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M E S U R E D E L A P R O D U C T I O N O R G A N I Q U E 

D A N S L E L A C L E M A N A L ' A I D E D E 1 4 C 

p a r J . BROUARDEL et C. SERRUYA. 

1. — T E C H N I Q U E S 

La produc t iv i t é d e tou tes les eaux, des m e r s ou des lacs, est 
r eprésen tée p a r la q u a n t i t é de ma t i è r e o rgan ique élaborée p a r le 
p h y t o p l a n c t o n . 

Une m é t h o d e d 'éva lua t ion d i rec te de cet te q u a n t i t é a été innovée 
p a r STEEMANN NIELSEN lors de l 'expédit ion océanograph ique de la 
Gala thea en 1951-1952, ma i s elle peu t auss i bien s ' app l iquer a u x 
eaux douces qu ' à la mer . STEEMANN NIELSEN l ' employa lors de son 
é tude des lacs a lp ins en 1959. Depuis , en Limnologie , cette tech­
n ique a été employée p a r divers a u t e u r s à l ' é t ranger , ma i s semble-
t-il, j a m a i s encore en F r a n c e . 

La m é t h o d e est basée su r l ' addi t ion d 'un t r a c e u r radioactif , 
le 1 4 C , à l 'eau don t on veut m e s u r e r la p roduc t ion o rgan ique . Nous 
l 'avons ut i l isée p o u r le lac L é m a n en l ' adap t an t a u x condi t ions 
de celui-ci. 

1.1. — P R I N C I P E D E LA M É T H O D E . 

Aux échan t i l lons d 'eau don t la t eneu r en gaz c a r b o n i q u e est 
connue on a jou te u n e q u a n t i é dé t e rminée de 1 4 C 0 2 sous forme 
d 'une solut ion de N a H 1 4 C 0 3 . D a n s cet te eau, exposée à la lumiè re , 
le 1 4 € 0 2 p r e n d p a r t à la réac t ion de pho tosyn thèse au m ê m e t i t re 
que le 1 2 C 0 2 . Du ca rbone 14 se r e t rouve ra donc dans la m a t i è r e 
v ivante élaborée don t la q u a n t i t é p o u r r a ê t re évaluée en m e s u r a n t 
sa radioact iv i té . 

E n appe l an t b cet te act ivi té , expr imée en n o m b r e de coups p a r 
m i n u t e s u r u n disposit if de comptage , a l 'activité to ta le i n t rodu i t e 
dans l ' échant i l lon d 'eau sous forme de N a H 1 4 C 0 3 , c la t e n e u r to ta le , 
expr imée en m g / 1 , du C 0 2 de l 'eau mise en expér ience, la q u a n t i t é 
de ma t i è r e o rgan ique p r o d u i t e se ra : 

b.c. 
C 0 2 ass imilé , m g / 1 = 

a 

P o u r t r a d u i r e la p roduc t iv i t é réelle, les r é su l t a t s ob tenus a ins i 
doivent c ependan t subi r diverses cor rec t ions ca r la fo rmule n e 
t ien t pas compte des fac teurs su ivan t s : 
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— P e r t e de gaz ca rbon ique pa r resp i ra t ion du p h y t o p l a n c t o n . 
— Différence (d 'a i l leurs faible) en t r e la vi tesse d 'ass imi la t ion 

d u " C et d u 1 2 C . 
— E n r i c h i s s e m e n t de l ' échant i l lon d 'eau en gaz ca rbon ique p a r 

r esp i ra t ion du zooplanc ton . 
— Pa r t i c ipa t ion à l 'édification de la ma t i è r e v ivante a u t r e m e n t 

que p a r pho tosyn thèse . 
La m e s u r e de l 'act ivi té b du p l anc ton fournie p a r la fo rmule 

r ep résen te ce que l 'on a appelé la « p roduc t ion ne t t e a p p a r e n t e » 
de la c o m m u n a u t é zoo + phy top l anc ton . 

P o u r dé t e rmine r la q u a n t i t é de ma t i è re o rgan ique élaborée il 
faut donc dé t e rmine r les t ro is fac teurs a, b , c de. la fo rmule . 

Cette p roduc t ion ne peu t se faire que si l ' éc la i rement est suf­
fisant ca r depu i s la surface de l 'eau la pho tosyn thèse d i m i n u e 
régu l i è rement p o u r s ' annu le r à une p ro fondeu r qui dépend des 
condi t ions locales. C'est p o u r q u o i au cours de ces expér iences 
avons nous fait que lques m e s u r e s p h o t o m é t r i q u e s . 

P o u r m e s u r e r la p roduc t iv i t é dans le Léman , nous avons employé 
la m é t h o d e que nous avons a n t é r i e u r e m e n t appelée [1963] m é t h o d e 
de référence et d é n o m m é e p a r la p l u p a r t des a u t e u r s « m é t h o d e 
in s i tu » qu i seule j u s q u ' à p résen t don n e des r ésu l t a t s qu i se 
r a p p r o c h e n t le p lus de ceux qui p o u r r a i e n t ê t re ob tenus d a n s les 
condi t ions réelles. 

Elle consis te essent ie l lement à pré lever des échant i l lons d 'eau à 
différentes p ro fondeur s , pu i s après les avoir enr ich is en 1 4 C à effec­
tue r l 'expérience de pho tosyn thèse en immergean t , p e n d a n t u n 
ce r ta in t emps , les flacons qui les con t i ennen t aux p ro fondeu r s qu i 
co r r e sponden t à celles des p ré lèvements . 

1.2. — TECHNIQUES RADIOCHIMIQUES. 

Nous ne ferons ici q u ' u n r é s u m é de ces t echn iques ca r n o u s en 
avons d o n n é tous les détai ls dans les Anna les de l ' Ins t i tu t Océa­
n o g r a p h i q u e [1963] lors de no t r e é tude de la p roduc t iv i té orga­
n ique en Médi te r ranée , dans les pa rages de Monaco. Elles sont 
ici r i gou re us emen t les m ê m e s . 

Préparation en laboratoire d'une solution stérile de N a H l 4 0 0 3

1 . 

L'act ivi té de cette solut ion doit ê t re en r a p p o r t avec la r ichesse 

b.c. 
p r é sumée en phy top l anc ton . E n effet, la formuie — qui d o n n e 

a 

1 . T o u t e s les s o l u t i o n s ont été préparées au Laborato ire de C h i m i e Appl i ­
q u é e de l 'École N a t i o n a l e de Chimie , par le D R R I N C K que n o u s t e n o n s à 
remerc ier ici . 
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la q u a n t i t é de ma t i è r e o rgan ique élaborée m o n t r e que p o u r u n e 
p roduc t i on donnée , l 'act ivi té b , du phy top l anc ton , est d ' a u t a n t p lus 
faible que l 'activité a, i n t rodu i t e est faible. 

Comme nous ignor ions t ou t de l 'o rdre de g r a n d e u r de la p ro ­
duct iv i té dans le L é m a n , n o u s avons ut i l isé p o u r nos expér iences 
p ré l imina i res des so lu t ions iden t iques à celles employées à Monaco 
et don t l 'activité é ta i t de 1 3 ju C /ml . Cette act ivi té s ' é tan t révélée 
beaucoup t rop élevée nous l 'avons rédu i te de moit ié , pu i s du q u a r t . 
Cette act ivi té p o u r r a i t encore ê t re rédui te , t ou t au m o i n s à ce r ta ines 
époques car , a insi que n o u s le ve r rons , l ' ampl i tude de la va r i a t ion 
sa i sonniè re de la p roduc t iv i t é du L é m a n est cons idérable . 

P o u r p r é p a r e r la solut ion radioact ive de b i ca rbona te de sod ium 
on p a r t de B a 1 4 C 0 3 p r a t i q u e m e n t pu r , fourn i p a r les piles a tomiques . 

La t r a n s f o r m a t i o n en sel de sod ium se fait dans l 'apparei l décr i t 
p a r STEMANN NIELSEN [ 1 9 5 3 ] su ivan t la t echn ique qu ' i l a ind iquée . 

La solut ion u n e fois p rê t e est mise en ampou le s . 
Nous avons ut i l isé des ampou le s de 3 0 ml qui p ré sen t en t l 'avan­

tage p a r leur vo lume, de p e r m e t t r e de faire en u n m i n i m u m de 
t e m p s le m a r q u a g e au 1 4 C de tou te la série d 'échant i l lons nécessa i res 
à u n e expér ience complè te . 

Après f e rme tu re des ampou les pa r fusion du ver re on procède 
à leur s tér i l i sa t ion. Nous ins i s tons encore ici su r l ' impor tance de 
cette opéra t ion . El le doit ê t re par fa i t e s inon tou te m e s u r e de p ro ­
duct ivi té r i sque d 'ê t re faussée. La produc t iv i t é p r o p r e à la c u l t u r e 
qui se développera i t acc idente l lement d a n s l ' ampoule s ' a joutera i t 
en effet à la p roduc t iv i t é cherchée de l 'échant i l lon d 'eau. P e r s o n ­
ne l l emen t n o u s avons opéré la s tér i l i sa t ion à l 'autoclave à 1 2 0 ° 
p e n d a n t u n e demi-heure . 

Étalonnage de la solution radioactive de NaH 1 4 CO. Détermination de a. 

Il n 'es t pas possible de m e s u r e r d i r ec temen t l 'act ivi té de la solu­
t ion de N a H 1 4 C 0 3 auss i est-on obligé de préc ip i te r le L 4 C 0 3 sous 
forme de B a U C 0 3 en m ê m e t e m p s que B a 1 2 C 0 3 . 

