ques exemplaires de celle espéce subsistent en avril et juin. Une
évolulion comparable a &té notée pour Chroomonas minula et Chro-
mulina sp. Ces flagellés sont, avee CRlamydomonas sp. A, plus
abondanls dans les eing premiers métres sous la surface de la
glace. Chlamydomonas subsisle pendanl tou! hiver; il est présent
dans 85 % des relevés cficctués enire 0 m et 12 m; le 17-4-1969
nous l’'avons trouvé avee une densité de 10° cellules/litre 4 0,2 m
sous la surface de la glace,

Cyclolella stelligera, absent des prélévements de 1969 et 1970,
semble s’éire maintenu durant toul Uhiver ¢n 1971 (10° cellules/
litre entre 5 el 10 m le 2-3-1971, 5 000 & 10 000 cell./l le 2-6-1971).
En janvier el mars 1969, seul €. comnda (2000 a 5000 cell./1) a
été lrouvé.

Il faut noler enfin que la proportion des flagellés incolores Kaln-
blepahris opalis, Monas sp.) augmente en méme lemps que la
quantité de phylopltancton décroil. Les derniers représentenl 5 a
80 % dc la biomasse de Chrysomonadines & parlir du mois de
mars,

b) Le peuptement phytoplanclonique de 1a zone profonde (12 m-
18 m) se caractérise par 'apparition de groupes irés rares ou
absents pendant la période estivale. Entre 12 ¢t 15 m de profon-
deur, des Cyanophycées (Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa ela-
chista, Chrooceocus dispersus) se développent et représentent 60
a 100 % de la hiomasse algale, cing 4 dix fois plus élevée qu’en
surface. Prés du fond, un peuplemenl composé essentiellement de
bactéries oligoaérobies (Spirillum sp., Chromatium sp., Achroma
tium sp., Siderocapsa sp.) associées a Astasia sp. remplace les
Cyanophycées. La densité de ces organismes augmenlc progressive-
ment au cours de lhiver el corrélalivement 4 la diminution du
taux d’0, dissous (7-107 bactéries/lilre le 30-3-1971 4 18 m;
8-105 cellules d’Astasia/litre le 22-4-1970 4 18 m). Dans ce dernier
meélre d’eau se forment ainsi des biomasses considérables : 1,9 mg/1
le 22-4-1970; 3,75 mg/1 le 30-3-1971).
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2.2, Peuplement d’été.

2.2.1. LA BIOMASSE ET SA COMPOSITION.

L’augmentation de I’éclairement el les modifications chimiques
de I’eau consécutifs a la disparition de la glace et a I'isothermie de
printemps se traduisent par un changement total du peuplement
et une croissance rapide des algues plancloniques. Les variations
quantitatives et qualitatives du phytoplancton au cours de la
période de dégel sont représentées dans la fig. 15. Une évolution
identique a pu étre observée au cours des lrois années de préle-
vement :

— La biomasse algale présente une phase de croissance rapide
et atteint une valeur maximale (0,6 a 0,8 g/m?* d’eau) entre le
15 juillet (1968) et le 15 aohGt (1970) soit régulierement trois
semaines 4 un mois aprés la fusion totale de la glace. Durant
cette période, elle est composée presque exclusivement de Chryso-
monadines (70 4 90 % du volume total de phytoplancton),

- :
vil Vil IX X

Bactéries

iCyanophycées
[“““JEuglenophycées
[IMD chiorophycées
[IChrysophycées
///iDiatomées
E=Cryptophycées
Bl Péridiniens

vii vl X X

Fic. 15. — Evolution de la biomasse de phytoplancton du lac de Port-Bielh
en 6été.
A : g de poids frais/m3, moyenne entre 0 m et 18 m; B : importance rela-
tive (% biomasse totale) des divers groupes.
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— Le peuplement phyloplanctonique décline au mois d’aotl.
La biomasse, relativement faible (0,1 g/m® en moyenne) se main-
lient 4 une valeur a peu prés constante jusqu'au gel. L’abondance
relalive des Chrysomonadines décroit au profit des Diatomées et
des Cryptomonadines qui représentent ensemble 50 a4 70 % de la
biomasse de septembre.

— Parmi les groupes syslémaliques représentés, Chrysomonadi-
nes, Cryptomonadines et Diatomées dominent sur le plan quanti-
latif. Les Chlorophycées dépassent rarement 10 % du volume total
de phytoplancton. Leur abondance relalive augmente légerement
a l'automne; c’est un des groupes dominants dans le peuplement
de surface en hiver. Les Cyanophycées et les Péridiniens ne se
développenl qu’au début de 1'élé. Ces deux groupes jouenl un
role quantitatif négligeable et ne forment jamais plus de 2 % dans
la biomasse.

2.2.2. REPARTITION DU PHYTOPLANCTON EN FONCTION DE LA PROFON-
DEUR.

Les diagrammes (fig. 16) illustrent la répartition verticale du
phyloplancton au cours de 1I’été. 1l existe, en fait, un paralliélisme
assez élroit entre la distribution des algues el les conditions ther-
miques du lac.

Pendant la stratificalion thermique des mois de juillet et aoft,
les algues se développent essentiellement dans la zone profonde du
lac, au-dela de 10 a4 12 m. Au moment de la croissance opltimale
du phytoplancton, plus de 50 % de la biomasse sonl concenlrés
dans les cing derniers métres d’eau. Ce type de distribution,
caracléristique des lacs transparents d’altitude (NAuwEerck, 1966,
RopHE el al., 1966, PECHLANER, 1967), s’atlénue lorsque la stabilité
thermique du lac diminue (fig. 17). A la fin du mois d’aoit, les

o1 02
8.8.68(55,6 g.cm/cm?)

11.7.68 (1069.cm/cm?)

Fic. 17. — Types de répartition quantitative et qualitative du phytoplancton
du lac de Port-Bielh, en été. Les valeurs de la température et de la stabilité
thermique sont indiquées sur les figures. Symboles : voir fig. 15.
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différences de biomasse enlre la surface et la profondeur s’amoin-
drissenl. Qualitativemenl, il exisle cependant unc différence irés
nette entre le phytoplanclon de surface, composé de Chrysomona-
dines et de Diatomeées et celui de la zone profondc ot dominent les
Cryplomonadines (fig. 17). L’isothermie d’automne entraine unc
uniformisation de la biomasse et de sa composilion dans toute la
masse d’ean : ces condilions durcront jusqu'au gel pendant une
période de deux mois ou plus.

2.2.3. CYCLE SAISONNIER ET REPARTITION VERTICALE DES ESPECES
DOMINANTES.

Les résultats des comptages d’organismes ont été figurés sous
forme dc diagrammes (fig. 18 4 21). Ils illustrent I'évolution numé-
rique des populations des 14 espéces dominanles du phytoplancton
du lac de Port-Bielh en fonction de la profondeur (ordonnée) et
du lemps (abscisse).

* Bactérioplancion.

Le peuplement hivernal de la zone profonde disparait irés rapi-
dement au début de V'été. Le 22-7-1970, soit huit jours aprés la
fusion compléte de la glace, il ne subsistait aucun exemplaire des
formes qui abondaient c¢ncore le 11-9-1970 (107 bactéries/lilre a
18 m). Une évolution ideniique avait éié observée centre le 29-6-
1967 {lac & moilié dégelé) et le 11-7-1967.

Pendant I'été, les bacléries planctoniques sont peu abondantes
A tous les niveaux. Les comptages par dilution en milieu liquide
effcctués par G. MicHEL (comm. verb.) ont révélé des densilés
trés faibles, de lordre de 1000 germes/litre. Les valcurs de
Passimilation de “C A lobscurité qui mesurent essenticllement
I'activité hétérotrophe des hactéries (Soroxin et Kavora, 1972},
sont ¢n général relativement faibles.

* Cyanophycées.

Cette classe n’est jamais présente en abondance dans les préle-
vements de I'été, Chroococcus dispersus en esl 'élément dominant
mais il n’atteint jamais de fortes densités. Nous ne Pavons trouvé
en (uantités notables {10+ & 2.10* colonics/lilre) que dans les
échantillons de 15 el 18 m de profondeur au début de 'été 1967
ct 1970. Celte espéce disparail progressiyement lorsque la teneur
en O, dissous augmente.

* Chlorophycées {fig. 18).

Elles ne forment jamais une biomasse imporlante dans le phy-
toplancton du lac de Port-Bickh, Numériquement deux espéces du
genre Chlamydomonas et deux cspéces du genre Oocyslis (0.
pusilla et O. submarina) dominent l¢ groupe des algues verles.
Sphaerocystis schroelferi n'est jamais trés abondant (1 000 4 5 000
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colonies/litre) mais, de par sa taille plus élevée, il peut former plus
de 50 % dn volume total de Chlorophycées.

Chlamydomonas spp. apparaissenl dans le plancton de facon
précoce ct sc succédent dans le temps et dans 'espace : Chlamy-
domonas sp. A (7 X 5 p) est une forme de surface (0-5 m) qui
apparait dés le dégel du lac; elle domine dans le peuplement
d’hiver. Chlamydomonas sp. B (3 ) lui succéde et se développe de
préférence entre 5 et 12 m de profondeur.

Sphaerocystis schroeteri et Oocystis sp. sont des formes autom-
nales. Elles apparaissent simultanément dans le phyioplancion au
mois d’aclt et présentent leur maximum en septembre ou oclobre
selon les années. Oocystis puasilla ne disparait qu’en avril.

* FEuglénophycées.

Le seul représentant de ce groupe (Astasia sp.j suit un cycle

paralléle a celui des bactéries et disparait a I'isolhermie de prin-
temps.

Chrysomonadines (fig. 19).

Elles constituent le groupe dominant du phytoplancton tant par
le nombre d’espéces que par leur biomasse. Chromalina spp.,
Ochromonas spp. el Erkenia subaequiciliata atteignent des densités
généralement supérieures a 10% cellules/litre pendant tout 1’été.

Les difficultés d’observalion de ces flagellés nannoplanctoniques
(2 a4 8 u), liges 4 Pextréme fragilité du maiériel frais el 4 leur
déformation par les fixateurs, ne nous ont pas permis de distin-
guer les espéces des genres Chromulina et Ochromonas. Il s’avérait
d’ailleurs praliquement impossible de reconnaitre les espéces lors
des comptages de matériel fixé au lugol. Nous avons tenlé de sépa-
rer les différentes formes en nous basant sur le nombre de flagel-
les et sur la laille des organismes. Ces critéres n’ont cependani pas
permis la différenciation rigoureuse des formes de taille identique
lorsque les fouets n’étaient pas toujours bien visibles, Nous les
avons regroupées sous la méme rubrique (Chromulina + Ochromao-
nas).

Les unités systématiques ainsi définies se distribuent dans le
temps et dans Despace selon le méme schéma général, chaque
année. Entre le dégel el le gel, elles se succédent rapidement de la
facon suivante :

— Chromulina sp. + Ochromonas sp. (4-5 p) au dégel —
Ochromonas sp. + Chromuling sp. (7 - 10 p) et Dinobryon cylindri-
cum — Erkeniq subaequiciliate — Pseudokephyrion sp. ¢t Chro-
mulina (¢f. minima) — Chromulina (cf. glacialis) et Ochromonas
{ef. elegans) en automne.

Dans leur majorité, ces espéces semblent trouver les condilions de
développement optimales en zone profonde entre 10 et 18 m. Chro-
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mulina (cf. minima) et Pseudokephyrion sp. sonl plus abondantis
prés de la surface (0 -8 m).

* Dialomées (fig. 20).

Les Diatomées sont essenlicllemenl représenlées dans le plancion
du Port-Bielh par deux Cyclotella (C. stelligera et C. comia). Syne-
dra nana ne forme jamais de populaiions abondantes (5 000 cel-
lules/litre au maximum), Quelques formes benthiques (Achnan-
thes minutissima var. cryptocephala, Navicula sp., Cymbella sp.,
Ennotia arcus) apparaissenl de facon irréguliére dans les prélé-
vements de 12 4 18 m.

Cyclotella stelligera ct . comta se développent simullanément
dans le plancton dec surface (0-12 m), L’opiimum se silue au
début du mois d’acil en 1968, du mois de seplembre en 1967 et
coincide chaque année avec la chute du peuplement phyloplancto-
nique et avec les températures maximales de eau.

* Cryptomonadines (fig. 21).

Cet ordre forme, avec les Chrysomonadines, I'élément dominant
du phytoplancton, Deux espéces de Cryplomonas peuplent la zone
pélagique. €, marssonii a été trouvé dans lous les prélévements a
partir du meis de juillet, avec une densité optimale an mois de
scplembre. C. ovafa se développe seulement dans la zone profonde
ou il forme des populations relalivement abondanles enire 12 et
18 m au mois d’aotGt.

Chroomonas minuta esl une forme constante du phytoplancion.
Nous 'avons trouvé en quantité souvent importante (10° a 10% cel-
lules/litre) & partir de 12 m de profondeur enire juillet el octobre
avec un maximum cn juillet (1968) ou en aolit (1967 et 1970). Un
autre Chroomonas apparait de facon trés éphémére dans la zone
profonde au moment du dégel. Nous ne l'avons récolté en grande
quantité (10¢ cellules/litre) que le 29-6-1967 a 16 m alors que le
lac était encore partiellement gelé.

