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DYNAMIQUE DES POPULATIONS
ET PRODUCTION DU ZOOPLANCTON
DU LAC DE PORT-BIELH (PYRENEES CENTRALES)

par J. REY" 2 ¢t J. CAPBLANCQ!.

Trois Crustacés et quatre Rotiféres composent le zooplancton du lac de
Port-Bielh (2285 m) o0 dominent Mixodiaptomus laciniatus et Daphnia
longispina.

La distribution verticale des organismes et ses variations nycthémérales
différent selon les espéces et, pour une méme espéce, selon les stades de
développement. La quantité d’animaux exportés en 24 h par le déversoir, liée
a la distribution verticale du zooplancton, représente un faible pourcentage
des populations (0,14 a 2,8 %,) mais une biomasse importante (0,45 a 1,2 kg
PF/jour).

Le cycle de développement des Crustacés se caractérise par une longue
phase de repos durant les 7 mois de gel, une courte période de reproduction
au début de I’été et une phase de croissance rapide (aofit et septembre) abou-
tissant 4 une biomasse maximale en octobre. La durée de développement des
différents stades de M. laciniatus et de D. longispina, déterminée d’apreés
Iévolution numérique des populations, est proche des durées obtenues
expérimentalement par plusieurs auteurs.

La production de M. laciniatus et de D. longispina a été calculée a partir de
I’évolution du poids des individus en fonction de leur age et de la variation
du poids moyen des organismes au cours de D'été. Ces deux méthodes et
leur variante graphique donnent des résultats assez voisins. Le rapport
Production/Biomasse maximale est comparable pour les deux espéces (1,35
4 1,65) et se situe dans les valeurs déja mentionnées pour des populations
d’insectes aquatiques d’altitude. La production du Rotifére dominant (Polyar-
tra vulgaris) représente moins de 1 9% de celle des deux Crustacés.

La comparaison de la production primaire et secondaire de la zone pélagi-
que indique une exploitation intense du phytoplancton par les herbivores.
Malgré une faible biomasse, les algues constituent vraisemblablement une
source de nourriture suffisante pour assurer la production du zooplancton.

Population dynamics and production of the zooplankton
of Lake Port-Bielh.

Three species of Crustacea and four species of Rotifera form the zooplankton
of Lake Port-Bicelh (altitude 2285 m) and the dominant species are Mixo-
diaptomus laciniatus and Daphnia longispina, The vertical distribution and
diel variations of the organisms vary according to species and according to
stages of development for the same species. The quantity of animals leaving
the lake through the outflow in 24 h is linked to the vertical distribution of the
zooplankton, and represents a small percentage of the population (0.14-2.8 %)
but forms an important biomass (0.45-1.2 kg wet weight/day).
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The development cycle of the Crustacea is typically a long resting period
during the 7 months of ice, a short period of reproduction at the heginning of
summer, and a period of rapid growth (August to September) with maximum
biomass in October. The length of development for the different stages of
M. laciniatus and D. longispina, determined from the numecerical evolution
of the population, is similar to the lengths or development obtained experi-
mentally by several authors. The production of M. laciniatus and D. lon-
gispina has been calculated from the changes in the weight of individuals
as a function of their age, and from the variations in the mean weight of
the organisms during the summer. The two methods gave very similar
results. The ratio Production/Maximum Biomass is similar for the two
species (1.35-1.65) and is similar to values already given for aquatic insects
at this altitude. The production of the dominant species of Rotifera
(Polyarthra vulgaris) represents less than 1 9% of that of the two species
of Crustacea.

A comparison of primary and secondary production in the pelagic zone
shows that there is an intense exploitation of phytoplankton by the herbivo-
res; in spite of their low biomass, the algae probably form a food source
which is sufficient to ensure the production of the zooplankton.
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1. — INTRODUCTION

Situé dans le massif granitique du Néouvielle & une allitude de
2 285 m, le lac de Port-Bielh présente les caractéristiques générales
des lacs alpins : eaux froides lransparentes et faiblement minéra-
lisées, alternance d’une longue phase de gel el d’une courte saison
estivale. Les propriétés physico-chimiques, la faune benthique, la
productivité primaire pélagique el benthique ont déja fait 'objet
de plusicurs travaux effectués dans le cadre du Programme Biolo-
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gique International (Capblancq 1972, 1973 ; Capblaneq et Laville
1968, 1972 ; Bonnel ct Capblancq 1973 ; Laville 1972 a et b, 1974 ;
Rey el Dupin 1973 a el b ; Giani el Laville 1973 ; Jugel et Giani
1974 ; Giani et Lucas 1974).

Le présent travail porte sur le peuplement zooplancionique dont
nous avons étudié la dynamique des populations et la productivité.
Les résultats sont basés sur une campagne d’échanlillonnages
réalisés au cours de ’été 1971. La slabilité des conditions de milieu
el du peuplement déja mise en évidence pour le phyloplancton
(Capblancq 1972) et les invertébrés benthiques (Laville 1972), per-
mel de penser que ces résulla's sonl représentalifs de 1a moyenne
du milicu.

2. — MATERIEL ET METHODES

L’échantillonnage a é1é réalisé du 29 juin (moment du dégel) au
3 novembre 1971, 4 la fréquence d’un relevé par semaine. Trois
prélevement hivernaux (20-11, 30-111, 2-VI) comblétent cetle sérice
de relevés. Deux méthodes onl é1¢ ulilisées simultanément :

— prélevements de 5 litres d’eau effectués avee une bouleille Van
Dorn, aux profondeurs de 0, 5, 10, 15 et 18 m, dans deux stations
situées au niveau des deux fosses du lac. Les organismes ont
été concentrés sur filel fin (vide de maille de 50 p) cl fixés par
quelques goutles de formol ;

— caplure d’organismcs au moyven d’un filet & plancton remonté

de 18 m jusqu’a la surface.

Apres sédimentation dans des chambres combinées, les échan-
tillons oni é1é comptés a 'aide d’'un microscope inversé pour les
pelites formes (Roliferes, slades naupliens) et d’une loupe binocu-
laire (G 12,5 X 4) pour les formes de plus grande taille (copépo-
dites et Copépodes adultes, Cladocéres). Dans ces comptages, nous
avons dénombré séparément les individus des divers siades de
développement des Copépodes ; Daphnia longispina a été compta-
bilisée en distinguant ¢, ¢ ovigéres, ¢ éphippiales et 8. Dans cha-
cune de ces catégorics, nous avons mesuré 20 a 100 individus issus
du matériel récollé au filet. Ce matériel a également servi a évaluer,
d’'unc part le nombre moyen d’ocufs portés par les ¢ ovigéres de
D. longispina et Mirodiaptomus laciniatus, d’autre part la propor-
tion de ¢ ovigéres chez les Rotiféres.

En oulre, nous avons réalisé au cours de 1I'été deux séries de
prélévements sur un cycle de 24 h, afin d’analyser les migrations
verticales des organismes. Un filel de Clarke Bumpus placé en
méme lemps dans le déversoir du lac et relevé toules les 2 heures,
a permis de déterminer le nombre d’organismes en dérive pendant
la méme période. Le nombre n, d’organismes récoltés dans 10 litres
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d’eau aux profondeurs retenues, nous a permis de calculer ’effectif
moyen de chaque stade dans la colonne d’eau 0 m - 18 m :
100 /n, + n, \ /Ny + Ny 3 n, +ny \, Ny + Ny

’ it + <——— X 3\

2 /

Ny = —— X5 |+[——X5 |+ X5 |
18 \\ 2 / \ 2 /'J \ 2 /
La variation de N entre relevés paralléles a été testée lors des
séries de prélévements réalisés sur un cycle de 24 h. Les résultats
figurent dans le tableau I. Dans tous les cas, les valeurs du x?
sont en accord avec I’hypothése d’une distribution au hasard, et
I'intervalle de confiance de la moyenne est inversement proportion-
nel a la densité de la population dans le lac. L’échantillonnage
ayant toujours été réalisé de la méme facon (2 X 5 litres d’eau a
chaque profondeur), la marge d’erreur des estimations de 'effectif
moyen dépend de la densité des organismes ; elle sera d’autant
moins forte que le nombre d’organismes présents dans le milieu
sera plus élevé.

10-*mg PS

Fia. 1. — Relation taille-poids chez Mixodiaptomus laciniatus (M.l.) : ngPS =
0,00714 Li;?n, Cyclops strenuus (C.s.) : P PS = 0,006 L;‘ﬁ:’ , Daphnia longis-
pina (D.1.) : P __PS = 0,0031 Li;snf. En tirets : relations établies pour des Copé-
podes et des Cladocéres par : Scherbakov (1952 (1), Klekowski et Sushkina
1966 (2), Mordukai-Boltovskoy 1954 (3 et 4), Pecen 1965 (5), Osmera 1966 (6).

Les relations taille - poids (fig. 1) ont été établies a partir de
pesées de lots d’individus (200 a4 500) regroupés par stade ou par
classe de taille, aprés séchage a I’étuve a 60° pendant 48 h. Les
pesées de zooplancton aprés essorage sur papier filtre (Poids frais)
et apreés dessication a 1’étuve (Poids sec), confirment la stabilité du
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PS
= 0,11, valeur tres proche de celle de 0,10 communé-

rapport

ment admise (Winberg et coll. 1971).

Le poids des oeufs de M. laciniatus et D. longispina a été oblenu
a partir de la différence de poids entre les ¢ et les ¢ ovigéres d’une
part, et par estimation du biovolume d’un ceuf d’autre part. Si
I'on admet un rapport PS/PF = 0,1, ces deux méthodes ont fourni
des résultats comparables, ainsi que le montrent les chiffres
suivants :

Estimation par biovolume AP
o de M. laciniatus 0,18 ug PS 0,15 pg PS
o de D. longispina 0,8 pgPS 0,5 pg PS

3. — ETUDE DU PEUPLEMENT ZOOPLANCTONIQUE
3.1. — Structure du peuplement.