L'act ivi té d 'un tel précipi té dépend non seu lemen t de sa t eneu r 
réelle en 1 4 C m a i s auss i de l ' épa isseur de la couche de B a 1 2 C 0 3 

que le r a y o n n e m e n t S t rès m o u doit t r ave r se r . 
P o u r conna î t r e la vér i table act ivi té de la p r é p a r a t i o n il faut 

donc dé t e rmine r celle qu 'e l le au ra i t p o u r u n e épa i sseur nul le . 
P o u r cela, on dé t e rmine la courbe d ' au toabso rp t ion du B a L 4 G 0 3 

p o u r u n c o m p t e u r donné en p réc ip i t an t u n e q u a n t i t é cons t an t e 
de B a L 4 C 0 3 avec des quan t i t é s var iables , connues , de l ' en t r a îneu r 
B a 1 2 C 0 3 selon la t echn ique que nous avons a n t é r i e u r e m e n t décr i te 
[ 1 9 6 3 ] . 

Une a u t r e m é t h o d e p o u r la dé t e rmina t ion de l 'activité de la 
solut ion de N a H L 4 C 0 3 a été p roposée p a r YANKWICH [ 1 9 4 7 ] . Nous 

avons uti l isé ces deux m é t h o d e s . 
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F I G . 1. — Courbe d 'auto -absorpt ion . 

— P o u r la f i l t rat ion des so lu t ions nous avons ut i l isé l ' appare i l 
de STEEMANN NIELSEN avec des m e m b r a n e s en collodion de la 
Membran -F i l t e r Gosellschaft à Got t ingen d 'un d i amè t r e de 35 m m . 
Des bagues d 'é tanché i té dé l imi ten t u n e surface ut i le de 3,14 c m 2 

c o r r e s p o n d a n t à u n d i amè t r e de 20 m m . Nous u t i l i sons des filtres 
de poros i té G2 p o u r laquel le le d i amè t r e moyen des pores est 
de 0,6 ju. 

— La dé t e rmina t ion du poids de préc ip i té ne peu t se faire direc­
tement ca r les filtres en collodion, légèrement hygroscopiques , 
n ' o n t pas u n poids cons t an t . Mais on p e u t le dé t e rmine r ind i rec­
t emen t ca r le poids de B a C 0 3 est p ropor t i onne l a u vo lume de 
N a 2 C 0 3 n / 1 0 ut i l isé p o u r la p réc ip i t a t ion . 

— Le comptage s'effectue à l 'aide d ' un c o m p t e u r Geiger à fenêtre 
t e rmina l e mince . Nous avons pe r sonne l l emen t ut i l isé des tubes 
TGC2 de la T r a c e r l a b W a l t h a m M.A. avec c o m p t e u r d ' impuls ion 
Saphymo , P a r i s . 

— Les r é su l t a t s ob tenus p e r m e t t e n t d e c o n s t r u i r e la courbe 
d ' au to -absorp t ion en p o r t a n t en abscisses les vo lumes de N a 2 C 0 3 n / 1 0 
ut i l isés p o u r la p réc ip i ta t ion , en o rdonnées les activités cor res ­
p o n d a n t e s . E n p ro longean t la courbe j u s q u ' à l 'axe des o rdonnées , 
c 'est-à-dire en ex t r apo l an t j u s q u ' à u n poids n u l de B a C 0 3 on 
obt ient l 'activité réelle de la solut ion de N a H l 4 C 0 3 . E n d iv isant 
cet te act ivi té p a r le vo lume de la mic rop ipe t t e ut i l isée, on obt ien t 
l 'activité ne t t e du ml de la so lu t ion considérée (c 'est-à-dire le 
n o m b r e a de la formule) qui sera i n t rodu i t e dans les échant i l lons 
d 'eau de m e r lors des expér iences de p roduc t iv i t é . 

La figure 1 donne u n exemple de courbe d ' au to-absorp t ion . 
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1.3. — ÉVALUATION D E LA T E N E U R T O T A L E EN GAZ 
CARBONIQUE D E S ÉCHANTILLONS. D É T E R M I N A T I O N D E C. 

La t e n e u r to ta le c, en C 0 2 doit ê t re c o n n u e pu isqu 'e l le r en t r e 
b.c. 

dans la fo rmule — qu i d o n n e la p roduc t i on cherchée , 
a 

L ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e d i ssous dans les eaux c o m p r e n d l ' anhy­
dr ide ca rbon ique combiné (carbona tes et b i ca rbona tes ) et l 'acide 
ca rbon ique l ibre. 

— La dé t e rmina t ion du gaz ca rbon ique l ibre a été effectuée p a r 
a lca l imétr ie en présence de l ' ind ica teur mix te à base de bleu de 
t hymol et d 'à naph to l -ph ta l é ine . 

— Les ca rbona tes on t été dosés p a r ac id imét r ie en présence de 
ph ta l é ine . 

— Les b ica rbona tes , p a r ac id imét r ie , en présence de l ' ind ica teur 
à pH 4,5. 

P a r a i l leurs , à diverses repr ises n o u s avons dosé d i r ec temen t 
l 'acide ca rbon ique to ta l p a r la m é t h o d e de Van Slyke. Les résu l t a t s 
ob tenus p a r celle-ci concorden t avec ceux ob tenus p a r les m é t h o d e s 
p récéden tes . 

S'il é tai t possible d ' adop te r p o u r les ca lculs de p roduc t iv i té en 
Médi te r ranée u n e va leur m o y e n n e de la t eneu r en C 0 2 , ca r celle-ci 
var ie peu, il n ' e n est p lus de m ê m e p o u r le L é m a n . 

La va leur m o y e n n e de la t eneu r en C 0 2 to ta le d a n s la zone 
eupho t ique du L é m a n , au cours de nos expér iences de 1965-66 
étai t de l 'ordre de 77 m g / 1 . Mais cet te t e n e u r var ie avec la saison, 
s u r t o u t d 'a i l leurs p o u r l 'eau de su r face ; a ins i , les va leu r s ex t rêmes 
t rouvées p o u r celle-ci p r é sen t a i en t u n m i n i m u m de 61 m g / 1 en 
octobre 1965 et u n m a x i m u m de 91 en j anv i e r 1966. 

Elle var ie auss i avec la p ro fondeur . Le m a x i m u m de cet te var ia­
t ion é ta i t de + 33 % en t r e 0 et 30 m lors d 'une expér ience 
d 'oc tobre 1965. 

Dans ces condi t ions il n ' e s t p a s possible d ' adop te r p o u r c une 
va leur moyenne . Nous avons ut i l isé lors de chaque expér ience les 
va leurs fourn ies p a r l ' analyse en a r r o n d i s s a n t cependan t celles-ci 
au mul t ip le de 5 le p lus voisin. 

1.4. — T E C H N I Q U E E M P L O Y É E P O U R LA D É T E R M I N A T I O N 
D E S P R O D U C T I V I T É S . 

Au cours des années 1965 et 1966, n o u s avons fait u n cer ta in 
n o m b r e d 'expér iences d a n s le lac L é m a n . Nous al lons d o n n e r 
que lques détai ls c o n c e r n a n t la t e c h n i q u e employée. 
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Mode de prélèvement. — Nous avons ut i l isé la boutei l le double 
qui n o u s servi t en Médi te r ranée et d o n t n o u s avons d o n n é an té ­
r i e u r e m e n t la descr ip t ion [1963] . 

Cet appare i l p e r m e t de faire u n double p ré lèvement d 'un demi-
li tre chacun grâce à deux tubes j ume lé s en plexiglas d o n t l 'obtu­
ra t ion se fait s i m u l t a n é m e n t . A la descente la c i rcu la t ion de l 'eau 
se fait l i b remen t d a n s les tubes qu i ne p r é sen t en t a u c u n 
ré t réc i ssement . L 'appare i l descendu à la p ro fondeu r désirée est 
déclenché p a r messager . 

Avec cet te boutei l le n o u s avons fait à midi solaire , à c h a q u e 
s ta t ion , h u i t p ré lèvements doubles a u x p ro fondeu r s su ivan tes : 

40 m, 30 m, 20 m, 10 m, 5 m, 2,5 m, 1 m, 0 m. en p a r t a n t 
t ou jou r s de la p lus g r ande p ro fondeur , ici 40 m. 

Dès que la boutei l le est r emontée , une pa r t i e de l 'eau con tenue 
dans c h a c u n des tubes est t r ansvasée dans des flacons pyrex à 
bouchons rodés de 100 ml , u n e a u t r e pa r t i e dans des flacons 
à pa ro i s opaques . 

Addition de la solution radioactive de N a H l 4 C 0 3 . — Au fur et à 
mesu re de la r emon tée des échan t i l lons à bord et du rempl issage 
des flacons, on a joute à ceux-ci 1 ml de la solut ion radioact ive à 
l 'aide d ' une se r ingue à bu tée . Pu i s , à l 'aide d 'une pisse t te c o n t e n a n t 
de l 'eau d u p ré lèvement on complè te le con tenu des flacons et on 
les bouche . 

Immersion des échantillons. — Au fur et à m e s u r e de l ' enr i ­
ch i s sement en so lu t ion radioact ive , dès que c h a q u e flacon est 
bouché il est fixé p a r u n émer i l lon su r u n e ligne lestée et immergé 
à la p ro fondeu r m ê m e où l 'eau qu ' i l con t ien t a été prélevée. 