Katablepharis ovalis est présent dans fous les prélévemenls d’été
avec une densité optimale (2.10° a 3.10° ccllules/litre) enire 12 m
et 18 m au mois d’aoit.

* Péridiniens.

Ils sont pratiquement absents du phyloplancton du lac de Porl-
Bielh. Quelques exemplaires du genre Gymunodinium (2 000 ind./]
au maximum) ont été dénombrés dans des prélévements du début
du mois de juillet.

3. PRODUCTIVITE PRIMAIRE

Le taux d'aceroisscment de la biomasse phytoplanctonique et
I’évolution dun pH et de 1’0, dissous reflélent l'existence d’une
activité photosynthétique dans toute la masse dean au cours de
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I’até. Ces paramétres globaux n'ont cependant qu’une valeur indi-
catrice dans la mesurce ol ils peuvent étre influencés par d’aulres
composantes du milien (nutrition du zooplancton, circulation des
eaux a l'isothermie). Des mesures directes du taux de photosyn-
thése des algues phytoplanctoniques ont été effectuées avee la tech-
nigue du “C. Les résultats de 23 séries de mesures réalisées au
cours de I'été en 1967, 1968 ct 1970 ont été représentés sous forme
de courbes dans la fig. 22, Elles indiquenl, pour chaque date de
mesure, I'imporlance du taux de photosynihése (exprimé en mg
de carbone assimilé/m3 d’ean/heure au milicu de la journée
solaire) aux diverses profondeurs. La valeur de la biomasse algale
a également été figurée.

3.1. Variations en fonetion de la profondeur.

I} exisie un parallélisme assez net enire la distribulion des
algues phyloplanctonigues en profondeur et les courbes de produc-
tivité. Ces derniéres traduisent des taux de photosynthése relative-
ment faibles prés de la surface, plus élevés en profondeur (12 a
16 m), dans la zone a fortes hiomasses de phyloplancton. Durant
la période de stralification thermique, plus de 30 % du carbone
assimilé entre 0 et 18 m provienl de la photosynthése du phyto-
planclon des cing derniers meétres,

I.es courbes oblenues au moment de lisothermie automnale
correspondeni a une répartilion qualitative et quantilative du phy-
toplancton relativement homogénc. Elles se caractérisent par Pexis-
tence d'un maximum peu distinet situé entre 5 ¢t 12 m selen les
dates de mesure et sont comparables aux courbes de type II (lacs
oligotrophes} décrites par FINDENEGG (1964).

L’assimilation de carbone par photosynthése est trés réduite en
hiver et n’esl décelable que dans les deux premiers métres immé-
diatementl sous la surface de la glace. Elle est d’autant plus faible
que 'épaisseur de la couverture hivernale est forte (0,162 mg
C/m?*/h 4 midi sous la glace le 30-1-1969; 0,018 mg C/m*/h a midi
sous la glace le 17-4-1969). Au-deld d’une profondeur de 5 m,
Passimilation de ™C dans les flacons opaques est toujours iden-
lique A4 celle des flacons lransparents.

3.2. Variations saisonniéres.

L'intégration des courbes de productivité permel d’évaluer le
taux de photosynthése moyen (mg C/m*/h a midi) entre 0 el 18 m
de profondeur pour chaque série d’expériences. Les résullats ont
¢été représentés dans la fig. 23. Un diagramme retracant I'évolulion
de la produclivité estivale dans le temps et dans espace permet
une comparaison direcle avec les autres variables.



profondeurs du lac de Port-Bielh, en été, et évolution du taux d’assimilation

Fig. 23. — Assimilation photosynthétique (mg C/m3/h a midi) aux diverses
moyen entre 0 m et 18 m (courbes en pointillés),
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Entre le mois de janvier ct le mois de juin, la photosynthése est
pratiquement négligeable el limitée 4 la couche superficicelle du lac.
On peul estimer que la productivité moyennc est généralement
inférieure 4 1 pg C/m#*/h a4 midi dés que la couche de glace et de
neige dépasse une épaisseur d'un métre,

L’augmentation de Véclairement a la fin de la période de gel
entraine unc reprise rapide de la pholosynthése. Deux maxima
distinels ont été observés chague année pendant la période de
dégel. Le premier correspond aux fortes hiomasses algales qui se
développent dans le lac au cours du premier mois qui suil le dégel.
Le second se situc au mois de septembre et coincide avec le débul
de lisothermie d’aulomne. La fin de la période de stratification
d’élé est caractérisée par la diminution du taux de photosynthése
el de la biomasse phytoplanctonique, Cette évolution traduit vrai-
semblablement I’épuisement du milicu en un ou plusieurs éléments
nufritifs. Confrairement 4 ce qui se passe au début de I’'été, le pic
de photosynthése aulomnal ne s’accompagne jamais d’un accrois-
sement notable de la biomasse algale,

3.3. Variations journaliéres.

Leur mise en évidence résulle d’expériences successives, de
courte durée {3 4 5 h) réalisées enlre le lever ¢t le coucher du
soleil. La fig. 24 illustre I'évolution de lensoleillement el de la
quantité moyennec de carbone assimilé pendant chaque expérience
(mg C/m*/h) aux diverses profondcurs. Les trois séries de courbes
correspondent a des condilions différentes ;

— stratification thermique avee augmentation de la biomasse
algale en fonction de la profondeur; mesures effectuées un jour
sans nuage (4-8-1971) et un jour avee brouillard l'aprés-midi
(12-8-1970) ;

— isothermie d’automne avec répartilion homogéne du phyto-
plancton a touies les profondeurs (17-9-1971).

Trois caracléres généraux apparaissent 2 la lecture de ces
courbes :

1° Dans tous les cas, le taux de photosynthése diminue aun
milieu de la journée e ceci d’autant plus que l'intensité des radia-
tions solaires est forte. Ce phénoméne d’inhibition par la lumiére
est pereeptible jusqu’a 10 m de profondcur au mois d’aciit; scule
la courbe de 1 m présenle celie dépression le 17-9-1971. A 16 m,
les taux de photosynihése soni pratiguement proportionnels i
I'intensité des radiations solaires.

2° Touies les courbes présenient unc dissymétrie par rapport
au midi solaire. A I'exception des courbes du 12-7-1971 ou cette
dissymétrie résulic de la formation de nuages en fin de journée,
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diverses profondeurs du lac de Port-Bielh. Les courbes d’ensoleillement cor-
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respondant aux journées de mesure sont reproduites. Les profils verticaux
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représentent la productivité journaliére aux différentes profondeurs.
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on observe, pour une énecrgie radiante identique, des taux d’assi-
milation plus élevés aux premiéres heures de la journée qu’en
fin d’aprés-midi. Ce résultat est en accord avee les observations de
OHLE (1958), Doty et Oauri (1959), VOLLENWEIDER el NAUWERCK
(1961).

3* La surface délimitée par les courbes représente la productivité
journaliére aux profondeurs correspondantes. Les profils verticanx
ainsi obtenus (fig. 24) différent sensiblement de ceux qui décrivent
les résultats des expériences réalisées enire 11 h et 15 h. L’opti-
mum apparait entre 5 et 10 m de profondeur : c’esl la zone on le
taux de pholosynthése resie relativement élevé pendanl la plus
grande parlie de la journée solaire. En période de stratification
thermique, les différences entre la distribution verticale de la
biomasse ct les profils de produclivité journaliére méritent d’éire
soulignées,

3.4. Assimilation de earbone i Vobscurité.

Pendant la période de dégel, I'assimilation de carbone dans les
flacons opaques teprésente presque toujours un faible pourcen-
tage (1 4 4 %) de 'assimilation photosynthétique. Ces valeurs sonl
trés semblables & celles qu’indique STEEMANN-NIELSEN {1960 a) pour
la mer.

La fixalion de earbone a I'obscurité varie en fonetion de la pro-
fondeur de maniére sensiblemnent identique a la pholosynthése.
Pour I'ensemble des mesures (fig. 25), les valeurs moyennes aux
différentes profondeurs varient peun jusqu’a 12 m (18 a4 26 pg
C/mé/h soit 1 4 2 9% de la photosynthése). Par contre, un maxi-
mum trés net (62 pg C/m*/h soit 3,5 % de la pholosynihése) appa-
rait entre 16 et 18 m. Dans cette zone, Passimilation obscure
a atteint 0,12 mg C/m3/h (19-9-1967 4 16 m) a 0,19 mg C/m*/h
(H-9-1968 a4 18 m) soit respectivement 3,6 % ¢t 23 % de assimi-
lation 4 la lumiére.

L’assimilation du carbone a l'obscurité évoluc au cours de 1'é4té
(fig. 26) : un maximum apparail dans la deuxiéme quinzaine du
mois d’aott (1967 et 1970) ou au début du mois de septembre
(1968). Ces valeurs, deux 4 lrois fois supérieures 4 la moyenne
d’été, correspondent a la période ol la température du lac esl la
plus élevée. En 1967 et 1970, clles coincident avec la diminulion
de 1a biomasse et du taux de photosynthése du phytoplancton. En
1968, Poptimum a été noté au début de Yantomne, deux mois aprés
le pic de biomasse. Le faible éclairement en hiver el, par consé-
quence, la baisse du laux de photosynthése augmente Pimportance
relaiive de 'assimilalion de carbone i 'obscurité. Au-dela d’une

-

profondeur de 5 m, lactivité des flacons opaqnes est égale ou par-
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Fi1c. 25. — Assimilation de carbone a l'obscurité aux différentes profondeurs

du lac de Port-Bielh, en été (moyenne des valeurs mesurées de 1967 a 1971).

fois légérement supérieure a celle des flacons transparents. Les
valeurs restent cependant toujours faibles et inférieures a 10 ug
C/m?*/h sauf au contact du fond o, corrélativement a la présence
des bactéries anaérobies, elles dépassent en général 0,2 mg C/m#/h.
Le 20-2-1970 nous avons mesuré une assimilation de 0,79 mg
C/m*/h a 18 m; le 30-4-1969 elle atteignait 2,30 mg C/m3/h a la
méme profondeur.

100 ngIm:‘l h

vi vil IX X

Fi1c. 26, — Variations de l'assimilation de carbone a l'obscurité au cours de
1'été (moyenne entre 0 m et 18 m) dans le lac de Port-Bielh.
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Les travaux de RoMANENKO (1964) el de Soroxin (1965} mon-
trenl que, dans les eaux normalement oxygénées, il existe une
relation entre l'assimilation de carbone a l'obscurité et la produc-
tion bactérienne, On peut admettre que les bactéries hétérotrophes
assimilent en moyenne 6 % dun carhone néccssaire 4 leur biosyn-
thése & partir du CO, de I'eau (SoroKiN et Kapora 1972). Toute-
fois, pendanl la période de dégel, les algues peuvenl également
Jouer un rdle dans les processus d’hétérotrophie (TiLzer 1972 a et
b, Horeie ¢l WRigHT 1965). Dans le lac de Port-Bielh, les valeurs
oplimales d’assimilation cbscure correspondent asscz bien au déve-
loppement du flagellé incolore Kalablepharis ovalis en 1967 et 1970.
Pour ces deux années, on pourrail admelitre gque le pic de phylo-
plancton c¢nlraine une augmeniation de substances dissoutes qui
scraient utilisées par les organismes hélérotrophes (bactéries ct
flagellés incolores) el par les algues.

Dans les caux faiblemenl oxygénées, tous les groupes intermeé-
diaires entre les hétérotrophes vrais el les chimioautoirophes peu-
vent coexister, La quantité de CO, utilisée varic selon les groupes
entre 6 % ¢t 100 % du carbone lotal mis en jeu dans les processus
de biosynthése. Les valeurs d’assimilation, mesurées en profondeur
en hiver, sont de ce fait difficiles a interpréter. En outre, il faul
neter 'influence possible de phénoménes purement chimiques lors
du 1ransvasement dans les flacons d’expériences : l'aération de
I'eau, normalement dépourvue en O, dissous peul entrainer la
précipitalion d’hydroxyde ferrique. Celui-ci peul alors former des

-

complexes adsorbants qui fixenl une part du *C ajoulé.

II. — GOURGUET, GOURG NERE MOYEN
ET GOURG NERE INFERIEUR

Ces 1rois lacs peu profonds (3,5 4 5 m) el de faible superficie
(0,6 & 2,5 heclares) différent du lac de Port-Biclh par des tempéra-
tures sensiblement plus élevées en été et par l'absence de stratifi-
cation thermique. Leurs caractéristiques morphométrigues et phy-
sico-chimiques ont été définies dans la premiére partie de ce
travail (CaprraNcg et LavioLe 1969). Rappelons que dans ces laes,
la minéralisalion de I'eau augmente du dégel a l'aulomne, enire
une période de renouvellementi ioial par 'cau de fonic des neiges
et une période de basses eaux due & la pauvreté de I'alimentation

1. COMPOSITION ET EVOLUTION SAISONNIERE DU PHYTO-
PLANCTON

Le tableau VI et les fig, 27 & 29 résument les résullats des pré-
lévemenls effeclués enire le 30 juin et le 3 octobre 1968,
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Tapreav VI. — Liste des espéces du phytoplancton des petits lacs du vallon de
Port-Bielh (les formes abondantes ont été indiquées par deux eroix). G
Gourguet; GNI : Gourg Nére Inféricur; GNM : Gourg Nére Moyen,

GNI

GNM

G

Cyanophycécs

- Aphanothece castagnet (Breb.) Rabenhorst

Microcystis aeruginosa Kuetzing
Aphanocapsa elachista W. et G.S. West

Chroococcus minnius (Kuetz) Nacgeli
Chroococcus lurgidus (Kuetz) Naegeli
Chroococens tenax (Kirchn.) Hieron
Coelosphaerinm kuelzingianum Naegeli
Gloeocapsa sp.