La zone pélagique du lac de Port-Bielh est colonisée par

3 espéces de Crustacés et 4 espéces de Rotiféres :
Copépodes Mixodiaptomus laciniatus (Lilljeborg)

Cyclops strenuus Fischer
Cladoceres Daphnia longispina O. F. Miiller
Rotiféres  Polyarthra vulgaris f. aspina Pourriot

Keratella hiemalis Carlin

Conochilus unicornis Rousselet

Ascomorpha ecaudis Perly.
L’évolution numérique des populations de ces 7 espéces et leur
distribution en profondeur ont été représentées dans les figures 3
a 9. Les conditions thermiques sont schématisées par les courbes
isothermes de la figure 2.

o

+

1 L

N n— " L L
Septembre Octobre Nov

. .
Juillet Aodt

Fi6. 2. — Courbes isothermes du lac de Port-Bielh en 1971, Les + indiquent
les points de relevés.
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a) COPEPODES.
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Fic. 3. — Mixodiaptomus laciniatus : Evolution du nombre moyen d’individus
(histogrammes) et zones d’équidensité.

Mixodiaptomus laciniatus (fig. 3) est 1’élément dominant du
zooplancton du lac de Port-Bielh. Considérée comme une forme sté-
notherme d’eau froide, cette espéce est présenle toute I'année. Sa
densité moyenne varie de 8-9 individus/lilre a la fin de I’hiver,
I’espéce étant alors uniquement représentée par des copépodites V
et des adultes, a 22-25 individus/litre a la fin du mois de juillet,
époque ou les nauplii constiluent plus de 90 % de la population.

La distribution des individus en profondeur varie au cours de
I’été au fur et 4 mesure du développement des organismes et de
I’évolution des profils thermiques.

<n juillet, période de stratification thermique, les stades nau-
pliens se concentrent dans la zone superficielle du lac. Entre le
12 juillet et le 4 aoat, 45 4 77 % de la population présente dans
la colonne d’eau (0 m - 18 m, évolue entre (0 et 6 m. Au mois d’aott,
la stratification thermique s’alténuant, les stades copépodites I a I1l
qui constituent I’essentiel de la population, se répartissent entre 5
et 15 m, avec un maximum entre 10 et 15 m.

Durant lisothermie d’automne, les stades copépodites IV et V
colonisent toute la masse d’eau avec, cependant, une densité moin-
dre en surface (0 -5 m) et dans la zone profonde (15 - 18 m), et un
maximum dans la zone intermédiaire. L’étude du déplacement
vertical des organismes (§ 3.2.) montre que les migrations journa-
lieres affectent peu cette distribution de la population.
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Fic. 4. — Cyclops strenuus : Evolution du nombre moyen d’individus (histo-
grammes) et zones d’équidensité.

Cyclops strenuus (fig. 4) est un des Copépodes dominant de la
zone benthique profonde. Toutefois cette espéce n’est pas stricte-
ment benthique car elle colonise également la zone pélagique.
Dans un lac voisin (Lac Long du vallon d’Estibére), Angelier (1961)
et Gouxette (1966) ont montré que Cyclops strenuus pouvait rem-
placer les Diaptomides dans la niche écologique occupée par ces
derniers dans les autres lacs du vallon.

Dans la zone pélagique du lac de Port-Bielh, cette espéce vit
essentiellement dans les couches profondes (15-18 m) ou elle parait
remplacer M. laciniatus. Les stades naupliens et copépodites jeunes
abondent dans le plancton de profondeur, fin juillet - début aoft.
Les stades copépodites IV, V et les adultes qui constituent 1’essen-
tiel de la population en automne, paraissent davantage inféodés
a un mode de vie bentique et se rencontrent en densité moindre
dans le plancton.

b) CLADOCERES.

Daphnia longispina (fig. 5) est la seule espéce peuplant la zone
pélagique du lac de Port-Bielh.

Les premiers individus apparaissent a partir de la mi-juillet. La
population présente ensuite deux maxima : le premier, fin aolt,
est le fait de @ parthénogénétiques ; le second, fin septembre, cor-
respond au développement des & et marque le début d’une phase
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F16. 5. — Daphnia longispina : Evolution du nombre moyen d’individus

(histogrammes) et zones d’équidensité.

de reproduction sexuée. Le déclin de la population de & a la fin du
mois d’octobre, s’accompagne de l'augmentation du nombre des
¢ éphippiales qui constituent le 5 novembre prés de 50 % des
individus.

En juillet, D. longispina vit cssentiellement en surface (60 a
80 % de la population entre 0 et 10 m). A partir du mois d’aofit,
les plus fortes densités de cette espéce se rencontrent dans la zone
profonde (60 a 90 % de la population entre 10 et 18 m).

¢) ROTIFERES.

Polyarthra vulgaris (fig. 6) est le Rotifére planctonique dominant
du lac de Port-Bielh. Il correspond a la forme aspina décrite par
Pourriot (1965). Sa densité moyenne varie entre 0,2 ind./litre au
dégel, et 30 ind./litre au début du mois de septembre. Pendant
tout I’été, les plus fortes densités d’individus se situent au-dela de
1¢ m de profondeur, la couche 10 - 18 m renfermant généralement
plus de 70 % de la population.

Les trois autres Rotiféres planctoniques (fig. 7, 8, 9) ont un
développement plus éphémeére et se succédent au cours de I'été.
Keratella hiemalis est une espeéce sténotherme d’eau froide type.
Elle peuple exclusivement la zone la plus profonde au début de
I’été, tant que la température de I’eau n’exceéde pas 6°. Ascomorpha
ecaudis puis Conochilus unicornis lui succédent et atteignent une
densité moyenne de 4 ind./litre le 10 aott pour le premier, ct de
10 ind./litre le 1° septembre pour le second, avec un maximum
situé a une profondeur de 10 m environ.
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Fi1c. 6. — Polyarthra vulgaris : Evolution du nombre moyen d’individus (his-

togrammes) et zones d’équidensité.
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Fi16. 7. — Keratella hiemalis : Evolution du nombre moyen d’individus (his-

togrammes) et zones d’équidensité,.



(11) ZOOPLANCTON DU LAC DE PORT-BIELH 11

ind/litre
0-1
10 1.5
8 | 5-10
| 10.25
i [
> 25
2]
24
m, — ———
54+ + + 4 + + + + + + +
104 + + + o+ + + + + + + +
154 + + + o+ + + + + + + +
Juillet Aout Septembre Octobre
Fi1c. 8. — Conochilus unicornis : Evolution du nombre moyen d’individus (his-
togrammes) et zones d’équidensité.
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18 . ey R ; , . o
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Fic. 9. — Ascomorpha ecaudis : Evolution du nombre moyen d’individus

(histogrammes) et zones d’équidensité.
3.2. — Migrations verticales.

Les variations de la distribution du zooplancton au cours d’un
cycle de 24 h ont été étudiées a 2 périodes, I'une correspondant &

¢

la phase de stratification thermique (aott), l'autre a la phase
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Fie. 10. — Répartition verticale des éléments dominants du zooplancton en

période de stratification thermique (28 juillet), et d’isothermie automnale
(30 septembre). Les histogrammes représentent la proportion d’individus
présents dans des strates de 3 m de profondeur; les traits en pointillés
indiquent la limite de 50 % de la populatlon

M.l : Mixodiaptomus laciniatus; C.s. : Cyclops strenuus.
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d’isothermie d’automne. Les résullals ont éié représeniés par des
histogrammes (fig. 10) pour différentes heures de la journée,

Au mois d’aoat, la population de Mirodiaptomus laciniatus est
presque cxclusivement composée de stades naupliens. Les nauplii
se maintiennent dans la zone supérieure du lac, la tranche 0 -6 m
renfermant 76 a 93 % des individus présenis entre 0 et 18 m. Les
stades copépodites présentent des migrations verticales de faible
amplitude : pendant la nuit 70 a4 80 % des copépodites se rencon-
trent entre 0 et 6 m, conire 50 a 60 % durant le jour.

La migration en profondeur est beaucoup plus nette pour les
stades adultes : moins de 20 % des individus enire 0 el 6 m le
jour, pour 40 4 70 % pendant la nuit.

Ces résultats présentent une analogic avec la distribution de la
population de M. laciniatus en été, donl les nauplii sont concentrés
en surface début aoiit, et dont les stades copépodites colonisent les
zones les plus profondes fin aoiit ¢t septembre.

En période d’isothermie, la populalion se répartit a peu prés
uniformément entre 0 et 15 m toul au long de la journée. Les
histogrammes révélent cependanl une tendance a lenfoncement
des stades copépodites vers le milicu de la journée (13 h 30). Dans
tous les cas, la population décline fortement au-dela de 12 m de
profondeur, les 6 derniers mélres de la colonne d’eau renfermant
toujours moins de 15 % de la population. M. laciniatus est rem-
placé ici par Cyclops strenuus avec lequel il semble entrer en
concurrence.

Les stades naupliens de Cyclops strenuus se maintiennent dans
la zone la plus profonde (plus de 50 % de la population dans les
3 derniers metres). Les stades plus agés présentent par contre des
mouvements de grande amplitude avec remontée des organismes
prés de la surface la nuit (plus de 50 % des adultes et des copépo-
dites entre 0 et 6 m) et un enfoncement diurne net (plus de 50 %
cnire 12 et 18 m).

Daphnia longispina présente un rythme nycthéméral de réparti-
tion caractérisé par une conceniraiion diurne de la population dans
les couches profondes, el une remontée nocturne des individus en
surface. L’intégration des courbes de distribution verticale permet
d’évaluer le nombre moyen d’individus par m* entre 0 et 18 m, a
3 200 pendant la nuit, et a 7 700 entre 11 h et 15 h. Cette estima-
tion iraduit ce phénoménc de concentration des Cladocéres dans
les zones de plus grande profondeur, durant le jour.

La distribution des Rotiféres (Polyarthra vulgaris, Keralella
hiemalis, Ascomorpha ecaudis) ne présente aucune variation jour-
naliére notable.

En conclusion, il semble que les migrations des organismes,
induites par les variations d’éclairement, soil liées a la taille des
animaux (c’est-a-dire a leur plus ou moins grande mobilité), au
moins en ce qui concerne 'amplitude des déplacements. Les petites



TaBLEAU II. — Dérive des organismes zooplanctoniques au déversoir du lac de Port-Bielh. Lompomtlon du peuplement en %

du peuplement total. Nombre total d’individus et poids frais avec limites de confiance &4 P 0.05.