Exposition. — Les flacons c o n t e n a n t les échan t i l lons é t an t des­
cendus aux p ro fondeu r s c o r r e s p o n d a n t à celles des p ré lèvements 
von t y res te r exposés p e n d a n t u n e demi - jou rnée solaire . Afin 
d 'éviter l ' immobi l i sa t ion du ba t eau p e n d a n t ce t e m p s , la l igne est 
fixée su r u n e bouée. 

Fi l t rat ion. — Après exposi t ion des échant i l lons , la l igne est repê­
chée et les flacons sont r a m e n é s au labora to i re où l'on procède 
aux filtrations. 

Nous n ' avons p a s ut i l isé ici le disposit if de filtration p a r vide 
qu i n o u s servi t p o u r les eaux m é d i t e r r a n é e n n e s ma i s des appare i l s 
de filtration p a r press ion d 'a i r mieux adap tés aux condi t ions qui 
nous é ta ient offertes. 

Le corps de l 'apparei l ( schéma fig. 2) est cons t i tué p a r u n tube 
de ma t i è r e p l a s t ique (a) d 'un vo lume in t é r i eu r d 'envi ron 150 ml . 

A l ' ex t rémité in fé r ieure de celui-ci, une bague filetée (b ) , de 
m ê m e mat iè re , se visse. Elle p e r m e t d ' app l ique r su r le corps de 
l 'apparei l une past i l le de ver re frite (c) s u p p o r t du filtre en collo­
dion ( d ) . Un jo in t (e) a s s u r e l ' é tanchéi té . 
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F I G . 2 . — Appare i l de f i l trat ion. 

A l 'ext rémité supér ieure , u n b o u c h o n fllté (f) m u n i d 'un e m b o u t 
(g) p e r m e t de m e t t r e l ' apparei l en c o m m u n i c a t i o n avec u n e bou­
teille d 'a i r c o m p r i m é (en l 'occurrence u n e boutei l le de s c a p a n d r e 
a u t o n o m e ) qu i p a r l ' i n te rmédia i re d 'un dé t en t eu r a s s u r e r a à 
l ' in tér ieur de l ' appare i l u n e p ress ion cons t an t e d ' une a t m o s p h è r e 
au cours de la f i l t rat ion. 

Les m e m b r a n e s f i l t rantes employées son t d e m ê m e poros i té ( G 2 ) 
que celles ut i l isées lors de la dé t e rmina t i on de la courbe d ' au to -
absorp t ion . 

Séchage et stockage. — Après avoir r e t i r é les m e m b r a n e s f i l t ran­
tes des appare i l s de filtration on les dispose dans des serres-fil tres 

4 
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qui p e r m e t t e n t de les sécher dans u n dess ica teur tou t en les m a i n ­
t e n a n t p l anes . P u i s , isolées les u n e s des a u t r e s p a r des a n n e a u x , 
elles sont s tockées d a n s des boîtes cy l indr iques en ma t i è re 
p las t ique , ce qui p e r m e t de les a c c u m u l e r sous u n faible vo lume. 

Préparation des filtres. — Avan t le comptage , afin d 'é l iminer 
le 1 4 C 0 2 m iné ra l qui a p u se fo rmer au cours de l 'expérience, on 
expose les filtres à des v a p e u r s d 'acide ch lo rhyd r ique . Après u n 
q u a r t d ' heu re de cet te exposi t ion, les fdtres sont por tés dans u n 
dess ica teur à vide c o n t e n a n t de la c h a u x sodée. On él imine a insi 
les t races de vapeu r s de HC1 absorbées p a r les fd t res . 

Comptage. — Nous nous s o m m e s servis p o u r les comptages de 
l 'act ivi té des fdtres , t ou t d 'abord de tubes TGC2 avec c o m p t e u r 
d ' impuls ion S a p h y m o , pu i s d 'un c o m p t e u r a u t o m a t i q u e T r a c e r l a b . 

Calcul des productivités à partir des comptages. — Les r é su l t a t s 
des comptages des fdtres p o r t e u r s du p h y t o p l a n c t o n p e r m e t t e n t 
de c o n s t r u i r e la courbe de p roduc t iv i t é . 

P o u r cela on calcule tou t d 'abord , p o u r c h a q u e échant i l lon , la 
q u a n t i t é de ca rbone élaborée à p a r t i r d u n o m b r e de c o u p s / m i n u t e 
observé su r l ' ins ta l la t ion de comptage . 

Ce calcul se fait de la façon su ivan te : 

P r e n o n s u n exemple . Il se r a p p o r t e à u n e expér ience p ré l imina i r e 
effectuée le 21 aoû t 1964 d a n s le lac L é m a n à u n e s ta t ion sise à 
envi ron 2 k m à l 'Ouest de T h o n o n . 

Lors de cet te p r e m i è r e expér ience , nous avons employé une solu­
t ion de 13 y C /ml iden t ique à celle employée lors de nos 
expér iences en Médi te r ranée . 

b.c. 12 
Nous avons vu que l 'on a : mg C ass imilé = — — 

a 44 
12 C 

(—• r e p r é s e n t a n t le r a p p o r t — — ) . Cette q u a n t i t é ne se r appor -
44 C 0 2 

t a n t qu ' à u n e demi - jou rnée solaire il fau t donc la doubler p o u r 
avoir celle de la j o u r n é e ent ière . 

b.c. 24 

On a donc : m g C ass imilé p a r l i t re et p a r j o u r = — — 
a 44 

D a n s les calculs nous avons p r i s ici c = 75 m g / 1 , va leur m o y e n n e 
de la t e n e u r d e C 0 2 to ta l dans la zone eupho t ique le j o u r de l 'expé­
r ience, b = 1 et a = 1,49.10 6, fac teur dédui t de la courbe d 'auto-
absorp t ion . Ce qui donne p o u r 1 coup ne t observé su r n o t r e 
ins ta l la t ion de comptage u n e équivalence de 27,4.10- 6 m g de C 
p a r l i t re et p a r j ou r . 
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Le tab leau su ivan t donne le détai l de cet te expér ience : 
Profondeur de 

prélèvement : 0 m 2,50 m 5 m 10 m 15m 20m 25 m 30 m 35 m 
Coups/minute : 2 000 3 140 1 410 430 178 118 68 30 20 

Production 
en fi gC/l.j : 54,8 86 38,6 11,8 4,8 3,2 1,8 0,8 0,5 
Ces r é su l t a t s p e r m e t t e n t de cons t ru i r e la courbe de p roduc t iv i t é 

{fig. 3) en p o r t a n t en abscisses les q u a n t i t é s de ca rbone é laboré , 
en o rdonnées les p ro fondeu r s de p ré l èvemen t des échant i l lons . 

F I G . 3. — Courbe de product iv i té . 2 1 août 1 9 6 4 . 

A l 'aide de cet te courbe on peu t évaluer la p roduc t iv i t é r appor t ée 
à 1 m 2 de sur face du p l an d 'eau, c 'est-à-dire la q u a n t i t é de C éla­
borée d a n s u n e co lonne d 'eau de 1 m 2 de surface . 

La courbe a été cons t ru i t e su r pap ie r mi l l imé t ré à u n e échelle 
c o r r e s p o n d a n t à 10 P. C / l p o u r 1 cm d 'abscisse et à 5 m p o u r 
1 c m d 'o rdonnée . 

D a n s ces condi t ions , l 'a ire l imitée p a r la courbe et l 'axe des 
o rdonnées est de 12 c m 2 . Or, 1 c m 2 co r respond , p a r j ou r , à 

p.g.C 5 0 , x g . C 1 
5 X 10 m, soit , or — = 10 c m 2 

1 1 m 

m 
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1 m 2 a y a n t 1 0 4 c m 2 , la p roduc t ion j o u r n a l i è r e p a r m 2 , sera donc 
5 0 

de — 1 0 4 = 5 0 0 0 0 ^ gC, ce qui co r respond p o u r l 'a i re de 1 2 cm-
1 0 

à u n e p roduc t i on j o u r n a l i è r e de 1 2 X 5 0 0 0 0 /x gC soit 6 0 0 mg de 
ca rbone p a r m 2 du p l an d 'eau. 

Rappe lons que ce r é su l t a t qui r ep résen te la « p roduc t ion ne t te 
a p p a r e n t e » du p l anc ton au cours de la j o u r n é e solaire ne t ient 
p a s compte de l ' absorpt ion à l 'obscur i té , de la resp i ra t ion d i u r n e 
ni de la différence de vi tesse d 'ass imi la t ion en t re le 1 4 C et le 1 2 C . 
L 'ensemble des cor rec t ions qu i leurs sont dues représen te ici env i ron 
+ 1 0 % que l 'on doit a jou te r aux résu l t a t s t rouvés p o u r obteni r 
la « p roduc t ion réelle b r u t e » de ma t i è r e o rgan ique p a r pho to ­
syn thèse . 

Une cor rec t ion p lus i m p o r t a n t e a été r é c e m m e n t signalée p a r 
STEEMANN NIELSEN [ 1 9 6 5 ] , elle est de l 'o rdre de + 3 0 %. Elle p r o ­

vient d 'un p h é n o m è n e appelé p a r CALVIN [ 1 9 4 9 ] « Back sca t te -
r ing » dû à la réflection des é lect rons su r la pa r t i e mé ta l l ique du 
tube et à l ' in té r ieur d u c a r b o n a t e de B a r y u m lu i -même lors de 
la dé t e rmina t ion de la courbe d ' au toabsorp t ion . De ce fait la va leur 

b . c 
de a, dans la formule est t rop élevée. 

a 
P a s p lus que les a u t r e s a u t e u r s qu i j u s q u ' à p r é sen t n ' en on t 

t enu compte , n o u s avons omis cet te cor rec t ion afin que nos résul­
t a t s pu i s sen t ê t re d i rec tement c o m p a r é s aux l e u r s 1 . 

