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Périodicité du phytoplancton dans un réservoir de moyenne 
profondeur : le lac de Pareloup (Massif central, France), 
un exemple de succession cyclique 

R . L e C o h u i 

N . C o m o y ' 

J . G u i t a r d 1 

J . B r a b e t i 

M o t s clés : Rése rvo i r , p h y t o p l a n c t o n , b i o m a s s e , va r i a t i ons sa i sonn iè res , success ion cyc l ique . 

L ' é t u d e de la d y n a m i q u e sa i sonn iè re du p h y t o p l a n c t o n d a n s le lac de P a r e l o u p a é té réalisée d a n s le cadre p l u s g é n é r a l 

d e la mise en œ u v r e d ' u n modè le de f o n c t i o n n e m e n t de ce réservoir en vue d e sa ges t ion . La b i o m a s s e (poids frais ^ g . l " ' 

el ch lo rophy l l e a ) et la dens i t é cel lula i re o n t été suivies d e m a r s à n o v e m b r e p e n d a n t d e u x a n n é e s . Le m a x i m u m a n n u e l 

d e p h y t o p l a n c t o n ( b i o m a s s e et dens i t é cel lulaire) se s i tue a u p r i n t e m p s ; il est d o m i n é p a r les d i a tomées d o n t le décl in 

est ini t ié p a r la c a r e n c e e n silice du mil ieu e t , s ans d o u t e , p a r des c o n c e n t r a t i o n s ce l lu la i res en ch lo rophy l l e a m i n i m a l e s . 

U n e p h a s e claire résu l te de la s é d i m e n t a t i o n des d i a t o m é e s et se p r o l o n g e p e n d a n t t o u t Tété. Ce t te pér iode es t ivale se 

c a r ac t é r i s e par u n e fo r te p r o d u c t i o n p r i m a i r e et une faible b i o m a s s e , b i o m a s s e régulée pa r la p r é d a t i o n . Avec le b r a s s a g e 

a u t o m n a l , de pe t i t e s espèces conna i s sen t u n e c ro i s sance r a p i d e q u i s ' exp r ime seu lement en dens i t é cellulaire ; la faible 

a u g m e n t a t i o n d e s v a l e u r s de b i o m a s s e par r a p p o r t à celles de l ' é té est d u e essent ie l lement à la p r é sence de Gonyostomum 

semen et a u léger r e n o u v e a u des d i a t o m é e s . Les d i f fé ren tes phases du d é v e l o p p e m e n t d u p h y t o p l a n c t o n sont a n a l y s é e s et 

c o n f r o n t é e s au m o d è l e P . E . G . p r o p o s é p a r S o m m e r et a l . (1986) . La mise en p l ace de la s t ra t i f i ca t ion t h e r m i q u e est 

l ' é l ément f o n d a m e n t a l d a n s le f o n c t i o n n e m e n t d u réservoir d e P a r e l o u p ; c h a q u e a n n é e , elle d é t e r m i n e le d é p a r t d ' u n e 

success ion p h y t o p l a n c t o n i q u e de type cyc l ique . 

T h e per iodic i ly of p h y l o p l a n k l o n in a sha l low reiiervoir : the P a r e l o u p L a k e (Cen t r a l Massif , F r a n c e ) , an e x a m p l e of 
cyclic success ion 

K e y w o r d s : Rese rvo i r , p h y t o p l a n k t o n , b i o m a s s , s easona l pe r iod ic i ty , cyclic success ion . 

A s tudy of the s ea sona l d y n a m i c s of the p h y t o p l a n k t o n in t h e P a r e l o u p L a k e has been p e r f o r m e d in t h e general con tex t 

of deve lop ing a func t i ona l m o d e l for the m a n a g e m e n t o f t h e rese rvo i r . B iomass (wet weight ^ g . l ' a n d c h l o r o p h y l l a) 

a n d cell dens i ty h a v e b e e n m o n i t o r e d f rom M a r c h t o N o v e m b e r over t w o years . T h e a n n u a l m a x i m u m for p h y t o p l a n k ­

t o n ( b i o m a s s a n d cell dens i ty ) occurs in sp r ing ; it is d o m i n a t e d by d i a t o m s a n d their decl ine s t a r t s wi th a lack of silica 

in the e n v i r o n m e n t a n d aLso wi th m i n i m u m cel lular con cen t rat ion.^ of ch lo rophy l l a. A clear p h a s e resul ts f rom t h e sedi ­

m e n t a t i o n of t h e d i a t o m s a n d lasts t h r o u g h the s u m m e r . In a u t u m n , t he r e is a m a r k e d increase in p r imary p r o d u c t i o n 

b u t a low b i o m a s s , the l a t t e r be ing r egu la t ed by p r é d a t i o n . W i t h the a u t u m n mix ing , small species exper ience a r a p i d 

g r o w t h which i.s d e t e c t e d only in t e r m s of cell dens i t y ; t h e p o o r increase in b i o m a s s va lues c o m p a r e d with t h o s e of t h e 

s u m m e r is due chief ly t o the presence of Gonyostomum semen a n d t h e slight revival of d i a t o m s . T h e different phases 

of p h y t o p l a n k t o n d e v e l o p m e n t a r e ana lysed a n d c o m p a r e d with the P . E . G . m o d e l p r o p o s e d by S o m m e r et a l . (1986) . 

T h e e s t a b l i s h m e n t o f t h e r m a l s t ra t i f ica t ion is t h e d o m i n a n t e l ement in the func t ion ing of t h e P a r e l o u p rese rvo i r , each 

year , it d e t e r m i n e s t h e s t a r t of a cyclic p h y t o p l a n k t o n succes s ion . 

1. Laboratoire d'Hydrobiologie, U.R.A. 695 du C.N.R.S. . Université Paul Sabatier, 118, route de Narbonne, F-31062Toulouse Cedex. 
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1 . I n t r o d u c t i o n 

L e d é v e l o p p e m e n t d e s p o p u l a t i o n s a l g a l e s es t r ég i 

p a r d e s f a c t e u r s c h i m i q u e s , b i o l o g i q u e s ( p r é d a t i o n , 

p a r a s i t i s m e ) e t p h y s i q u e s ( R e y n o l d s 1 9 8 4 , S o m m e r 

e t a l . 1 9 8 6 e t S o m m e r 1 9 8 9 a ) . C e s d i f f é r e n t s p a r a ­

m è t r e s j o u e n t u n r ô l e p l u s o u m o i n s d é c i s i f s u i v a n t 

les p é r i o d e s d e l ' a n n é e , c e q u i e n t r a i n e d e s f l u c t u a ­

t i o n s d a n s l a c o m p o s i t i o n et l ' a b o n d a n c e d e l a f l o r e 

a l g a l e ; l a m o d é l i s a t i o n d u f o n c t i o n n e m e n t d ' u n l a c 

e n v u e d e s a g e s t i o n ( T h é b a u l t & S a l e n ç o n , s o u s 

p r e s s e ) n é c e s s i t e d o n c , e n t r e a u t r e s , l a c o n n a i s s a n c e 

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

c e l l e - c i a é t é é t u d i é e d a n s le l a c d e P a r e l o u p p a r a l ­

l è l e m e n t à d ' a u t r e s a p p r o c h e s ( R h o d e s & L e C o h u 

1 9 8 6 , C a p b l a n c q et a l . 1 9 8 8 , L a v a n d i e r 1 9 9 0 , 

L a b r o u e 1 9 9 0 , L e J o l i v e t 1 9 8 8 ) . 

L e l a c d e P a r e l o u p c o n s t i t u e l ' u n e d e s p l u s v a s ­

t e s r e t e n u e s h y d r o é l e c t r i q u e s d e F r a n c e : il e s t s i t u é 

d a n s le S u d - O u e s t d u M a s s i f c e n t r a l o ù , j u s q u ' à 

m a i n t e n a n t , c e s o n t s u r t o u t d e s l a c s n a t u r e l s q u i o n t 

f a i t l ' o b j e t d ' é t u d e s ( D e v a u x 1 9 7 3 et 1 9 7 7 , A m b l a r d 

1 9 8 8 , A m b l a r d & B o u r d i e r 1 9 9 0 ) . 