(a) : 1-2 juillet 71,
M. laciniatus % D. longisp. C. strenuus % Total Poids frais
Heures N C Ad % N C Ad 10¢ ind en gr.
11,30-13,30 0,5 16,1 83,4 — — — — 1674 = 15 . 154,42 = 14
13,30-16,30 4,0 26,2 65,6 — 3,7 — 0,5 91,1 = 10 69,85 = 7,5
16,30-18,30 16,0 13,6 66,8 —_ 2,1 5,7 — 60,8 = 8 46,73 = 6,15
18,30-21,000 21,9 23,1 40,0 — 9,3 1,5 — 546 = 7,5 32,20 = 45
21,00- 6,00 5,1 18,0 53,6 — 9,7 10,5 3,0 204,7 = 26 128,44 = 17
6,00- 7,30 18,4 23,9 35,6 — 14,5 7,5 — 240 = 3 1226 = 14
7,30- 9,30 32,2 30,1 17,2 — 13,3 6,9 — 146 = 2 5,07 = 0,6
9,30-11,30 47,0 28,4 4,2 - 10,0 10,4 — 8,0 = 2 1,61 = 04
Tot. ind. 625,2 450,6
(104) 4948 121,17 382,83 35,83 29,20 6,67 (551,7 - 698,7) (399,0 - 502,1)
(b) : 27-28 juillet 71,
15 -17 69,45 29,58 0,97 — — — — 465,2 = 60 17,72 = 2,3
17 -19 76,36 22,68 0,96 - — — — 1060,8 = 87 36,28 = 3,0
19 -21 76,70 15,60 7,7 — — — — 690,7 = 70 68,24 = 6,92
21 -23 71,0 934 19,66 — — 2,9 —_ 480,5 = 47 89,32 = 8,85
23 -1 73,51 8,90 17,59 — — 3,8 - 678,5 *= 59 106,60 = 9,18
1 -3 79,66 6,84 13,50 — — 21 — 13404 = 107 165,15 = 13,2
3 -5 83,94 7,12 8,94 — — 0,98 — 1807,8 = 156 170,30 = 14,6
5 -7 77,14 14,02 8,84 — — 0,36 — 3217,1 *= 151 340,00 = 16,0
7 -9 85,30 11,98 2,72 — —_ — — 1268,6 = 98 57,30 = 4.4
9 -11 90,38 8,38 1,24 — — — — 501,7 = 43 14,80 = 1,3
11 13,15 96,27 3,73 —_— — — — — 824,8 + 64 11,40 = 0,9
13,15-15,15 94,82 5,18 — — — — — 796,5 = 76 11,63 = 1,0
Tot. ind. 10665 1459  898,3 110,3 13132,6 1 088,5
(104) (18 120,2 - 14 150,3) (1006,8 - 1170,1)
(¢) : 30 septembre-1¢7 octobre 71.
21 .23 — 83,65 1,8 8,47 — 4,65 1,43 4989 = 364 196,9 = 14
23 -1 — 89,03 1,14 2,55 — 5,51 1,77 274,6 = 26,9 103,8 = 10
1 -3 — 92,83 0,65 1,76 — 4,20 0,55 775,2 = 32,0 270,7 == 12
3 -6,30 — 89,58 1,55 2,42 — 5,38 1,06 898,3 = 88,1 335,9 =+ 33
6,30- 8,30 —— 95,20 0,72 1,10 — 2,26 0,71 4884 =+ 36,2 172,2 = 13
8,30-10,30 —_ 97,84 1,08 — -— 0,73 0,35 86,7 = 11,0 30,2 = 4
10,30-12,30 — 87,35 —_— — 12,65 — 98 = 3,0 28 = 0,8
12,30-14,30 — 83,75 — 290 —_ 13,65 — 16,0 = 2,7 5,09 = 0,8
14,30-16,15 — 88,21 0,4 3,50 — 7,89 - 23,3 = 3,5 76 = 11
16,15-17,15 — 89,13 - — 2,11 — 8,76 — 275 = 34 89 == 12
17,15-19,15 — 92,40 - 2,25 — 5,35 —— 66,0 = 5,9 22,75 = 21
19,15-21,00 — 89,07 0,9 5,15 — 5,28 0,5 158,3 = 15,0 58,36 = 5,5
Tot. ind. 2985 22,6 93,0 — 205,7 16,7 3323 12152
(104) 3 059 - 3587) (1300 - 1131)
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formes (Roliféres, slades naupliens, stades copépodites jeunes)
présenlent des mouvements de faible amplitude au cours d’un cycle
de 24 h ; les organismes bon nageurs (D. longispina, adulles de M.
laciniatus, subadulles el adulles de C. strenuns) présentent des
migralions verticalcs plus amples, avee descente de la population
le jour el remonlée en surface la nuil. L’exislence d’un gradient de
température entre la surface et la profondeur, ne parait pas influer
sur ce phénoméne,

3.3. — Dérive du zooplancton dans le déversoir.

La filtration d’une partie de I'eau s’écoulant par le déversoir a
¢té praliquée sur trois cycles de 24 h, dans le but :

— d’établir une relation entre la nature et la quantité des orga-
nismes exportés et leur distribution verticale ;

— de caculer la quantité de zooplancton rejetée hors de Vécosys-
téme et apportée au torrent dont le déversoir est la source.

Les résultats figurent dans le tableau II a, b, ¢. Leur examen
améne les constatations suivantes :

a) La quantité d’organismes zooplanctoniques exporlés chaque
jour par le déversoir est considérable. L’enregistrement de la
quantité d’eau filirée par le filet, ¢t le tarage du débit du déversoir
lors de chaque expérience, ont permis d’évaluer cette quantité
exportée a 6 millions d’ind./24 h au dégel, et 131 millions/24 h
fin juillet

La biomasse correspondante est de 450 gr PF/24 h au dégel, et
de 1088 gr a 1125 gr PF/24 h respectivement début aoft - fin
septembre.

Cette dérive du zooplancton est donc un phénoméne non négli-
geable dans la mesure ou ces organismes constituent unc source
notable de matiéres organiques pour les communautés benthiques
du torrent issu du déversoir.

b) L’élémenl dominant des organismes en dérive est loujours
Mirodiaptomus lacinialus. Par rapporl a la population présenie
dans le lac, la perte quotidienne de cetle espéce, de Uordre de
0,28 % en juillet et de 0,13 % en septembre, constitue une hémor-
ragie représeniant de 25 a 50 % de la mortalité journaliére de la
population.

Cyclops strenuus ¢t Daphnia longispina sonl cxportés en quan-
tité moindre. Le 30 seplembre, le nombre de Daphnia perdues par
le déversoir correspond a 0,14 %, de la population présente dans le
lac.

c¢) Pour toutes les especes, la dérive nocturne est supérieure a
la dérive diurne. Plus de 80 % de la biomasse transportée en 24 h
début aoht et fin seplembre, dérive pendanl les heures de nuil.

Ce phénoménc cst le résultat de la migration des différentes
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espeéces vers les couches supéricures du lac durant la nuit. La
relation devient particulierement nette a 'examen de la faune en
dérive. Ainsi, le 9 aoll, les adulles el les stades copépodites de
M. laciniatus représentent en moyenne 23 % du nombre d’organis-
mes recueillis pendant la nuit, 14 6 % seulement pendant le jour.
Les adultes de C. strenuus ne sonl présents que dans les relevés
de nuit. Le 30 seplembre, C. strenuus et D. longispina relativement
abondants pendant la nuit (960 Cyclops, 560 Daphnia/m? en
moyenne), n’apparaissent qu’a de rares exemplaires durant le jour
(120 Cyclops et 37 Daphnia/m? en moyenne).

La remontée de la faune dans les couches de surface la nuit
s’accompagne d’une augmentation de leur nombre dans l'eau du
déversoir. La quantité et la nature de la faune en dérive est donce
liée a la distribution verticale des organismes et a leurs migrations.
La variation du nombre et de la biomasse des organismes exportés
en 24 h, et ’évolution du débit du déversoir au cours de 1I'été sont
schématisées dans la figure 11.

litres/sec kg PF/24h 110ind/24n
. 1,57]
F3s
F30
200 1,025
J20
Fs
100-" v 0,5
/ 10
Is
: : T o
Juillet Aout Septembre Octobre
Fic. 11. — Evolution du débit du déversoir (D), du nombre (N), et de la

biomasse (B) d’organismes planctoniques exportés.

4. — CYCLES BIOLOGIQUES

La composilion des populations de M. laciniatus, C. strenuus et
D. longispina aux diverses dales de prélévement, a élé représentée
sous forme d’histogrammes dans les figures 12 a, 12 b et 14.

— MIXODIAPTOMUS LACINIATUS (fig. 12 a).

Au dégel du lac, cette espéce est représentée par des adultes 3,

et des @ ovigeres el non ovigeres. La ponte se poursuit jusqu’a la
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fin du mois de juillet tandis que¢ le nombre d’individus sexués et
le nombre moyen d’ceufs portés par les ¢ ovigéres diminuent pro-
gressivement. Les nauplii issus de cette phase de¢ reproduction
« prinlaniére », atteignent leur densilé maximale a la fin du mois
de juillet. Ils se transformeront au mois d’aolit en jeunes copépo-
dites qui se différencieront a la fin du mois d’octobre en copépo-
dites V & et 9. Quelques individus alteignent le stade adulle a cette
période de 'année ol ’on retrouve un faible nombre de ¢ ovigéres
(0,541 % de la population).

La majeure partie des individus passera I’hiver au stade copépo-
dite V, la fin de la croissance et le passage au stade adulte surve-
nant entre les mois d’avril et mai, alors que le lac est encore gelé.

— CYCLOPS STRENUUS (fig. 12 b).