1 .5 . — P H O T O M É T R I E . 

Au cours des expér iences de product iv i té , nous avons fait quel­
ques expér iences de p h o t o m é t r i e afin de rechercher si la p ro fondeur 
à laquel le se s i tua i t le 1 % de l ' in tensi té l umineuse de surface , 
qu i d ' après STEEMANN NIELSEN et c o m m e nous l 'avons cons t a t é 
n o u s - m ê m e en Médi te r ranée , cons t i tua i t bien, ici auss i , la l imite 
au-delà de laquel le la p roduc t iv i té p a r pho tosyn thèse devient négli­
geable. 

Nous n o u s sommes servi p o u r cela de la cellule que nous avions 
ut i l isée à Monaco avec sa boîte é t anche a n t é r i e u r e m e n t décri te 
[ 1 9 6 5 ] . 

1. Remarque. — D'après STEEMANN N I E L S E N [1960] la produc t iv i t é a n n u e l l e 
qu i correspond à la produc t iv i t é d iurne m o y e n n e d i m i n u é e de la c o n s o m m a ­
t i o n n o c t u r n e est de 40 % in fér i eure au to ta l des product iv i t é s d iurnes de 
l 'année . 

C o m m e d'après l e paragraphe c i -dessus , l e s m e s u r e s de produc t iv i t é d iurne 
devra ient être m a j o r é e s de + 4 0 % p o u r o b t e n i r la p r o d u c t i v i t é réel le , on vo i t 
q u e la m o y e n n e des m e s u r e s des p r o d u c t i v i t é s d i u r n e s p e n d a n t u n e année 
donne , s a n s correct ion , l e t o t a l de la produc t iv i t é a n n u e l l e réel le . 
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Rappe lons au suje t de ces m e s u r e s que c o n t r a i r e m e n t a u x au t r e s 
a u t e u r s qu i r e c o m m a n d e n t l 'usage d 'un mi l l i ampèremè t r e , à faible 
rés i s tance in t e rne , p o u r la m e s u r e du c o u r a n t photoé lec t r ique , 
nous avons t ravai l lé avec u n i n s t r u m e n t à h a u t e rés i s tance in t e rne 
fonc t ionnan t en mi l l ivo l tmèt re . E n effet, l 'expérience nous a m o n t r é 
que la p ropor t iona l i t é en t re l ' éc la i rement et le c o u r a n t photoélec­
t r i que n 'exis te , lo r squ 'on se ser t d 'un mi l l i ampèremè t r e , que p o u r 
des éc la i rements re la t ivement faibles, bien infér ieurs à ceux que 
l'on r encon t r e dans nos régions . Or, les mesu re s p h o t o m é t r i q u e s 
se font à p a r t i r des éc la i rements t rès in tenses ex is tan t en surface 
p o u r lequels il n ' y a j a m a i s p ropor t iona l i t é avec le c o u r a n t pho to ­
é lec t r ique . P a r con t re , en t r ava i l l an t avec u n i n s t r u m e n t à h a u t e 
rés i s tance in te rne , en mi l l ivol tmèt re , on observe u n e p ropor t io ­
nal i té r igoureuse en t re la tens ion m e s u r é e a u x bornes de la cellule 
et le l oga r i thme de l ' éc la i rement relatif. 

2. — RÉSULTATS 

2.1 . — P R O D U C T I V I T É P A R L I T R E D'EAU. VARIATION EN 
FONCTION D E LA P R O F O N D E U R , D E LA SAISON E T DU 
LIEU D E STATION. 

E n e m p l o y a n t la t e c h n i q u e que n o u s venons de décr i re , n o u s 
avons fait u n ce r ta in n o m b r e d 'expér iences dans le L é m a n au 
cours des années 1965 et 1966. 

Ces expér iences on t été fai tes r égu l i è rement à u n e s ta t ion A, 
sise à 2 k m à l 'ouest du labora to i re de T h o n o n . p lus r a r e m e n t à 
u n e s ta t ion B, p lus r app rochée de la côte, à env i ron 1 k m de 
celle-ci, su r la m ê m e radia le . Les t ab leaux I et II r é s u m e n t les 
r é su l t a t s ob tenus . 

Les résu l t a t s son t expr imés en 1 0 3 mgCj , c 'est-à-dire en mic ro ­
g r a m m e s de c a r b o n a t e p a r l i t re et p a r j o u r , quan t i t é s dédui tes 
du n o m b r e de c o u p s / m i n u t e d iminué du Backg round , compte t enu 
de la « force » de la solut ion ut i l isée. 

P o u r c h a q u e p r o f o n d e u r f igurent deux n o m b r e s qui cor respon­
dent a u x résu l t a t s ob tenus à p a r t i r des p ré l èvement s faits p a r 
les deux tubes de l 'apparei l de p ré lèvement , pu is leur moyenne . 
Les n o m b r e s précédés de l ' indicat ion « obs » qui f igurent dans les 
colonnes , co r r e sponden t a u x échant i l lons m a i n t e n u s à l 'obscuri té . 
Dans la de rn iè re colonne figure, enfin, la p roduc t iv i t é p a r j o u r , 
expr imée en mg de ca rbone p a r m 2 de surface du p l an d 'eau. 
Cette product iv i té est calculée, c o m m e nous l 'avons vu, à p a r t i r 
de la surface définie p a r les courbes . 

Ces r é su l t a t s p e r m e t t e n t d e cons t ru i r e les courbes de p roduc ­
tivité {fig. de 4 à 8 p o u r la s ta t ion A, fig. 9 p o u r la s ta t ion B ) . 
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P o u r r é s u m e r les g r a p h i q u e s n o u s avons por t é su r c h a q u e figure 
p lus i eu r s des courbes , g roupées su ivan t les sa isons et lorsqu ' i l y 
a p lus i eu r s expér iences le m ê m e mois , n o u s avons fait figurer la 
courbe moyenne . On voit que tou tes les courbes on t m ê m e a l lu re . 

Profondeur. 

E n fonct ion de la p ro fondeur , quel le que soit la saison, la var ia ­
t ion de p roduc t iv i t é est p a r f a i t e m e n t ne t t e . Les p lus fortes p r o d u c ­
tivités s 'observent u n peu en-dessous de la surface , en t r e 1 m et 
5 m, p u i s elles décroissent , cela d ' a u t a n t p lus r a p i d e m e n t que 
leurs m a x i m a on t été p lus élevés. Pu i s , les courbes se re jo ignent 
vers 20 m p ro fondeu r qui , a ins i que n o u s le ve r rons , co r respond 
sens ib lement au 1 % de l ' in tens i té l umineuse de la su r face ; au-delà, 
les courbes t r a d u i s e n t encore u n e faible p roduc t iv i t é ma i s celle-ci 
est s u r t o u t due a lors à l ' absorpt ion à l 'obscur i té — « D a r k F ixa­
t ion » — dont l ' impor tance relat ive croî t avec la p ro fondeur . 

Saison. 

Cons idérons m a i n t e n a n t c h a q u e expér ience à t i t re individuel et 
voyons de quel le façon la sa ison in te rv ien t . 

F I G . 4. — Courbes de produc t iv i t é à la s t a t i o n A , en avr i l ( • ) , m a i ( X ) , 
j u i n (o) 1965. 
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Printemps 1965 (fig. 4 ) . — La courbe d 'avri l t r a d u i t la p lus 
forte p roduc t iv i t é observée en 1965. Elle cor respond p robab l emen t 
au m a x i m u m de l ' année . Pu i s , au fur et à m e s u r e que la saison 
s 'avance, les courbes (mai et j u i n ) se décalent vers les p lus faibles 
abscisses, c 'est-à-dire vers les p lus faibles p roduc t iv i tés . 

0 5 0 loo 150 
X 10"J m ç j . C / e / j O u r 

F I G . 5. — Courbes de product iv i t é , s t a t i o n A , en j u i l l e t ( • ) , août ( X ) , 
septembre ( + ) , octobre (o) 1965. 

Été 1965 (fig. 5 ) . — La courbe de ju i l le t t r a d u i t u n e p roduc t iv i t é 
peu différente de celle de j u in . Elle p ré sen te c e p e n d a n t u n e a l lu re 
un peu différente que n o u s a t t r i b u o n s à une p lus g r a n d e t r a n s p a ­
rence de l 'eau lors de cet te expér ience . Pu i s , les courbes d 'août 
et de sep tembre , p r a t i q u e m e n t confondues , i n d i q u e n t u n e recru­
descence de p roduc t iv i t é don t le t e r m e se t r a d u i r a p a r la courbe 
d 'octobre . 

Hiver 1965-66 (fig. 6 ) . — Nous avons r ep rodu i t su r cet te figure 
la courbe d 'oc tobre qu i r ep résen te le m a x i m u m d ' a u t o m n e afin de 
pouvoi r mieux lui c o m p a r e r la courbe de décembre qu i ind ique 
u n e produc t iv i té déjà t rès faible et celle de j anv i e r qu i cor respond 
au m i n i m u m annue l de p roduc t iv i t é . 
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30 

0 50 100 150 
X 10 MG.C/T/JOUR 

F I G . 6 . — Courbes de product iv i t é , s t a t i o n A , en octobre ( o ) , décembre ( ' • ) , 
1 9 6 5 et j a n v i e r ( + ) 1 9 6 6 . 

