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Relations entre la lumière et la photosynthèse du phytoplanc-
ton dans un réservoir mésotrophe (Pareloup) : variations sai­
sonnières des paramètres 
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Les relations entre les profils verticaux de production photosynthétique du phytoplancton et la lumière transmise ont 
été analysées sur une série de 48 expériences réalisées sur la retenue de Pareloup. Le taux de photosynthèse spécifique 
à saturation par la lumière (P 0 pt ) ' ' a pente initiale de la courbe photosynthèse-lumière {a) et le rendement quantique glo­
bal en éclairement limitant (<f>m) varient de plus d'un ordre de grandeur. Une forte corrélation entre PGpt et « a été mise 
en évidence qui permet d'envisager ta possibilité d'estimer l'une des valeurs à partir de l'autre. Ces deux paramètres sont 
corrélés avec la température et varient inversement aux concentrations de chlorophylle mais ces deux facteurs n'expli­
quent que 43 % de la variance PDpt- L'es modifications de la réponse photosynthétique du phytoplancton ont été obser­
vées en été lorsque la zone euphotique se stratifié. Ces résultats sont discutés par rapport aux conceptions récentes sur 
l'écophysiologie des algues planctoniques et aux modèles de production primaire du phytoplancton. 

Relationships between phytoplankton photosynthesis and light in a mesotrophic reservoir (Pareloup) ; seasonal variations 
of parameters. 

Keywords : Lakes, phytoplankton, primary production, photosynthesis-light relationship, models of production. 

The relationships of vertical profiles of phytoplankton photosynthesis to underwater light were analysed in a series 
of 48 experiments performed in the mesotrophic reservoir of Pareloup. The light saturated photos y nthetic rates (P 0 pt)-
the initial slope of light saturation curves ( « ) and the quantum yield at limiting light intensities (0m) vary over more than 
one order of magnitude. A strong correlation appears between a and P Q pt which suggest the possibility of predicting 
the values of one from those of the other. Both parameters are correlated with chlorophyll concentrations and tempera­
ture but these two factors account for only 43 % of the variance of P 0pt- Changes in the photosynthetic light responses 
by phytoplankton were observed during summer when the euphotic layer became thermally stratified. These results are 
discussed with regard to predictive models of phytoplankton production. 

1 . Introduction 

Les modèles de product ion du phytoplancton 

visent à simuler les profi ls vert icaux de photosyn­

thèse afin de calculer la product ion p r ima i re de 

la zone euphotique des lacs et des océans à par t i r 

de la mesure d'un nombre restreint de valeurs 

caractérist iques. Ces modèles reposent sur une 

1. Laboratoire d'Hydrobiologie, UA 695 du C.N.R.S., Université 
Paul Sabatier, 118, route de Narbonne, 31062 Toulouse Cédex, 
France. 

formulat ion mathémat ique de la courbe de satura­

tion qui décrit la variat ion du taux d'activité pho­

tosynthétique par unité de b iomasse (P) en fonction 

de l'intensité (I) de la lumière. Plusieurs auteurs (Tai­

ling 1957, V o l l e n w e i d e r 1965, Rodhe 1965, Bannis­

ter 1974, Jassby & Platt 1976) montrent que la 

courbe P = f(I) peut être correctement décr i te à 

l 'aide de deux paramètres : le taux de photosynthèse 

op t imum à saturation par la lumière ( P 0 p t ) e t l a 

pente initiale de la courbe en éclairement l imitant 

( a ) ou par des valeurs qui leur sont associées (1^ = 

Popt^c* = intensité seuil de saturation par la 
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lumière ; 0 m — rendement quantique global de la 

photosynthèse en lumière l imitante). 

Il est généra lement admis que P o p l et G dépen­

dent respect ivement de l ' intensité des processus 

enzymat iques et photochimiques de la photosyn­

thèse. En expr imant ces paramètres par unité de 

ch lo rophy l le (constituant variant dans les cellules 

selon les espèces, la taille, l'état nutritionnel, la préa­

daptat ion à l ' ombre ou à la lumière) , on peut s'at­

tendre à des valeurs de a et 0 m re la t ivement cons­

tantes, P o p , et Ik var iant essentiel lement avec la 

t empéra ture selon un Q 1 0 voisin de 2 (Capblancq 

1982). Cependant, des travaux plus récents (Coté & 

Platt 1983, T i lze r 1984, Fee & al. 1987) indiquent que 

ces paramètres peuvent varier dans des limites assez 

larges. Cette variabil i té l imite considérablement les 

possibilités d'utilisation des modèles de production. 