Oscillatoria tenunis Agardh

++++++++

Chlerophycées

Chlamydomonas spp. ++
w algues (Chlorella sp.) + 4
Sphaeracystis schroeleri Chodat ++
Pediasirum boryanum var, rugulosum .5, West 4+

. Pediastrnm boryanum var, longicorne

Al Braun

Oocygstis pusilla Iansgirg
Oocystis elliptica W. West
QOocyslis submarina Lagerheim
Nocystis solitaria Wittrock
Scenedesmus ovalternus Chodat
Scenedesmus brasiliensis Bohlin ++
Scenedesmus serratus (Corda) Bohlin +
Scenedesmus cf, ecutiformis Schroeder

+++++

- Dictyosphaerium pulchellum var, minafum

Defllandre L4
Crucigenia rectangularis var, irregularis

(Wille) Brunnthaler ++
Coelastirum proboscideum Bohlin .

- Ankistrodesmus faleatus (Corda) Ralfs + 4+

Ankistrodesmus convolulus Cordu ++
Ankistrodesmus cof. sefigerus Schocder
.5, West

Gonatozygon monolacnium de Barry
Cosmarium angnfosum Brébisson
Cosmarium boirygtis Mceneghini
Cosmarium tetraophtalmum Bribisson
Cosmarinm anceps Tund

Eunasfrum verrucosum Ehrenberg
Stauragstrnm alternans Bréhisson
Staurastrum gracile Ralfs

Staurastrum teliferum Ralfs
Oedogonium sp.

Ulothrix sp. +
Mougeotia sp.

+ ++++

++ ++

++

+-+
++

+ o+ e+t

++

-+

++ b+

++

++
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GNIL GNM G
Chrysophycées
— Chromulinag cf, minima Doflein ++ ++ ++
— Chromulina cf. glacialis Skuja + + 4+
— Chromulina spp. + + ++ + -+
— Mallomeonas tennis Conrad +
— Mallomenas sp. + ++
—- Synura sp. + +
— Ochromonas cf. elegans Doflein + 4+ + 4+
— {chromonas spp. ++ + + 4
— Erkenia subaequicilinta Skuja ++ ++ ++
— Pseudokephyrion sp. ++ ++
— Bitrichia (= Diceras) chodali Reverdin ++ +
Cryptophycées
— Cryplomonas marssonii Skuja ++ ++ ++
— Kalablepharis avalis Skuja ++ ++ +
Diatoméces
— Cyelotella comia (Ehrb.) Kueting + + ++
— Cyelotella stelligera {Cleve ct Grun.) van
Heurck ++ +
-— Digfoma hiemale (Lynghye) Heiberg + + ++
— Fragillarig pinnalia Ehrenberg + +
— Fragillaria consiruens (Ehrb) Grumw +
— Synedra uwlna (Nitzsch) Ehrenberg + +
— Cymbella gracilis (Ehrh) Kuctzing ++ -+ +
- - Qymbella veniricosa Kuelzing + + +
— Navicula radiosa Kuelzing + + +
— Nuavicuala cryplocephala Kuetzing +
- Achnanthes minulissima Kuetzing + + +
— Eunotia arcus Ehrenberg + +
— Surirella linearis W, Smith -+
— Meridion circulare var. consiricla (Ralfs)
van Heurck + +
Péridiniens
— Gymnodinium sp. ++ + + 4
— Peridium pigmaeum Lindemann +
— Ceralium hirundinella var. austriacam
(Zederb.) Bachmann +

Le peuplement de tous ces lacs est, comme celui du lac de Port-
Riclh, dominé par les formes nannoplanctonigues. Ces derniéres
forment la totaliié de la biomasse dans le lac du Gourguet. Dans
les Gourgs Nére, les prélévements cffectués au filet fin ont révélé
la présence d’espéces de plus grande taille. Parmi elles, Sphaero-
cystis schroeteri, Crucigenia recltangularis et Ceratium hirundi-
nella atteignent des densités élevées au Gourg Nére Inférieur II.
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La proportion importante de formes tychoplanctoniques carac-
térise le phytoplancton de ces lacs. La majorité des espéces de
Diatomées et prés de la moitié des espéces de Chlorophycées
énumérées dans le tableau VI sont des formes benthiques. Elles
peuvent représenter parfois une part non négligeable de la bio-
masse algale, notamment aprés une période de vent et d’orage.
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Fi1c. 27. — Evolution de la biomasse de phytoplancton du Gourguet (été 1968).
A : g de poids frais/m2; B : importance relative (% biomasse totale) des
divers groupes. Symboles : voir fig. 15.
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Fic. 28. — Evolution de la biomasse de phytoplancton du Gourg Nére Infé-
rieur (été 1968).
A : g de poids frais/m3; B : importance relative (% biomasse totale) des
divers groupes. Symboles : voir fig. 15.
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Vil wvill IX X

Fi. 29. — Evolution de la biomasse de phytoplancton du Gourg Nére Moyen
(été 1968).
A : g de poids frais/m?; B : importance relative (9 biomasse totale) des
divers groupes. Symboles : voir fig. 15.

La diversité spécifique augmenle progressivement enlre le lac du
Gourguet et le Gourg Nére Inférieur II. Nous n’avons trouvé qu’une
dizaine d’espéces dominantes dans le lac du Gourguet; plus de
20 espéces sont numériquement abondantes dans le Gourg Nére
Inférieur IT (tablcaun VI).

Il n'exisle pratiquement aueune variation de densité du phyto-
plancton en fonction de la profondeur. Dans ces lacs peu profonds
el conslamment homothermes, le brassage de l’eau par le vent
enlraine une homogénéisation du peuplement algal, La biomasse
algale en surface atteint, en moyenne, 90 % de celle de la zone
profonde. Cette différence est essenticllement le fait des formes
mobiles (Cryptomonas, Chrysomonadines) qui, par temps calme,
tendent a sc concenirer dans la zone la plus profonde. Ainsi, le
1-8-1968, la biomasse de ces deux groupes élait 2,1 fois plus élevée
4 3 m de profondeur qu'en surface au Gourg Nére Inférieur II
alors qu’elle élait identique pour les Chlorophyeées et les Diatomées.

Une succession comparable a celle rencontrée dans le lac de
Port-Bielh (Péridiniens ¢t Chrysomonadines au dégel — Crypto-
monadines ct Diatomécs en été — Chlorophycées en automne)
apparait plus ou moins nettement dans ces lacs. Cependant, la
composition el ’évolution saisonniére du peuplement algal varient
d’un lac a l'autre.

" Gourguel (fig. 27).
Le phytoplancton de ce lae, le plus frotd el le moins minéralisé
de la série, est dominé {out 1'été par les Chrysomonadines (Chro-
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mulina spp., Ochromonas spp., Erkenia subaequiciliata, Mallomo-
nas sp.) qui forment 70 4 90 % de la biomasse. Les Cryptomona-
dines (Cryptomonas marssonii} se développent en automne ; elles
représentaient 70 % du volume algal le 2-10-1968. IL.es Chlorophy-
cées ¢t les Péridiniens, peu abondants, constituent rarement plus
de 10 % de la biomasse. Les Diatomées ne sonl représenlées que
par quelques formes benihiques (Diatoma hiemale nolamment});
les espéces du genre Cyclotella qui peuplent tous les autres laes,
n'ont jamais été récoliées dans le Gourguel.

La biomasse du phyloplancion varie peu au cours de I'été. Un
pen plus faible au mois de juillet (100 & 135 mg/m?*}, eclle se
maintient 4 des valeurs relativement constantes cen aolit et sep-
tembre (200 4 300 mg/m*).

* Gourg Nére Inférieur 1 (fig. 28).

ILe volume de ce lac est quatre fois plus faible que celui dn
Gourguet. Il ne posséde pas d'aulre source d’alimentation que 'eau
de fonte des neiges. Ces condilions se lraduisent par des tempé-
ratures estivales el unce minéralisation plus élevées que celles des
aulres lacs du vallon de Port-Bielh (CapBrLancg et LAviLLE 1969).

Le phytoplancton ne présente que peu d’analogies avec celul du
lac du Gourguet. L’abondance relative des Chrysomonadines et
des Cryptomonadines est réduile par rapporl a celle des Chloro-
phycées et des Diatomées. Ces derniéres dominent, les deux Cyclo-
lella (C. comia et €. stelligera) formant 50 9% 4 65 % de la bio-
masse algale alors qu’elles sont absentes au Gourguet.

Les Chlorophycées sont, avee les Chrysomonadines, le groupe
le plus diversifié. Parmi les espéces numériquement bien repré-
sentées dans le phyloplancton du Gourg Nére Inféricur IT (tableau
VI) seuls Crucigenia rectangularis ¢t Sphaerocystis schroeteri ont
é1é retrouvées, en faibles quantités, dans les relevés de la fin du
mois de septembre au lac du Gourguel. €. reclangularis abonde
pendant fout I’é1é dans le Gourg Nére Inféricur II ot il constilue,
du fait de la laille relativement grande des colonies, 90 % de la
biomasse des Chlorophycées au mois d’aolil (55.10° colonies/litre le
7-8-1968). En seplembre, nous avons nolé le dévcloppementl de
formes rares ou absentes dans le Gourguel @ Ankistrodesmus fal-
catus, Qocyslis spp., Scenedesmus spp. cl Dictyosphaerinm pul-
chelliim par. minutum (4.10% 4 107 colonies/litre le 12-9-1968 ot le
2-10-1968).

Trois Chrysomonadines abondantes dans le Gourg Nére Inférienr
II fPseudokephyrion sp., Ochromonas (cf. elegans) ct Bitrichia
chodati) n’onl jamais éié trouvées dans le lac du Gourguet. Dans
leur majorilé, les espéces de ee groupe présentent un optimum en
juillet et au début du mois d’aclit. Bifrichia chodali n’apparait que
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dans les prélévements de septembre {25.10% & 30.10% cellules/litre
le 12-9 et le 2-10-1968). Nous n’avons jamais irouvé de Mallomo-
nas sp. dans le Gourg Nére Inféricur IT; Chromulina (cf. glacialis/,
abondant tout I'été dans le Gourguet, csl également absent.

Les Péridiniens, el essentiellement le genre Gymnodinium, appa-
raissenl immédialement aprés le dégel comme dans les auires lacs
du vallon de Poril-Biclh. Toutefois, le Gourg Nére Intérieur 11 est le
seul lac oli les prélévements réulisés au filet fin ont révélé la preé-
sence de Ceratium hirundinella var. ausiriacum.

Relativemenl élevée, la biomasse de phytoplanclon présenle un
maximum 1irés net au débul du mois d’aoht (0,91 et 0,98 g/m? le
I-8 ¢t le 7-8-1968). Elle atleinl 4 cette période des valeurs équi-
valentcs a celles rencontrées dans la zone profonde du lac de
Port-Bielh, au moment dy maximum estival,

* Gourg Nére Moyen (fig. 29).

Le peuplement de ec lac se caractérise par la suceession de deux
périodes distineles. Pendant tout le mois de juillet, le lac est
alimenté par le déversoir du Gourg Nére Supéricur; par suite de
son faible volume (12 340 m®), son eau est renouvelée trés rapide-
ment. Pendant toute celte période, la biomasse algale resle faible
(100 & 150 mg/m3); elle est guasi exclusivement composée de
Chrysomenadines (Chromuline spp., Jchromonas spp., Pseudoke-
phyrion sp./. La diminotion du débit du déversoir au mois d’aott
el son asséchement en seplembre se lraduisent par [e développe-
ment des populations de Cyclotelle comlia, Ochromonas (c¢f. ele-
gans/) ¢t Dictyosphaerium pulchellum var, minutum, formes domi-
nantes dans le phytoplancton du Gourg Nerc Inférieur II en
antomne. Le 12-9-1968 et le 2-10-1968, ces {rois espéees formaient
70 % de la biomassc algale, alors trois fois plus élevée qu’au mois
de juillet (315 et 375 mg/ms}).

2. PRODUCTIVITE PRIMAIRE

Les résultats de 31 séries de mesures ceffecluées dans ces trois
lacs apparaissent dans le tableau VIL

Dans le Gourg Nére Inférieur II, les valeurs du laux de photo-
synthése restent 4 peun prés constanles pendant tout I'élé ; de lordre
de 3 & 4 mg C/m?*/h 4 midi. Un maximum, pcu prononcé, apparait
en 1967 et en 1968 au début du mois d’aoiit. Dans les deux autres
lacs, le taux de photosynthése augmenle progressivement au cours
de I'é1é el atleint, en sceptembre, les plus forles valeurs jamais
mesurées sur Pensemble des laes du vallon (6,16 a 7,656 mg C/m*/h
4 midi).