Hiver et printemps 1966 {fig. 7 ) . — Depuis l 'hiver, les p r o d u c ­
tivités cro issent . Comme en 1965, et m ê m e p lus encore , on observe 
une product iv i té e x t r ê m e m e n t élevée en avril (1 470 m g C / m 2 j en 

P r o p o n d e u r 

Z.00 
our 

F I G . 7 . — Courbes de product iv i t é , s t a t i o n A , en j a n v i e r ( + ) , févr ier ( • ) , 
avr i l ( X ) , m a i (o ) 1 9 6 6 . 
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1965 et 1 600 en 1966) p u i s la courbe de m a i t r a d u i t u n e p r o d u c ­
tivité p lus faible, t r è s sens ib lement la m ê m e qu ' en m a i 1965. 

Ainsi donc , p o u r u n e pér iode s ' é t endan t s u r u n e année , d 'avri l 
1965 à ma i 1966, l ' éche lonnement des courbes dans le t e m p s nous 
pe rme t de conna î t r e la va r ia t ion sa i sonn iè re de p roduc t iv i t é . 
Celle-ci est m a x i m u m au p r i n t e m p s , vers avri l , pu is décroî t j u s ­
qu ' en jui l le t , t ou t en conse rvan t u n e forte valeur , s'élève j u s q u ' à 
un m a x i m u m d ' au tome , observé en octobre , pu is décroî t p rogres ­
s ivement p o u r t omber à des va leurs e x t r ê m e m e n t faibles en h iver 
(75 m g C / m 2 j . ) . 

F I G . 8. — Courbes de product iv i t é , s ta t ion A , en j u i l l e t ( • ) , s ep tembre ( + ) , 
octobre (o) 1966. 

Été et automne 1966 (fig. 8 ) . — Deux expér iences ont été faites 
au cours de l 'été 1966 (juillet et s e p t e m b r e ) , une a u t r e en a u t o m n e 
(oc tobre) . 

La courbe de ju i l le t i nd ique ici u n e p roduc t ion e x t r ê m e m e n t 
élevée, à peu p rès double de celle observée à la m ê m e époque 
l ' année p récéden te . S igna lons que l 'expérience don t elle t r a d u i t les 
résu l ta t s a été réal isée au cours d ' une j o u r n é e e x t r ê m e m e n t enso­
leillée fa isant sui te à u n i m p o r t a n t b rassage de l 'eau dû à deux 
j o u r s de t empê te . P a r con t re , les courbes de s ep tembre et d 'octobre 



(19) PRODUCTION ORGANIQUE DANS LE LAC LÉMAN 317 

sont p r a t i q u e m e n t iden t iques , au po in t de vue de la sur face qu 'el les 
définissent, à celles ob tenues a u x m ê m e s époques de l 'année précé­
den te . 

Lieu de station. 

Nous avons dit qu ' en dehors de la s ta t ion A suivie assez régu­
l ièrement , que lques expér iences ont été faites en 1965 à u n e sta­
t ion B, s i tuée p lus p rès de t e r re , à env i ron 1 k m à l 'ouest du 
labora to i re de T h o n o n su r u n fond de 25 m. Les résu l t a t s ob tenus 
à cet te s ta t ion , qui f igurent au tab leau II , p e r m e t t e n t de cons t ru i r e 
les courbes (fig. 9 ) . 

F I G . 9 . — Courbes de produc t iv i t é à la s ta t ion B en m a i ( • ) , j u i n ( + ) , j u i l l e t 
(o) 1 9 6 5 . 

On voit que ces courbes on t m ê m e a l lu re que celles ob tenues à 
la s ta t ion A et s ' éche lonnent de la m ê m e façon dans le t e m p s . 
Les p roduc t iv i t és qu 'e l les t r a d u i s e n t sont t rès sens ib lement du 
m ê m e o rd re de g r a n d e u r que celles ob tenues , a u x m ê m e s époques , 
à la s ta t ion A. 

Comparaison des résultats obtenus en parallèle. 

Nous avons vu que l ' apparei l de p ré lèvement ut i l isé se composa i t 
de deux tubes d ' une con tenance d 'un demi- l i t re chacun , d i s t an t 
l 'un de l ' au t re d e 17 cm. 
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Dans c h a q u e expér ience, ce j u m e l a g e de boutei l les pe rme t t a i t , 
à c h a q u e p ro fondeur , de faire deux p ré l èvement s et donc d 'avoir 
deux résu l ta t s para l lè les . 

Ces deux résu l t a t s , qu i f igurent d a n s les t ab leaux I et II per­
me t t en t , p a r compara i son , de se faire u n e idée de la répar t i t ion 
du p h y t o p l a n c t o n dans la m a s s e d 'eau dans laquel le les deux tubes 
ont fait s i m u l t a n é m e n t les p ré l èvemen t s . 

TABLEAU III. — Différence en % entre deux é c h a n t i l l o n s para l l è l e s . 

DATE/STATION 

PROFONDEUR 

DATE/STATION 
0 ni 1 m 2 m 50 5 m 10 m 20 m 

1965 

25 mai st. A 18 % 4 % 24 % 4 % 

3 juin s tA 2 % 13 % 5 % 2 % 

3 juin st. B 2 % 9 % 26 % 18 % 

25 juin •— 9 % 5 % 17 % 10 % 16 % 

16 juillet 50 % 1 % 45 % 4 % 

19 août — 7 % 21 % 2 % 6 % 8 % 13 % 

14 sept. — 10 % 14 % 52 % 57 % 

7 octobre — 17 % 1 % 15 % 13 % 85 % 

15 déc. — 6 % 52 % 53 % 28 % 23 % 12 % 

22 déc. — 6 % 34 % 12 % 11 % 6 % 0 % 

1966 

21 janvier — 25 % 53 % 21 % 18 % 5 % 0 % 

16 février — 65 % 83 % 16 % 14 % 19 % 19 % 
5 avril — 40 % 4 % 1 % 0 % 0 % 3 % 

10 mai — 62 % 7 % 2 % 3 % 5 % 2 % 

26 juillet 28 % 52 % 33 % 18 % 28 % 0 % 

1 sept. — 20 % 19 % 6 % 11 % 18 % 

4 octobre — 18 % 13 % 53 % 0 % 

A p a r t i r des t ab leaux de produc t iv i té nous avons calculé les 
différences en pour -cen t en t r e les r é su l t a t s ob tenus à p a r t i r des 
deux échant i l lons para l lè les . Su r ces différences n o u s avons exa­
miné l 'écart qu i peu t résu l te r de la va r ia t ion du « Background » 
au cours du comptage de la radioact iv i té des filtres. Cet écar t est 
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négligeable j u s q u ' à 10 m, no tab le à 20 m, pu i s , au-delà , les p roduc ­
tivités sont t rop faibles p a r r a p p o r t à l 'o rdre de g r a n d e u r des 
écar t s s u r le « Backg round » p o u r que l 'on pu isse a t t r i b u e r de 
signification a u x écar t s de p roduc t iv i t é que l 'on cons ta te . 

Au tab leau III , n o u s avons fait f igurer les différences en % des 
résu l t a t s ob tenus à p a r t i r des échan t i l lons prélevés en para l lè le 
p a r r a p p o r t à leur va leur moyenne . 

On voit que de g randes différences sont parfois cons ta tées , cela 
quelle que soit la saison ou la p ro fondeu r . P a r exemple , lors de 
l 'expérience du 16 février, on observe u n e différence de 83 % en t r e 
les deux échant i l lons pré levés à 1 m, 65 % à 0 m lors de la m ê m e 
expér ience, 62 % en sur face le 10 mai , etc. 

Toutefois , su r l ' ensemble des expér iences , des différences auss i 
impor t an t e s , qui t r a d u i s e n t une g r ande hé térogénéi té de répar t i t ion 
du phy top l anc ton sont r a r e s . 

La m o y e n n e des pourcen tages d 'écar t , p o u r l ' ensemble des épo­
ques et des p ro fondeu r s considérées , est de 18 % (donc ± 9 % p a r 
r a p p o r t au résu l t a t m o y e n ) . Le n o m b r e t r o p faible d 'expér iences 
ne p e r m e t pas de savoir si la saison et la p ro fondeu r de prélève­
m e n t in t e rv iennen t su r l 'homogénéi té du p l anc ton que t r a d u i t ce 
résul ta t . 

Donc, au cours de ces expér iences , l 'écart en t re les p roduc t iv i tés 
ob tenues à p a r t i r du p h y t o p l a n c t o n con tenu dans les deux échan­
t i l lons para l lè les semble avoir une m o y e n n e re la t ivement s table , 
voisine de 18 % et r épa r t i e su ivan t une probabi l i té n o r m a l e . 

Si on c o m p a r e ce résu l t a t avec ceux ob tenus en Médi te r ranée 
[1963] dans les pa rages de Monaco, on cons ta te que l 'homogénéi té 
de répar t i t ion du phy top l anc ton est la m ê m e ; en effet, nous avions 
t rouvé , p o u r u n p lus g rand n o m b r e d 'expér iences s 'é ta lant su r 
deux années (1959 et 60) a y a n t t r a i t à des s t a t ions côt ières et du 
large, cet te m ê m e moyenne de 18 %. Il semble donc que la répar ­
t i t ion du p h y t o p l a n c t o n dans le lac L é m a n obéisse à la loi de 
probabi l i té mise en évidence en Méd i t e r r anée 1 . 

Fixation du C 0 2 à l 'obscurité. 