Le travail entrepris sur le réservoi r de Pare loup 

avait pour object i fs (1) de définir la plage de varia­

tions des paramètres de la courbe P = f (I) au cours 

d'un cycle annuel et (2) de rechercher parmi les com­

posantes du mil ieu celles qui sont susceptibles d'ex­

pl iquer ces var iat ions. 

2. Méthodes de mesure 

L'analyse est basée sur 48 profils de distr ibution 

vert icale des taux de photosynthèse établis à une sta­

tion centrale du lac de Pare loup entre juin 1983 et 

juin 1985 (35 prof i l s ) et d 'avri l à novembre 1987 (13 

profi ls) . 

Les mesures ont été effectuées dans des flacons 

transparents et opaques d'une capaci té de 125 cm 3 , 

immergés à différentes profondeurs pendant 2 heu­

res au midi après ajout de 55 K B q de 1 4 C 0 3 N a H 

(CEA, Saclay). Des fi l tres d'une poros i té de 0,45 ^.m 

ont été utilisés pour f i l t rer les échantil lons dès la 

fin de la pér iode d'incubation. Après un rinçage avec 

15 c m 3 d 'eau de lac préfi l t rée, les filtres ont été 

immédiatement transférés dans des fioles contenant 

du l iquide scintillant (Ready Solv HP/b , Beckman) . 

La radioact ivi té des f i l t res et cel le des solutions ont 

été mesurées par scinti l lat ion l iquide et cor r igées 

pour le quenching. La radioact iv i té des f i l t res cor­

respondant aux flacons opaques a été soustraite de 

ce l le des flacons transparents. Les concentrat ions 

de I 2 C 0 2 ont été calculées à part i r des valeurs de 

p H et d 'alcalinité. 

Les pigments photosynthétiques ont été dosés par 

une méthode spectrophotométrique décrite par Mar­

ker & al. (1980), en utilisant de l'éthanol porté à ebul­

lition pour l 'extraction. La D.O. de l 'extrait a été 

mesurée avant et après acidification pour est imer 

la fraction de phéopigments. 

L 'éc la i rement incident a été calculé à part i r des 

valeurs fournies par un pyranomètre couplé à un 

intégrateur en considérant que la fraction comprise 

entre 400 et 700 nm ( P A R ou Photosynthetically 

Act ive Radia t ion) est égale à 46 % du rayonnement 

total et que les pertes par réflexion à la surface sont 

de 10 % . Pour les mesures de l 'atténuation de la 

lumière dans l'eau, nous avons utilisé une sonde 

immergeab le (LI-192 S) rel iée à un quantamètre 

(Lambda Instruments). Le coefficient d'atténuation 

vertical ( ( v ) a été calculé par régression des valeurs 

en fonction de la profondeur. 

3. Analyse des données 

Les profils verticaux de production photosynthé­

tique ont été analysés par référence aux modèles qui 

décr ivent les variations en profondeur du taux de 

photosynthèse spécifique (P?) en fonction de l'inten­

sité de l 'éclairement disponible ( I z ) . Dans cette opti­

que, nous avons utilisé les variables, les paramètres 

et les unités définis ci-après : 

C H L — concentration en chlorophyl le ; m g . m - 3 

Iô = intensité des P A R (400-700 nm) immédiate­

men t sous la sur face ; W . m ~ 2 ( = 

4 , 6 M E . m - ? s - I ) ( = 16,56 m E . m - ? h - l ) 

(16,56 m m o l . m - ? h - ' ) 