D a n s ce t r a v a i l , s o n t p r é s e n t é e s et a n a l y s é e s l e s 

v a r i a t i o n s s a i s o n n i è r e s d e la b i o m a s s e t o t a l e ( p o i d s 

f r a i s e t c h l o r o p h y l l e ) , d e s d i f f é r e n t s g r o u p e s d ' a l ­

g u e s e t d e q u e l q u e s e s p è c e s ; d a n s l a c o n c l u s i o n , l e s 

r é s u l t a t s o b t e n u s s o n t c o n f r o n t é s a u m o d è l e P . E . G . 

p r o p o s é p a r S o m m e r et a l . ( 1 9 8 6 ) . 

2 . M é t h o d e s e t p r i n c i p a l e s c a r a c t é r i s t i q u e s 

d u s i t e é t u d i é 

D e s p r é l è v e m e n t s , h e b d o m a d a i r e s le p l u s s o u v e n t , 

o n t é t é e f f e c t u é s d e m a r s à n o v e m b r e p e n d a n t 2 

a n n é e s ( 1 9 8 6 et 1 9 8 7 ) e n u n p o i n t o ù l a p r o f o n d e u r 

a t t e i g n a i t 3 2 m . P e n d a n t l a p é r i o d e d ' i s o t h e r m i e , i ls 

o n t p o r t é s u r les e s p a c e s 0-8 m , 8 - 1 6 m e t 1 6 - 2 5 m ; 

p e n d a n t l a p é r i o d e d e s t r a t i f i c a t i o n , ils o n t é t é e f f e c ­

t u é s t o u s l e s m è t r e s . A p a r t i r d e 1 9 8 7 , l a f i x a t i o n 

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

l a f i x a t i o n a u g l u t a r a l d é h y d e n e u t r a l i s é p a r le 

c a c o d y l a t e d e s o d i u m , ce q u i a p e r m i s , u n e m e i l l e u r e 

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

d e Gonyostomum semen ( E h r . ) D i e s i n g e t d e les 

c o m p t e r . L e s c o m p t a g e s o n t é t é e f f e c t u é s a u m i c r o s ­

c o p e i n v e r s é ( L u n d et a l . 1 9 5 8 ) . L a d e n s i t é c e l l u l a i r e 

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

m a s s e e s t e x p r i m é e d ' u n e p a r t e n p o i d s f r a i s (j^g. 

1 ^ 0 d é t e r m i n é a p r è s e s t i m a t i o n d u v o l u m e d e s 

c e l l u l e s e t d ' a u t r e p a r t e n c h l o r o p h y l l e a . D a n s le 

c a s d e Gomphosphaeria naegeliana ( U n g e r ) L e m m . , 

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

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

d u n o m b r e m o y e n d e c e l l u l e s p a r c o l o n i e . 

L a t r a n s p a r e n c e d e l ' e a u a é t é d é t e r m i n é e à l ' a i d e 

d u d i s q u e d e S e c c h i . L ' a z o t e n i t r i q u e et l a s i l i ce o n t 

é t é d o s é s a u t e c h n i c o n « a n a l y z e r » , les d i f f é r e n t e s 

f o r m e s d e p h o s p h o r e s u i v a n t l a m é t h o d e d e M o t o -

m i z u e t a l . ( 1 9 8 3 ) . P o u r la c h l o r o p h y l l e , la t e c h n i ­

q u e d ' e x t r a c t i o n u t i l i s a n t l ' é t h a n o l b o u i l l a n t ( M a r ­

k e r et a l . 1 9 8 0 ) a é t é a d o p t é e . 

L e r é s e r v o i r d e P a r e l o u p es t d e t y p e m o n o m i c t i -

q u e c h a u d a v e c u n e s t r a t i f i c a t i o n t r è s s t a b l e d e l a 

fin j u i n à m i - s e p t e m b r e . L e s p r i n c i p a l e s c a r a c t é r i s ­

t i q u e s d e l a r e t e n u e s o n t c o n s i g n é e s d a n s le t a b l e a u 

1. L e s f i g u r e s 1 et 2 d é c r i v e n t les c y c l e s a n n u e l s d e 

l ' a z o t e n i t r i q u e ( N - N O 3 ) , d u p h o s p h o r e r é a c t i f s o l u ­

b l e ( P . R . S . ) , d u p h o s p h o r e t o t a l ( P t ) , d e la s i l i ce 

( S i O j ) , d u r a p p o r t S i / P t et d u r a p p o r t N - N O j / P t . 

Tableau 1. Principales caractéristiques de l 
Pareloup. 

retenue d'eau de 

Altitude du plan d'eau 850 m 
Superficie 13.5 km^ 
Volume utile 168.106 n,> 

Longueur 7,7 km 
Largeur moyenne 1.7 km 
Profondeur maximum 35 m 
Profondeur moyenne 12.5 m 
Développement de la ligne de côte 790-804 m 
Superficie du bassin versant 122 km= 
Superficie totale du bassin drainé 385 km^ 
Débit moyen turbiné 7,3 m' . S - ' 

Débit réservé 100 1. S - ' 

3 . R é s u l t a t s 

3 , 1 . E v o l u t i o n s a i s o n n i è r e d u p h y t o p l a n c t o n g l o b a l 

3 . 1 . 1 . Variation de la biomasse et de la densité cel­

lulaire (fig. 3) 

Les v a r i a t i o n s s a i s o n n i è r e s d e la b i o m a s s e p h y t o ­

p l a n c t o n i q u e se r e p r o d u i s e n t e n 1 9 8 6 e t 1987 s u i ­

v a n t le m ê m e m o d è l e . L e m a x i m u m a n n u e l s ' é t a -

b h t c h a q u e a n n é e r i g o u r e u s e m e n t a u x m ê m e s d a t e s , 

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

e n d e n s i t é c e l l u l a i r e . C o i r m i e d a n s b e a u c o u p d e l a c s 

d e p r o f o n d e u r m o y e n n e ( H u t c h i n s o n 1 9 6 7 , R e y ­

n o l d s 1 9 8 4 , S o m m e r et a l . 1 9 8 6 ) , c e p i c p r i n t a n i e r 

e s t d û e s s e n t i e l l e m e n t a u x d i a t o m é e s q u i p e u v e n t 
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Fig. I. Cycle annuel (zone eupholique) : A - de l'azote nitrique (N-NOp, B - du phosphore réactif soluble (PRS), C - du phosphore 
total (P total), D - de la silice (S ioJ . 
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Fig. 2. Var ia t ioœ annuelles des rapports S i / P total (A) « N - N O j / P total (B). 
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F ig . 3. Evolution annuelle de la biomasse du phytoplancton (^g. 1- ' de poids frais) et de la densité cellulaire (lO^ cell. I ') dans !a 

zone euphorique. 



(5 ) PERIODICITE DU PHYTOPLANCTON DANS UN RESERVOIR DE MOYENNE PROFONDEUR 2 0 1 

r e p r é s e n t e r 9 6 % d e l a b i o m a s s e p h y t o p l a n c t o n i q u e 

t o t a l e e n 1 9 8 6 * e t j u s q u ' à 9 9 % e n 1987 (fig. 6 ) . C e 

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

d i m i n u t i o n d r a s t i q u e d e la s i l i ce ifig. 1 D ) , q u i 

d é b u t e u n m o i s a v a n t le m a x i m u m p r i n t a n i e r . L e s 

c o n c e n t r a t i o n s e n s i l i c e p a s s e n t d e 3 , 5 m g . 1 - ' à 

0 , 3 1 m g . l - i e n 1 9 8 6 et d e 3 . 9 m g . l - ' à 0 , 1 7 m g . l - i 

e n 1 9 8 7 . D è s l a m i - m a i , l a b i o m a s s e p h y t o p l a n c t o ­

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

t r è s b a s s e s (fig. 3 ) , c e q u i s e t r a d u i t p a r u n e c l a r i f i ­