D’une maniére générale, les taux de photosynthése sont légére-
ment plus élevés prés du fond. La productivité moyenne, caleulée
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4 chaque profondeur et exprimée cn % de la valeur optimale
donne les résultats suivants :
— Gourguet :

3,60 m
— Gourg Nére Moyen :
2,70 m = 100 %; 1 m=952%;0m=280 %;
— Gourg Nére Inférienr 1I :
3,00 m=100% ;100 m=85,2%; 0 m= 725 %.
En fait, les valeurs sont fréquemment identiques a toules les
profondeurs el les laux optima sont parfois mesurés a 1,50 m,

100 %; 1,50 m =964 %: 0 m=785 %

3. COMPARAISON AVEC LI LAC DE PORT-BIELH

La quantité moyenne de phytoplancton esl 4 peu prés semblable
dans les lacs de Porl-Bielh, du Gourguet et dans le Gourg Neérc
Moyen (tableau VHI). Le Gourg Nére Inféricur II, le plus chaud el
le plus minéralisé de la séric, abrite par conire un peuplement
plus riche et plus diversifié. L’abondance relative des Dialomées ct
des Chlorophycées distingue nettement les deux Gourgs Neére du
lac de Porl-Bielh dont le peuplemenl se rapproche davantage de
celui du lae du Gourguet. Quelques espéces (Sphaerocystis schroe-
feri, Chromnling (cf. minima), Erkenia subaequiciliala, Crypto-
monas marssonii) présentent un taux de développement idenlique
dans lous les laes. Inversement, beaucoup d’espéces n’abondent
que dans un ou deux lacs (Crucigenia rectangularis {GN1), Diciyo-
sphaerium pulchellum (GNI ¢l GNM), Bitrichia chodati (GN1}, HMal-
lomonas sp. (G), Dinabryon cylindricum (PB), Cryptomonas ovata
(PB), Chroomonas minuta (PB)) ¢t sont rares ou abscnies dans
les autres.

Les taux de pholosynlhése sont nellement plus élevés dans les
pelits lacs que dans le lac de Port-Biclh (tableau VIII), Cette diffé-

TasrLesw VIII, — Comparaison de la biomasse (mg de Poids frais/m#) et du
taux de photosynthése (mg C/m3/h & midi) moyens dans la zone pélagique
des lacs du vallon de Port-Bielh, en été.

Port-I3elh Gourguet Gourg Gourg
Nére Nire
Moyen Inféricur
0-18 m 0-5m 0-3,50 m 0-3m 0-3,50 m
B (mg de Poids frais/m?} 220 120 206 225 575

P (mg C/m3/h a midi) 1,50 1,08 4,60 3,06 3,45
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rence est encore plus apparente si on compare ces lacs & la zone
superficielle du lac de Porl-Bielh (0 -5 m). Pour une méme quan-
tité d’énergic lumineuse, la productivité est donc beaucoup plus
forte dans les lacs peu profonds, Les données du tableau VIII mon-
trent, par ailleurs, que la biomasse algale n’est pas une fonction
direcle de la produclivité.

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

Les facteurs dec milieu généralement considérés comme responsa-
bles de I'évolution saisonniére el de la dislribulion verticale du
pcuplement phytoplanctonique peuvent étre classés en facteurs
physiques (hydrographie, température, lumiére), chimiques (élé-
menls minéraux et organiques dissous) et biotiques {(compétition
spécifique, prédalion par le zooplancton). Cette classification est en
fait trés artificielle,

Les travaux de RurTneEr (1937), RopHE (1948) et de FiNpENEGG
(1943) ont abouti a un schéma général suivant lequel I'action
simultanée de la lumiére et de la température permet d’inierpréter
la succession des cspéces dans l'espace et dans I¢ temps. Mais, en
élé, des gradienis verticaux de température et d’éclairement cocxis-
lent dans un lac; il est raremenl possible de dislinguer le facteur
principal de la distribution ¢t de la productivité du phytoplancton
suivant la profondecur. Cependant, si la lumiére et la température
influencenl de concert le taux de division d'dsterionella formosa,
Pun ou I'autre de ces facteurs devient prépondérant selon la saison
et la profondcur (Luxp 194%). De nombreux exemples indigquent
par ailleurs que les composanles chimiques peuvenl modifier la
réponse des algues a ces deux facteurs, L'équilibre est souvent
fragile : des cultures d’algues peuvent survivre plusicurs mois dans
des milienx appauvris en sels nutritifs si I’éclairement et la tem-
pérature, qui agisscnt sur le taux de photosynthése et par consé-
quent sur le taux d'utilisation des sels nutritifs, demeurent faibles
{Lunn 1965)}. Dans ces cultures, toute augmenlalion de 1'éclaire-
ment ou de la température épuise le milieu et enlraine la dispari-
tion des algues.

Ainsi, un complexe de facleurs, agissant en étroite interaction,
détermine-t-il le cycle saisonnier du phytoplancton. Toutefois, pour
plus de clarlé, nous envisagerons séparément le role des diverses
composanies du milien. Les données du lac de Port-Bielh nous
serviront de base,
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1. HYDROGRAPHIE

Les lacs de montagne se caractérisent par un important apport
d’eau au moment de la fonte des neiges. Le débit du déversoir
du lac de Port-Bielh passait ainsi de 0,35 m#/s an dégel en 1972 4
0,03 m*/s 4 la fin du mois d’octobre de la méme année. On peut
eslimer qu’en période estivale, enlre le dégel et le gel, un volume
d’eau égal a celui du lac franchit le déversoir; plus de 50 % de cet
écoulementl se produil en juillel. D’aprés PrEcHLANER (1971}, le
ruissellement maximal survient lorsque le lac esl encore gelé :
I’eau de fonie, froide, parcourt alors le lac en surface, sous la
glace. En été, une partie de 'eauy d'alimentation du Porl-Biclh se
réchauflfe en surface avant de parvenir aun lac. Elle ne se mélange
probablement pas a4 ’hypolimnion, plus froid, et le renouvellement
affecte cssentiellement Pépilimnion. Il s’ensuil une perte de phyto-
plancion par 1’émissaire, ce qui accentue la répartition verticale
des algues,

L’'influence des conditions hydrigques apparail avec plus de nel-
telé dans les lacs de faible volume. Nous avons déja indiqué (Cap-
BLANCQ el LaviLLe 1969) que D’évolution des composantes chimi-
ques cn été est dépendante du mode d'alimentation de ces lacs. Il
en est de méme pour la densité du phyloplanclon et la producti-
vité primaire. Au Gourguet, biomasse algale ct productivité restent
faibles aprés le dégel quand les apports d’cau extéricurs demeurent
importants, Au Gourg Nére Inféricur, ol les apports cessent dés la
fin de la fonte des neiges, la biomasse algale et la productivité
primaire augmentent rapidement en juillet. A la méme altitude,
le Gourg Nére moyen est alimenté jusqu’a la mi-aofit par le déver-
soir du Gourg Nére Supérieur; son faible volume permel un renou-
vellement rapide de 'eau, ct le phytoplancion reste pen abondant.
Il augmenle en septembre lorsque le déversoir du Gourg Nére
Supérieur ne coule pratiquement plus. Cette augmentation de bio-
masse s’accompagne d’une modification qualitative du peuplement
phytoplanclonique qui devient identique a celui du Gourg Nére
Inférieur II.

2. TEMPERATURE

Le réle de la tempéralure joint a celui de la lumiére, a été
considéré par de nombreux auleurs comme fondamental dans
I'écologie des algues planctoniques. Dans les lacs de montagne, les
conditions thermigques sonl vraisemblablemenl responsables de la
composition du peuplement phyloplanctonique. Les Chrysomona-
dines sont en général bien représentées dans tous les lacs étudiés;
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sclon BourrerLy (1954) ce groupe abonde surtout dans les eaux
pures cl elaires des climats tempérés ct froids o la température
semble, dans de nombreux cas, conditionner la vie de Pespéce. Le
nannoplancton forme toujours la quasi-totalité de la biomasse
algale; son importance esl égalemenl considérable dans le plancton
hivernal des lacs tempérés (Pavoni 1963, Ropne et al. 1965). Pour
NauweRrck (1966}, 40 9% des cspéces peuplant six laes d’altitude
du Tyrol et de Laponic sont des formes sténothermes d’cau froide,
I’abaissement de la température réduisant la diversité spécifique
du phytoplanclon. Pour les quatre lacs du vallon de Pori-Bielh,
les listes d’espéces (tableau V et VI} montrent une augmentation
de la diversité spécifique en fonction de la tempéralure moyenne
des lacs.

Les variations qualitatives et quantitatives du phytoplanclon du
lac de Port-Bielh se reproduisent chaque année avec une régularilé
remarquable. Les irois années d’observations, résumées dans les
fig. 15 a 23 se caractérisent par un dégel du lac plus ou moins
précoce (3-7-1967, 22-6-1968, 14-7-1970). Un décalage analogue peut
étre observé dans le cycle du phyloptancion. Les biomasses maxi-
males (2-8-1967, 11-7-1968, 12-8-1970) apparaissent réguliérement
trois semaines 4 un mois aprés la date de disparition de la glace.
Une remargue identique peut éire faile en ce qui concerne le cycle
des espéces dominantes, Par suite, Peau se réchauffant tonjours
a4 la méme vilesse, ces cveles coincident avee eelui de la tempéra-
ture. Ainsi, pour la majorilé des espéces, les densités oplimales
correspondenl loujours aux mémes lempéralures (10 - 12° pour
Cyclotella stelligera, 6 - 7° pour Dinobryon cylindricum, 10 -11°
pour Cryptomonas marssonii, cle.).

La succession saisonniére (Chrysomonadines et Gymnodinium
au dégel — Dialomées et Cryplomonadines en été — Chlo-
rophycées plus abondantes en septembre) retrouvée dans les qua-
tre laes du vallon de Port-Biclh est sensiblement identique a celle
que P'on connail dans des lacs lempérés, Cependant, Pabondance
des Chlorophyeées est réduite, principalement dans les lacs les
plus froids (Gourguet, Port-Bielh). Dans ce dernier, le développe-
ment de Qocystis sp. parail d’aulant plus intense que le dégel est
précoce et, corrélalivement, les températures d’élé plus élevées
(fig. 18). Dans le Gourg Nére Inférieur, ol la lempéralure dépasse
généralement 15 °C en été, les Chlorophycées sont plus diversifiées
el plus abondantes, De méme, Cyclotella comta atteint dans ce lac
des densités dix 4 vingl fois supérieures a celles du lac de Port-
Bielh. Les deux espéces de Cyclofella n’abondent dans le lac de
Port-Bielh que lorsque la lempérature dépasse 10 °C; elles sont
absentes dans le plancton du lac du Gourguel.
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Des rapports étroitls apparaissentl done entre le peuplement phy-
toplanclonique el le régime thermique des lacs du vallon de Port-
Biclh. Cependant, les différences de peuplement soulignées dans le
§ III (3) ne peuvent étre attribuées a I'influence de ce scul facteur.
Daprés Lunp (1965) nous ne possédons pas de preuve expérimen-
tale de I'existence d’espéces sténolthermes d’cau froide. 11 n'existe
en oulre aucune relation apparenle enlre le taux de photosynthése
du phyloplancion ot la température de eau.

Soulignons aussi que les composantes chimiques varient d’un
lac & Pautre; pour un méme lac, elles éveluent au cours de I'été
parallélement 4 la température. Dans ces conditions, linfluence
direcle de la température sur le peuplement phytoplanctonique
peut éire mise en doute. L'augmentation de la température ne
serait qu’indireciement responsable de la disparition des espéces
& développement précoce; d'unc part, en permettant la eroissance
rapide des algues, clle provoque I'appauvrissement du milieu en
subslances nuiritives; d’antre part, elle favorise la croissance du
zooplancton, entrainant une fillration plus intense au détriment du
phytoplancion.

Dans le lac de Port-Bielh, ce mécanisme esl sans doule 4 lori-
gine de la chute du peuplement & la fin du mois d’aolt. Dans les
lacs moins profonds, les échanges permanents cntre la vase et
I'eau entrainent un renouvellement constant des sels nutritifs.
Exception faite pour le Gourg Nére Moyen, la composition spéci-
fique du peuplement y est beaucoup plus stable que dans le lac
de Port-Bielh,

3. LUMIERE

La lominosité des lacs de monlagne dépend de l'alternance de
deux périodes opposées.

En hiver, la couverture de glace et de neige réduit fortement la
pénétration des rayons lumineux. En général, la photosynthése
s’annule pratiquement lorsque l'intensité lumineuse devient infé-
rieure 4 1 % de 1’¢nergie de surface. Cependant, RopHE (1962) et
WrigHT (1264) ont décelé une photesynthése dans des laes coun-
verts de glace en hiver a des intensités égales 4 0,06 % et 0,07 %
de ’énergie de surface. PECHLANER (1967) et Hompie (1964) oni
irouvé un phénoméne analogue dans des lacs du Tyrol et de
I'Alaska. Les mesures effecluées sous la glace dans le lac de Port-
Bielh ont également montré Pexisience d’une assimilation photo-
synthétique prés de la surface, 4 des intensités lumineuses infé-
ricures 4 1 9% de celles de surface. Les valeurs sont cependant irés
faibles el le phénoméne devient d’autant moins décelable que
I’épaisseur de la couche de neige et de glace s’accroit. En consé-
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quence, la biomasse algale diminue progressivemenl au cours de
Phiver et, 4 parlir du mois de mars, devient extrémemenl réduite.