Le cycle biologique de celte espéce a été établi par Rey ct Dupin
(1973 b), a partir de prélévements de faune benthique réalisés au
moyen d’unec drague Petersen. La composition du peuplement
planctonique permet de préciser et de compléter ce cycle qui se
déroule selon un schéma semblable a celui indiqué pour M. laci-
niatus. Toutefois quelques variations sont a souligner :

a) La population est constituée au début de I’hiver par une forte
proportion d’adultes (44 % de copépodites V, 52 % d’adultes le
5-XI). En hiver, C. strenuus est représenté presque uniquement
par des stades adultes (77 % le 20-1I, 96 % le 30-I1I), ces adulles
étant alors en période de reproduction. La phase de reproduction
est en cffet nettement plus précoce que celle de M. laciniatus. Le
30-I11, 15 % des adultes sont des ¢ ovigéres. Le 2-VI, on note 4 %
de ¢ ovigéres et 83 % de stades naupliens.

b) Les stades naupliens s’étalent largement dans le temps. La
lecture des histogrammes révélent 38 % de stades N4, N5 fin aoft -
début septembre, alors que les adultes ontl pratiquement disparu
depuis la mi-juillet. Cet étalement des slades naupliens peut
s’interpréter diversement :

— les adultes continuent a se reproduire mais, en raison de leur
mode de vie benthique, n’apparaissenl pas dans nos relevés.
Cependant si 'on se référe au cycle précédemment établi pour
cette espéce (Rey et Dupin 1973 b), on ne trouve également pzas
d’adultes dans les données benthiques dés la fin juillet ;

— les stades naupliens de C. strenuus présentent un temps de
développement plus long du fait des températures relativement
basses régnant en profondeur.

Le taux de croissance des individus, assez faible au début de
P’été, atteint sa valeur maximale & l'automne (fig. 13).
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Juillet : Aout T Septembre " Octobre " Nov
Fic. 13. — Evolution du poids moyen des individus planctoniques de Cyclops
strenuus.

— DAPHNIA LONGISPINA (fig. 14).

Dans un travail antérieur (Rey 1968) nous avions décrit le cycle
biologique de cette espéce au lac de Port-Bielh. La séparation des
individus par classe de taille de 0,2 mm, permet de préciser les
résultats précédents.

L’éclosion des éphippies pendant le mois de juillet donne nais-
sance a des 2 dont la taille augmente rapidement. La maturité
sexuelle est atteinte pour une longueur de 1,5 4 1,6 mm, fin juillet -
début aott.

Le développement des ceufs pondus donne naissance a une deu-
xiéme génération de ¢ qui deviennent matures (1,6 mm) au début
du mois de septembre. Ces ¢ de deuxieme génération mettent done
environ deux fois plus de temps pour atteindre leur maturité (5 a
6 semaines conire 3 semaines en moyenne pour les ¢ issues des
éphippies), el ceci malgré des condilions de température apparem-
ment plus favorables. Outre leur vitesse de développement moindre,
ces ¢ de deuxiéme génération montrent également un taux de
reproeduction inférieur aux précédentes (1,4 ceufs en moyenne par
¢ contre 6,1). Il est possible que taux de reproduction plus fort et
développement plus rapide des ¢ issues des éphippies, soient dus
en partie a la grande richesse en réserve nutritives des ceufs de
durée.

Les derniers ceufs pondus donnent naissance a une population de
4 qui atteint un effectif maximum fin aolt - début septembre,
moment ou débute la phase de reproduction sexuée. La proportion
de ¢ éphippiales augmente alors progressivement jusqu’au gel.

— ROTIFERES.

Le nombre d’individus et la proportion de ¢ ovigéres de Kera-
tella hiemalis diminuent progressivement depuis le dégel jusqu’a
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la fin du mois de juillel. Pour cette espéce sténotherme d’eau
froide, la période de reproduction parthénogénétique maximale se
situe vraisemblablement avant le dégel, a une température de 4 °C.
Le nombre d’ceufs de durée augmente au cours du mois de juillet.

Les individus de Polyarthra vulgaris issus des oeufs de durée,
dépourvus d’ailettes (f. aptera-reducta), dominent dans les relevés
de juillet. Les ceufs amictiques donnent naissance a une seconde
génération (f. typica), la premiére génération disparaissant le
15-VIII. Cette évolution est identique a celle que décrit Amren
(1964) pour des populations de « ponds » du Spitzberg. La popula-
tion s’accroit ensuite rapidement au mois d’aofit, pour atteindre un
maximum en septembre. Le pourcentage de ¢ ovigéres est élevé
pendant toute la phase de croissance de la population : 100 % a
73 % entre le 21-IX et le 10-VIII. Il oscille ensuite pendant tout
I’été entre 10 et 40 %.

Chez Ascomorpha ecaudis et Conochilus unicornis, la perte des
ceufs lors des prélévement a rendu difficile I’établissement de leur
cycle évolutif. La densité de A. ecaudis atteint un maximum le
10-VIII, celle de C. unicornis se situe entre le 1°" et le 8 septembre.

5. — BIOMASSE ET PRODUCTION

5.1. — Parametres de base et méthodes d’évaluation.

L’échantillonnage quantitatif fournit une image des populations
aux diverses étapes de leur cycle biologique qui permet d’estimer
la biomasse (B) si ’on connait le poids des différents stades :

B=N,.pot+tN,.p,+..... +N:.ps,
out Ny, N;, N, et p,, p:» p: sont respectivement les effectifs et les
poids d’un individu aux différents stades, depuis l'ceuf jusqu’a
I’adulte ; p,, p:, P: sont déterminés a partir des relations taille -
poids (fig. 1).

Les fluctuations de la biomasse résultent a la fois de ’accroisse-
ment des nombres et du poids des individus, et de I’élimination par
mortalité.

Les diverses méthodes d’évaluation de la production (P) revues
par Winberg (1971) et par Hillbricht-Ilkowska et Patalas (1967),
sont fondées sur I’estimation de I’un des deux parametres suivants :

1) augmentation pondérale des individus entre 2 relevés :

‘/ N2_N1 \
P=(mp,—p) .| ——
\ 9 /

2) nombre d’individus ¢éléminés (N.) entre 2 relevés :

P =N. .‘I; + (N,p, —N;py).
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5.1.1. — EVOLUTION DES NOMBRES.

Les courbes de diminution des nombres, généralement employées
pour calculer la production de poissons (Allen 1951) ou d’inverté-
brés benthiques (Ness et Dugdale 1959, Laville 1972 b, Décamps
et Lafont 1974), sont également utilisables dans le cas de popula-
tions planctoniques a courte période de reproduction suivie d’un
déclin de la population, L’évolution numérique de la population de
Mixodiaptomus laciniatus et, lorsqu'on les considére séparément,
des populations de 8 et de ¢ de D. longispina, permet d’estimer la
mortalité de la population dés la fin de la reproduction (fig. 12 a
et 14).

Durant la phase de reproduction, éliminalion et recrutement ont
lieu simultanément. La mortalité peut alors étre estimée par diffé-
rence entre le taux de natalité el le taux de variation réel de la
population. Cette meéthode utilisée par Elster (1954), Elster et
Schwoerbel (1970), Wright (1965) pour les Crustacés, et par
Edmonson (1960, 1965) pour les Roliféres, est basée sur l'estima-
tion du taux de reproduction B’ :

E nombre d’ceufs/Q
B, = —_— =
D durée de développement de 1'ceuf

a) En Dl’absence de mortalité et dans le cas ou lintervalle de
temps (i) entre échantillons successifs n’excéde pas D, on peut
admettre une croissance linéaire des nombres. Au bout du temps
t, la population devrait atteindre un effectif théorique (N’() tel que

N, =B .1.N,
Le nombre d’individus éliminés sera :
N. = N, — N’ = effectif théorique — effectif observé.

b) Lorsque t est supéricur a D (Roliféres), on peut admetire
une croissance exponentielle de la population. En l’absence de
mortalité, on aurait alors :

N, = N, . e
ou b’ = taux instantané de natalité = L, (B + 1).
L’évolution réelle de la population pouvant s’exprimer par :
N. =N, .e"t =N, .e®

oll I’ = taux instantané de croissance de la population
d’ = taux instantané de mortalité,
on peut estimer la proportion d’individus éliminés quotidiennement

M= (B +1) —e"
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5.1.2. ~— CROISSANCE PONDERALE DES INDIVIDUS,

Elle a été évaluée par deux méthodes, a parlir des relations
taille - poids.

a) Connaissant la proportion des divers stades de développement
(Copépodes) ou la distribution des tailles (Cladocéres) dans la
population, on peut calculer le poids moyen (p) d’un individu lors
de chaque relevé. L’augmentation journaliére du poids entre 2 rele-
vés est donné par la formule :

— I—)z - 1—)1
Ap=
t2 - t1 . .
b) Connaissant les poids initial et final d’un stade i et sa durée

de développement (D,), 'augmentation journaliére du poids de ce
stade est donnée par la formule :

Prinar — Pinitiar

DI
Les poids initiaux et finaux des divers stades ont été déterminés A
parlir de la courbe d’évolution du poids des individus en fonction
de leur age (fig. 19 et 24 a et b).

L’examen des prélévements donne rarement la possibilité d’éva-
luer la durée de développement des divers stades. Le temps écoulé
entre les premiéres apparitions d’individus dans deux stades suc-
cessifs, ou la distance entre les pics des courbes des nombres, four-
nissent des valeurs dont la précision est fonction de la fréquence
d’échantillonnage. Exception faite pour les ceufs, les résultats
d’¢levage sont par ailleurs difficilemen! transposables au milieu
naturel dont ils ne reproduisent souvent que les conditions ther-
miques. L’évolution des populations de Crustacés du lac de Port-
Bielh permet d’estimer le temps de développemenlt moyen des
divers slades. Le calcul repose sur le raisonnement suivant :

Soient N; le nombre d’individus d’un stade i présents dans le lac
a linstant t, ¢t D, la durée de ce stade.

Le nombre d’individus passant au stade suivant en 1 jour sera
N,

D,

Pendant les T jours que dure la présence de ce stade dans le
milieu, le nombre d’individus passant au stade suivani sera égal a :
T
J- Ni

D,
[+]

ou encore 4 N : nombre moyen d’individus présents dans le milieu

A‘pi =

S
i
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pendant la période T, puisque tous les individus de la population
passent par le stade i.