La fixation du C 0 2 à l 'obscur i té n 'es t pas due u n i q u e m e n t au 
phy top l anc ton ma i s à tous les o rgan i smes p ré sen t s d a n s le mil ieu, 

1. BARRA et BERROIR ont m o n t r é , à par t i r de n o s r é s u l t a t s o b t e n u s en 
Méditerranée , qu i si M dés igne la m o y e n n e des écarts ca l cu lé s , la lo i de 
probab i l i t é de la v a r i a b l e pr inc ipa le , savo ir l ' h o m o g é n é i t é , est caractér isée 
par Pécar t - type : o-'-

3, _ M\/~ 

La q u a n t i t é m o y e n n e d 'é l éments du p h y t o p l a n c t o n en s u s p e n s i o n d a n s l 'eau 
var iera i t donc auss i d a n s le L é m a n s u i v a n t cet te lo i de probabi l i t é . 
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p a r exemple zooplanc ton et bactér ies . P o u r en t en i r compte il est 
nécessa i re de procéder à des essais à l 'obscuri té pa ra l l è l emen t aux 
expér iences de pho tosyn tèse . 

Lors de c h a q u e expér ience de produc t iv i té n o u s avons m a i n t e n u 
à l 'obscuri té deux échant i l lons d 'eau de surface . Le n o m b r e , précédé 
de l ' indicat ion « obs. » qu i figure d a n s la p r e m i è r e colonne des 
t ab leaux I e t II r ep résen te la m o y e n n e des r ésu l t a t s de comptage . 

P a r a i l leurs , à que lques époques , pa ra l l è l emen t à l 'expérience 
de pho tosyn thèse , n o u s avons dé t e rminé les t a u x de fixation à 
l 'obscur i té à c h a c u n e des p ro fondeu r s de p ré lèvement . 

P o u r m a i n t e n i r les échant i l lons à l 'abri de la lumiè re nous avons 
uti l isé ici les flacons hab i tue l s de 100 m / 1 , ma i s recouver t s exté­
r i eu remen t d 'un vern is no i r opaque , app l iqué ap rès les avoir dépolis 
à l 'acide f luorhydr ique . 

Comme p o u r les expér iences de pho tosyn thèse , les flacons opa­
ques c o n t e n a n t les échant i l lons é ta ient r é immergés , p e n d a n t la 
durée de l 'expérience, aux p ro fondeu r s de p ré lèvement . 

Échantillons de surface. — P o u r c h a q u e expérience, n o u s avons 
calculé , en pour -cen t , les p roduc t iv i tés des échan t i l lons m a i n t e n u s 
à l 'obscur i té pa r r a p p o r t à celles des échan t i l lons soumis aux 
condi t ions n o r m a l e s d 'éc la i rement . Ces pourcen tages qui f igurent 
au tab leau IV, p e r m e t t e n t de cons t ru i r e la courbe (fig. 10 ) . 

% 

18 

16 

1365 1366 

F I G . 10. — V a r i a t i o n , en surface , su ivant la s a i s o n , du t a u x de f ixat ion à 
l 'obscuri té par rapport à la product iv i t é p h o t o s y n t h é t i q u e . ( • ) s t a t i o n A , 
( X ) s ta t ion B . 
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TABLEAU IV 

Année 1965 - Station A 

Date : 6/IV 29/IV 25/V 3/VI 25/VI 16/VII 19/VIII 14/IX 7/X 22/XiII 
% : 1,7 1,4 1,8 2,4 6 1,6 2,5 1,7 0,8 1,6 

Année 1966 - Station A 

Date : 21/1 16/11 5/IV 10/V 26/VII I/IX 4/X 
% : 1,7 9,5 2,6 4,1 13 1,5 3,2 

Si l 'on excepte les r é su l t a t s de ju i l le t des deux années , la 
m o y e n n e des pou rcen t ages est de l 'o rdre de 3 %. 

On peu t cons idére r ce r é su l t a t c o m m e assez s table au cours de 
l ' au tomne , de l 'hiver, du p r i n t e m p s . P a r cont re , en jui l le t , ce t a u x 
s 'accroît cons idé rab lement . E n ju i l le t 1965 : 16 %, en ju i l le t 1966 : 
13 % . Il ne s 'agit p a s là de résu l t a t s a b e r r a n t s ca r l 'expérience 
faite en ju i l le t 1965 à la s t a t ion B en d o n n a n t 20 %, confirme cet te 
b r u s q u e et t r ès forte élévation de la fixation à l 'obscuri té à cet te 
époque . A cet te s ta t ion , aux au t r e s époques , on t rouve de faibles 
pourcen tages t rès voisins de ceux observés à la s ta t ion A. 

F I G . 11. — V a r i a t i o n , en f o n c t i o n de la p r o f o n d e u r de la f ixat ion à l 'obscurité . 

Variation suivant la profondeur. — Pa ra l l è l emen t aux expér ien­
ces de pho tosyn thèse , n o u s avons fait au cours de 7 de celles-ci 
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(1965 : XII, 1966 : I, II , IV, V, IX, X) des dé t e rmina t i ons de la 
fixation à l 'obscur i té à tou tes les p r o f o n d e u r s de p ré lèvement . 

P o u r tou tes ces expér iences don t les r é su l t a t s f igurent au 
tab leau I, les moyennes sont les s u i v a n t e s 1 : 
0 m : 1,13, 1 m : 1,74, 2,5 m : 1,64, 5 m : 0,69, 10 m : 0,71, 20 m : 
0,35, 30 m : 0,18, 40 m : 0,17. 

Compte t enu des va r i a t ions du Backg round au cours des c o m p ­
tages et de leur g r a n d e i m p o r t a n c e re la t ive en ra i son d e la t r ès 
faible radioact iv i té des filtres dans ce cas, il a p p a r a î t que la fixa­
t ion à l 'obscur i té s 'accroît l égèrement u n peu en-dessous de la 
surface de l 'eau avan t d ' a t t e indre des va leurs p r a t i q u e m e n t nul les . 
Nous avons rep résen té ces r é su l t a t s {fig. 11) . On voit qu ' i l y a 
s imi l i tude d 'a l lure en t re ce t te courbe et celles des produc t iv i té . 

PROFONDEUR 

0 r ' 
r 

\ 

10 . 

1 0 0 % 

F I G . 12. — V a r i a t i o n en f o n c t i o n de la p r o f o n d e u r de l ' impor tance re la t ive 
de la f ixat ion à l 'obscuri té par rapport à la p r o d u c t i o n p h o t o s y n t h é t i q u e . 

Si p o u r l ' ensemble de ces expér iences on cons idère l ' impor tance 
relat ive de la fixation à l 'obscur i té p a r r a p p o r t à la p roduc t iv i té 
à tou tes p ro fondeu r s on obt ien t les pourcen tages su ivan t s : 
0 m : 3 %, 1 m : 3,5 %, 2,5 m : 1,8 %, 5 m : 1,5 %, 10 m : 2,7 % , 
20 m : 13 %, 30 m : 43 %, 40 m : 100 %. 

Ces résu l t a t s p e r m e t t e n t de c o n s t r u i r e la courbe figure 12. On 
voit qu ' i l existe t ou t d ' abord u n e légère décroissance du t a u x de 

1. P o u r fac i l i t er la c o m p a r a i s o n avec les produc t iv i t é s , n o u s avons , c o m m e 
p o u r ce l les-c i , e x p r i m é l e s r é s u l t a t s en m i c r o g r a m m e s de carbone par l i tre 
et par jour . 
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fixation dans les p r emie r s mè t re s , pu i s celui-ci s 'accroît rapide­
m e n t et à 40 m rep résen te la to ta l i té de la p roduc t iv i t é mesurée . 

Si nous cons idérons m a i n t e n a n t les pourcen tages de fixation à 
l 'obsucur i té r appor t ée cet te fois à ce que STEEMANN NIELSEN appelle 
« la p roduc t iv i té p h o t o s y n t h é t i q u e à s a tu r a t i on », c 'est-à-dire à la 
p lus forte p roduc t iv i t é cons ta tée au cours des expér iences , observée 
ici à 2,5 m de p ro fondeur , on obt ient les pourcen tages su ivan t s : 
0 m : 1,2 %, 1 m : 1,8 %, 2,5 m : 1,8 %, 5 m : 1,4 %, 10 m : 0,7 %, 
20 m : 0,5 %, 30 m : 0,2 %, 40 m : 0,2 %. 

Les pourcen tages calculés , déjà t r ès faibles en surface , après 
une t rès légère a u g m e n t a t i o n d a n s les p r emie r s mè t r e s , décroissent 
r a p i d e m e n t p o u r a t t e ind re des va leurs p r a t i q u e m e n t nu l les . 

E n conclus ion, p e n d a n t la m a j e u r e pa r t i e de l 'année, la fixation 
à l 'obscur i té est de t rès faible i m p o r t a n c e p a r r a p p o r t à la p r o ­
duc t ion p h o t o s y n t h é t i q u e . Son o rd re de g r a n d e u r , assez s table, 
d 'envi ron 3 % p o u r les eaux de surface , co r respond à celui observé 
pa r n o u s en Méd i t e r r anée ; on peu t le cons idérer c o m m e négli­
geable. P a r con t re , c o m m e en Médi te r ranée , auss i , ma i s ici à un 
degré beaucoup p l u s élevé, on observe en été, ici en jui l le t , u n 
accro i ssement cons idérable de ce t aux (20 % au po in t B le 1 6 / V I I ) . 

E n va leur absolue , cet te fixation à l 'obscur i té , après u n e t rès 
légère a u g m e n t a t i o n , décro î t avec la p ro fondeur p o u r a t t e ind re 
aux env i rons de 20 m u n e va leur assez s table, p r a t i q u e m e n t nul le . 