En juillet, la fonte de la glace entrainc unc augmentation consi-
dérable de la lumiére, Ces nouvelles condilions se traduisent par
une croissance rapide des algues plancloniques qui, comme en
iémoignent les prélévements effeclués au moment de la débacle,
commence avant la compléte disparition de la glace. Dans tous les
lacs, les biomasses sont plus faibles en surface qu’en profondeur.
Ce phénomeéne apparait avec nettelé dans le lac de Port-Bielh ot
d’importantes populalions algales s¢ développent dans la zone
profonde. Par suite, Poptimum de eroissance de la majorilé des
espéces correspond a4 des lempératures relalivement f{aibles, de
I'ordre de 5 °C a 6 °C. Quelques espéces, plus héliophiles, se déve-
loppent prés de la surface. Parmi elles, les Diatomées du genre
Cyclotella (fig. 20) présenlenl une réparlition idenlique 4 celle
décrite par NAUwWERcK (1966) dans un lac du Tyrol, le Gossen-
kolensee. Les expériences réalisées par JPRGENSEN (1864) sur C.
meneghiniana Kulz, montrent d’autre part que cctle algue est
capable de résister a4 des iniensités lumincuses trés élevées sans
réduction notable du taux de photosynthése, D’autres cespéces
{Dinobryon cylindricum, Cryptomonas ovata, Chroomonas minuta)
se développent presque exclusivement au-dela de dix mélres de
profondeur dans le lac de Port-Bielh, L’affinité des Cryptomonadi-
nes pour les zones profondes 4 faible éclairement a é1é signalée
par plusicurs auteurs (NAUwERCK 1963 ct 1966, PEcHLaNeR 1967),
Cette répartition permet d’expliquer leur absence dans les lacs peu
profonds, exception faile pour C. marssonii.

Plus généralement, la conceniraiion du phytoplancton en pro-
fondeur caractérise des laes transparents de haule monlagne
(Ropne 1962, RopHE et al. 1966, PEcHLANER 1967 et 1971, Nau-
WERCK 1966 ct 1968). Elle apparait comme la conséquence direcle
des condilions d'éclairement. RopHe (1962), RopHr el al. (1966)
I’attribuent en partie a Uaction des rayonnemenis ultra-violets, 11
est possible que leur action soit plus prononcée dans ces laes ol
la transmission, aux longueurs d’onde proches de 300 mp, est assez
élevée. Selon Harvrpar (1967}, seuls les rayonnements compris cnlre
280 et 313 mp ont un effet inhibileur; av-dessus de 313 my, I'efTet
des rayons ultra-violets est identique & celui de la lumiére dans le
domaine du visible.

Dans la majorilé des milieux aqualiques, les profils verticaux
de pholosynthése se caractérisent par une inhibilion plus ou moins
intense jusqu’a une profondeur ol Pintensité lumineuse est 1,5 &
3 fois plus faible qu’en surface {STEEMANN-NIELSEN 1960 b, RupHE
1965), Dans les lacs de montagne, la lransparcnce élevéce des eaux
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augmente l'importance de la zone d’inhibition. Trois séries de
résultats permetlront d’illustrer ce phénoméne.

1° Pendant la stratification thermique d'été, plusicurs parame-
tres varient simullanément en fonclion de la profondeur : I’éclaire-
ment, la température, les composanies chimiques, la composilion
spécifique du peuplement et la biomasse algale. Au cours de {rois
séries d’expériences, des échantillons d’eau ont éié prélevés a unc
profondeur donnée puis exposés 4 des condilions de température et
d’éclairement différentes, Les résultails (tableaux IX et X) condui-
sent aux remarqiuies sttivantes :

— Pour une densité d’algues el des condilions chimiques iden-
liques, les taux de photosynthése sont toujours plus élevés en
profondeur qu’en surface (tablcau IX}. L’optimum se situe entre
12 et 16 m, pour des intensités d’éclairement comprises entre 2 et
5 cal./em®/h (7 % 4 15 % de I’énergie en surface). L’activilé pho-
tosynlhétique est fortement réduile dans les échantillons exposés
en surface, malgré I'élévation de température qu’ils subissent pen-
dant la durée de Uexpérience et qui, théoriquement, devrait aug-
menter le taux d’assimilation (RurTsER 1953, TaLLiNg 1957 a).

— Sous des conditions d’élairement identiques, I'inhibilion par
les fortes intensités lumineuses est plus importante pour les échan-
tillons prélevés & 16 m que pour les échantillons provenant de la
surface (tableaux IX el X). Les expériences de STEEMANN-NIELSEN
(1962) el de JgrceENsen (1964) ont montré que le taux de photo-
synthése d’algues développées & des éclaitemen's faibles diminue
lorsqu’on iransfére ces algues a des intensités lumineuses plus
élevées. Par ailleurs, le coefficient d’activiié du phyloplancton
décroit lorsque la biomasse augmenle el, pour une biomasse don-
née, est plus faible aux forles intensités lumincuses (§ IV 5.1.).
Enfin, effet inhibiteur de la lumiére pourrait s’accroitre lorsque
la concentration en sels nutrilifs diminue, Durant la stratification
thermique d'été, l'cau de profondeur est plus alcaline, moins
riche en élémenis dissous el plus densément peuplée que U'ecau de
surface,

— Le phytoplancton de surface (0 -5 m) présente des taux
d’assimilation sensiblement identiques lorsqu’il est transféré dans
des zones ou I'éclairement el la lempéraiure sonl plus faibles
{tableaux IX ¢t X). Ce phénomeénce lend a démonirer que le peuple-
ment de surface, quolidiennement soumis a de fortes variations
d’éclairement, est plus euryphoie et plus curylherme que celui de
profondeur. Sur le plan qualilatif, nous rappellerons qu'il est
essentiellemenl composé de formes abondanles a toutes les pro-
fondeurs.
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L Cal/crrith.a midi

0;2345 10 . 15 20 25 30

Fic. 30. — Taux de photosynthése relatifs (p/pm,.) en fonction de 1'énergie
lumineuse moyenne disponible pendant le temps d'exposition (I cal/cme/h a
midi). La courbe représente la moyenne des valeurs mesurées au cours de
onze séries d'expériences réalisées pendant Tisothermie d’automne.

2° L’isothermie d’automne qui, dans le lac de Port-Bielh, se
maintient pendant deux mois ou plus, entraine 'uniformisation des
parameétres chimiques et biotiques dans toule la masse d’eau. La
biomasse algale est alors qualitativement et quantitativement iden-
tique a toutes les profondeurs et généralement comprise entre 70
et 110 mg de poids frais/m* d’eau. Dans ces conditions, on peul
admettre que seul le gradient d’éclairement détermine 'allure des
courbes de productivité (courbes de septembre et octobre 1967,
1968 et 1970; fig. 22). Onze séries de mesures ont été effectuées
durant la période d’isothermie automnale entre 1966 et 1971. Les
résultals calculés par rapport aux taux d’assimilation optimal
(p/pPop:) sont représentés en fonection de I’énergie lumineuse (I)
exprimée en cal./em2/h (fig. 30) et en pourcentage de 'intensité I'o
de surface (fig. 31). Les courbes, obtenues en reliant les valeurs
moyennes, montrent 'existence d’une relation trés mette entre le
taux de photosynthese et I'énergie disponible aux différentes
profondeurs :
— pour de faibles intensités lumineuses et si 'on considére que
p = 0 lorsque I = 0, le taux de photosynthése augmente propor-
tionnellement 4 la lumiére. L’amorce d'une saturation apparait
vers 1,0 a 2 cal./em?/h. Le taux oplimal (p,,.) se situe générale-
ment entre 5 et 8 cal./em?/h (18 % a 35 % de I'o), valeurs lrés
voisines de celles déduites des figures de RyTHER (1956) et Govrbp-
MaN el al, (1963). La valeur de Ik qui caractérise 'effet de satura-
tion par la lumiére (TAaLrLing 1957 a et 1957 b), peut étre estimée
a 3 cal./em?/h (fig. 30) ou a 0,10 I'o. Elle est lrés proche de la
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p
100%19518
50%
10%
T T T T T T T T T T T T T T T T—T T :ll[,
o 025 950 075 ®
T T T T T T T Tm
1816 12 8 5 3 1 9 0
Fic. 31. — Amplitude et moyenne arithmétique des taux de photosynthése

relatifs (P/Pu,l) aux différentes profondeurs en fonction de I'énergie lumi-
neuse (I/170). La courbe représente la fonction :
kI
P=Py —— (A—eal?)
VI DR
avec k = 12,5; A = 1,05 et « = 0,76.

valeur que l'on peut calculer (Ik = 2,2 cal./em?/h ou 0,08 I'o) en
admettant que la relation entre p et I suit I'équation de SwmitH
(1936) : KI=p (1 —p2) % dans laquelle 1/K = Ik, intensité a
laquelle p = 0,71 (TaLLiNg 1957 a). RopHE (1965) indique que Ik
varie généralement entre 18 % el 25 % de I’0 a la longueur d’onde
donl la transmission est la plus élevée : par rapport a la lumiére
verte, I, est de I'ordre de 0,25 I’0 dans le lac de Port-Bielh.

— pour des intensités comprises entre 10 et 30 cal./em?/h, il
existe une corrélation négative hautement significative (r=—~0,825)
entre I’énergie lumineuse el le taux de photosynthése qui décroit
de fagon pratiquement linéaire lorsque I augmente. Un phénoméne
d’inhibition identique est connu dans la majorité des milicux
aquatiques. RyTHER (1956) a montré que le taux de pholosynthése
du phytoplancton marin est réduit d’environ cinqg fois lorsque
Pintensité d’éclairement augmente de 10 a 30 cal./em2/h. TaLLING
(1957 a) observe que la diminution du taux de photosynthése des
populations d’Asterionella formosa commence pour une intensité
de 9 a 13 cal./ecm?/h. Dans le lac de Port-Bielh l'effet inhibiteur
se¢ manifeste également au-dessus de 10 eal./em?/h c’est-a-dire, en
moyenne, dans une zone ot l'intensité d’éclairement est supérieure
a 0,25 I’o. Compte tenu de la forte transmission des rayonnements
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lumineux et de la profondeur relativement faible de ce lae, I'inhi-
bition y est proportionnellement plus importante que dans les lacs
de plaine.

Pendant l'isothermie, ’activité photosynthétique du phytoplanc-
ton peul ainsi étre décrite comme une fonction de l'énergie lumi-
neuse. Les résultals obtenus pour le lac de Port-Bielh sont toul a
fait semblables aux données expérimentales correspondant a des
conditions trés diverses (RyrHiER 1956, TALLING 1957 a, STEEMANN-
NIELSEN 1962, GoLbman el al. 1963, RooHiE 1965) et conformes
la formulation mathématique proposée par TarvLing (1957 a et
1957 b) el VoLLENWEIDER (1965) (fig. 31). Lorsque le phytoplanc-
ton est uniformément réparti, les conditions d’éclairement détermi-
nent dans tous les milieux aquatiques une réponse idenlique de la
photosynthése pélagique. Sur ce poinl, le phytoplanclon du lac de
Port-Bielh ne présente aucune différenre fondamentale avec ceux
des lacs tempérés ou de la mer.

3° Nous avons vu (§ IT 3.3.) que l’évolution journaliére de la
photosynthése se caractérise par une forte dépression de I'activité
photosynthétique en surface au milieu de la journée. Ce phéno-
méne peut étre défini par la relation photosynthése-lumiére que
nous venons de décrire. Dans la fig. 32, est représentée I'évolution
de la photosynthése relalive 4 qualre profondeurs différentes au
cours de deux journées solaires. p/p,,. a élé évalué a partir des
courbes d’ensoleillement (fig. 24) et de la fig. 30. Etant donné que
les valeurs expérimentales donnent le taux d’assimilation horaire
moyen pendant la durée de I'expérience (3 a4 5 h) el que les valeurs
calculées ne rendent pas compte de la diminution de la photosyn-
thése 'aprés-midi, la similitude enltre les deux séries de courbes
(fig. 24 et 32) est assez bonne. La réponse du phytoplancton aux
variations de l'intensité lumineuse parait étre sensiblement identi-
que pendant tout I'été, méme lorsque les algues, la lempérature
et les composantes chimiques n’ont pas une répartition homogéne
(courbes du 4-8-1971).

20

Fic. 32. — Evolution journaliére des taux de photosynthése (p/p,,) & diffé-
rentes profondeurs du lac de Port-Bielh, calculée d’aprés la courbe moyenne
de la figure 30 et les courbes d’ensoleillement (fig. 24).