I z — intensité des P A R à la profondeur z ; mêmes 

unités 

e v = coefficient moyen d'atténuation vert icale 

de la lumière ; m - 1 

Z — profondeur optique = épaisseur en mètres 
d'une couche d'eau absorbant 50 % de la 

lumière 

e c = coefficient d'atténuation spécifique de la 

chlorophyl le ; m - J (mg C H L . m - 3 ) ~ 1 

CHL . f c / e v = fraction du coefficient d'atténua­

tion dû aux algues 

labs — quantité de lumière absorbée par la chloro­

phylle dans une couche d'eau d'épaisseur A z , 

= W 0 " e - € v A z ) . ( C H L . e c / f v ) 
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P z = taux de photosynthèse spécifique à la profon­

deur z ; m g C. (mg C H L ) - l h~ i 

Popt = taux de photosynthèse spécifique optimum ; 

mêmes unités 

Ik = intensité seuil de saturation ; mêmes unités 
que pour l'0 

a — pente initiale de la courbe P — f ( I ) pour 

I < 0,5 I k ; mgC. (mg CHL. m E P A R ) - ! m2 

0 Z — rendement quantique global de la photosyn­

thèse à la profondeur z 

= moles de carbone assimilé / moles de photons 

absorbés 

- P 2 . C H L / I A B S 

= P z / 12.1 z. f c lorsque A z est très petit. 

En lumière limitante ( I < I^) , P z varie proportion­

nellement à I Z et (pz tend vers une valeur constante 

( 0 m ) . En lumière saturante, P z atteint un maximum 

( P o p I ) et 0 2 diminue lorsque I z augmente. Au point 

de transition Ik la relation s'écrit (T i l ze r 1984) : 

Pop. / 12 Ik- ec 0 ) 

d'où I K - P o p t / 12 ( c . 0 m (2) 

et puisque a = P o p t / Ik (3) 

a = 12 f c . 0 m (4) 

4. Evolution saisonnière des compo­
santes climatiques et du peuplement 
phytoplanctonique 

Située au sud-ouest du Massif Central à une alti­

tude de 850 mètres, la retenue hydroélec t r ique de 

Pareloup (superficie = 13,5 km 2 ; p rofondeur 

moyenne = 12,5 m) est al imentée par les apports 

naturels du bassin versant du Vioulou (superficie 

= 122 k m 2 ) et par les eaux pompées dans le bassin 

du Viaur. 

Son régime thermique (fig. 1) se caractérise par 

une stratification de la masse d'eau entre la fin juin 

et la fin septembre. Les poussées de phytoplancton 

se produisent lors des périodes d'isothermie de prin­

temps — le peuplement est alors composé de Dia­

tomées avec une très forte dominance de Asterio-

nella formosa — et d 'érosion de la thermocl ine en 

automne. La biomasse diminue fortement durant la 

pér iode de stratification ; e l le est composée de Cya-

nophytes (Microcystis, Anabaena, Merismopedia), 

de Pyrrophytes (Ceratium, Cryptomonas, Rhodomo-

nas) et de Chlorophytes (Crucigenia, Pediastrum, 

Ankistrodesmus, Gloeocystis) dans des propor t ions 

variables d'une année à l'autre. Les Diatomées (Melo-

sira ambigua + A. formosa) réapparaissent lors de 

la poussée automnale. 

La distribution ver t icale du phytoplancton est 

homogène en pér iode d'isothermie. Durant l 'été, 

deux situations différentes ont été rencontrées au 

cours de cette étude (fig. 1) : 

— en 1983 et 1984, le gradient de température qui 

apparaît dans la zone euphotique début juin évolue 

très rapidement ; à part ir du 15 juillet, la couche 

euphotique est pratiquement isotherme. Ces condi­

tions se traduisent par des profils verticaux de dis­

tribution de la biomasse de phytoplancton le plus 

souvent uniformes. 

— en 1987, la couche euphotique reste stratifiée 

pendant tout l 'été ; cette stratification entraîne la 

formation d'un maximum de chlorophylle au niveau 

du métal imnion qui correspond à la fois à une dif­

férenciation du peuplement (développement d'une 

population de Gonyostomum, Chloromonadophyte 

de grande taille, dans les niveaux inférieurs de la 

couche euphotique à part i r du mois de ju i l le t ) et à 

un enrichissement des algues en chlorophylle (la 

teneur moyenne par cellule ou par unité de biomasse 

est 2 à 6 fois plus é levée entre 7 et 10 mètres qu'en 

surface). Les condit ions météorologiques de la fin 

du mois d'août entraînent une dégradation de ces 

structures qui se reforment au cours du mois de 

septembre. 