N pouvant étre estimé a partir de la courbe de mortalité, la
valeur moyenne de D, pendant la période (T) d’existence du stade i
sera donnée par :

T
_ 1
D, =— N,
N .
o
Ce raisonnement est illustré par le schéma de la figure 15 qui
représente I’évolution d’un population théorique de 10 individus
(numérotés de a a j) passant par trois stades successifs d’une
durée de 1, 2 et 3 jours, avec mort d’un individu entre chaque
stade.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 jours
f T T T T T T T 1
_g_ N =10 ind
f Dae 11
cleli
Stade 1 a d ] I
s
N,= 1 2 4 1 20N5=10=Nx0
=2 N = 9ind
S . D-2]
b h
Stade 2 L & | d I jJ
7
N;= 1 3 5 5 3 1 N:. =18 =N xD
i SN
N - 8ind
T
Stade 3 r = ] h I
10
_— =NxD
N= 1 3 6 6 5 2 1 SN = 24 = Nx

Fia. 15. — Evolution d’une population théorique passant par 3 stades suc-

cessifs d’une durée (D) de 1, 2, 3 jours avec mort d’l individu entre chaque
stade.
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Dans un but de comparaison, nous avons utilisé ces diverses
méthodes pour calculer la production secondaire des trois espéces
dominantes du zooplancton du lac de Port-Bielh : Mixodiaptomus
laciniatus, Daphnia longispina, Polyarthra vulgaris. Les résultats,
exprimés par m? d’eau, représentenl la moyenne de la population
présente dans une colonne d’eau de 18 métres de profondeur et de
1 m? de section.

Ils seront ensuite corrigés en tenani compte de la distribution
verticale des organismes et des paramétres morphométriques du
lac, afin d’obtenir une évaluation de la production secondaire par
m? moyen de lac.

5.2, — Mixodiaptomus laciniatus.
5.2.1. — EVOLUTION DES NOMBRES ET DUREE DE DEVELOPPEMENT.

La densité des individus appartenant aux divers stades de déve-
loppement de cette espéce et son évolution dans le temps apparais-
sent dans les figures 16 et 17.

La reproduction débute avant méme la fusion compléte de la
glace et I’on peut estimer que prés de 80 % des ceufs ont été pon-
dus avant le 21 juillet, en 1971. A cette époque, la population
atteint sa densilé optimale avec 30 ind./litre d’eau ; 80 % de la
population sont représentés par des stades naupliens issus de ces
pontes.

Dés la fin de la période de reproduction (10 aoiit), la population
décroil progressivement el I’évolution des nombres peut étre décrite
par I’équation :

N( = N'0 . 7000837t

Le taux journalier de mortalité M est donc de 0,53 % de la
population. Nous avons vu (§ 3.3. b), que la dérive des organismes
au déversoir représentait environ la moitié de cette morlialité au
début du mois d’aolt, le quart au début d’octobre.

L’estimation de P’effectif de la population a partir de I’équation
précédente, et les courbes d’évolution des nombres des différents
stades de développement (fig. 16), ont été utilisés pour calculer

la durée moyenne (D,) de développement de chaque stade.

Les résultats sont reportés dans le tableau III, qui donne égale-
ment la température moyenne du milieu pendant la période ou le
stade considéré est présent. ‘

Ces résultats sont tout 4 fait comparables 4 ceux de Eichorn
(1957) qui a déterminé expérimentalement la durée de développe-
ment de eeuf (14,9 j &4 5°; 12,7 j a 6°), et de 'orthonauplius
(2,3 ja6°; 2,0j a7 de M. laciniatus.
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Fi16. 16. — Evolution du nombre moyen d’individus de Mixodiaptomus laci-

niatus aux différents stades de développement.

De méme, I'ceuf de Eudiaptomus gracilis se développe en 17,9 j a
5° et 14,4 j a 7° (Elster, 1954). Eckstein (1963) estime que le
développement de 'ccuf de Eudiaptomus graciloides dure 13,1 j a
5°, celui des stades naupliens 20 j (10°) a 26 j (8°), celui des sta-
des copépodites 34 j (10°) a 41 j (8°).
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10° ind /m?

40

Juillet = AoGt ' Sept ' Oct ' Nov ' Dec ' Janv = Fev 'Mars @ Avril = Maj | Juin lJmllet1
Fic. 17. — Courbe de mortalité de Mixodiaptomus laciniatus.
TasrLeau III. — Durée moyenne (D;) des différents stades de Mixodiaptomus

laciniatus. La température moyenne du milieu nendant la durée de déve-
loppement du stade, a été calculée en tenant comnte de la répartition ver-
ticale des organismes (cf. fig. 3).

Stade D, T°C
(J)

® 14 5°4
N, 2,3 6°7
N. 2,3 6°7
N, 25 8°7
N, 4,0 8°7
N, 3,5 9°3
N, 3,0 10°2
C, 3,5 10°3
C, 4.5 10°7
C, 19,0 10°3
C, 52,5 9°8
C, 237,0 4°

Selon Sushkina (1964), le temps de développement des Diapto-
mides a une T° de 10° et une concentration de nourriture com-
prise entre 0,2 et 1 g/m?, est de 27 j pour les nauvplii et de 31 j

pour les copépodites.

5.2.2. — CROISSANCE PONDERALE.

a) Le poids d’un individu de chaque stade et la composition de
la population a chaque relevé, permettent le calcul de la biomasse
(B) et du poids moyen d’un individu.

Par exemple, le 5.XI, la population (19 550 ind/m?®) est composée
de 4 650 copépodites IV (3,5 pg), 14 500 copépodites V (5,0 u), 100 &
(8 ng), 100 2 (10,6 ug) et 100 ¢ ovigeres (11,1 ug).
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La biomasse B = (4650 X 3,5) + (14500 X 5) + (100 X 8)
+ (1060 X 10,6) + (100 X 11,1) = 89,072 mg, ct
89,072
— = 4,65 pg.
19 550
L’évolution du poids moyen des individus au cours de I'été a éte
teprésentée dans la figure 18.

le poids moyen d'un individu p =

10-:mg PS Glace
10 .
v
9
8
7
6
5
4
3
2
1
Jurl!et' Aout ! Sept T Oct T Nov " Dec ' Janv " Fev "Mars T Avril N Mai 'Jum ‘Jurlletleu(
Fic. 18. — Evolution du poids moyen d’un individu de Mixodiaptomus laci-
niatus.
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Fic. 19. — Variation du poids individuel (trait plein) et augmentation jour-

naliére du poids (tirets) en fonction de I’Age, chez Mixodiaptomus laciniatus.
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Pour calculer p au mois de juillet, nous avons distingué les
.ndividus de 'année (stades naupliens), des individns de la cohorte
précédente (adultes) dont nous avons reporté le poids en fin de
courbe.

La courbe de croissance de la figure 18 indique une augmenta-
tion du poids plus rapide en aout, période de température optimale
de l’eau. Le ralentissement de la croissance a partir du mois de
septembre peut étre attribué a une diminution de la température
de l’eau, ou traduire D’existence d’une concurrence alimentaire
entre organismes. Durant automne en effet, la biomasse de phyto-
plancton est maintenue 4 un niveau relativement faible, du fait
d’une intense exploitation par le zooplancton (Capblaneq 1972).

L’augmentation du poids est nulle pendant la plus grande partie
de I’hiver, mais il est a noter que la croissance des individus repart
sous la glace au mois d’avril.

b) Les courbes de la figure 19 ont été tracées en admettant que
le poids d’un stade donné constitue le poids initial du stade suivant
(courbe a). Par différenciation, cette courbe donne I’accroissement
journalier du poids en fonction de I’age (courbe b).

Le taux de croissance optimal correspond au passage du stade
nauplius 6 au stade copépodite 1II. L’augmentation journaliére du
poids se ralentit aux stades copépodites IV et V, par suite de I’al-
longement de la durée de développement.

5.2.3. — BIOMASSE ET PRODUCTION DE Mixodiaptomus laciniatus.

Elles ont été calculées & partir des parameres précédents, par

deux méthodes différentes et leur variante graphique :

la — Accroissement du poids moyen d’un individu, multiplié par
le nombre moyen d’individus présents entre deux échantil-
lons successifs.

1b — Courbe de croissance-survie, ou méthode graphique d’Allen.

2a — Accroissement journalier moyen des divers stades, multiplié
par Veffectif de chaque stade.

2b — Méthode graphique de Winberg, Pecen ¢l Sushkina (1965).

Les résultats sont regroupés dans le tableau IV et les figures 20
et 21. Minimale 4 la fin du mois de juillet (période de disparition
des adultes et population composéc essentiellement de stades nau-
pliens), la biomasse augmente rapidement au mois d’aofit pour
atteindre, dés le mois de septembre, sa valeur optimale. Elle se
maintient ensuite 4 une valeur a peu prés constante jusqu’au gel.

La courbe de croissance-survie (fig. 20) présente trois points
d’inflexion qui marquent le ralentissement (mi-septembre), 'arrét
(novembre & février) et la reprise (mars) de la croissance. La pro-
duction hivernale (novembre a juin) qui correspond au passage des




TaBLeau IV. — Estimation de la biomasse et de la production moyennes de Mixodiaptomus laciniatus, d’aprés 1’évo-
lution du poids moyen des individus.

Population 1970 Population 1971
Poids . Poids . P B
Date At moy. ( AP{)JS) N moy. ( API/)"S) N (mg/m3/j) (mg/ms3) 5/11(3}0
(ng PS) #8 {ug PS) '8 &% PS PS

2-VII 9,81 7 090 0,02 3 870 69,61
10 — 0,002 0,009 0,01

12-VII 9,43 7518 0,03 6 685 71,16
9 0,05 0,005 0,11 0,17

21-VII 9,48 6 533 0,08 24 130 63,78
6 0,05 0,026 0,63 1,64

27-VII 9,53 845 0,23 23 023 13,33
8 — 0,048 1,22 4,95

4-VIII 9,49 1993 0,61 28189 36,15
6 0,21 0,100 2,32 5,45

10-VIII 9,70 3008 1,21 16 460 49,13
7 0,23 0,063 1,28 2,68

17-VIII 9,93 477 1,65 22 683 46,81
7 0,70 0,086 1,98 4,19

24-VIII 10,63 2,25 22 852 47,77
8 0,069 1,54 2,93

1-IX 2,70 22 050 57,68
7 0,086 1,94 2,82

8-IX 3,30 23 259 80,27
9 0,026 0,59 0,74

17-1X 3.53 22 713 80,30
4 0,05 1,07 1,38

214X 3,73 20 022 74,67
7 0,01 0,20 0,27

28-1X 3,90 19 783 77,99
7 0,018 0,33 0,44

5-X 3,92 18 296 71,79
7 0,02 0,37 0,50

12-X 4,06 18 639 75:71
8 0,025 0,45 0,60

20-X 4,26 17 310 73,82
7 0,052 0,91 1,17

27-X 4,52 18 220 82,33
9 0,036 0,66 0,77

5-XJ 4,84 19 189 92,37
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Fia. 20. — Courbe croissance - survie de Mixodiaptomus laciniatus : la courbe

représente ’évolution des nombres estimée d’aprés 1’équation de mortalité.
La production annuelle moyenne, calculée par intégration des courbes, est
indiquée sur la figure.

stades copépodites V aux adultes matures, équivaut a 23 % de la
production annuelle de M. laciniatus.