(63) PHYTOPLANCTON DE LACS D'ALTITUDLE DES PYRENEES 293

Le point le plus important qui ressort de ’analyse de ces cour-
bes est que la quaniité maximale de carbone assimilé en une jour-
née (c’est-a-dire la plus grande quanlité de matiéres organiques
synthétisées) correspond pendant tout I’élé 4 une profondeur com-
prise enire 5 el 10 m (fig. 24). Les mesures effectuées pendant
Pisothermic d’automne monirenl que celie zone correspond bien
aux conditions oplimales d’éclairement (fig. 30) pour lesquelles les
processus de photosynthése sont saturés par la lumiére. Pendand
la stratification d’¢té, cette zone ne correspond cependant pas aux
biomasses maximales de phytoplancton. Pour interpréter cetle dif-
férence, on peut supposer que le taux de respiration du phyto-
plancton ¢t la prédation par le zooplancton diminucnt en profon-
deur en méme temps que la lempérature el la lumiére. Dans ces
conditions, des taux de photosyntihése légérement plus faibles peu-
vent aboulir 4 la formation de biomasses plus importantes en zone
profonde.

Ainsi ’énergie lumineuse disponible apparait comme la canse
essenliclle de la distribution des taux d’assimilalion photosynthé-
tiques suivant la profondcur. Dans lc lac de Port-Biclh, la corréla-
tion entre la lumiére et la production est sensiblemenl idenligque &
celle des milicux agqualigues aux propriétés optiques différentes.
Les profils verticaux semblent simplement déplacés vers la profon-
denr par suite de la forle pénélralion des radiations et de la dimi-
nution, aux faibles températures, du taux de photosynthése a
saturalion (Tarrting 1937 b). PrcHiaser (1971) souligne qu’unc
corrélalion cnlre la production et la Tumiére est rarement observée
dans les laes clairs d’allilude. 11 Valiribuce au fait que le phylo-
plancton compense les varialions saisonniéres et journaliéres de
I'inlensilé lumineuse par une migralion verlicale, qu’il a observée
pour Pespéce dominante du Vorderer Finslerlaler See (Gymnodi-
ninm wberrimum). Il n’cxiste apparecmment aucun phénoménc
idenlique dans le lac de Porl-Bielh.

Dans les lacs peu prolonds du vallon de Port-Bielh, le développe-
ment de biomasses algales relalivement importantes ct les taux
de photousynthése élevés sont en contradiction avee 'hypotlhése d’un
eflel inhibiteur des rayonnements ultra-violels dans les laes lrans-
parents d’altitude. Ils révélent, par ailleurs, que les relalions entre
la lumiére ct le métabolisme du phytoplancton ne soni pas tlotale-
ment indApendantes des paramélres chimiques. Dans ces lacs
homaothermes, la circulalion des caux renouvelle constamment les
subslances nulrilives en favorisani les échanges au nivean de la
vase. La biomasse algale et 'activité pholosynihéligque y sont nette-
ment plus élevées que dans la zonce superficielle du lae de Porl-
Biclh (0-5 m) pourtant soumise a4 des condilions d'éclaircment
identiques. La réduclion de la photosynthése prés de la surface est
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également peu prononcée. Il est alors permis de supposer avec
Luno (1965) et PrcHLANER {1971) que Deffet inhibiteur des forles
intensités lumineuses devient d’autant plus important que la dispo-
nibilité en sels nulritifs diminue. Dans ces conditions, 'évolulion
de la production en fonction de la profondeur el ses variations au
cours de I’été résulterait de Uaction combinée de la lumidre et des
composantes chimiques.

4. COMPOSANTES CHIMIQUES

La figure 33 représente I'évolution comparée de la productivité
primaire, du pH ct de la teneur en PO,.-P et NO,-N.

La diminution des taux de photosynihése a la fin de la période
de stratificalion correspond a une diminution de la quantité d'élé-
ments dissous, principalement du CO, libre {qui se traduil par
I'augmentalion du pH) ct du PO,-P .Les diagrammes des fig. 6 et
7 montrent par ailleurs que celte diminution affecte surtout la
zone profonde, Elle résulte du développement des biomasses rela-

tivement importantes au début de 1'été,

L’amplitude des variations de la teneur en PO,-P el NO,-N, géné-
ralement considérés comme facteurs limitants, est assez faible. Le
role de ces éléments a été étudié par plusieurs auteurs (par exem-
ple Cuu 1942 ct 1943, Roone 1948) sur des cultures d’algues. Les
résultats expérimentaux sont cependant difficilement utilisables
lorsqu’il s’agit de définir les concentrations inféricures limites
pour le phytoplancton lacusire. D'une part, le nombre d’espéces
étudiées est relalivement restreint ct les exigences varient selon les
espéces. On sait par exemple (Ropue 1948) quc les Chrysomona-
dines (Dinobryon, Uroglenal) ont les besocins les plus faibles, pro-
priété qui peut étre rapprochée de 'abondance de ce groupe dans
les lacs de montagne. D’autre part, la régénération du phosphore
dans Ueau 4 partir de la phase solide, des algucs et du zooplancton
est relativenmient rapide (HurcHinson 1997 page 744, RicLER 1961 a
cl 1964, OverBECK 1962). De plus le phosphore el 'azote peuvent
&tre ulilisés sous des formes diverses par les algues (VOLLENWEIDER
1968). Enfin, une concenlration donnée d’un élément nutrilif peut
avoir un effet différent selon les conditions de lempéralure el
d’éclairement (Lunp 1965, Focg 1965).

Comme tous les lacs de montagne, les lacs du vallon de Port-
Biclh sont pauvres en phosphore el en azote. Dans les lacs de
faible profondeur, la conceniration de ces élémenls est du méme
ordre de grandeur que dans le lac de Porl-Bielh (CapprLancg et
LaviLLE 1969). Cependant, la quantité de PQ,-P augmente légére-
ment au cours de I'été et présente un maximum (4 4 5 ug/l) en
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Fic. 33. — Evolution comparée des taux d’assimilation photosynthétique (mg

C/m3/h 4 midi), du pH et de la teneur en PO-P et NO,-N au lac de Port-
Bielh, en été (valeurs moyennes entre 0 m et 18 m).

septembre qui correspond aux plus fortes productivités. La com-
paraison de ces lacs monlre que pour des leneurs en PO,-P et
NO;-N sensiblement identiques, la productivité du phytoplancton
esl différente. Le taux de renouvellement de cet élément joue vrai-
semblablement un réle plus important que sa teneur a4 un moment
donné.,

Le CO, est rarement signalé comme facteur limitant de la
photosynthése dans les milieux aquatiques. Quelques exemples
(STEEMANN-NIELSEN 1955, WricHT 1960) indiquent que sa diminu-
tion peut entrainer une baisse de la productivité. Dans le lac de
Port-Bielh, il existe chaque année une correspondance frappante
enire la diminution de l'assimilation photosynthétique au mois
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d’aonit et les valeurs maximales du pH. La comparaison des quatre
lacs (tableau XI) indique, d’aulre part, que la productivité aug-
menle en méme temps que la quantité de CO, libre disponible. Les
lacs du Gourguet et du Gourg Nére Moyen montrent les taux
d’assimilation photosynthétique les plus élevés; le pH y dépasse
rarement 8,3 el, corrélativemenl, la quantité de CO, libre y est
en moyenne plus élevée que dans les lacs de Porl-Bielh et du
Gourg Nére Inférieur I1. Dans ce dernier, les taux de pholosynthese
sont sensiblement plus faibles qu’au Gourguet malgré des tempeé-
ratures, une teneur en CO, total et une biomasse algale nettement
plus élevées.

Dans ces lacs peu minéralisés, la quantité de CO, dissous, prin-
cipalement sous forme de CO, libre, apparait donc comme un
facteur limitant de la produectivité primaire.

10004 mg PF/m? \

504
© P/B(ugCimg PF/h 3 midi
f T T T 5 T T T I1I°[!]|'llll2lo 3;0
Fic. 34. — Relation entre la biomasse (mg de poids frais/m3) et le coefficient

d’activité du phytoplancton (P/B pxg C/mg poids frais/h 4 midi) au lac de
Port-Bielh en été (4 et trait plein : valeurs moyennes entre 0 et 3 m; o et
trait pointillé : valeurs moyennes entre 8 et 16 m).
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5. COMPOSANTES BIOTIQUES

5.1. Biomasse algale.

Dans les lacs du vallon de Port-Bielh, le taux d’assimilation
relative (P/B) ou « coefficient d’activité » du phytoplancton (Nau-
WERCK 1963) wvarie en fonction inverse de la densité algale. Cette
relation, signalée dans d’autres lacs par plusieurs auteurs (FiNDE-
NEGG 1965, ELsTER 1965, PECHLANER et al. 1972, GorLpman et al.
1968 par exemple) a été représentée pour deux zones différentes du
lac de Port-Bielh (fig. 34). Dans les lacs de faible profondeur, la
corrélation est moins nette (fig. 35), sans doute par suite de
I’évolution des paramétres chimiques au cours de 1'été.

L’analyse des résultats permet de dégager les points suivants :

— pour une biomasse algale identique, le coefficient d’activité
est environ deux fois plus élevé dans la zone profonde du lac de
Port-Bielh (12 - 16 m) que dans la zone superficielle (0 -3 m);

— le rapport P/B est plus élevé dans les lacs de faible profon-
deur (fig. 35); pour une quantité d’algues et des conditions d’éclai-
rement identiques, il est en moyenne quatre a six fois plus élevé
que dans la zone superficielle du lac de Port-Bielh;

10004 Mg PF/m? °
] o
o
+
A
i) A Gourguet
| 0 Gourg Nere Inf.
+ Gourg Nere Moyen
P/BlpaC/mg PF/ha midi)
50 - r v — T T T T \ .
1 2 3 4 5 10 15 20 30
Fic. 35. — Relation entre la biomasse (mg de poids frais/m3) et le coefficient

d’activité du phytoplancton (P/B pg C/mg poids frais/h a4 midi) dans les
lacs de faible profondeur.
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— dans tous les lacs, les valeurs maximales du taux d’assimila-
tion relative se situent en septembre. Pour le lac de Port-Bielh,
elles coincident avec le début de la période d’isothermie automnale
c’est-a-dire avec les températures les plus chaudes. La comparaison
des quatre lacs montre cependant qu’il n’existe aucune relation
entre la valeur de P/B et la température de I'eau;

— le coefficient d’activité est d’autant plus élevé que le volume
moyen des éléments du phytoplancton est faible (fig. 36).

Ces résultats peuvent étre interprétés par le fait que les formes
de petite taille, en raison d'un rapport surface/volume élevé, sont
capables d’assimiler les substances nutritives d'une maniére plus
aclive que les espéces plus grosses. La dominance des formes nan-
noplanctoniques dans les lacs oligotrophes est sans doute liée a ce
phénomeéne. L’efficacité de 'assimilation est d’autant plus réduite
que la concentration en éléments dissous est faible et que la

volume moyen dune cellule

200 |.|3
] o
]
100 4
50
P v_v.zaa
Pg=1570.
r=_0,77
8
0 T T T T T T T T T rTrry T T T
2 3 4 5 10 15 20 30
pgC /mgPF/h.amidi
F16. 36. — Relation entre le volume moyen des algues (#3) et le coefficient

d’activité du phytoplancton (ug C/mg poids frais/h & midi) au lac de Port-
Bielh, en été.
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lumiére esl inicnse. Sous des condilions d’éclairement idenliques,
la diminution du rapporl P/B, corrélatif & une augmentation de la
densité algale, peut ainsi résulter du processus de compélilion
entre les algues plancloniques pour un élément nutritif. T peuwd
étre également la conséquence d’une inhibition de la pholosynihése
par les produils extracellulaires rejetés par les algues. Les cxpé-
riences de Fose el Warr (19635) sur Chlorella pyrenoidosa lendent
4 montrer que Ia quantité de produiis exerétés nugmente lorsgoe
la pholosynthése est inhibée par les fortes intensités lumincuses ct
limitée par lc CO, disponible.

5.2. Diversité spécifique.

Le cocfficient dactivilé (P/B) mesure le taux d’accroissemoent
des communautés algales. On peut admeltre que, dans une commu-
nauté plurispécifique, les potentialités d’accroissements et les vites-
ses de multiplication différenil sclon les espéces. En conséquence
toute varialion de la productivilé doit élre lide 4 une modificalion
de la structure de la communaulé, Par exemple, une augmentation
de P/B devrait se traduire par la dominance des quelques espéces
dont la vitesse de multiplicalion esl la plus élevée. Inversement, la
diminulion de P/B devrait entrainer une atténualion de la domi-
nance, MARGALEF (1963) considére ainsi que <« la production est
une fonction, au sens mathémalique du lerme, de la stracture de
la communauté ».

Les indices de diversité sonl une expression quanlilalive de
I'organisalion des communautés. L’expression que nous avons uli-
lisée donne la diversilé moycnne par individu en unités binaires
d’information.

n
= ' - .
D=— >_J pi log. pi
i=1
pi est la probabilité de présence d’'un individu de Pespéee 1 dans
ni
Péchanlillon (pi = -—— - = nombre d’individus dc Pespéee i/nombre

total d’individus dans Péchantillon).

D est égal 4 O (lorsque tous les individus appartiennent 4 la
méme espéce) et — oo (lorsque chaque individu appariient a4 une
espéce différente).