La profondeur de la zone euphotique ( Z e u ) varie, 

en relation avec le développement du phytoplanc­

ton, entre 5,5 et 12,5 mètres (fig. 1). Les équations 

de régression entre f v et la concentration moyenne 

en chlorophylle , calculées sur les périodes juin 83 

- juin 85 et mars-octobre 87 sont respectivement : 

f v = 0,448 + 0,021 C H L (r = 0,75 ; D L = 34) 

e v = 0,352 + 0,019 C H L (r = 0,81 ; D L - 30) 

Ces re la t ions p e r m e t t e n t d ' es t imer e c à 

0,02 m g - ' C H L . m 2 , valeur conforme à cel les rele­

vées dans la l i t térature. La fraction du coeff ic ient 

d'extinction attribuable au phytoplancton (tc. C H L 

/ f v ) est de 0,18 en moyenne ; el le varie entre 0,12 et 

0,51 (x — 0,24) au printemps et à l 'automne, entre 

0,04 et 0,21 (x = 0,09) en été. 



42 J. CAPBLANCQ. J.M. THÊBAULT, A. JRAD H) 

Fig. 1. Courbes isothermes, profondeur de la couche euphotique (en blanc) et exemples de profils de répartition verticale 
des concentrations en chlorophylle dans le lac de Pareloup. 

P z décroit plus vite que I z (profils du 26.03.85, du 

11.09.84 ou du 28.09.84 p. ex . ) . 

— le second (fig. 2D) correspond à la formation 

de gradients de densité et de concentrations de pig­

ments observés durant l'été 1987. En règle générale, 

la diminution P 7 est plus forte que celle de I z ; el le 

est parfois très brutale (profils du 30.06.87 et du 

22.07.87). L 'évolut ion des profils entre la fin mai et 

la fin juil let permet d' interpréter les variations de 

P z c o m m e le résultat d'une adaptation progressive 

du phytoplancton des couches superficielles et pro­

fondes à des conditions moyennes d'éclairement dif­

férentes. L'adaptation aux faibles éclairements 

entraîne une augmentation de la teneur des algues 

en pigments mais une baisse du taux de photosyn­

thèse par unité de chlorophylle. Ce même processus 

5. Profils verticaux de photosynthèse 

Les courbes obtenues en portant les taux d'acti­

vité spécifiques ( P ^ sur une échelle de profondeurs 

graduée en profondeurs optiques ( Z ^ ) sont de deux 

types : 

— le premier , généralement observé de juin 1983 

à juin 1985 (fig. 2A, 2B, 2C) cor respond à une faible 

stabilité thermique de la zone euphotique qui 

conduit à une distribution homogène du phytoplanc­

ton. Ces profils sont conformes au modèle décrit par 

Rodhe ( 1965) : P z passe par un maximum ( P o p t ) situé 

entre 0,5 et 2,5 mètres selon la valeur de I ô et 

décroi t para l lè lement à la lumière disponible pour 

I z < 0 , 5 Ifc . On note cependant que certains prof i ls 

s 'écartent de ce modèle , le plus souvent parce que 
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Fig. 3. Courbes illustranl la relation entre les taux de photosynthèse spécifique (en haut), le rendement quantique global 
( 0 , en bas) et l'intensité de la lumière. 

d'adaptation consécutif à de courtes périodes de sta­

bilité de la couche euphotique pourrait expliquer les 

d ivergences observées entre P z et I z dans des 

condi t ions d 'apparente homogénéi té . 