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

a u d i s q u e d e S e c c h i p a s s e d e 2 - 3 m e n m a r s à 6-7 m 

e n j u i l l e t . I l f a u t o b s e r v e r q u e l a c h u t e d e l a b i o ­

m a s s e a i n s i q u e l a m a j e u r e p a r t i e d u p r o c e s s u s d e 

s é d i m e n t a t i o n s o n t a c h e v é s a v a n t l a m i s e e n p l a c e 

d e l a s t r a t i f i c a t i o n t h e r m i q u e e s t i v a l e ( d o n n é e s n o n 

p u b l i é e s ) ; p e n d a n t t o u t e c e t t e p é r i o d e s e p r o l o n g e 

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

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

d e s p o u s s é e s d ' a l g u e s d e d i f f é r e n t s g r o u p e s , d i a t o ­

m é e s e x c e p t é e s (fig. 6 ) . A u d é b u t d e l ' a u t o m n e , l o r s ­

q u e l a z o n e d e b r a s s a g e d e s e a u x s ' a p p r o f o n d i t , o n 

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

(fig. 3 ) , s u r t o u t n e t t e e n 1 9 8 7 . C e d é v e l o p p e m e n t 

a l g a l es t l o i n d e s e t r a d u i r e p a r d e s v a l e u r s d e b i o ­

m a s s e c o m p a r a b l e s à c e l l e s d u p r i n t e m p s ; le p e u ­

p l e m e n t a u t o m n a l e s t c o n s t i t u é m a j o r i t a i r e m e n t 

d ' e s p è c e s d e t r è s p e t i t e t a i l l e , c e q u i c o n t r a s t e a v e c 

le p e u p l e m e n t v e r n a l c o n s t i t u é s u r t o u t d'Asterionella 

formosa H a s s a l ; c ' e s t a i n s i q u e Merismopeàia 

tenuissima L e m m . n e r e p r é s e n t e , m a l g r é u n e f o r t e 

d e n s i t é c e l l u l a i r e ( j u s q u ' à 1 2 . 1 0 * ce l l . 1 ' , l e 

2 9 / 9 / 8 7 à 9 m ) , q u ' u n f a i b l e p o u r c e n t a g e d e l a b i o ­

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

Gonyostomum semen e t d e d i a t o m é e s . L e r é s e r v o i r 

d e P a r e l o u p a u n c y c l e d e d é v e l o p p e m e n t d u p h y t o ­

p l a n c t o n a s s e z p r o c h e d e c e l u i o b s e r v é d a n s d e u x 

a u t r e s l a c s d u M a s s i f c e n t r a l ( P a v i n et T a z e n a t ) o ù 

les v a l e u r s m a x i m a l e s d e b i o m a s s e s e s i t u e n t à l a f in 

d e l ' h i v e r e t a u p r i n t e m p s ( D e v a u x 1 9 7 7 , A m b l a r d 

& B o u r d i e r 1 9 9 0 ) . 

3 . 1 . 2 . Evolution temporelle et spatiale de ta chlo­

rophylle a (fig. 4 e t 5 ) . 

A u c o u r s d e l ' a n n é e , les c o n c e n t r a t i o n s e n c h l o ­

r o p h y l l e a (fig. 4 ) v a r i e n t d a n s u n e p r o p o r t i o n d e 

1 à 10 e n 1 9 8 6 e t d e 1 à 6 e n 1 9 8 7 ; les v a l e u r s d e 

la b i o m a s s e ( e n ^ g . 1 ^ > p o i d s f r a i s ) m o n t r e n t d e s 

d i f f é r e n c e s p l u s m a r q u é e s , d e 1 à 2 9 e n 1 9 8 6 e t d e 

1 à 2 5 e n 1 9 8 7 . P e n d a n t la p é r i o d e d e f l o r a i s o n p r i n -

t a n i è r e , o n o b s e r v e u n d é c a l a g e t r è s n e t e n t r e l e s 

m a x i m u m s d e c h l o r o p h y l l e a et d e b i o m a s s e p h y t o ­

p l a n c t o n i q u e ( e n ^ g . 1 - ' p o i d s f r a i s ) o u d e d e n s i t é 

c e l l u l a i r e (fig. 3 ) ; c e d é c a l a g e d e d e u x m o i s e n 1 9 8 6 

et d e t r o i s s e m a i n e s e n 1987 r e f l è t e u n e d i m i n u t i o n 

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

q u e l a d e n s i t é c e l l u l a i r e a u g m e n t e ; en c o n s i d é r a n t 

l a p é r i o d e p e n d a n t l a q u e l l e A. formosa r e p r é s e n t e 

, M g . i - ' M9.I' ' 1 9 » 7 

M | A M | J i J t l A l S O '1' N ' 

Fig. 4. Variations annuelles de la chlorophylle a dans la zone euphotique. 

" N.B. En 1986, la représentation des différents groupes (en %) au sein de la biomasse pendant la période de stratification et durant 
l 'automne est surévaluée du fait de la non-prise en compte de Gonyostomum semen dans les comptages, c'est pourquoi nous n 'en don­
nons pas l 'histogramme même si nous en faisons mention. 
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Fig. 6. Evolution de la structure du peuplement algal au cours de l'année 1987 dans la zone euphotique (^o de biomasse). 

p l u s d e 8 0 % d e l a b i o m a s s e , le c o n t e n u d e s c e l l u l e s 

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

t i o n e n c h l o r o p h y l l e p a r le n o m b r e d e c e l l u l e s , v a r i e 

e n t r e 2 p g et 0 , 8 p g e n 1 9 8 6 et e n t r e 2 p g e t 0 , 5 p g 

e n 1 9 8 7 . C e s v a l e u r s c o n f i r m e n t les d o n n é e s a n t é ­

r i e u r e s ( J r a d 1 9 8 9 ) et s o n t p r o c h e s d e s c o n c e n t r a ­

t i o n s c e l l u l a i r e s p u b l i é e s p a r R e y n o l d s ( 1 9 8 4 ) p o u r 

c e t t e e s p è c e . D a n s le l a c d e P a r e l o u p , les m i n i m u m s 

c e l l u l a i r e s e n c h l o r o p h y l l e a c o ï n c i d e n t a v e c les 

m a x i m u m s d e d e n s i t é c e l l u l a i r e ; ils p r é c è d e n t d o n c 

d e p e u l a b a i s s e b r u t a l e d u p e u p l e m e n t d i a t o m i q u e . 

P e n d a n t t o u t e l a p é r i o d e d u d é v e l o p p e m e n t v e r ­

n a l d e s d i a t o m é e s , tes p r o f i l s v e r t i c a u x d e la c h l o ­

r o p h y l l e a {fig. 5 ) s o n t r e l a t i v e m e n t h o m o g è n e s s u r 

t o u t e la c o l o n n e d ' e a u , c e q u i s i gn i f i e q u ' u n e g r a n d e 

p a r t i e d e la b i o m a s s e p h y t o p l a n c t o n i q u e ( p l u s d e 6 0 

•^0 e n b i o v o l u m e ) s e t r o u v e a u d e s s o u s d e l a z o n e 

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

d e s é j o u r d e s d i a t o m é e s d a n s l a z o n e e u p h o t i q u e , 

es t d o n c r e l a t i v e m e n t b r e f ; e n g é n é r a l , les a l g u e s 

t e n d e n t à c o m p e n s e r le f a i b l e é c l a i r e m e n t m o y e n 

a u q u e l e l les s o n t s o u m i s e s q u o t i d i e n n e m e n t , p a r u n e 

a u g m e n t a t i o n d u c o n t e n u d e s ce l lu l e s e n c h l o ­

r o p h y l l e a ( F a l k o w s k i 1 9 8 4 , H o e p f f n e r 1 9 8 4 ) , L a 

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

o b s e r v é e à P a r e l o u p j o i n t e à la d i m i n u t i o n d r a s t i ­

q u e d e s t e n e u r s e n S i 0 2 e x p l i q u e n t p r o b a b l e m e n t le 

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

b l i s s e m e n t d e la s t r a t i f i c a t i o n e s t i v a l e . D è s q u e c e l l e -

ci est i n s t a l l é e , l a r é p a r t i t i o n v e r t i c a l e d e l a c h l o ­

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

{fig. 5 ) ; s u i v a n t les p r o f o n d e u r s , les c o n c e n t r a t i o n s 

e n c h l o r o p h y l l e a p e u v e n t v a r i e r d e l à 7 (5 ^ g . l " ' 

— 35 ^ g . l - i ) . G é n é r a l e m e n t les p i c s d e c h l o r o p h y l l e 

a se p l a c e n t e n t r e 8 et 10 m d e p r o f o n d e u r , j u s t e a u 

d e s s u s e t d a n s l a p a r t i e s u p é r i e u r e d u m é t a l i m n i o n . 