Nous avons calculé cet indiee pour chagque prélévement. Ses
varialions ¢t celles du cocfficient d’activité du phyloplancton sont
représentées par les diagrammes de la figure 37. Pendant lout le
début de 1’été, 1l existe une reclation inverse entre Ia diversité spé-
cifique et le rapporl P/B; aux fortes valeurs du coefficient d’acti-
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Fie. 37. — Evolution comparée de la diversité spécifique (D) et du coefficient
d’activité du phytoplancton P/B (#g C/mg poids frais/h a4 midi) au lac de
Port-Bielh, en été.

vité (zone superficielle du lac pendant la stratification d’été, début
de l'isothermie de septembre) correspond généralement une faible
diversité spécifique. Cependant, cette relation s’inverse a la fin du
mois de seplembre ou apparait, chaque année, une augmentation
de D pour des valeurs élevées du rapport P/B. L’augmentation de
la diversité spécifique s’accompagne alors d’une diminution de la
densité algale, conséquence vraisemblable de I'intensification de la
prédation par le zooplancton. La taille des éléments du phytoplane-
ton étant sensiblement identique, on peut supposer que la quantité
d’algues ingérées par les organismes filtreurs dépend uniquement
de leur densité dans l'eau. En conséquence, la prédation affecle
davantage les espéces dont le taux de multiplication est le plus
élevé. Ceci a pour effet d’atténuer la dominance qui devrait norma-
lement résulter d’'une augmentation de la productivité.

5.3. Zooplancton.

Par suite des migrations verticales du zooplancton et de I’absence
de données précises sur la nutrition des diverses espéces, il est
difficile de définir clairement le role du zooplancton sur le peuple-
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ment phytoplanctonique. Plusieurs résullats (MarRsHALL et ORR
1955, Navwerck 1958, RicLER 1961 b, Mc MaHoN 1965, RicHMAN
1966) indiquent cependant que le taux de nulrition des organismes
filtreurs augmente avec la concenlration de nourriture, la tempéra-
ture ef la taille de ces organismes. On peut admettre, d’aulre part,
que les espéces du phytoplanclon du lac de Porl-Bielh, de taille
peu différente, sont filtrées praliquement sans sélection.

L’évolulion comparée des populalions zooplanctoniques el phylo-
planctoniques du lac de Port-Bielh montre que :

—- en juillet, lorsque le lac est stratifié, le zooplancton (slades
naupliens de Mixodiaptomus lacinialus essentiellemenl) est plus
dense dans les couches superficielles plus chaudes. Ces derniéres
sont moins riches en phytoplancton que les couches profondes on
les tuux de photosynihése journaliers sont cependant plus faibles;

— en septembre, malgré des taux de production élevés, la quan-
tité d’algues reste relativement faible, Cette période correspond
aux densilés oplimales de zooplancton (tableau IV), alors composé
de formes de plus grande taille (copépodites de Mirodiaptomus
laciniatus, Daphnia longispina). L'augmenlation de la biomasse de
zooplancton jointe & l'élévation de la température entrainent une
intensificalion du taux de filtration qui limite le développement
des populations algales.

V. - PRODUCTIVITE JOURNALIERE DU LAC DE PORT-BIELH

Pour nos mesures de productivité, nous avons généralement
adopié un temps d’exposition des échanlillons d'une durée de
4 heures (11 h-15 h), plus rarement de 6 heures (10 h-16 h). Le
probléme consiste a convertir les taux de photosynthése, mesurés
pendant ces expériences, en taux journaliers,

Dans un travail précédent (CapBLaNcg e¢i LaviLLe 1972) nous
avions, a lUexemple de nombreux auteurs, eslimé la production
journaliére au moyen d*an coefficient caleulé 4 partir des courbes
d’ensoleillement (Energie radiante pendant la journée d’expérience/
Energic radianle pendant la période d’exposition). Cette méthode
suppese cn fait que l'assimilation est proporlionnelle 4 I'énergie
lumineuse disponible; cette hypolhése n’est approximalivement
vérifiée que dans la zone profonde du lac. En surface, dans la zone
d’inhibition, le taux de photosynthése mesuré au milicu de la jour-
née correspond a une assimilation relativement faible par rapport
a la valeur journaliére (fig. 24). Le facteur de conversion journa-
lier varie donc en fonclien de la profondeur, c’esi-a-dire de 1’éner-
gie lumineuse disponible,
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Les résultats obtenus dans les quatre séries d’expériences réali-
sées sur 'ensemble de la journée solaire (cf. § 1T 3.3. et fig. 24)
ont servi de base au calcul de la production journaliére. La
somme des taux d’assimilation, mesurés enlre le lever et le cou-
cher du soleil 4 une profondeur donnée (z), représente la produc-
tion journaliére (P,/jour) a cette profondeur. P./jour, exprimé
par rapport au taux d’assimilation horaire moyen mesuré au
milieu de la journée (p, a midi), donne le facteur de conversion
journalier (K,) pour la profondeur considérée. Les valeurs de K,
ont été ainsi calculées pour différentes profondeurs a partir des
données expérimentales correspondant a deux journées sans nuages
(4-8-1971 et 17-9-1971) et 4 deux journées avec brouillard en fin
d’aprés-midi (12-8-1970 et 3-8-1971). Les résultats (fig. 38) ont été
représentés en fonction de I’énergie lumineuse moyenne I, cal./
cm®/h 4 midi) disponible a la profondeur considérée entre 11 h et
15 h (temps d’exposition standard). La figure montre I'existence
d'une forte corrélation (r = 0,942) entre I, 4 midi et le facteur de
conversion journalier K, Ce dernier augmente en méme temps que
I.; cela traduit le fait que les mesures effectuées prés de la surface

.

au milieu de la journée correspondent a l'inhibition la plus forte.

Kz=o044l+75

r—0,94
| calfem?h a midi

o] T T T
Q 10 20 30

Fiec 38, — Relation entre le facteur de conversion journalier
p mg C/m2/jour
(K, = )
p mg C/m3/h a midi
et I'énergie lumineuse moyenne (I cal/em2/h & midi) recue & la profondeur
(z) pendant la période standard d’exposition (11 h-13 h).
O : mesures réalisées un jour clair;
® : mesures réalisées un jour partiellement nuageux.
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K, peut &tre estimé a partir de I"équation de la droile de régression
par l'expression :

K, = 0,44 I'oe ™ + 7,5
ol I'o = infensité moyenne de la lumiére immédiatement sous la
surtace pendan! le iemps d'exposition standard en cal./cm®*/h.
« = coefficient d’exlinelion.

Le tablcau XIT réeapilule, a titre de comparaison, les taux de
production journaliers calculés pour quatre journées différentes :
—- par sommalion des mesures réalisées entre le lever el le eou-

cher du soleil {colonne A):

— cn ulilisant la relation précédente (colonne B);
- - d’apres le rapporl Energie radianle pendantl la journée/Encrgie

radianie pendant le temps d’exposition (colonne C).

Les écarts entre les valeurs caleulées (B et C) et les valeurs
expérimentales {A), cxprimés par rapport 4 ces derniéres, sont

18
indiqués, La productivité moycenne de la ecolonne d’eau E P./18)
Z=0
est égalemenl donnée,

Les valeurs eslimées au moyen de la relation P/ jour = P, 3
midi X K, soni en général asscz proches des valeurs expérimen-
lales. Les écarls dépassenl raremenl 20 %; souvent plus imper-
lanls dans la zone profonde du lac, ils s’amoindrissent dans les
couches supéricures (0 - 10 m) ou leur valeur absolue se silue en
moyenne au-dessous de 10 %. L'errcur dans Pesltimalion de la
productivité moyenne cenlre ¢ m et 18 m ne dépasse jamais 10 9,
Inversement, les laux de production journaliers calculés a partir
des courbes d'ensoleillement (colonne C) sont trés éloignés des
valeurs mesurées; prés de la surface {0-5 m) les éearls dépas-
scnnt toujours 40 %.

Productivité et biomasse sont généralement exprimées par m, de
plan d’can par inlégration des courbes obtenues en portant les
différentes valeurs en fonclion de la profondeur. Dans le eas du
lac de Pori-Biclh, celle méthode conduirait & surestimer impor-
lance de la zone profonde puisque le volume déersil avee la pro-
fondeur. Pour lenir comple de ce fait, nous avons adopté la
méthode de calcul suivante :

— les différentes valeurs de P, ont é1é mullipliées par la surface
A; du lac a la profondeur correspondanle. La somme

18
P . A+ (P, . Ay
Y Pedn E®u by,
Z =10

corvespond 4 la produclivilé journaliére pour la totalité dn lac. En
divisant par la superficic du lac (A} on oblient la productivité
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moyenne par m? de surface; en divisanl par le volume (V) on
obtient la produclivité moyenne par m* d’cau. Une mélthode de
calcul identique a é1é utilisée pour la biomasse algale.

Les résuliats de 33 séries de mesures (4 mesures d’hiver, 29 me-
sures d'élé), réalisées entre 1967 ct 1971 dans le tac de Port-Bielh,
sont récapitulés dans le tableau XIII, A litre indicatif, figurent
également les valeurs movennes et extrémes correspondant aux
lacs de faible profondelﬂ‘; il est admis que dans ces lacs, l¢
rapport enlre P/jour el p a4 midi est le méme que dans la zone
superficielle (0 -5 m) du lac de Port-Bielh.

La productivité moyenne annuclle de la zone pélagique du lac
de Port-Biclh est de P'ordre de 65 mg C/m?*/jour, valeur sensible-
ment ideniique a celle d’un lac d’altilude autrichicn (TiLzer 1972),
Trés réduite pendant I’hiver (moins de 0,5 mg C/m#/jour en
moyenne}, clle atteint des taux relativement éleves dans tous les
lacs du vallon pendant la période estivale. En comparaison, la
productivité du phytoplancton est supéricure a celle des lacs
arciiques ou d’altilude étudiés a ce jour avec des méthodes sem-
blables (tableau XIV). Elle dépasse méme les valeurs indiquées
par FINDENEGG (1964) pour des lacs oligotrophes ou mésotrophes
dc moyenne altitude en Autriche.

Il faut souligner que cette productivité estivale correspond a de
faibles biomasses algales, le plus souvenl inféricures & 0,25 g de
poids frais/m* d’cau. En conséquence, le rapport P/B alleinl duns
les quatre lacs des taux élevés; ils sont la preuve du renouvelle-
ment rapide de la biomasse phytoplanctonique,

Quelques chiffres donneront une idée de la vitesse de renouvel-
lement. On peut admettre tout d’abord que la méthode du “C
mesure approximativement la production nette du phytoplancton;
les pertes de carbone par respiralion, de l'ordre de 18 % du taux
de photosynthése 4 saluralion par la lumiére (STEEMANN-NIELSEN
1960 b), sont sans doule négligeables par rapporl aux erreurs
d’évaluation de la production journaliére. Il faul rappeler ici que
cette valeur correspond uniquement a la journée solaire ¢t gqu’elle
ne tient pas comple de la respiralion noclurne. Par ailleurs, plu-
sieurs résultats (Parsons et al. 1961, Ltusp 1961, NaLEwasKo 1966,
STRATHMANN 1967, WixgERG ot collaboraleurs 1972) indiquenl gue
10 % a 15 % du poids frais de phyloplanclon sonl composés de
carbone. Ainsi peut-on tenter quelques eslimaiions. En été, une
journée de pholosynthése renouvelle en moyenne 116 % de la
biomasse dans le lac de Port-Biclh, 97 % dans le Gourg Nére
Inférieur 1I, 196 % dans le Gourg Nére moyen ct 245 % dans le
Gourguet.

Des taux de renouvellement aussi élevés ont 6té signalés dans
d’autres lacs; Gorusan ¢l al. (1968) estiment par exemple a 151 %
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la part de biomasse algale renouvelée en moyenne par jour d'été
dans le la¢ Majeur. Un maximum de 411 % a été atteint en juillet,
Mais, d’unc maniére générale, le rapporl P/B resle l¢ plus souvent
inférieur a 0,1 (100 % de renouvellement journalier) dans la majo-
rité des lacs étudiés. Sur 237 valeurs calculées par Ropne (1958)
el FINDENEGG (1964, 1965 ct 1966) pour des lacs oligotrophes
eutrophes, 68 % sont inférieures a 0,05, 84 % sont inféricures
0,1 et 7 % sculement supérieures a 0,2.

Dans deux laes de haute montagne des Alpes autrichiennes le
coefficient d’aclivité du phytoplanclon ne dépasse jamais 0,05 en
été (PECHLANER ct al. 1972, Tivzer 1972 a). La biomasse algale de
ces lacs, comparable 4 celle des lacs de moyenne allitude étudiés
par FinpExeca (tableau XIV) esl deux a4 trois fois plus élevée que
dans les lacs du vallon de Port-Bielh, Gourg Nére Inférieur II
excepté. Son taux de renouvellement estival est en moyenne guinze
fois moindre qu'au lac de Porl-Biclh, trente fois moindre gu’au
Gourguet. Pour unc densilé algale 4 peu prés identique, l'aclivité
photosynthélique du phytoplanclon du Gourg Nére Inférieur Il est
environ dix fois supérieure i celle des lacs alpins.