6. Variations des paramètres de la 
courbe P = f(I) 

Les relations, formulées au § 3, entre les paramè­

tres de la courbe P = f ( I ) sont illustrées dans la 

f igure 3. Les valeurs de I k , a , et 0m peuvent être 

déduites de ces courbes en utilisant l'une des trois 

méthodes suivantes : 

(1) déterminat ion de 1̂  par une méthode graphique 

( V o l l e n w e i d e r 1965) 

(2) régression l inéaire entre les couples de valeurs 

de P z et I z pour I z < I k (Platt & Jassby 1976) 

(3) calcul de 0 m , va leur moyenne de 0 Z pour I < I k 

La f igure 4 montre que ces méthodes donnent des 

résultats très proches ; les différences sont souvent 

liées aux prof i ls divergents i.e. lorsque P z décroi t 

plus vi te que I z , 0 Z var ie avec la profondeur . Il est 

possible que la diminution du rendement quantique 

ne soit qu'apparente puisque son calcul est basé sur 

l 'hypothèse que t c n e var ie pas avec la profondeur . 

La courbe (fig. 3) du 21.05.87 montre cependant que 

m ê m e dans le cas de prof i ls divergents , les métho­

des ci-dessus sont utilisables. 

Fig. 4. Comparaison des valeurs du rendement quantique 
en lumière limitante estimées à partir des valeurs de 
a et calculées à partir de pour I z ; (amplitude 

et moyenne • ) . 

La f igure 4 indique également que le rendement 

quantique aux intensités suboptimales d'éclaire-

ment varie dans les l imites assez larges, sensible­

ment différentes de la plage de variation (0,03 à 

0,06) donnée par Bannister (1974) et Bannister & 
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Unités Amplitude Moyenne s C.V. 

p 
1 opt 

mgC.(mg CHL)- 1 h 1 0.234 - 6,56 1,61 1,368 84 % 
a mgC.(mg CHL Èy)m J 0,73 - 10,26 2,85 2,283 79 % 
ik 90 - 280 156 46,5 30 % 

i«pi 260 - 700 435 115 27 % 
1,61 -5,77 2,97 0,91 31 % 

0m mol C.mol PAR 1 0.002 - 0,0425 0,0127 0,00936 74 % 

Weidemann (1984). Cette variabil i té affecte égale­

ment les autres paramètres de la courbe P = f(I) 

(Tableau I). N o s résultats indiquent que I k est le 

paramètre le plus stable ; sa valeur moyenne se situe 

dans la gamme des valeurs relevées dans la littéra­

ture (Harris , 1978 p. ex.) . La plupart des travaux 

(Platt & Jassby 1976, Harris 1978, Capblancq 1982, 

Coté & Platt 1983, T i l ze r 1984) donnent au contraire 

des valeurs de P o p i et de a plus élevées que celles 

qui figurent dans le tableau I. Ces dernières sont par 

contre tout à fait semblables à celles mesurées dans 

les lacs de l ' E L A et du S A Q par Fee & al. (1987). 

Compte tenu des différentes méthodes utilisées pour 

mesurer les taux de production, les concentrations 

de chlorophylle et pour est imer les paramètres, il 

est diff ici le de juger si ces différences sont liées à 

la nature du phytoplancton et aux propriétés du 

milieu. 

Dans le cas d'une distribution verticale homogène 

des concentrations en chlorophyl le , les paramètres 

estimés de la courbe P = f(I) permettent de calcu­

ler la production intégrée sur la profondeur de la 

zone euphotique. La relation (Tail ing 1957, Vol len-

we ide r 1965) : 

TJA = C H L . P 0 p t . e - l . L n ( 2 I o / I k ) = 

C H L . P o p l . e i . L n ( 2 „ I 0 / P o p t ) (5) 

donne des valeurs très proches de celles obtenues 

par intégration planimétr ique des profis A — f(Z) 

(fig. 5). Lorsque le peuplement phytoplanctonique est 

stratifié, l ' intégration des profils de product ion ne 

peut se ramener à une équation simple. 

Fig. 5. Comparaison de la production photosynthétique 
intégrée sur la couche euphotique par planimétrie des 
profils verticaux et à l'aide de l'équation (5). 