E n va leur relat ive, elle croî t avec la p ro fondeu r et vers 40 m 
cons t i tue à elle seule la to ta l i té de. la p roduc t iv i t é décelable. 

2.2. — P R O D U C T I V I T É PAR M 2 D E SURFACE DU PLAN 
D'EAU. 

Considérons m a i n t e n a n t les p roduc t iv i t és cumulées à tou tes les 
p ro fondeu r s p o u r des colonnes d 'eau c o r r e s p o n d a n t à 1 m 2 de 
sur face du p l an d 'eau. Ces n o m b r e s qui f igurent d a n s la colonne 
de droi te des t ab leaux I et II p e r m e t t e n t de cons t ru i r e en fonction 
de la saison la courbe (fig. 13) qui t r a d u i t la var ia t ion de la 
product iv i té depuis le p r i n t e m p s 1965 j u s q u ' à l 'été 1966. 

Cette var ia t ion , d ' a l lu re s inusoïdale , m o n t r e l 'existence de deux 
max ima , l 'un t rès élevé au p r i n t e m p s , époque à laquel le la p ro ­
duct iv i té est de l 'ordre de 1 500 mg.C p a r m 2 j ou r , l ' au t re , mo ind re 
en a u t o m n e où l 'ordre de g r a n d e u r est de 1 000 mg. E n t r e ces 
deux m a x i m a se s i tuen t deux m i n i m a , l 'un en début d 'été avec 
600 mg . L ' a u t r e e x t r ê m e m e n t faible en hiver où la p roduc t iv i té 
tombe à envi ron 70 mg. 

Cette courbe p e r m e t de calculer , à p a r t i r de la surface compr i se 
en t re elle et l 'axe des abscisses , la m o y e n n e annue l l e de p roduc ­
tivité. Elle est ici, p o u r l ' époq»e s ' é tendant du 1 e r avril 1965 au 
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PRO-uchVi'e 
m g . C / m y j o u r 

1 9 6 5 " 1 9 6 6 

FIG. 13. — V a r i a t i o n au cours de l 'année de la produc t iv i t é e x p r i m é e en m g 
de carbone par m ! de surface du p l a n d'eau et par jour . S t a t i o n A ( • ) , 
s t a t i o n (B) ( + ) . 

1 " avril 1966 de l 'ordre de 650 mg p a r j ou r , n o m b r e c o r r e s p o n d a n t 
d 'a i l leurs ici à la m o y e n n e des expér iences en t re ces deux da tes . 

P o u r l 'année considérée ce n o m b r e cor respond donc à une p ro ­
duct iv i té de 650 X 365 = 237 250 m g C / m 2 . 

Les r é su l t a t s qu i nous on t p e r m i s d 'obteni r ce n o m b r e ont été 
majorés des divers fac teurs que nous avons déjà s ignalés . Il t r a d u i t 
donc la p roduc t ion réelle b r u t e de ma t i è r e o rgan ique élaborée p a r 
pho tosyn thèse , ma i s c o m m e il ne cor respond q u ' à la j o u r n é e 
m o y e n n e d ' éc la i rement de l ' année , il faut le m a j o r e r de la q u a n ­
tité consommée p a r resp i ra t ion p e n d a n t la nu i t . 

D 'après STEEMANN NIELSEN [ i 960 ] cet te ma jo r a t i o n est d ' envi ron 
40 % ; d a n s le cas qui n o u s in téresse , c'est donc 

237,35 gr — 40 % = 142,35 gr de C qui ont été mis à la 
disposi t ion des p r é d a t e u r s . 

Remarque. Vitesse de sédimentation et productivité. — L a vitesse 
m o y e n n e de séd imenta t ion , de l 'ordre de 1 m p a r 1 000 ans , cor res ­
pond à u n dépôt annue l de 650 g / m 2 de séd iments secs. 

Des p ré l èvement s de la couche superficielle des séd iments , effec­
tués avec l ' apparei l de MORTIMER JENCKINS , on t m o n t r é que leur 
t eneur en ca rbone o rgan ique est de 2,5 % p a r r a p p o r t au poids sec. 

O r nous avons vu que la p roduc t i on m o y e n n e annue l l e est de 
l 'ordre de 200 gr p a r m 2 . E n a d m e t t a n t que cet te q u a n t i t é a t te igne 
le fond du lac c h a q u e année , la t e n e u r en ca rbone du séd iment 
devra i t ê t re de l 'o rdre de 30 %, soit envi ron dix fois p lus que la 
t eneu r effectivement mesurée . 
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Il est bien évident que les r é su l t a t s a y a n t t r a i t à la product iv i té , 
qu i co r r e sponden t à u n po in t du L é m a n , ne peuven t ê t re géné­
ral isés à tou t celui-ci et que la vitesse de séd imenta t ion actuel le 
peut ê t re différente de sa m o y e n n e c o r r e s p o n d a n t à une longue 
pér iode. 

P a r a i l leurs , les h a u t e s t e n e u r s en oxygène des zones superfi­
cielles doivent p e r m e t t r e l 'oxydat ion rap ide d ' une fract ion, peu t 
ê t re i m p o r t a n t e de la ma t i è r e o rgan ique synthé t i sée . Le C 0 2 qui 
en résu l te est donc recyclé dans la pho tosyn thèse . 

Quoiqu ' i l en soit n o u s ne pensons p a s que ces effets pu i s sen t 
affecter d 'un fac teur 10 la différence que n o u s cons t a tons en t r e 
les r é su l t a t s des deux procédés d 'évaluat ion . 

Il existe donc là u n p rob lème que n o u s ne faisons que poser . 

2.3. — M E S U R E S P H O T O M É T R I Q U E S . 

Lors de que lques expér iences de p roduc t iv i t é nous avons effectué 
des m e s u r e s p h o t o m é t r i q u e s . Elles on t été faites avec le ma té r i e l 
que n o u s avons ut i l isé en Médi t e r ranée (même cel lule , câble et 
mi l l ivo l tmèt re) don t n o u s avons donné a n t é r i e u r e m e n t [1965] les 
ca rac té r i s t iques d 'é ta lonnage . 

FIG. 1 3 . — V a r i a t i o n de l ' éc la irement re lat i f en f o n c t i o n de la p r o f o n d e u r à 
dif férentes é p o q u e s : a v r i l - m a i ( • ) , j u i n ( X ) , j u i l l e t ( o ) , août ( + ) 1 9 6 5 ; 
j a n v i e r ( + ) , f évr ier ( • ) 1 9 6 6 . 
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La figure 14 donne des exemples , à différentes époques , de la 
va r ia t ion de l ' in tensi té l umineuse expr imée en % de l ' in tensi té 
de surface , en fonct ion de la p ro fondeur . 

On voit que la p ro fondeu r à laquel le se s i tue le 1 % diffère su i ­
van t la sa i son ; les va leurs ex t rêmes t rouvées ici co r r e sponden t 
à 15 m en avr i l -mai , 30 m en j anv ie r . P o u r l ' ensemble des expé­
r iences , la p ro fondeur m o y e n n e du 1 % se s i tue a u x envi rons de 
20 m. Or si n o u s nous r epo r tons aux courbes de product iv i té 
(fig. 4 à 8) nous voyons que c'est bien à p a r t i r des envi rons de 
cet te p ro fondeu r que la p roduc t iv i t é pho to syn thé t i que devient négli­
geable. 

Ainsi donc, qu ' i l s 'agisse du L é m a n ou de la Médi te r ranée , le 
1 % d ' in tens i té l umineuse superficielle, quo ique de p ro fondeur t rès 
différente dans les deux cas , cons t i tue bien la l imite de la zone 
de produc t iv i té pho tosyn thé t i que . 

2.4. - COMPARAISON AVEC L E S P R O D U C T I V I T É S OBSER­
V É E S PAR NOUS EN M É D I T E R R A N É E E T PAR D ' A U T R E S 
A U T E U R S DANS L E S LACS. 

2.4.1. — Méditerranée. — Bien qu' i l s 'agisse des mil ieux t r è s 
différents on peu t c o m p a r e r les r é su l t a t s observés ici, d a n s le 
L é m a n , avec ceux que nous avons t rouvés en Médi te r ranée dans 
les env i rons de Monaco. 

D a n s les deux cas, l 'a l lure des courbes de p roduc t iv i t é est la 
m ê m e . P a r con t re , la p ro fondeu r à p a r t i r de laquel le la p r o d u c ­
t ivi té devient négligeable est t r ès différente : p o u r le L é m a n , elle 
se s i tue aux env i rons de 20 m, en Médi te r ranée vers 80 m, ce qui 
s 'expl ique p a r la différence d 'épa isseur de la couche d 'eau péné t r ée 
p a r la lumière . 

La var ia t ion sa i sonnière de la p roduc t iv i té est différente. Si ici, 
nous observons deux m a x i m a , l 'un au p r i n t e m p s , l ' au t re en 
a u t o m n e , nous n ' avons observé dans les pa rages de Monaco q u ' u n 
seul m a x i m u m , celui de p r i n t e m p s . 