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

l iés le p l u s s o u v e n t à d e c o u r t e s p é r i o d e s d e 
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c r o i s s a n c e d e Gonyostomum semen ( L e C o h u et a l . 

1 9 8 9 ) m a i s p a r f o i s d e p e t i t s p i c s p e u v e n t ê t r e a s s u ­

r é s p a r u n m é l a n g e d ' a u t r e s e s p è c e s t e l l e s Dictyos-

phaehum pulchellum W o o d , Gynmodinium s p . , 

Gomphosphaeria naegeliana, Anabaena spiroïdes 

K l e b h . , Dinobryon bavaricum I m h o f . 

3 . 2 . E v o l u t i o n d e la s t r u c t u r e d u p e u p l e m e n t [fig. 6 ) 

- D y n a m i q u e s a i s o n n i è r e de q u e l q u e s g e n r e s o u 

e s p è c e s 

3 . 2 . 1 . Diatomées 

M ê m e s i e n 1 9 8 6 l e s r é s u l t a t s s o n t b i a i s e s d u f a i t 

q u e Gonyostomum semen n ' a i t p a s é t é p r i s e n 

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

( i l n ' e s t p a s d o u t e u x q u e les p i c s d e c h l o r o p h y l l e a 

o b s e r v é s e n p r o f o n d e u r le 1 8 / 8 / 8 6 e t le 8 / 9 / 8 6 , / / g . 

5 , s o i e n t d u s à c e t t e e s p è c e ) , l e s f l u c t u a t i o n s d a n s 

l a c o m p o s i t i o n d u p e u p l e m e n t p h y t o p l a n c t o n i q u e 

p r é s e n t e n t le m ê m e s c h é m a g é n é r a l a u c o u r s d e s 

d e u x a n n é e s d ' é t u d e ; r é t a b l i s s e m e n t d e l a s t r a t i f i ­

c a t i o n t h e r m i q u e c o ï n c i d e a v e c u n e d i v e r s i f i c a t i o n 

d e s g r o u p e s {fig. 6 ) . L e d é v e l o p p e m e n t v e r n a l d e s 

d i a t o m é e s c o n s t i t u e , c o m m e o n l ' a d é j à s i g n a l é , l e 

m a x i m u m a n n u e l d e b i o m a s s e ; c e m a x i m u m es t d û 

e s s e n t i e l l e m e n t à l a p r o l i f é r a t i o n ô'Aslerionelfa for-

mosQy e s p è c e q u i pteut r e p r é s e n t e r j u s q u ' à 9 9 % d e 

l a b i o m a s s e (Jig. 6 ) . L e s d o n n é e s a n t é r i e u r e s d e p u i s 

1 9 8 1 ( L a i r , c o m m . p e r s . , J r a d 1 9 8 9 ) c o n f i r m e n t l a 

c o n t i n u i t é et l a p r é p o n d é r a n c e d e c e t t e e s p è c e l o r s 

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

r a b l e à c e q u i a p u ê t r e o b s e r v é d a n s d ' a u t r e s l a c s 

( L u n d 1 9 6 4 ) . D ' a u t r e s e s p è c e s p e u v e n t ê t r e a s s o c i é e s 

à Asferionella formosa ; e l les p e u v e n t ê t r e a b o n d a n ­

t e s m a i s e l l e s n e p r é s e n t e n t j a m a i s u n e p a r t i m p o r ­

t a n t e d e la b i o m a s s e ; c e s o n t p a r o r d r e d é c r o i s s a n t 

d ' i m p o r t a n c e : Aulacoseira ambigua ( G r u n . ) S i m . 

( S y n . Melosira ambigua ( G r u n . ) O . M ù l L ) , Aula­

coseira subarctica ( O . M u l l . ) H a w o r t h ( S y n . : Melo­

sira italica ( E h r . ) K u t z s u b s p . subarctica O . M u l l . ) , 

Cyclotella comta ( E h r . ) K i i t z e t Stephanodiscus 

minutulus ( K i i t z ) C l e v e et M ô U e r . D a n s les l a c s n a t u ­

r e l s d u M a s s i f c e n t r a l d e t y p e d i m i c t i q u e , Asterio-

nella formosa n ' a p p a r a î t j a m a i s c o m m e u n e e s p è c e 

d o m i n a n t e , e l l e e s t r e m p l a c é e p a r d e s e s p è c e s t e l l e s 

Synedra acus K u t z . o u Aulacoseira subarctica 

( A m b l a r d 1 9 8 8 , D e v a u x 1973 et 1 9 7 7 ) . D a n s le l a c 

d e P a r e l o u p , les d i a t o m é e s s u b s i s t e n t p e n d a n t l ' é t é , 

a v e c t o u j o u r s Asterionella formosa c o m m e e s p è c e 

l a p l u s f r é q u e n t e , m a i s e l l e s s o n t t r è s m i n o r i t a i r e s 

d a n s l a c o n s t i t u t i o n d e l a b i o m a s s e . E l l e s c o n n a i s ­

s e n t u n l é g e r r e g a i n a p r è s l a d e s t r u c t i o n d e l a s t r a t i ­

fication t h e r m i q u e et u n e a u g m e n t a t i o n d e s c o n c e n ­

t r a t i o n s e n S i 0 2 ifig. 1 D ) m a i s l e u r d é v e l o p p e m e n t 

r e s t e t o u j o u r s l a r g e m e n t i n f é r i e u r à c e l u i o b s e r v é a u 

p r i n t e m p s à P a r e l o u p . 

3 . 2 . 2 . Chrysophycées 

A u s e i n d e l a b i o m a s s e p h y t o p l a n c t o n i q u e , l e s 

c h r y s o p h y c é e s n e s e m a n i f e s t e n t j a m a i s c o m m e u n 

é l é m e n t p r é p o n d é r a n t ; e n v a l e u r r e l a t i v e e l l e s p e u ­

v e n t a t t e i n d r e 4 0 % d e l a b i o m a s s e à l ' é p o q u e o ù 

ce l l e -c i es t f a i b l e ; c ' e s t c e q u i p e u t ê t r e o b s e r v é a u 

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

c o u r t e p é r i o d e e n j u i l l e t 1 9 8 6 et e n s e p t e m b r e 1987 

(fig. 6 ) . 

D a n s le r é s e r v o i r d e P a r e l o u p , t r o i s g e n r e s s o n t 

p r é s e n t s : le g e n r e Mallomonas a v e c M. akrokomos 

R u t t n . e t M. caudala I w a n o f f . ; le g e n r e Dinobryon 

a v e c D. serlularia E h r . et D. bavaricum I m h o f e t 

e n f i n le g e n r e Ochromonas. 

L e g e n r e Mallomonas, a v e c n o t a m m e n t M. akro­

komos, a é t é d é t e c t é d a n s 7 5 % d e s p r é l è v e m e n t s 

e n 1986 et d a n s 8 6 % e n 1987 ; M. caudala a u n e 

p r é s e n c e s p o r a d i q u e ( u n e ce l l u l e d e M. caudata é q u i ­

v a u t à 1 0 c e l l u l e s d e M. akrokomos e n b i o v o l u m e ) . 