7. Relations entre paramètres et 
composantes du milieu 

Les coefficients de corrélat ion entre les couples 

de valeurs de P o p [ , I k et a — c e dernier étant par 

définition (équation 4 et fig. 4) proportionnel à 

0m — indiquent l'existence d'une liaison particuliè­

rement forte entre P o p l et « . Ces deux paramètres 

varient simultanément selon les équations de régres­

sion l inéaire (r = 0,938 ; P < 0 , 1 °/o) : 

a = 0,35 + l , 6 P o p l 

Tableau I. Amplitude, moyenne, écart type (s) et coefficient de variation (C.V.) des valeurs caractéristiques 
de la relation P • I . 
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Popt = 0,55 a • 0,0064 

La covar ia t ion de ces deux paramètres (fig. 6) se 

traduit par une re la t ive stabilité de 1̂  dont les 

variat ions sont indépendantes de celles de P o p t ( r — 

0,164) et de c* (r = - 0,117). Nos résultats indiquent 

par ai l leurs que la relat ion entre P o p t et a ne var ie 

pas de façon s ignif icat ive au cours des saisons. 

~2 3 4 ~5 6 T 

Fig. 6. Relation entre P o p t et ex- La correspondance entre 
a et <t>m est calculée à partir de l'équation (4) avec t c — 
0,02 m g - ' CHL.m 2 . 

La relat ion empi r ique qui lie P o p t et a suggère 

que ces deux paramètres dépendent des mêmes fac­

teurs. On admet généra lement que la température 

n 'agi t pas sur a mais qu 'el le contrôle , via l 'act ivi té 

enzymat ique , le paramèt re P o p l . Plusieurs travaux 

(ci tés in Harr i s 1978, Capblancq 1982, Coté & Platt 

1983) indiquent par contre que la préadaptat ion des 

algues à des éc la i rements plus ou moins intenses, 

les condi t ions nutr i t ives, la tail le des cellules ou la 

composi t ion spécifique du peuplement peuvent agir 

sur ces deux paramètres . L 'effet de ces facteurs sur 

la réponse photosynthétique des communautés natu­

relles est cependant diff ici le à discerner d'une part, 

du fait de leur var ia t ion simultanée, d 'autre part 

parce que ces communautés évoluent dans un envi­

ronnement turbulent. 

Tableau I I . Matrice de corrélations entre P o p t , tempéra­
ture, stabilité thermique de la couche euphotique (S), 
éclairement moyen pendant les trois jours précédents 
(E - durée du jour x intensité moyenne) et concentra­
tions en chlorophylle ; (valeurs significatives au seuil 
0,1 %**, 1 %* et 5 % + ) . 

P o p l a Temp. S E CHL 

P o p I 1 0,938**0,545** 0,245 0,426* -0,627** 
ex 1 0,476** 0,182 0,471** -0,602** 
Temp. 1 0,604**0,482** -0,621** 
S 1 0,422* -0,440* 
E 1 - 0,366 + 
CHL 1 

La matr ice de corrélat ions du tableau I I indique 

une liaison apparente avec la température ; l'équa­

t ion de régression ( P o p t = 0,425.1,078T) correspond 

à un O 1 0 — 2,02, valeur généralement admise. 

Cependant, à l 'évolution saisonnière de la tempéra­

ture sont liés : 

(1) l 'évolution de la biomasse de phytoplancton ; 

nos résultats montrent que P o p t diminue selon une 

fonct ion puissance de la concentration en chlo­

rophyl le (Popt = 2.87.CHLA&4). L'analyse des corré­

lations partielles (Tableau I I I ) d'un modèle de régres­

sion mult iple entre P o p [ , T et C H L ( R 2 = 0,425 ; DL 

= 45) indique que la corrélation entre P o p t et la 

quantité de chlorophylle (i .e. la biomasse de phyto­

plancton) est indépendante de la température. Ce 

résultat rejoint les conclusions de Fee & al. (1987) 

selon lesquelles la température détermine unique­

ment la l imite supérieure de P o p t . 

(2) les changements de la composit ion du peuple­

ment : les plus faibles températures et les maxi­

mums de chlorophyl le correspondent au peuple­

ment printanier à base de Diatomées. A partir du 

mois de juin, ces dernières représentent moins de 

25 % de la biomasse ; les variations de P o p t sont 

alors corrélées (r - 0,602 ; P < 1 % ) au pourcentage 

de biomasse formé par les Pyrrophytes . 