L 'o rd re de g r a n d e u r des p roduc t iv i t és est t r ès différent. S u r 
l 'ensemble des r é su l t a t s , en surface , la p roduc t iv i té , de l 'o rdre ici 
de 40.10 3 mgC/ l . j est d 'envi ron 10 fois p lus élevé qu ' en Méditer­
ranée à p rox imi té de Monaco, et m ê m e de 20 fois p lus si on n e 
cons idère que les r é su l t a t s ob tenus p lus au large de Monaco . 
A 5 m les différences sont encore p lus g randes , de 20 à 35 fois. 
A 20 m, les p roduc t iv i tés en va leurs absolues sont sens ib lement 
égales dans les deux cas, ma i s a lors qu ' en va leurs relat ives, celles-ci 
dev iennent négligeables p o u r le L é m a n elles res ten t i m p o r t a n t e s 
en Médi te r ranée où elles ne dev iennen t négligeables q u ' a u x env i rons 
de 80 m. 
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2 . 4 . 2 . — Lacs. — A u c u n t rava i l a y a n t t r a i t à la produc t iv i té des 
lacs ne semble encore avoir été fait en F r a n c e ; auss i ne peu t -on 
c o m p a r e r nos résu l t a t s du L é m a n qu 'avec ceux ob tenus p a r d ' au t r e s 
a u t e u r s dans des lacs b ien différents, su r t ou t : g r a n d s lacs amér i ­
ca ins et canad iens , lacs de m o n t a g n e en Aut r iche , lacs suédois et 
danno i s . 

Cette compara i son p e r m e t essent ie l lement de cons ta t e r : 

— Les courbes de produc t iv i t é on t à peu près m ê m e a l lure , elles 
semblen t c ependan t dans la p l u p a r t des cas moins régul ières que 
celles que n o u s avons ob tenues . Les t a u x de produc t iv i t é pho to ­
syn thé t ique m a x i m u m observés p a r les au t r e s a u t e u r s c o m m e p a r 
nous se s i tuen t u n peu en dessous de la surface de l 'eau 1 . 

— La p ro fondeu r à p a r t i r de laquel le la p roduc t iv i t é pho tosyn ­
thé t i que devient négl igeable est e x t r ê m e m e n t différente su ivan t les 
lacs et dépend de la t r a n s p a r e n c e de l eur eau. D a n s tous les cas 
elle se si tue aux envi rons du 1 % de l ' in tensi té l umineuse de 
surface . 

— E n fonction de la saison, peu d ' au t eu r s , à n o t r e conna i ssance , 
ont suivi r égu l i è rement p e n d a n t au moins une a n n é e la var ia t ion 
de la produc t iv i t é . Il semble cependan t que les deux m a x i m a de 
product iv i té , p r i n t e m p s et a u t o m n e , on t déjà été observés d a n s les 
lacs 2 . 

— E n va leur absolue , si on se r a p p o r t e au t r a i t é de DUSSART 
[1966] on voit que , p o u r différents lacs, la p roduc t iv i t é m o y e n n e 
annue l l e expr imée en m g de C p a r j o u r p a r m 2 se s i tue en t re 8 0 ( 3 > et 
1 1 3 0 < 4 ' . La va leur t rouvée p a r nous se s i tue en t re ces deux ex t rêmes . 

Une compara i son p lus in t é res san te peu t ê t re faite avec le lac de 
Constance don t le type se r a p p r o c h e davan tage de celui du L é m a n . 

D a n s les deux bass ins de ce lac, FINDENEGG [1965] a fait deux 
séries d 'expér iences , l 'une en ju in , l ' au t re en sep tembre . !Les cour­
bes figurées p a r cet a u t e u r ind iquen t , dans les p r e m i e r s mè t r e s , 
des produc t iv i tés p a r un i t é de vo lume n e t t e m e n t p lus élevées que 
celles que n o u s avons t rouvées dans le L é m a n , p a r con t re , au-deà 
de 8 m la p roduc t iv i t é devient négligeable, au lieu de 2 0 m d a n s 
le Léman . Si les courbes figurées pa r FINDENEGG diffèrent des nô t res , 
les surfaces qu 'e l les d é t e r m i n e n t en sont p a r con t re t rès voisines. 
Ainsi , p o u r les deux époques considérées , les o rd res de g r a n d e u r des 

1 . A 1 m p o u r les lacs s u é d o i s du t y p e Erksen [ R O D H E 1 9 5 8 ] ; de 2 à 4 m 
d a n s l e s lacs d'Autriche [STEEMANN N I E L S E N 1 9 5 9 ] . 

2 . GOLDMAN et W E T Z E L d a n s le Clear Lake de Cal i forn ie [ 1 9 6 3 ] . 

3 . D a n s l e Kat teha le M'ose ( D a n e m a r k ) [NYGAARD 1 9 5 5 ] . 
4 . D a n s le So l l erod So ( D a n e m a r k ) [STEEMANN N I E L S E N 1 9 5 5 ] . 
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product iv i tés que l'on peu t dédui re de ses courbes sont les su ivan t s : 

J u i n Obersee : 350 m g C / m 2 j . Unte rsee : 700 

Sep tembre — : 900 — — : 600 

A ces deux époques , les p roduc t iv i t és t rouvées p a r nous dans le 
L é m a n éta ient en 1965 de 465 ( juin) et 800 ( sep tembre ) , donc tou t 
à fait du m ê m e ord re de g r a n d e u r . 

RÉSUMÉ 

Une étude de la productivité du lac Léman a été pousuivie pendant 
une année en deux stations situées à proximité de Thonon. 

En fonction de la profondeur, quelle que soit la saison, la productivité 
la plus grande s'observe un peu en dessous de la surface, entre 1 m et 
5 m, puis elle décroît pour atteindre des valeurs qui deviennent négli­
geables aux environs de 20 m. 

Des mesures photométriques ont montré que c'est vers cette profon­
deur que l'éclairement ne représente plus que 1 % de l'intensité lumi­
neuse de surface. 

Au cours des saisons, la variation de productivité, d'allure sinusoï­
dale, montre l'existence de deux maxima, l'un très élevé en début de 
printemps, époque à laquelle la productivité était de l 'ordre de 1 500 mg 
de carbone par m 2 et par jour, l'autre moindre (1 000 mg) en automne. 
Entre ces deux valeurs extrêmes se situent deux minima, l'un en début 
d'été avec 600 mg, l'autre très faible en hiver avec 70 mg. Pour l'en­
semble de l'année considérée la production a été de 140 gr de C par m 2 . 

Parallèlement aux expériences de photosynthèse nous avons fait des 
déterminations de la fixation du carbone à l'obscurité par le plancton. 
Celle-ci pendant la majeure partie de l'année a été de faible impor­
tance (environ 3 %) par rapport à la productivité photosynthétique 
mais elle subit, en été, un accroissement considérable; son taux a 
atteint alors 20 % pendant une courte période. 

M E A S U R E M E N T O F O R G A N I C P R O D U C T T V I T Y 

I N L A K E L E M A N W I T H » C 

A study of the organic productivity of Lake Léman was made 
throughout one year at two stations situated west of Thonon. In 
terms of depth, whatever the season, the greatest productivity is obser-
ved a little below the surface, between 1 m and 5 m then it decreases 
until around 20 m, where quantities become negligible. Photometric 
measurements have shown that it is around this depth that illumination 
is not more than 1 % of the luminous intensity on the surface. 

The seasonal variation in productivity, sinusoïdal in type, reveals 
the existence of two maxima, one very high at the beginning of spring, 
period when productivity was about 1 500 mgC per m2 and per day, 
the other of less importance (1 000 mg) in autumn. Between thèse 
two extrême values there are two minima one of 600 mg at the begin­
ning of summcr, the other very low of 70 mg in winter. For t' o 
whole of the considcred year productivity was of 140 gr of C per m2. 
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Together with the photosynthesis experiments, we made détermi­
nations of dark fixation by plankton. During the greater part of the 
year, it was low compared to photosynthethic production (about 3 %) 
but considerably increased, in summer when for a short period, a 
2 0 % rate "was reached. 

M E S S U N G D E R O B G A N I S C H E N P B O D U K T I O N 

I M G E N F E B S E E M I T OTLFE D E B " C M E T H O D E 

Eine Studie ùber die Produktivitât des Genfersees wurde in zwei 
Stationen, die sich in der Nâhe von Thonon befinden wahrend eines 
ganzen Jahres durchgefiihrt. 

Unabhângig von der Jahreszeit in Function von der Tiefe beobachtet 
man die grôsste Produktivitât zwischen 1 und 5 Meter Tiefe; auschlies-
send nimmt sie regelmassig ab und erreicht bei ungefâhr zwanzig 
Meter Werte, die man unberiicksichtigt lassen kann. 

Photometrischen Messungen haben gezeigt, dass in dieser Tiefe die 
Beleuchtung nur noch ein Prozent der Lichtsintensitât an der Oberflâche 
darstellt. 

Im Laufe der Jahreszeiten folgen die Produktivitâtschwankungen 
einer Sinuskurve und zeigen zwei Maxima, von denen eines am 
Frûhlingsanfang sehr hoch liegt. 

Zu dieser Zeit war die Produktivitât in der Grôssen Ordnung von 
1 5 0 0 mg G pro m 2 und pro Tag, das andere Maximum, niedriger 
(1 0 0 0 mg) liegt im Herbst. Zwischen diesen beiden Hochwerten liegen 
zwei Minima, eines Anfang des Sommers mit 6 0 0 mg, das andere sehr 
schwache im winter mit 7 0 mg. 

Im Beobachtungsjahr war die Produktion insgesamt 1 4 0 gr C pro m 2 . 
Gleichzeitig mit der Versuchen ùber Photosynthèse haben wir Bestim-

mungen iiber die Kohlenstoffanreicherung durch Plankton im Dunkel 
gemacht. 

Wahrend des grôssten Teiles des Jahres war dièse von Geringer 
Bedeutung (umgefâhr 3 %) gegenùber der photosynthetischen Produk­
tivitât. Im Sommer dagegen nimmt sie betrâchtlich zu und kann dann 
eine kurze Zeit lang der Wert von 2 0 % erreichen. 
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