L e m a x i m u m a n n u e l ( / / g . 7 A ) s ' é t a b l i t t o u j o u r s e n 

fin d ' h i v e r - d é b u t d e p r i n t e m p s et e s t d û e s s e n t i e l l e ­

m e n t à M. akrokomos; c e d é v e l o p p e m e n t v e r n a l 

p e u t ê t r e é p h é m è r e ( 1 9 8 7 ) o u s ' é t a l e r j u s q u ' à la f in 

d u p r i n t e m p s ( 1 9 8 6 ) . Il f a u t t o u t e f o i s o b s e r v e r q u ' e n 

1987 le p i c d e d e n s i t é c e l l u l a i r e est 3 , 5 fo i s p l u s é l e v é 

q u e l ' a n n é e p r é c é d e n t e . L e s d e u x a n n é e s , p e n d a n t 

t o u t e la p é r i o d e d e s t r a t i f i c a t i o n , M. akrokomos e s t 

p r é s e n t m ê m e si la d e n s i t é c e l l u l a i r e n ' e s t j a m a i s t r è s 

é l e v é e . C e t t e e s p è c e p e u t s ' a d a p t e r à d e s c o n c e n t r a ­

t i o n s e n a z o t e a m m o n i a c a l t r è s i m p o r t a n t e s ( 5 

m g . I - 1) c o n j o i n t e m e n t à d e s t e n e u r s e n a z o t e n i t r i ­

q u e d e l ' o r d r e d e 10 m g . l - ' ( L e C o h u 1 9 7 3 ) . A u s s i 

b i e n e n 1986 q u ' e n 1 9 8 7 , le g e n r e Mallomonas n e 

c o n s t i t u e j a m a i s p l u s d e 2 , 5 % d e l a b i o m a s s e 

p h y t o p l a n c t o n i q u e . 

C h a q u e a n n é e , le g e n r e Dinobryon a v e c D. bava­

ricum c o m m e e s p è c e d o m i n a n t e ( s u r t o u t e n é t é ) p r é ­

s e n t e u n p i c t r è s c o u r t a u d é b u t d e la s t r a t i f i c a t i o n 

(fig. 7 B ) ; t o u t e f o i s e n 1 9 8 6 , le m a x i m u m a n n u e l 

b e a u c o u p m o i n s é l e v é q u ' e n 1987 se s i t u e a u d é b u t 

d u p r i n t e m p s . A u se in d e l a b i o m a s s e p h y t o p l a n c ­

t o n i q u e , Dinobryon s p . r e p r é s e n t e a u m a x i m u m 
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Fig. 7. Dynamique saisonnière (exprimée en nombre de cellules par litre) des genres : \tallotnonas ( . \ ) , Dinobryon (B), Ochromonas 

(C) et Cryplomonas (D). (Si non précisé sur le graphique^ les résultats concernent toute la colonne d'eau explorée). 
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2 , 5 % l a p r e m i è r e a n n é e et 6 , 3 % l a s e c o n d e . L e 

c y c l e a n n u e l d e d é v e l o p p e m e n t c o n f i r m e d e n o m ­

b r e u s e s o b s e r v a t i o n s a n t é r i e u r e s : p é r i o d e s d e c r o i s ­

s a n c e à d i v e r s e s s a i s o n s ( D o k u l i l & S k o l a u t 1 9 8 6 ) , 

d é v e l o p p e m e n t a p r è s l a f l o r a i s o n v e r n a l e d e s d i a ­

t o m é e s ( H u t c h i n s o n 1 9 6 7 , R o d h e e t a L 1 9 5 8 ) s o u ­

v e n t j u s t e a p r è s l ' é t a b l i s s e m e n t d e l a s t r a t i f i c a t i o n 

( D o k u l i l & S k o l a u t 1 9 9 1 ) . A c e m o m e n t , d a n s le 

r é s e r v o i r d e P a r e l o u p , le t e m p s d e d o u b l e m e n t d e 

l a p o p u l a t i o n , c o n s t i t u é e d e D, bavaricum, es t d e 

l ' o r d r e d e 2 , 2 j . e n 1 9 8 6 et d e 3 , 2 j . e n 1 9 8 7 ; a u 

s e i n d e l a c o l o n n e d ' e a u , e n m i l i e u d e j o u r n é e , 

Dinobryon s p . a a l o r s t e n d a n c e à se p l a c e r d a n s l a 

p a r t i e p r o f o n d e d e l a z o n e e u p h o t i q u e ( e n t r e 7 m 

e t 10 m , fig. 10 e t 1 1 ) . L ' a p p a r i t i o n e t l a d i s p a r i ­

t i o n r a p i d e d e Dinobryon s p . p e u t s a n s d o u t e s ' e x ­

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

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

t o n h e r b i v o r e ( D o k u l i l & S k o l a u t 1 9 9 1 ) ; d a n s le 

r é s e r v o i r d e P a r e l o u p , l e t e m p s d e d o u b l e m e n t d e 

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

l e t a u x d e c r o i s s a n c e r é e l . P a r a i l l e u r s , m ê m e si s a 

c r o i s s a n c e es t l o i n d ' ê t r e e n t r a v é e p a r l e p h o s p h o r e 

( L e h m a n 1 9 7 6 ) , l e g e n r e Dinobryon p e u t s e m a n i ­

f e s t e r c o m m e u n c o m p é t i t e u r d o m i n a n t a v e c d e t r è s 

f a i b l e s c o n c e n t r a t i o n s e n p h o s p h o r e ( S a n d g r e n 

1 9 8 8 ) ; d a n s le c a s p r é s e n t , c e t t e c o n d i t i o n n ' e s t 

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

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

a l g u e s (fig. I B e t I C ) . 

A u s s i b i e n e n 1 9 8 6 q u ' e n 1 9 8 7 , le g e n r e Ochro­

monas n ' a p p a r a î t d a n s le p h y t o p l a n c t o n q u ' à d e t r è s 

c o u r t e s p é r i o d e s (fig. 7 C ) : p r i n t e m p s e n 1 9 8 6 , p r i n ­

t e m p s e t d é b u t d ' a u t o m n e e n 1 9 8 7 . C e n ' e s t q u ' e n 

s e p t e m b r e 1 9 8 7 q u ' i l e s t d ' u n a p p o r t r e l a t i v e m e n t 

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

( 2 1 6 ) . 

3 . 2 . 3 . Pyrrhophytes 

L e s c r y p t o p h y c é e s , s o n t r e p r é s e n t é e s p a r l e g e n r e 

Cryptomonas s e n s u B o u r r e l l y 1 9 8 5 ; l e m a x i m u m 

a n n u e l (fig. 1 D ) s e s i t u e à l a f in d e l ' h i v e r - d é b u t 

d u p r i n t e m p s . E n 1 9 8 7 , p e n d a n t u n c o u r t m o m e n t 

( 1 0 m a r s ) , Cryptomonas s p . d é p a s s e Asterionella 

formosa e n d e n s i t é c e l l u l a i r e ( 4 5 . 1 0 ^ c o n t r e S . IO^ 

c e l l . l ~ i ) , il r e p r é s e n t e a l o r s 2 0 % d e l a b i o m a s s e 

p h y t o p l a n c t o n i q u e (fig. 6 ) ; p e n d a n t t o u t le r e s t e d e 

l ' é t u d e , c e p o u r c e n t a g e n e d é p a s s e j a m a i s 8 

L e s d i n o f l a g e l l é s s o n t r e p r é s e n t é s e s s e n t i e l l e m e n t 

p a r l e s g e n r e s Peridinium e t Gymnodinium, 

Ceraîium hirundinella ( O . P . M i i l l . ) S c h r a n k n ' a p ­

p a r a i s s a n t q u e s o u s f o r m e d ' i n d i v i d u s i s o l é s . C e s 

d i n o f l a g e l l é s p r é s e n t e n t so i t 2 m a x i m u m s so i t u n seu l 

ifig. 8 A e t 8 B ) , l ' u n d e s d e u x se s i t u a n t t o u j o u r s 

a u p r i n t e m p s ; i ls s e m a n i f e s t e n t d e m a n i è r e c o n t i ­

n u e d a n s l ' e x p r e s s i o n d e l a b i o m a s s e p h y t o p l a n c t o ­

n i q u e s e u l e m e n t p e n d a n t l a s t r a t i f i c a t i o n (fig. 6 ) , 

p r i n c i p a l e m e n t g r â c e a u g e n r e Gymnodinium. L e 

p o u r c e n t a g e q u ' i l s r e p r é s e n t e n t a l o r s n ' a q u ' u n e 

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

m a s s e s o n t f a i b l e s , c o m m e c ' e s t d ' a i l l e u r s le c a s p o u r 

l e s c h r y s o p h y c é e s , l e s c h l o r o p h y c é e s o u l e s 

c y a n o p h y c é e s . 