(3) la stabilité thermique de la couche euphotique 

(S) et l 'éclairement incident (E = durée du jour x 

intensité moyenne) . La valeur moyenne de E au 

cours des trois jours précédant les mesures est cor­

rélée à l 'ensemble des variables considérées ; il n'ap­

paraît par contre aucune relation entre S , P o p t et c* 

(Tableau I I I ) . 
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Fig. 7. Profils verticaux de température ( - ) , de concentration en chlorophylle (histogrammes) et du rendement quantique 
global de la photosynthèse ( - • - ) durant l'été 1987. La profondeur est portée sur une échelle graduée en unités de 
(figurée à gauche) ; la flèche indique la profondeur correspondant à une intensité de 150 ^E.m-%1, valeur moyenne de 1^. 

Tableau III. Coefficients de corrélation totale (en bas, à gau­
che) et partielle (en haut, à droite) entre P o p „ la tem­
pérature et la quantité de chlorophylle (** = valeurs 
significatives à P 0,01). 

p 
"opt 

Temp. CHL 

p„p, 
Temp. 
CHL 

1 
0,545** 
-0,627** 

0,235 
1 
-0,621** 

-0,439** 
-0,428** 
1 

Les profils vert icaux du rendement quantique de 

la photosynthèse (fig. 7) confirment cependant que 

la ségrégation des algues au sein d'une colonne d'eau 

stratifiée modif ie leur réponse à la lumière . Les 

conséquences d'une stratification thermique prolon­

gée apparaissent en part iculier dans l 'évolution des 

profils entre le 30.06 et le 22.07 où l'on voit se diffé­

rencier, au niveau de la thermocline, un peuplement 

adapté aux faibles éclairements qui se caractérise 

par un rendement quantique amoindri par rapport 

à celui du peuplement de l 'épil imnion. N o s mesu­

res ne permettent pas toutefois d 'af f i rmer que la 

diminution de est réelle puisque peut varier en 

profondeur en fonction de la composit ion spectrale 

de la lumière transmise, des changements d'espèces 

et de l'état physiologique des algues. 

8. Discussion et conclusion 

Il apparaît de plus en plus évident que les valeurs 

caractéristiques ( P o p t , a, <£>m) de la relation P = f(I) 

varient au cours de l'année (Platt & Jassby 1976, nos 

résultats), d'un lac à l'autre (Fee & al. 1987) d'un jour 

à l'autre (Coté & Platt 1983) et au cours d'une m ê m e 

journée (Harding & al. 1982). La variabilité de ces 

paramètres apparaît donc comme une propr ié té 

inhérente au phytoplancton. 

Quelques travaux récents (Harris 1984, Falkowski 

1984) soulignent en effet la très grande plasticité des 

algues planctoniques. Ces organismes peuvent 

répondre aux changements de leur environnement 

cl imatique et chimique sur des échelles de temps 

variant de l 'heure à quelques semaines par une 

variété d'adaptations. Ces réponses adaptatives qui 

se traduisent par des altérations de la structure des 

chloroplastes et du métabolisme, des modificat ions 

de la composi t ion ch imique (p . ex. rappor ts 

C:N:CHL) , des variat ions du vo lume des cel lules et, 

enfin, par des remplacements d'espèces affectent 

l 'activité photosynthétique. Dans les milieux natu­

rels, cette séquence d'adaptation est f réquemment 

perturbée par les fluctuations de l 'éclairement (liées 

à la succession de jours clairs et nuageux et à l'in­

tensité du mélange turbulent) qui interfèrent avec 

le cycle saisonnier d 'évolution du milieu. Les varia­

tions hebdomadaires des taux de photosynthèse 
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spéci f ique apparaissent ainsi c o m m e résultant à la 

fois des ajustements du métabolisme aux conditions 

d 'éc la i rement de quelques heures précédant la 

mesure et des changements plus lents de la struc­

ture du phytoplancton qui interviennent à l 'échelle 

de la semaine. 

L ' in te r férence de ces effets expl ique probable­

ment la for te d ispers ion des valeurs par rapport à 

la courbe moyenne d 'évolut ion de P o p t et de ce au 

cours d'un cycle annuel. Cette évolution annuelle est 

inversement co r ré lée à celle de la biomasse de 

phytoplancton. Une relation inverse avec la bio­

masse apparaît éga lement dans les profils de l 'été 

1987. La d iminut ion du taux de photosynthèse spé­

cif ique lorsque la biomasse (exprimée en b iovolume 

ou en ch lo rophy l l e ) augmente a été ment ionnée par 

de nombreux auteurs et interprétée c o m m e le reflet 

d'une compéti t ion vis-à-vis des éléments nutritifs (cf. 