Les valeurs de la production différent légerement selon la
méthode de calcul utilisée. La représentation graphique des résul-
tats (fig. 21) révele cependant que, quelle que soit la méthode
d’évaluation, la production présente un maximum au mois d’aofit,
cette période représentant prés de 50 % de la production annuelle
de M. laciniatus. En automne, les taux de production journaliers
sont 3 a 6 fois plus faibles et relativement constants jusqu’au gel.

Le coefficient P/B ou taux d’accroissement journalier de la
biomasse, présente un pic au début du mois d’aott (fig. 21) et
décroit ensuite progressivement jusqu’a ’automne. Le rapport de la

production annuelle 4 la biomasse moyenne de la population (P/B),
varie entre 2,25 et 2,75 ; calculé par rapport a la biomasse maxi-
male du 5.XI, il varie de 1,35 a 1,65 selon la méthode utilisée.

Ces derniéres valeurs sont comparables a celles qu’indiquent
Laville (1971 b), Giani et Laville (1973), Décamps et Lafont (1974)
pour des larves d’insectes aquatiques d’altitude.
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Fie. 21. — Evolution de la production moyenne (P), de la biomasse moyenne

(B) et du rapport P/B chez Mixodiaptomus laciniatus. Les résultats de la
production en mg P.S./m3/j correspondent a la méthode 1 a (histogrammes),
2 a (tirets - cercles blancs) et 2b (trait plein - cercles noirs).

5.3. —- Daphnia longispina.
5.3.1. — EVOLUTION DES NOMBRES ET DUREE DE DEVELOPPEMENT.

Comparativement a la durée de vie, la période de reproduction de
Daphnia longispina est relativement plus longue que celle de M.
laciniatus. L’étude des cycles biologiques a montré cependant que
les 3 apparaissent 1 mois apres les @ ovigéres et proviennent, en
loute vraisemblance, des derniers ceufs pondus.

Si on considere séparément I’évolution du nombre des ¢ issues
des ceufs pondus fin juillet début aott, el du nombre des & issus
des ceufs pondus fin aolt- début septembre, chaque population



TasLeEau V. — Dynamique de population et production de Daphnia longispina. Le temps de développement des ceufs se réféere aux données
Elster et Schwoerbel (1970).

Accrois- Accrols- —
sement se:réleelnt N théo- %ii’; Poids Ptli(:)(rlluc-
Date At N " T °C 1/D = théor%— N, — N, Pertes/j Pertes rique snbrs 1 - d’_ur‘1 journa-
que/j 2t 1) —(2) % sans 9 individu liere
/D = pertes  Lijeves 8PS (ngps/i)
(1) (2)
21-VII 248 — 6°75 248 1,56
6 0,085 137 12 11 1,0 0,35 6 0,13
27-VII 312 275 7°9 318 3,60
8 0,103 440 45 9 36 10,28 287 0.28
4-VIII 385 605  9°1 674 5,35
6 0,117 1727 201 212 (— 11) — — 1,61
10-VIII 1660 2850 9°8 . 1592 7,06
7 0,130 3325 430 195 235 10,04 1647 3,12
17-VIII 3025 3800 10°6 4672 7,20
7 0,146 2215 322 84 238 7,18 1669 1,35
24-VIII 3610 630 11°4 5279 4,12
8 0,157 610 95 243 (—148) - - 281
1-IX 5 555 590 11°7 4372 6,72
7 0,163 487 79 11 68 1,22 479 0,74
8-IX 5 631 385 12° 6109 6,96
9 0,162 142 23 (— 89) —112 2,13 1 006 1,67
17-1IX 4 831 150 11°6 5 837 9,50
4 0,155 80 12 (— 48) — 61 1,28 244 0,58
21-IX 4 831 60 11°5 4 880 9,30
7 0,154 57 9 79 (— 68) - — 1,08
28-IX 5173 55 10°9 4698 10,22
7 0,137 27 4 (— 58) 61 1,23 429 1,51
5-X 4770 10°1 5199 12,28
7 (— 71) 71 1,57 497 0,92
12-X 4273 9°5 13,43
8 42 (— 42) —_ — 1,02
20-X 4 606 8°75 14,22
7 (—144) 144 3,51 1008 2,12
27-X 3598 8° 15,13
9 (— 97) 97 3,07 873 1,69

5-XI 2725 6°75 19,65
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F1c. 22. — Evolution des nombres (trait plein) et des poids moyens (tirets)
de Daphnia longispina ? (a) et & (b).
1: ? issues des éphippies,
2 : ¢ issues des ceufs a développement immeédiat.

présente un maximum suivi d’un déclin (fig. 22) selon un schéma
identique a celui décrit pour M. laciniatus.
La diminution des nombres peut s’exprimer par :

N, = N,.e 00106 pour les Q@ el
N, = N,.e %022t pour les 8,

soit des taux de mortalité journaliers respectifs de 1,07 % et
1,23 %.

Si on considére I’ensemble de la population, la connaissance du
nombre d’eeufs et du temps de développement d’un ceuf permet de
calculer I’accroissement théorique de la population entre deux pré-
lévements successifs. La mortalité correspond a la différence entre
leffectif théorique et I'effectif réel de la population.

TasrLeau VI. — Durée moyenne (D,) des différentes classes de taille Daphnia
longispina ? et J. La température moyenne du milieu pendant la durée de
développement de la classe de taille, a été calculée en tenant compte de la
répartition verticale des organismes (cf. fig. 5).

Classe

de c“('l‘;‘"e D, o T°C D, & T°C

:illhlle) classe G3) De () D3
cmbryon 0,5 1 1

0,6-0,8 0,7 1,5 8°77 1,6 11°65
0,8-1,0 0,9 45 9°492 5,4 11°77
1,0-1,2 1,1 7,0 10°44 17,3 10°10
1,2-1,4 1,3 12,5 11°21 26,5 9°80
1,4-1,6 1,5 26,2 10°22
1,6-1,9 1,7 49,0 9°84
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Elster et Schwoerbel (1970) donnent la durée de développement
des oeufs de Daphnia longispina en fonction de la température.
Ces données ont été reprises pour les calculs présentés dans le
tableau V.

Le taux de mortalité journalier, évalué par cette méthode, varie
entre 0 et 10,3 %. Il est en moyenne de 2,79 % pour ’ensemble de
la population, valeur assez proche des taux de mortalité des & et
des ¢ (2,30 %).

Les mesures réalisées sur chaque prélévement nous ont permis
de répartir les individus ¢ et & par classes de taille de 0,2 mm.
L’évolution des nombres dans chaque classe de taille et celle de
Ieffectif total des 3 et des ¢ décrite par les courbes de mortalité,
ont été utilisées pour calculer la durée moyenne de développe-
ment de chaque classe de taille.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau VI.

Banta (1939) a étudié en élevage la durée de développement des
différents stades ¢ de Daphnia longispina. La comparaison des
résultats obtenus par cet auteur avec une population faiblement
nourrie, et des valeurs calculées « in situ » pour les ¢ de la popu-
lation du lac de Port-Bielh, apparait dans la figure 23. La simili-
tude des courbes de croissance relative montre que les modalités
de l’'accroissement sont identiques dans les deux populations.

1’O_L/L max

0,9

0,8
0,7 P
0,6

S
0,57 /
04174
034/

0,2

0,1]

D/D tot

T T T T T T T T T -
01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10

Fi1c. 23. — Relation entre la longueur relative (L/Lmax) et la vitesse relative
de croissance (D/Dtot) chez les ¢ de Daphnia longispina. En tirets : résul-
tats expérimentaux de Banta (1939); en trait plein : population du lac de
Port-Bielh.
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5.3.2. — CROISSANCE PONDERALE.

La biomasse totale et le poids moyen d’un individu 3 et ¢ lors
de chaque relevé, ont été calculés a partir de la distribution des
tailles des populations ¢ et &, et de la proportion de ¢ ovigéres et
de ¢ ¢éphippiales dans chaque prélévement.

Les résultats sont représentés dans la figure 22. Pour les ¢, nous
avons séparé les individus issus des ceufs de durée de ceux qui
provenaient des ceufs a développement immédiat. Deux points sont
a retenir de ’examen de ces courbes :

1) La croissance pondérale des ¢ issues des ceufs de durée est trés
rapide. Ces individus atteignent tres vite la maturité sexuelle, le
nombre moyen d’ceufs portés par les ¢ variant de 5 (27.VII ) a 6,6
(10.VIII).

2) Le poids moyen des ¢ et des 4 évolue de maniére a peu pres
identique ; il augmente réguliérement jusqu’a un optimum qui se
situe le 5 novembre. A cette date, presque tous les individus ont
atteint leur taille adulte.
ngszs_osngS/i
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Fic. 24. — Variation du poids individuel (trait plein) et augmentation jour-
naliére du poids (tirets) en fonction de 1’dge, chez Daphnia longispina ¢ (a)
et & (b).



34 J. REY ET J. CAPBLANCQ o (34)

Nous avons représenté ’évolution du poids des différentes clas-
ses de laille en fonction de leur durée de développement (fig. 24 a
et b), en considérant que le poids moyen d’'un individu d’une
classe de laille donnée, se situc au milicu du temps de développe-
ment correspondant.