3 . 2 . 4 . Raphidophycées 

C e t t e c l a s s e es t r e p r é s e n t é e p a r u n e s e u l e e s p è c e , 

Gonyostomum semen ( E h r . ) D i e s i n g , d o n t l ' é v o l u ­

t i o n s a i s o n n i è r e a d é j à é t é t r a i t é e p a r a i l l e u r s ( L e 

C o h u et a l . 1 9 8 9 ) . L a p r é s e n c e d e c e t t e a l g u e c o n s ­

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

p r e m i e r l a c f r a n ç a i s o ù c e t t e e s p è c e a é t é o b s e r v é e 

e n g r a n d e q u a n t i t é . 

E n 1 9 8 7 , p e n d a n t l a s t r a t i f i c a t i o n , les d e u x p i c s 

d e b i o m a s s e (fig. 3 e t 4 ) s o n t d u s à d e u x p h a s e s d e 

c r o i s s a n c e d e Gonyostomum semen q u i c o n s t i t u e 

a l o r s e n v i r o n 7 0 % (fig. 6) d e l a b i o m a s s e p h y t o ­

p l a n c t o n i q u e (65 e t 5 0 % si l ' o n c o n s i d è r e t o u t e l a 

c o l o n n e d ' e a u e x p l o r é e ) . D a n s les d e u x c a s , le m a x i ­

m u m d e p o p u l a t i o n s e c o n c e n t r e a u d e s s o u s d e 5 m 

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

t a c u l a i r e s u r les p r o f i l s v e r t i c a u x d e l a c h l o r o p h y l l e 

a (fig. 5 ) . Gonyostomum semen e s t u n e e s p è c e q u i 

f u i t les f o r t e s i n t e n s i t é s l u m i n e u s e s p u i s q u e , a u 

m i l i e u d e l a j o u r n é e , les m a x i m u m s d e p o p u l a t i o n 

s e p l a c e n t d a n s u n e z o n e o ù l e s i n t e n s i t é s l u m i n e u ­

s e s s o n t i n f é r i e u r e s à 9 0 s " ' a l o r s q u ' e n s u r ­

f a c e e l l e s s o n t s u p é r i e u r e s à 6 0 0 ^ E m ^ s - P e n ­

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

t i o n d e Gonyostomum semen r e p r é s e n t e e n t r e 4 0 et 

6 0 "/o d e la b i o m a s s e (fig. 6 ) a v e c u n e d i s t r i b u t i o n 

v e r t i c a l e q u a s i m e n t h o m o g è n e s u r t o u t e l a c o l o n n e 

d ' e a u e x p l o r é e . L a s t r a t é g i e a d a p t a t i v e d e Gonyos­

tomum semen, d a n s l a m e s u r e o ù l ' i n t e n s i t é l u m i ­

n e u s e e s t f a i b l e , c o u v r e d o n c d e s c o n d i t i o n s t r è s dif­

f é r e n t e s ( s t r a t i f i c a t i o n e t i s o t h e r m i e ) . 

3 . 2 . 5 . Chlorophycées 

P a r r a p p o r t à d ' a u t r e s l a c s , il f a u t n o t e r l ' a b s e n c e 

d ' e s p è c e s f i l a m e n t e u s e s , t y p e Ulothrix, Mougeotia 

e t c . . . E n 1 9 8 7 , p e n d a n t u n e c o u r t e p é r i o d e d u p i c 
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p r i n t a n i e r (fig. 6 , a v r i l ) , d e s v o l v o c a l e s , Pandorina 

tnorum ( M i l l i e r ) B o r y et Eudorina elegans E h r . , o n t 

c o n s t i t u é j u s q u ' à 5 0 % d e l a b i o m a s s e p h y t o p l a n c ­

t o n i q u e . P a r a i l l e u r s l e s c h l o r o p h y c é e s s o n t e s s e n ­

t i e l l e m e n t r e p r é s e n t é e s p a r d e s c h l o r o c o c c a l e s : 

Dictyosphaerium pulchellum W o o d , Crucigenia 

teirapedia ( K i r c h n . ) W e s t e t G . S . W e s t e t Crucige-

niella apiculata ( L e m m . ) K o m . ( s y n . : Crucigenia 

apiculata ( L e m m . ) S c h m i d l e ) , Sphaerocystis schroe-

leri C h o d . . L e u r d é v e l o p p e m e n t p r i n c i p a l s e s i t u e 

e n é t é et e n a u t o m n e . 11 f a u t n o t e r q u e c e s o n t d e s 

e s p è c e s s o i t c o e n o b i a l e s s o i t a r b u s t i v e s p l u s o u 

m o i n s a d a p t é e s à l a f l o t t a i s o n m a i s p r é s e n t a n t p a r 

a i l l e u r s les c a r a c t è r e s d ' e s p è c e s à s t r a t é g i e r . D e p l u s , 

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

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

p e u p l e m e n t ifig. 6 ) e s t l i é e , c o m m e p o u r l e s g r o u ­

p e s p r é c é d e n t s , a u x f a i b l e s v a l e u r s d e la b i o m a s s e 

p h y t o p l a n c t o n i q u e . 

3 . 2 . 6 . Cyanophycées 

L e s c y a n o p h y c é e s a p p a r a i s s e n t d e m a n i è r e s i g n i ­

f i c a t i v e p e n d a n t l a p é r i o d e d e s t r a t i f i c a t i o n (pg. 6 ) ; 

l e u r p r é s e n c e p e u t ê t r e s p o r a d i q u e ( 1 9 8 6 ) o u c o n t i ­

n u e j u s q u ' a u m i l i e u d e l ' a u t o m n e ( 1 9 8 7 ) . Gomphos­

phaeria naegeliana ( U n g e r ) L e m m . , Anabaena spi­

roïdes K l e b h . et Merismopedia tenuissima L e m m . 

e n s o n t l e s é l é m e n t s l e s p l u s r e p r é s e n t a t i f s . D ' u n e 

a n n é e s u r l ' a u t r e , l e u r p a r t i c i p a t i o n d a n s l a c o n s t i ­

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

2 0 % e n 1 9 8 6 à 6 0 % e n 1987 tfig 6 ) ; c o m m e l e s 

c h r y s o p h y c é e s , l ' a b o n d a n c e r e l a t i v e d e s c y a n o p h y ­

c é e s n ' e s t é l e v é e q u ' a u x p é r i o d e s où les v a l e u r s d e 

l a b i o m a s s e s o n t f a i b l e s . C e t t e r e l a t i v e i m p o r t a n c e 

e s t d u e a u d é v e l o p p e m e n t d e Gomphosphaeria nae­

geliana (fig. 8 E ) q u i e s t l ' e s p è c e d o m i n a n t e e n d e n ­

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

s t r a t i f i c a t i o n (fig. 1 2 ) . Anabaena spiroïdes, s e u l e ­

m e n t d é t e c t a b l e e n 1 9 8 7 , a s o n m a x i m u m e n 

a u t o m n e (fig. 8 D ) m a i s p e n d a n t l a s t r a t i f i c a t i o n , 

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

m e n t e n d e n s i t é c e l l u l a i r e (fig. 1 2 ) . Merismopedia 

tenuissima, l o r s d e s d e u x a n n é e s d ' é t u d e , a u n c y c l e 

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

d e b r a s s a g e d e s e a u x (fig. 8 C ) . C e s d e u x d e r n i è r e s 

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

i m p a c t t o u t à fait m i n e u r su r les v a l e u r s d e la b i o m a s s e . 