La rclation inverse cnire bhiomasse et productivité ne soffit pas
4 expliquer ces différences, La composition spéecifique du phyto-
planclon, la laille moyenne des éléments et I’état physiologique des
cellules sont autant de facleurs susceptibles d’influer sur le ren-
dement photosynthétique des communautés algales (FINDENEGG
1971). La dominance des Péridiniens dans les lacs d'allilude des
Alpes et leur absence dans les lacs pyrénéens étudiés est peul-éire
une des causes des différences de rendement photosynthétique.
Cel exemple souligne en tout cas la complexité des lois qui régis-
sent les rapports enlre la productivité ¢t la biomasse. Sans doule
faudra-t- il rechercher des paramétres plus précis que le volume
global ou la quantité de pigments chlorophylliens pour déflnir un
peuplement phytoplanctonique ¢t prévoir sa capacité productive.
Cetle voie permelirail peul élre d'utiliser les organismes comme
indicateurs de productivité,

R o

IV. — CONCLUSION

La persistance d'une épaisse couche de glace et de neige pendant
plus de six mois réduit considérablement la productivité primaire
des lacs de montagne, Au lae de Port-Bielh, quelques espéces
d’algues planclonigues eslivales subsistent sous cet écran lumineux.
Leur aclivité photosynlhétique, 4 peine décelable A partir du mois
de janvier, ne parvient pas a équilibrer les pertes par respiration
et par sédimentation. Contrairement aux lacs alpins, il n’existe pas
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de populalions de Dinoflagellés aples 4 compenser l'alténuation de
la lumiére par une migration verticale et assurer ainsi la persis-
tance de la photosynthésc sous la glace en hiver. Les processus de
décomposition prédominent; plus intenses au contact du fond, ils
aboulissen{ 4 la formation de hiomasses importantes de bacléries,
associées 4 des algues hétérolrophes (Cyanophycées, Astasia), el
se traduisent par une augmentation de Passimilation obscure de
1 ¢t par unc consommation d’oxygéne. En l'absence d’(), et aux
faibles températures hivernales, ces processus de décomposilion
sont cependant lrés ralenlis : pour I'ensemble du lae, la consom-
malion d’oxygéne sous la glace est inférieure a 0,01 mg/litre/24 h.
II en résulte une accumulation de maliéres organiques dans les
sédiments dont la tencur (25 4 35 % du poids sec) est comparable
a celle de certains lacs culrophes.

Les taux de production du phytoplanclon des lacs du vallon de
Port-Bieth sont relativement élevés en été, Ils sont sous la dépen-
dance d'un complexe de facteurs, agissant en étroite interaclion, et
quc l'on peut regrouper en trois composantes principales : la
pénétration de I'énergie lumineuse, la cireulation des caux et la
prédalion par le zooplancton.

Dans ces lacs peu profonds cl lrés lransparenis, 'activité photo-
synthétique se manifesle au sein de loute la masse d’cau. Aux
fories intensités lumineuses de surface correspond une inhibition
de la photosynlhése. Ce phénoméne est réversible el parait d’autant
plus imporlant que la disponibililé en subsiances nulrilives est
faible. Au lac de Port-Bieih, il est probable que la distribulion des
algues plancloniques, en période de stratificalion thermique, résulte
de celle inhibition de surface. Toulefois, les biomasses les plus
importantes ne correspondent pas a la zone de pholosynthése opli-
male; les pertes par respiration, exerétion de produils extracellu-
laires et prédalion par le zooplancton sont sans doute plus impor-
tanies dans les couches supérieures, plus chaudes et plus éclairées.

Cette distribution du phytoplancton ¢n période de stagnalion,
jointe au développement important d’algues benthiques (Nitella
flexilis, Diatomées ot Chlorophycées périphyliques el épipéliques)
se iraduit par D'appauvrissement de hypolimnion en éléments
dissous (CQO,, PO,-P, NO,-N, S8i0,). Parmi ces éléments, la faible
teneur en CO, libre de ces eaux peu tamponnées parait étre un
facteur limilanl la productivité primaire. Il existe probablement un
phénoméne de concurrence enire les deux communautés, 1’absorp-
tion des substances nutrilives au niveau des sédiments par les
algues benthiques contribuanl a la diminution de la densité de
phyloplanclon dans la zone pélagique. Lorsque le gradient ther-
mique s’atténne et qu’augmente, en conséquence, la masse d’ean
soumise a unc circulation, le rcnouvellement des subslances nutri-
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tives & parlir des sédiments est aceru. L'augmentalion des taux de
photosynthése 4 l'isothermie d’automne ainsi que leurs valeurs,
toujours plus élevées, dans les laes peu profonds de méme altitude
montrent que les échanges entre 'cau et les sédiments favorisent
la produclivité primaire. L’effel inhibiieur des radialions U.V. nc
semble pas jouer, par contre, un réle important sur le développe-
ment du phytoplancton des lacs de haute montagne. Llactivité
photosynthétique du phytoplancton dépend davantage de la proxi-
mité des sédiments et des possibilités d’enrichissement de l'eau
a leur contact que d’une distance par rapport a la surface du lac.

Le zooplancton limite la formation de biomasses phytoplanctoni-
gues imporlantes. Les fortes densités d’organismes filtreurs qui
peuplent la zone pélagique du lac de Porl-Bielh el, corrélativement,
les faibles quantités de phytoplancton présentes en été, malgré un
taux de rencuvellement élevé, permettant de supposer que la
majeure partie des algues planctoniques esl consommeée avanl leur
sédimentation. Ce processus accélére le recyclage des élémenls
nutritifs ct assure une produclivilé relativement élevée et a4 peu
prés constante en été,

Par suite de son renouvellement rapide, le phytoplancton suffit
vraisemblablement & assurer la nutrition des consommateurs péla-
giques; son role est sans doute minime pour la nulirition des orga-
nismes henthiques. Ceux-ci ont a leur disposition des biomasses
importantes d’algues benthiques sur la totalité du fond, avec une
production dépassanl probablement celle du phytoplancton.

RESUME

Le¢ phytoplancton et la productivité primaive ont été étudiés au lac
de Port-Bielh (2 285 m), de juin 1967 4 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
avee les composantes physiques, chimigques et biologiques de ces milicux
lacustres de haute montagne sont analysécs dans ce travail.

Le phytoplancton se compose d'espéces de petite faille (nannoplancton)
ou dominent des formes flagellées (Chrysomonadines et Cryptomona-
dines) et des Diatomées (Cyclotella). Les Chlorophycées sont peu ahon-
dantes, les Péridiniens pratiquement absents. Si ces groupes ce succédent
au cours de Pété de facon a4 peu prés identique, le peuplement des quatre
lacs différe, tant sur le plan qualitatif que quantitatif,

Le eyvele annuel du phytoplancton du lac de Port-Bielh se caractérise
par la succession de deux périodes distinetes. En hiver, les gquantités
d’algues sont réduites (3 4 28 mg de Poids frais/m?); prés du fond se
développent d’importantes populations de bactéries anaérobies, asso-
ciées 4 des Cyanophycées et 4 Asfasia sp. En été, 1a biomasse algale est
de 180 mg de Poids frais/m3 en moyenne, elle afteint un maximum
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{420 4 510 mg de Poids frais/m®) chaque année Lrois semaines & un mois
aprés la disparilion de 1a glace. Pour ln majorité des espéees, les popu-
lations les plus denses se développent dans la zone profonde «du lac, en
période de stratificalion thermigue, L'isothermie d’automne entraine une
répartilion homogéne des algues dans toute la masse d’cau,

En hiver, la productivité primaire du lace de Port-Biclh, trés faible sous
la glace, est de Pordre de 10 pg C/m*/jour; la lixalion de carbone a
Uobscurité est relativement importante, notamment duns la zone pro-
fonde. En été, I'ussimilation obscure représente généralement moins de
2 % de la pholosynthése; Ta produclivite movenne est de 18,9 mg C/m3/
jour avee deux maxima (23,5 & 36,3 mg C/m*/jour) qui cerrespondent,
le premier, au pic de phytoplancton, le second, 4 I'isothermie d'automne.
Le coefficient d’activité du phyvtoplancton est élevé (0,143 mg C/mg de
Poids frais/jour en moyenne); il augmente progressivement au cours de
T’été, corrélativement a la diminution de la biomasse et du volume moyen
des éléments lu phytoplancion,

Lu productivité des laes de faible profondeur est deux 4 quatre fois
supéricure 4 celle du lac de Porl-Bielh. Cette différence peut-étre attri-
buée 4 leur constunte homolhermic qui favorise les échunges permanents
entre la vase et Peau, La composition ¢f la densité du peuplement phyto-
planctonique et sa productivité paraissent lices au régime hydrologique
qui détermine ’évolution des composantes chimiques.

La lumiére joue un rdle important dans la dynamigque du phytoplanc-
lon de ces lacs altitode, Son usilténuation par la glace et la neige
empéche pratiquement tout processus d’assimilitation photosynthétique
pendant les six mois d’hiver. Durant la période estivale ,et par suite de
la forte transparence des caux, les phénomeénces ('inhihition réduisent la
photosynthése, Dans le Jac de Port-Biclh, cet cffet est sensible jusqu’a
8 4 10 meétres de profondeur, Lfanalyse des profils verticaux de photo-
synihése pendant VUisothermic d’automne et au cours d'une journée
montre que Ia relation photosynthése-lumiére peut étre décrite par une
loi générale communc & tous les milicnx agualigques. La comparaison avec
les laes de faible profondeur el les relalions entre Ia biomasse algale et
le rupport P/7B indigquent cependunt que la Iumicre n’agit pas indépen-
damment des parumcélres chimiques; son effet inhibiteur paruit d’autant
plus prononcé que la disponibilité en sels dissous est faible. La produc-
tivité des lacs de montagne résulle suns doute de action conjugucée de
ces deux facteurs, la fempérature inlervenant apparumment peu sur
Pactivité photosynthétique des algues,

Duns le lac de Port-Bielh, aprés la disparition de Ia glace, Ie développe-
ment du pbytoplancton entraine un appauvrissement en substances dis-
soutes, Les teneurs minimales, a4 la fin de la période de stratification
thermique, correspondent 4 une diminution de la biomasse algale et de
la productivité, Parmi les facteurs responsables de cette diminution, la
faible teneur en CO2 libre parait jouer un role important,

Tl n'existe pas de correspondance étroite entre Uévolution de la pro-
ductivité et celle de la biomasse algale. Dans le lac de Port-Biclh, la
poussée de photosynthése antomnale n'entraine pas une augmeniation
de la biomasse ou une diminution de Vindice de diversité, Pendant la
stratification d’été, les fortes hiomusses algales se forment 4 une profon-
deur supéricure a celle de Poptimum e photosynthése journalier, Ces
différences peuvent étre attribuées 4 Vaction du zooplancton dont Ia
répartition verticale, la composition et 1a densité varient au cours de Uété,

Comparés avee d'aulres lues 'allitude et des lues arctiques, les lacs
du vallon de Port-Biclh se distingucent par une forte productivité estivale,
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voisine de celle de certains lacs mesotrophes alpins. Malgré une activité
photosynthétique intense, la biomasse 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 AND PRIMARY 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 1867 to October 1971, and also in three
neighbouring lakes of smaller size in 1968. This investigalion describes
the changes in the phytoplankton population and in primary production,
and exumines the relationships of these changes to physical, chemical
and bioclogical components of the environment of high, moutain lakes.

The phytoplankton is composed of species of small size (nannoplank-
ton) with flagellates (Chrysomonads and Cryptomonads) and diatoms
(Cyclotella) predominant, The Chlorophyceae are less abundant and the
Peridiniaceae are virtually absent. Although these 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 distinet 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
Astasie sp. develop near to the bottom. In summer, the algal biomass
has a mecan value of aboul 180 mg fresh weight/m?; and reaches its
annual (420 - 310 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 algac in all the water mass,

In winter, the primary production of Lake Port-Bielh is very 'weak
beneath the ice and is of the order of 10 g C/m3/day; the fixalion of
cathon 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/m3/day
with two maxima (23.5-36.3 mg C/m3/day), the first of which corres-
ponds with the peak in the phytoplankton and the second if which
corresponds with the autumn period of isothermy. The coefficient of
phytoplankton activily is high (average valuc 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
clements of the phytoplankton,

The productivity of shallower lakes is two to four times higher than
that of Lake Port-Biclh, This difference 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 regime which determines Lhe evolution of chemical
components,

Light plays an important role in the dynamics of the phyioplankton
of these high lakes. Iis attenuation by ice and snow impedes practically
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all processes of photosynthetic assimilation during the six winter
months, During the summer period, as a result of the high transparency
of the water, the phenomena of inhibition reduce photosynthesis. (In
Lake Port-Bielh, this effeet is noticeable dow to a depht of 8 to 10 me-
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 general law common
to all aquatic environmenis. Comparison with 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 consequence of the joint action of these two factors, the
temperature 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 CO, appears to play an imporiant role,

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

Compared with other high altitude Iakes and arctic lakes, the lakes
of the valley of Port-Biclh are distinguished by a high summer produe-
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 predation by zooplankton.
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Fie. 20. — Evolution et distribution des populations de Cgclotella au lac de
Port-Bielh, en été.
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Fie. 18. — Evolution et distribution des populations de trois espéces domi-
nantes de Chlorophycées du lac de Port-Bielh, en été. Hachures horizontales :

densité optimale de Chlamydomonas sp. A.
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