Javornicky in Wes t l ake 1980 p. ex.) . Les variat ions 

de b iomasse au cours d'une année sont cependant 

l iées à cel les de nombreux autres facteurs suscep­

tibles d 'agir d i rec tement sur l 'act ivi té photosyn­

thétique. 

Le point le plus important qui ressort de nos résul­

tats est la variation simultanée de P o p t et de a, deux 

paramètres souvent considérés c o m m e indépen­

dants. La covariat ion de ces deux valeurs, qui remet 

en cause l 'hypothèse d'une relative stabilité du pro­

duit e c , 0 m (Bannister & Weidemann 1984), apparaît 

éga lement dans les relations établies à par t i r de 

séries de mesures effectuées en mil ieu marin (Har­

ding & al. 1982, Coté & Platt 1983). Contrairement 

à Coté & Platt qui trouvent que la relat ion entre 

Popt e* a var ie au cours de leur pér iode d'étude (70 

jours) nos résultats ne révèlent aucune tendance sai­

sonnière dans la relat ion entre ces deux paramètres. 

L ' in térê t de ces relat ions est de permet t re l'esti­

mat ion de a (et de IjJ à part ir de la seule détermi-

naton de P o p t . Cet te dernière étant plus s imple à 

réa l i ser qu'un profi l complet de mesures sur toute 

la co lonne d'eau, on peut envisager la possibil i té de 

mesures plus fréquentes de P o p t combinées avec des 

dé terminat ions plus espacées de a comme un 

m o y e n de réduire les incerti tudes liées à la variabi­

lité de l 'activité photosynthétique du phytoplancton. 

La var iabi l i té des paramètres de la relat ion P — 

f ( I ) est la pr incipale l imite à l 'util isation des modè­

les de product ion p r imai re pour conver t i r les taux 

de product ion instantannés en taux journalier, pour 

e x t r a p o l e r les v a l e u r s e n t r e d e u x m e s u r e s s u c c e s ­

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

l e s m e s u r e s d e c h l o r o p h y l l e et d e l u m i è r e . L e d é v e ­

l o p p e m e n t d e c e s m o d è l e s es t d o n c l ié à n o t r e c a p a ­

c i t é à p r é v o i r l e s v a l e u r s d e c e s p a r a m è t r e s . L a p r i n ­

c i p a l e d i f f i c u l t é p r o v i e n t d u fa i t q u e c e s v a l e u r s s o n t 

u n e f o n c t i o n c o m p l e x e d u t e m p s i .e. q u e l a r é p o n s e 

p h o t o s y n t h é t i q u e d u p h y t o p l a n c t o n à la l u m i è r e d e 

l ' i n s t a n t t d é p e n d d e s c o n d i t i o n s c l i m a t i q u e s et ch i ­

m i q u e s d e la « p é r i o d e p r é c é d e n t e » . L e s q u e s t i o n s 

q u i se p o s e n t a l o r s c o n c e r n e n t l a d é f i n i t i o n d e c e s 

c o n d i t i o n s d a n s u n e n v i r o n n e m e n t t u r b u l e n t e t d e 

l ' é c h e l l e d e t e m p s à p r e n d r e e n c o m p t e . L e s t entat i ­

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

d u p h y t o p l a n c t o n a u x f l u c t u a t i o n s d e l a l u m i è r e 

e n g e n d r é e s p a r l e m é l a n g e t u r b u l e n t n e p o r t e n t 

p o u r l ' i n s t a n t q u e s u r d e s é c h e l l e s d e t e m p s d e l ' o r ­

d r e d e l a j o u r n é e ( F a l k o w s k i 1984). L a m o d é l i s a t i o n 

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

t e m p s p l u s l o n g u e s es t b e a u c o u p p l u s d i f f i c i l e m e n t 

c o n c e v a b l e . 
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