4 . C o n c l u s i o n 

S e l o n S o m m e r ( 1 9 8 6 ) , l ' é c a r t e n t r e m i n i m u m s e t 

m a x i m u m s a n n u e l s d e b i o m a s s e a u s e i n d ' u n m ê m e 

l a c s ' a m p l i f i e a v e c le d e g r é d e t r o p h i e : r a p p o r t d e 

1 à 10 p o u r les l a c s o l i g o t r o p h e s , d e 1 à 2 5 0 p o u r 

les l a c s e u t r o p h e s . A v e c d e s v a l e u r s a n n u e l l e s d e l a 

b i o m a s s e v a r i a n t d a n s u n r a p p o r t d e 1 à 2 5 - 3 0 , a v e c 

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

e n f i n a v e c d e s t e n e u r s e n p h o s p h o r e t o t a l d e l ' o r ­

d r e d e 1 4 - 2 5 ^ g . l - 1 ( S o m m e r et a l . 1 9 8 6 ) à l a f in 

d e l ' h i v e r , l e r é s e r v o i r d e P a r e l o u p p e u t s e r a n g e r 

d a n s l a c a t é g o r i e d e s l a c s f a i b l e m e n t m é s o t r o p h e s . 

L e c y c l e a n n u e l d e d é v e l o p p e m e n t du p h y t o p l a n c -

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

s é e p r i n t a n i è r e t o u j o u r s s p e c t a c u l a i r e e t u n e p o u s ­

s é e a u t o m n a l e b e a u c o u p m o i n s a c c e n t u é e s e m a n i ­

f e s t a n t s u r t o u t p a r u n e a u g m e n t a t i o n d ' u n e p a r t d e s 

c o n c e n t r a t i o n s d e l a c h l o r o p h y l l e a (fig. 4 ) e t d ' a u ­

t r e p a r t d e l a d e n s i t é c e l l u l a i r e (fig. 3 ) . 

D a n s l e m o d è l e d e s u c c e s s i o n p h y t o p l a n c t o n i q u e , 

m o d è l e P . E . G . , p r o p o s é p a r S o m m e r e t a l . ( 1 9 8 6 ) , 

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

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

p a r d e s f a c t e u r s b i o l o g i q u e s ( c o m p é t i t i o n , b r o u t a g e ) 

e t c h i m i q u e s ( d é f i c i e n c e e n é l é m e n t s n u t r i t i f s ) ; l e s 

f a c t e u r s p h y s i q u e s , l u m i è r e , t e m p é r a t u r e e t b r a s ­

s a g e , n e d e v i e n n e n t p r é p o n d é r a n t s q u ' e n a u t o m n e 

e t e n h i v e r . D a n s le r é s e r v o i r d e P a r e l o u p , l e s q u a ­

t r e p r e m i è r e s p h a s e s d u m o d è l e P . E . G . s e r é d u i s e n t 

à u n e s e u l e , d o m i n é e p a r Asterionella formosa. L a 

p r é s e n c e d ' a l g u e s s u s c e p t i b l e s d ' ê t r e c o n s o m m é e s 

p a r le z o o p l a n c t o n t e l l e g e n r e Cryptomonas ( p h a s e 

1 d u m o d è l e P . E . G . ) q u i a t t e i n t p o u r t a n t s o n m a x i ­

m u m a u p r i n t e m p s (fig. 7 D ) e s t e f f a c é e . Asterio­

nella formosa s e c o n f i r m e c o m m e é t a n t u n e e s p è c e 

à f a i b l e e x i g e n c e v i s à vis d e l a l u m i è r e , c o m m e é t a n t 

u n e e x c e l l e n t e c o m p é t i t r i c e l o r s q u e le r a p p o r t S i / l n t . 

l u m . e s t é l e v é ( S o m m e r 1 9 8 9 ) et l o r s q u ' e l l e e s t c o n ­

f r o n t é e à d e s v a r i a t i o n s d ' i n t e n s i t é l u m i n e u s e ( R e y ­

n o l d s & R e y n o l d s 1 9 8 5 , S o m m e r 1987) . D e m ê m e 

u n f o r t r a p p o r t S i / P t f a v o r i s e s a c r o i s s a n c e ( S o m ­

m e r 1 9 8 9 b ) ; d a n s le c a s p r é s e n t , les p e r t e s p a r s é d i ­

m e n t a t i o n c o m m e n c e n t à l ' e m p o r t e r s u r s o n t a u x 

d e r e n o u v e l l e m e n t l o r s q u e le r a p p o r t S i / P t t e n d v e r s 

s e s v a l e u r s les p l u s f a i b l e s ( # M fig. 1 E ) ; l a s i l i c e 

d e v i e n t a l o r s l i m i t a n t e (fig. 2 A ) m a i s il n ' e s t p a s 

e x c l u q u e , p e n d a n t u n c o u r t m o m e n t ( 2 3 / 5 / 8 6 ; 

1 3 / 5 / 8 7 ) , l e P R S le s o i t a u s s i ( l e s v a l e u r s d e c e d e r ­

n i e r r e c o m m e n c e n t d ' a i l l e u r s à a u g m e n t e r l o r s q u e 

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

L e r a p i d e d é c l i n d'Asterionella formosa p e u t ê t r e 

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

s i g n a l é p r é c é d e m m e n t , p a r le dé f i c i t p h y s i o l o g i q u e . 
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p r o v o q u é p a r k s c o n c e n t r a t i o n s c e l l u l a i r e s m i n i m a ­

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

c e t t e e s p è c e . 

L e l a c d e P a r e l o u p a p p a r t i e n t d o n c à c e t t e c a t é ­

g o r i e d e l a c d e p r o f o n d e u r m o y e n n e o ù l a f l o r a i s o n 

p r i n t a n i è r e e s t d o m i n é e p a r l e s f r a g i l a r i a c é e s ( S o m ­

m e r 1 9 8 9 b ) ; c e p e n d a n t , d a n s le c a s p r é s e n t , le p r o ­

c e s s u s d e s é d i m e n t a t i o n e s t a c h e v é a v a n t l a m i s e e n 

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

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

t i é e p a r u n e c a r e n c e e n u n é l é m e n t n u t r i t i f ( S i 0 2 ) 

e t n o n p a r le b r o u t a g e c o m m e d a n s le m o d è l e P . E . G . 

( S o m m e r e t a l . 1 9 8 6 ) . C e t a p p r o f o n d i s s e m e n t d e l a 

z o n e e u p h o t i q u e v a s e p r o l o n g e r p e n d a n t t o u t l ' é t é . 

D é b u t d e l a p h a s e c l a i r e e t é t a b l i s s e m e n t d e l a s t r a -

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

b i o m a s s e m a i s m a r q u e n t a u s s i u n r e m a n i e m e n t p r o ­

f o n d d e l a s t r u c t u r e d u p e u p l e m e n t a v e c u n e a u g ­

m e n t a t i o n d e l a d i v e r s i t é (fig. 1 2 ) . L ' é t a b l i s s e m e n t 

d e l a s t r a t i f i c a t i o n t h e r m i q u e c o r r e s p o n d r a i t ic i à l a 

f i n d e l a s u c c e s s i o n a u t o g é n i q u e s e n s u R e y n o l d s 

1 9 8 4 . P e n d a n t t o u t e l a p h a s e d e s t r a t i f i c a t i o n , l a 

c r o i s s a n c e a l g a l e n ' e s t l i m i t é e ni p a r l ' a z o t e (fig. 1 

A e t 2 B ) n i p a r l e p h o s p h o r e (fig. 1 B e t 1 C ) r a p i ­

d e m e n t r e c y c l é ( T h é b a u l t & S a l e n ç o n , s o u s p r e s s e ) : 

m a x i m u m d e p r o d u c t i o n p r i m a i r e ( C a p b l a n c q e t a l . 

1 9 8 8 ) e t f a i b l e s v a l e u r s g l o b a l e s d e l a b i o m a s s e (fig. 