Par différenciation, on peul ainsi calculer I'accroissement jour-
nalier du poids en fonction de I’age.

5.3.3. — BIOMASSE ET PRODUCTION DE Daphnia longispina.

Elles onl été calculées par les méthodes indiquées pour Mixo-
diaptomus laciniatus. Nous avons également utilisé les résultats
fournis par les calculs de dynamique de population (tableau V), en

admetlant que la mortalité affecle également tous les représentants
de la population. Par suite, la production sera :
P =N..p + (N;p, — N;p,)
ou N. = nombre d’individus éliminés entre les relevés 1 et 2,
pP: t P
~*—-2 8

N, et N,, p, el p, = nombre d’individus et poids moyen d’un
individu lors des relevés 1 et 2.

Les résultals sont donnés dans le tableau VII el les figures 25
ct 26.

La biomasse de Daphnia longispina augmente trés rapidement au
mois d’aolit. Elle atteint un maximum a la fin du mois de septem-
bre et se maintient & une valeur a peu prés constante pendant tout
le mois d’octobre.

La production augmente également au cours du mois d’aotit. Les
valeurs maximales se situent dans la premiére quinzaine de sep-
tembre. Le coefficient P/B suit une évolution paralléle. La produc-
tion annuelle de D. longispina équivaut a 2,5 fois la biomasse
moyenne et a 1,4 a 1,54 fois la biomasse maximale d’octobre. Cetie
valeur dc¢ P/B max est encore comparable a celles qui ont été don-
nées pour les larves d’insec'es aquatiques de montagne (opus cit.).

P = poids moyen d’un individu =

5.4. — Rotiferes.

Le nombre d’eceufs (E) et la durée de développement d’un ceuf
(D), permettent d’estimer le taux de reproduction (B’).

Parmi les 4 espeéces présenles, seul le nombre de ¢ ovigéres de
Polyarthra vulgaris el Keralella hiemalis a pu étre délerminé avee
certitude.

Les valeurs de D ont éié déduites des données d’Edmonson

1
(1965) pour Polyarthra vulgaris (— = 0,036 T -— 0,021, pour T
D




TasLeau VII. — Estimation de la biomasse et de la production moyennes de Daphnia longispina, d’aprés I’évolution du
poids moyen des individus.

Q issues des éphippies Q parthénogénétiques 3
Poids Poids Poids Produc-
moyen : - moyen " moyen . Bio- tion
Date At d’une AP/j K d’un AP/j N d’un AP/j N masse journa- P/B
Q Q 3 (mg PS/m3) liére
(ug PS)  (ug PS) (ug PS) (ug PS) (ug PS) (ug PS) (mg PS
/m3/j)
21-VII 1,57 169 — — - - 0,27
6 0,339 —_ - 0,07 0,122
27-VII 3,60 248 = — — — 0,90
8 0,981 — - 0,19 0,144
4-VIII 11,45 128 1,11 184 — — 1,67
6 3,727 0,222 — 1,14 0,170
10-VIII 21,73 397 2,44 1263 - - 11,71
7 0.090 0,06 — 0,16 0,009
17 VI 22,36 674 2,86 2 351 — o 21,80
7 0,212 — 0,60 0,032
24-VIII 4,35 3310 1,57 300 14,87
8 0,359 0,087 1,53 0,058
1-IX 7.22 5 005 2,21 550 37,36
7 0,165 0,108 0,87 0,022
8-IX 8,38 4141 3,02 1490 39,20
9 0,415 0,106 1,70 0,040
17-IX 12,12 3 281 3,98 1550 45,94
4 0,295 0,136 1,10 0,025
21-IX 13,3 2 526 4,52 2115 43,15
7 0,263 0,010 0,72 0,015
284X 15,14 2758 4,60 2 416 52,86
7 0,266 0,181 1,14 0,020
5-X 17,0 2734 5,87 2 066 58,60
7 0,226 0,282 0,31 0,005
12-X 18,58 2 441 6,57 1838 57,40
8 0,118 0,006 0,34 0,006
20-X 19.52 2716 6,61 1890 65,52
7 0,12 0,025 0,48 0,009
27-X 20,36 2213 6,79 1385 54,46
9 0,196 0,035

5-XI 22,13 2275 7,10 450 53,54
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Fic. 25. — Evolution de la porduction moyenne (P), de la biomasse moyenne
(B) et du rapport P/B chez Daphnia longispina. Les résultats de la produc-
tion en mg P.S./m3/j correspondent a4 la méthode 1a (histogrammes), 2 a
(tirets - cercles blancs) et 2b (trait plein - cercles noirs).

compris entre 10 °C et 20 °C), et des observations de Nauwerck

(1963) pour Keratella hiemalis.

Le nombre d’individus éliminés entre deux prélévements succes-

sifs a été évalué en admettant :

1) une croissance linéaire de la population
N.= (B’.t.N.,) —N,
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2) une croissance exponentielle de la population. Hillbricht-
Ilkowska (1967) admet que, dans ces conditions, le nombre d’indi-
vidus éliminés entre 2 relevés successifs correspond a leffectif

ind /m3

70004

6000

5000

5000

4000+ 4000

.24.vu|
3000 o 30004
o 2
2000+ 21. % 2000
10, v
W P-87mg PS/m? 4
1000 1000 P . 19,5 mg PS/m?
L]
21.vin 27. 9 .4_vm L . °5 =
° . '“'V"“ . s . . r Poids moyen
o 2 4 & © 10 12 14 16 18 20 22 1 2 3 a4 5 6 7 dunindividu
4 g PS ug PS
Fi1ec. 26. — Courbe croissance - survie des populations ¢ (a) et & (b) de

Daphnia longispina : les courbes représentent 1’évolution des nombres esti-
més d’aprés les équations de mortalité. La production annuelle moyenne,
calculée par intégration des courbes, est indiquée sur la figure.

théorique final - ’effectif final réel. Ce procédé de calcul conduit
cependant a une surévaluation de la production puisque la morta-
lité affecte la population de maniére constante. Exprimée par
rapport au nombre moyen d’individus présents dans les relevés
successifs, la proportion d’individus éliminés quotidiennement est
égale a :
M=(B +1) —e"

Le poids moyen des Rotiféres a été calculé par détermination du
biovolume moyen d’un individu en admettant une densité voisine
de 1.

Les tableaux VIII et IX, et la figure 27 donnent les résultats de
ces calculs pour Polyarthra vulgaris et Keratella hiemalis.

5.5. — Comparaison des méthodes d’évaluation de P.

Les deux méthodes utilisées pour le calcul de la production des
Crustacés, reposent sur la détermination :

— de I'augmentation du poids moyen des individus (méthode 1a),



TapLeau VIII. — Dynamique de population et production de Polyarthra vulgaris. D, : temps de développement de l'ceuf en

jours; E: 9% de 2 ovigéres dans la population; N : nombre moyen d’individus/ms3; b’: coefficient de natalité =
LN,,,— LN,

Yt 4 |

E
Ln(—— —I—1> ; '@ coefficient d’accroissement de la population = — —— ; d’: coefficient de mortalité =

D At

/" E

b>—r’; M: 9% de mortalité journaliére = K——i— 1 )—e”; % pertes/jour : nombre d’individus éliminés pour une
D

croissance linéaire; production journaliére = accroissement journalier de la population 4+ nombre d’individus éli-

minés/jour pour une croissance exponentielle (1), et une croissance linéaire (2) de la population.

1 Produc- 7% Produc-
Date At; T°C s E N b’ r d’ M%/j tion (1) rto- ,; tion 2)
D, (ind/ms3/j)  PETSV (Gnd/ms/j)

2-VI 3> 0,087 —_ 180

2-VII 3°5 0,105 0,397 210
10 0,040 0,064 (—0,023) - 18 —- 8

12-VII 5° 0,159 0,250 395
9 0,159 0,189 (—0,030) — 196 — 68

21-VII 6° 0,195 1,560 2160
6 0,231 0,115 0,116 13,8 826 0,07 560

27-VII 7°9 0,264 0,809 4 305
8 0,229 0,088 0,140 16,5 1620 0,09 1107

4-VIII 9°1 0,307 0,978 8 690
6 0,237 0,013 0,225 25,5 2414 0,25 2324

10-VIII 9°5 0,322 0,728 9 365
7 0,136 0,056 0,080 8,8 1959 0,07 1358

17-VIII 9° 0,304 0,183 13 800
7 0,073 —0,039 0,111 11.3 1372 0,13 1031

24-VIII 10°5 0,358 0,262 10500
8 0,075 0,060 0,015 1,5 1015 — 812

1-IX 9°8 0,333 0,183 16975
7 0,046 0,080 (—0,035) - 1829 — 808

8-1X 10°5 0,358 0,096 29 780
9 0,040 —0,099 0,140 13,6 2 852 0,15 1227

17-1X 11° 0,376 0,128 12165
4 0,063 —0,056 0,119 12,0 1315 0,13 795

21-1IX 11°5 0,394 0,210 9 755
7 0,080 —0,033 0,114 11,6 1015 0,13 820

28-IX 10°9 0,372 0,230 7 750
7 0,110 —0,139 0,249 24,6 1315 0,30 905

5-X 10°1 0,343 0,432 2 945
7 0,098 0,139 (—0,042) - 687 —_ 299

12-X 9°5 0,322 0,172 7755
8 0,070 —0,002 0,072 7.4 569 0,08 557

20-X 8°8 0,295 0,299 7 645
7 0,067 0,067 0,0005 s 643 - 597

27-X 6°8 9,224 0,221 12150
9 0,087 —0,019 0,107 11,0 1227 0,12 1102

5-X1 5°8 0,186 0,709 10200
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Fie. 27. — Evolution de la densité moyenne (courbe trait plein), de la produc-
tion (histogrammes) et du rapport P/B (courbe tirets) de Polyarthra vulgaris.
Les fleches indiquent les effectifs théoriques de la population pour une
croissance exponentielle (trait plein) et linéaire (tirets).