3 e t 4 ) c a r a c t é r i s e n t t o u t e c e t t e p é r i o d e ; l e d é v e l o p ­

p e m e n t a l g a l e s t r é g u l é p a r la p r é d a t i o n ( T h é b a u l t 

& S a l e n ç o n , s o u s p r e s s e ) . O n a a f f a i r e à u n e b i o c é -

n o s e a l g a l e i n s t a b l e d o n t les t a x o n s d o m i n a n t s ( e n 

d e n s i t é c e l l u l a i r e o u e n b i o m a s s e ) p e u v e n t c h a n g e r 

r a p i d e m e n t (fig. 9 à 12) . U n e a u t r e c a r a c t é r i s t i q u e 

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

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

t r a t i o n s e n c h l o r o p h y l l e a . C e s f l u c t u a t i o n s (fig. 5 , 

9 e t 12) s o n t d u e s d ' u n e p a r t à l a c r o i s s a n c e m o m e n ­

t a n é e d e t a x o n s t y p e Dinobryon o u d ' e s p è c e s d e 

p e t i t e t a i l l e à r a p p o r t S / V é l e v é ( t y p e Dictyosphae-

rium pulchellum) e t d ' a u t r e p a r t a u d é v e l o p p e m e n t 

t o u t a u s s i t r a n s i t o i r e d e Gonyostomum semen ( L e 

C o h u e t a l . 1 9 8 9 ) . L e s a l g u e s , s a u f Anabaena spi­

roïdes, o n t t e n d a n c e à s e p l a c e r d a n s l a p a r t i e i n f é ­

r i e u r e d e l a z o n e e u p h o t i q u e (fig. 9 à 12 ) , c e q u i t r a ­

d u i t s a n s d o u t e l a f o r m a t i o n d e « n i c h e s é c o l o g i ­

q u e s » s p a t i a l e s d é j à m e n t i o n n é e s p a r R e y n o l d s 

( 1 9 8 4 ) . S e u l e s l e s c y a n o p h y c é e s , Gomphosphaeria 

naegeliana e t Anabaena spiroïdes, à p a r t i r d e f in 

j u i l l e t , o n t u n e p r é s e n c e c o n t i n u e e t d o m i n e n t e n 

d e n s i t é c e l l u l a i r e (fig. 12) ; ( r a p p e l o n s q u e p o u r le 

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

phosphaeria q u i o n t é t é p r i s e s e n c o m p t e e t c e l a 

e x p l i q u e , e n g r a n d e p a r t i e , l a p a r t r e l a t i v e m e n t 

i m p o r t a n t e p r i s e p a r c e t t e e s p è c e d a n s l a c o m p o s i ­

t i o n d e la b i o m a s s e fig. 6 ) . 

L e b r a s s a g e a u t o m n a l d e s e a u x e s t m a r q u é p a r le 

d é v e l o p p e m e n t , r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t e n d e n s i t é 

c e l l u l a i r e , d ' e s p è c e s d e p e t i t e t a i l l e (Ochromonas, 

Merismopedia tenuissima), p a r l a p a r t c o n s é q u e n t e 

p r i s e p a r Gonyostomum semen d a n s les v a l e u r s d e 

b i o m a s s e , p a r le r e t o u r d e s d i a t o m é e s p r i n t a n i è r e s 

o u m ê m e p a r f o i s d ' e s p è c e s e s t i v a l e s (Dictyosphae-

rium pulchellum). 

L e m o d è l e P . E . G . ( S o m m e r e t a l . 1986) p e u t d i f ­

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

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

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

s u c c e s s i o n p h y t o p l a n c t o n i q u e . 

I ) L a p h a s e c l a i r e e s t i n d u i t e p a r la s é d i m e n t a t i o n 

d e s d i a t o m é e s e t s e p r o l o n g e p e n d a n t t o u t l ' é t é . 

2 ) L ' é t a b l i s s e m e n t d e la s t r a t i f i c a t i o n e s t u n f a c ­

t e u r f o n d a m e n t a l d a n s l a m e s u r e o ù se c r é e u n m i l i e u 

c a r e n c e e n s i l i c e e t a v e c u n r a p p o r t S i / P t f a i b l e ; l e 

s t a d e 11 d u m o d è l e P . E . G . ( d é v e l o p p e m e n t d e s 

g r a n d e s d i a t o m é e s ) n e p e u t s e r é a l i s e r ; l e s e s p è c e s 

à r a p p o r t S / V é l e v é s o n t f a v o r i s é e s m a i s l e u r d é v e ­

l o p p e m e n t e s t c o n t r ô l é p a r l a p r é d a t i o n . O n a a l o r s 

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

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

3) L a p r é s e n c e d e Gonyostomum semen s e t r a d u i ­

s a n t d e f a ç o n i m p o r t a n t e d a n s l a b i o m a s s e d o n n e 

u n c a r a c t è r e o r i g i n a l à l a r e t e n u e d e P a r e l o u p ( L e 

C o h u e t a l . 1 9 8 9 ) . C e t t e e s p è c e p r é s e n t e c e r t a i n e s 

d e s p a r t i c u l a r i t é s d ' u n e e s p è c e d e s t r a t é g i e K : 

g r a n d e t a i l l e , f a i b l e r a p p o r t P / B ( C a p b l a n c q e t a l . 

1 9 8 8 ) m a i s , p a r a i l l e u r s , e l l e n e r é s i s t e p a s à l a p r é ­

d a t i o n e t s ' a d a p t e t r è s b i e n à l a t u r b u l e n c e . Il f a u t 

d ' a i l l e u r s r e m a r q u e r q u ' u n e e s p è c e c o m m e Ceratium 

hirundinella, r e c o n n u e t y p i q u e m e n t d e s t r a t é g i e K 

( R e y n o l d s 1984) e t p r é s e n t é e c o m m e a y a n t s o n m a x i ­

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

t i f i c a t i o n ( S o m m e r e t a l . 1 9 8 6 ) , p e u t a v o i r u n 

c o m p o r t e m e n t t o t a l e m e n t d i f f é r e n t : p a r e x e m p l e 

d a n s le l a c H a s s a n 1 " , M a r o c ( H a s n a o u i , c o m m . 

p e r s . ) o n o b s e r v e s o n m a x i m u m à la f i n d u p r i n ­

t e m p s e t e n a u t o m n e , e n p é r i o d e s d ' i s o t h e r m i e . 

4 ) D a n s le r é s e r v o i r d e P a r e l o u p , si l ' o n s o u s c r i t 

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

p a r R e y n o l d s ( 1 9 8 4 ) o u p a r d ' a u t r e s ( A m b l a r d 
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Fig. 12. Evolution de la densité cellulaire des genres dominants dans la zone eupholique pendant la période de stratification thermique 
du lac (exprimée en nombre de cellules par litre). An : Anabaena, As : Asterionella, Au : Aulacoseira, Chr : Chrysophycée, Cru : 
Crucigenia, Cry : Cryptomonas, Di : Diclyosphaerium. Din : Dinobryon, Eu : Eudorina, Go : Gonyostomum, Me : Merismope­
dia, Mi : Microcystis, O o ; Oocyslis, Pe ; Peridinium, Sph : Sphaerocysfis, We : Westetla. 

1 9 8 7 ) , l ' é t a b l i s s e m e n t d e l a s t r a t i f i c a t i o n p r o v o q u e 

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

a v e c u n r e t o u r v e r s d e s s t a d e s p l u s j u v é n i l e s a u s e i n 

d u b i o t o p e . C e t t e s u c c e s s i o n a u t o g é n i q u e s e r a i t d o n c 

i n t e r r o m p u e p a r u n e p e r t u r b a t i o n a l l o g é n i q u e ( s t r a ­

t i f i c a t i o n ) q u i c h a n g e la d i r e c t i o n d e l a s u c c e s s i o n 

a v e c a p p a r i t i o n d ' u n m i U e u s e u l e m e n t c a r e n c e e n 

s i l i c e ; o r , d a n s le r é s e r v o i r d e P a r e l o u p , l ' é t a b l i s ­

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

é v é n e m e n t a l é a t o i r e , i m p r é v i s i b l e , c 'est a u c o n t r a i r e 

u n é l é m e n t f o n d a m e n t a l d u f o n c t i o n n e m e n t d u l a c ; 

l a s u c c e s s i o n d e v i e n t a l o r s d e t y p e c y c l i q u e , t e l l e q u e 

l a d é f i n i t R a m a d e ( 1 9 8 4 ) : d é m a r r a g e d e l a s u c c e s ­

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

p r i n t e m p s a v e c le m a x i m u m d e b i o m a s s e . D a n s la 

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

d é r é e c o m m e u n e r e s s o u r c e a u m ê m e t i t r e q u e les 

a u t r e s f a c t e u r s n é c e s s a i r e s à l a c r o i s s a n c e d e s a l g u e s . 
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