— de 'augmentation du poids des individus en fonction de ’age
(méthode 2a).
Les différences avec leur variante graphique :
— courbe croissance - survie (méthode 1b),
— méthode graphique de Winberg et al. (méthode 2b), tiennent
essentiellement a P’arrondi des courbes.
La méthode 1a est plus directcment basée sur les valeurs (poids-
nombres) otenues lors des échantillonnages. Ceci explique sans
doute I’allure plus irréguliere des courhes de production (fig. 21 et

fig. 25).
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La méthode 2a repose sur le lemps de développement (D) des
divers stades. Les valeurs de D utilisées ici, correspondenl & un
lemps de développement moyen. Or, il esl certain que D varie au
cours de l'existence d’un stade donné, en fonetion de la tempéra-
lure et des conditions de nuirition.

Les deux méthodes donnent cependant des résultats assez voi-
sins (iableau X). La production annuelle obtenue par la méthode
2a, esl supérieure a celle dérivée de la méthode la de 17 % pour
M. laciniatus, de 14 % pour D. longispina.

TasrLeau X. — Comparaison de la production estivale de Mixodiaptomus laci-
niatus et Daphnia longispina, selon les méthodes d'évaluation :

T,OP—P N, + N,y
)X( ‘

27 Y
1a = E( i
0 t,—t, \ 2 /

1 b = courbe croissance - survie;;
ad.
Al
2a = }_J Ap; X Ny
wul

2 b = méthode graphique de Winberg ct al. (1965);
3 = estimée d’aprés taux de natalité et pertes (tableau V).

Méthodes M. laciniatus D. longispina

de (mgPS/m?) (mgPS/ms3)
calcul

1a 109,1 82,4
1hb 113,0 106,2
2 a 127,6 94,2
2 h 132,8 100,0
3 — 151,3

L’esltimation de la production de D. longispina a partir du laux
de natalité (tableau V), donne des valeurs parfois fort différentes
des précédentes. Une source d’erreurs de cetle méthode réside dans
I’hypothése que le poids moyen des individus éliminés égale le
poids moyen des individus de la population. Ainsi, a la fin du mois
d’octobre, la mortalité affecte essentiellement la population de 3
dont I'effectlif déeroit de 68 %, enire le 27.X el le 5.XI. Dans ce cas,
le poids moyen d’individus éliminés ne¢ correspond pas au poids
moyen d’un individu de la population.

D’autre part, en faisant I’hypothése qu’une proportion d’eeufs
égale a Vinverse du temps de développement écldot chaque jour, on
ne tient pas compte du degré de maturité des ceufs.

Cette derniére remarque est également valable pour les Rotifé-
res : Edmonson (1965) a moniré que les variations du nombre de
¢ matures dans la population pouvaient modifier la valeur du taux
de natalité,
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5.6. — Biomasse et production totale du zooplanton du lac de Port-
Bielh.

Les diagrammes de distribulion veriicale (fig. 3-9), montrent que
les organismes ne se distribuent pas de maniére homogéne entre
la surface et Z,...

Les résultats précédents doivenl donc éire corrigés pour tenir
compie de la distribution des différentes espéces aux diverses
périodes de I’année, et des paramétres morphomeétriques du lac.

Soient a, b, ¢ et d, les proportions de la population dans les
couches d’eau successives de 0-> m, 5-10 m, 10-15> m et 15-18 m ;

V., V,, V., V, les volumes respectifs de ces zones,

et S la superficie du lac.

La production par m2 est donnée par :

1
P/m? = P/m, X 18 X — a.—+b —+c.—+d —
S 5 5 5 3
Les résultats sont représentés dans les figures 28a et 28b qui sché-
matisent ’évolution de la biomasse et la production des 3 espéces
dominantes du zooplancton du lac de Port-Bielh pendant 1’été.

Mixodiaptomus laciniatus constitue la majeure partie de la bio-
masse totale du zooplancton dont il assure plus de 50 % de la
production annuelle. Les Roliféres joueni un faible réle quantita-
tif et interviennent ensemble pour moins de 1 % de la biomasse et
de la production secondaire pélagique. Minimale 4 la fin de la
période de reproduction de M. laciniatus (fin juillel), la biomasse
de zooplancton s’accroit progressivement jusqu’a 'automne. La
quantité de phyloplancton présente, dans le lac de Port-Bielh, un
maximum fin juillet et de faibles densités d’algues en automne
(Capblancq 1972). Cette évolution inverse résulte essenticllement
de la consommation des algues par les herbivores qui limitent le
développement du phytoplancton de ce lac.

La production annuelle des trois espéces dominantes du zoo-
planction se situe entre 1,84 et 2,20 gr PS/m2. 90 % de cette valeur
correspondent aux 5 mois pendant lequel le lac est dégelé (fin
juin - fin novembre), le mois d’aot représentant & lui seul prés
de la moitié de la production annuelle.

[ v, Vv, Vv, v, ]

6. — DISCUSSION

M. laciniatus, D. longispina et C. strenuus sont les constituants
esseniiels de la biomasse du zooplancion du lac de Port-Bielh ou
les Rotiféres (P. vulgaris dominant) interviennent pour une faible
part. Ces espéces présenlent pendant tout leur cycle de développe-
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Fie. 28. — Biomasse (a) et Production (b) des espéces dominantes du zoo-

plancton du lac de Port-Bielh. La production des 3 espéces dominantes a été
caclulée par la méthode 1a (histogrammes) et 2a (courbes).

ment des densités élevées qui contrastent avec les faibles quantités
de phytoplancton relevées dans ce lac.

Les Crustacés sont des formes monocycliques. Leur cycle biolo-
gique, conforme au schéma général décrit pour les formes benthi-
ques (Rey 1968, Rey et Dupin 1973 b), se caractérise par :

— une longue phase de repos hivernal (novembre - juin), soit sous
forme d’ceufs de durée (Cladocéres), soit a ’état adulte ou sub-
adulte (Copépodes) ;
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— une phase de reproduction inlense au dégel (juillet), suivie
d’une phase de croissance rapide au milicu de 'été (aofil - sep-
tembre).

Ce modeéle général, qui s’applique également aux larves d’insce-
tes aquatiques (Laville 1972 b, Giani ¢t Laville 1973), parail essen-
tiellement régi par les conditions thermiques du milicu résultant
de l'alternance de deux saisons bien individualisées.

Le rapport P/B max est compris entre 1,35 et 1,65 pour M. laci-
niatus, 1,40 ct 1,55 pour D. longispina. Ces valeurs sont trés pro-
ches de celles oblenues pour diverses larves d’insecles aquatiques
du lac de Port-Bielh (Laville 1972 b, Giani el Laville 1973), et du
ruisseau d’Artigusse a 1590 m (Décamps et Lafont 1973).

Ces résultats, surprenants si Pon considére la diversité des grou-
pes envisagés, refletent sans doule la similitude des cycles de déve-
loppement des invertébrés aquatiques de montagne.

La biomasse de phytoplancton du lac de Port-Bielh présente un
maximum annuel, lrois semaines a4 un mois aprés le dégel (Cap-
blancq 1972). Le rapport des biomasses phytoplancton/zooplancton
est alors de 1/0,5 (27.VIL.71) a 1/1,7 (4.VIIL.71), mais M. laciniatus,
élément dominant du zooplanclon, se concentre dans les couches
superficiclles du lac (0-5 m), tandis que les densités algales les plus
élevées se rencontrent dans la zone la plus profonde (12-18 m). En
automne, le rapport des biomasses passe de 1/9 (17 ct 28 septem-
bre 1971) a 1/18 (20 et 27 oclobre 1971).

La production primaire du phytoplancton alteint deux maxima
en é1é (Capblaneq 1972). Le premicr correspond au pic de biomasse
de phytoplancton et a4 la produclion maximale du zooplancion
qu’assure, pour 90 %, M. laciniatus ; durant cette période, celle
espdee colonise la zone 0-10 m ot le phyloplanclon peu dense pré-
sente les taux de production journaliers les plus élevés, Le second,
fin seplembre, correspond a Uentrie du lac en isothermic ; malgré
un taux de renouvellement élevé, la biomasse algale reste faible
du fait de la prédation par le zooplanclon dont la production
diminue.

L’évolution inverse des biomasses de phytoplancton el de zoo-
plancton et leur distribution en profondeur, résultent sans doute
d’une prédation infense des algues par les consommaleurs pélagi-
ques, Cette prédalion maintient la densité de phyloplancion a4 un
faible niveau malgré une activité photosynthétique élevée. Ainsi,
la poussée de production primaire aulomnale n’entraine pas d’aug-
menliation de la biomasse algale ; il existe probablement durant
cette période une concurrence alimentaire entre les organismes du
zooplancton qui se traduit par une diminution de leur productivité.
La production primaire pélagique, mesurée par ia méthode au *¢C,
est de 22,9 g C/m? pour la période allant du dégel au gel du lac,
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soit 25 a 30 fois celle du zooplanclon. Deux remarques doivent
cependant accompagner ce résultal global :

— les calculs de production primaire tiennent compte des pertes
de radioactivité lors de la filiration des échantillons, mises en
évidence par Arthur et Rigler (1967). Schindler et al. (1972) onl
montré récemment que ces perles correspondent a4 des matiéres
colloidales qui, selon eux, « ne peuvent devenir radioactives lors-
qu’elles sont mises en incubalion avee du *C minéral dissous
en Yabsence de plancion ... el doivent par suite éire incluses
dans les estimalions de production », tandis que Mc Mahon
(1973) met en doule la validité de cetle correction. Si on admet
que la production de malériel algal correspond aux valeurs
« non corrigées », clle équivaut a 10,5 g C/m? soil 11 a 13 fois
celle du zooplancton.

— la méthode au *C donne unc valeur de production qui ne lient
pas compte des perles par respiration nocturne du phytoplanc-
ton. Selon Steeman-Niclsen (1960), ces derniéres sceraient de
I'ordre de 40 % de la produclion journaliére. La production du
zooplancton représente alors 6 % (valeurs de la production pri-
maire corrigées pour les perfes a la filtration) a 14 % (valeurs
non corrigées) de la production primaire pélagique. Ces pour-
centages différent peu de ceux que 'on irouve dans les lacs
tempérés. Ils semblent indiquer que la production primaire
pélagique, uniquement due a des algues nannoplanctoniques,
suffit a assurer la nutrition des organismes planctoniques her-
bivores qui limitent en retour le développement des algues dans

le lac.
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