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REVUE DES SCIENCES DE L'EAU, 2 (1989) 353-372 

Intérêts et signification écophysiologique de 
l'estimation de la biomasse et de l'activité 
photosynthétique de diverses fractions de taille 
phytoplanctonique en milieu lacustre eutrophe 

Interests and ecophysiological significance of the estimation of 
biomass and photosynthetic activity in three phytoplanktonic size 
fractions in an eutrophic lake 

L. ALEYA, J . DEVAUX m 

RÉSUMÉ 

L'évolution saisonnière de La biomasse phytoplanctonique (es
timée par.les biovolumes après dénombrements cellulaires et 
par Le dosage de La chlorophylle a), de La production primaire 
et des coefficients d'activité (P/"BComptage" et P/"BChLoro-
phylle") a été étudiée, par classes de taille, de mars à novem
bre 1985 dans un lac eutrophe (lac d'Aydat, Massif Central). 

IL apparaît que La fraction de taille 12-45 ym contribue pour 
environ 50 % à la biomasse phytoplanctonique totale quelque 
soit Le descripteur de La biomasse utilisé et pour 65 % à 
L'activité photosynthétique totale. L'importance quantitative 
de cette fraction de taille se traduit au niveau des phénomè
nes d'extinction de La Lumière par une relation inverse et 
hautement significative entre concentrations en chlorophylle a 
associée à cette classe et Les profondeurs de disparition du 
disque de Secchi (Zs). 

Si Les corrélations Linéaires établies entre Le production 
primaire et les rapports surface/volume (S/V) sont signi fi ca-
tives au sein de chaque classe, confirmant ainsi L'existence 
d'une relation directe entre ces 2 paramètres, les valeurs 
moyennes de P/B de La fraction de taille < 12 um sont très 
différentes selon Le mode d'expression de la biomasse. L'ex
plication de cette divergence est à rattacher aux divers biais 
méthodologiques introduits dans les estimations de biomasse 
retenues dans notre étude. D'une part, La sous estimation de 

[ 'i ) Laboratoire de zoologie et protistologie, U.A. C.N.R.S. : 138, 
GRECO lacs : 61, 63177 Aubirre Cedex, Francs. 
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SUMMARY 

La f r a c t i o n nanoplanctonique par La technique des dénombre
ments ceLLuLaires en t ra îne par vo ie de conséquence une su r 
e s t i m a t i o n des va leurs de P/B"Comptage" a t t r i b u é e s â La 
f r a c t i o n < 12 pm. D'autre p a r t , iL est reconnu que Les teneurs 
en pigments son t , par u n i t é de volume, supér ieures pour La 
f r a c t i o n nanopLanctom'que que pour Les ceLLuLes de grande 
t a i l l e . L 'adopt ion d 'un fac teu r unique de convers ion en t ra îne 
donc une su res t ima t i on de La biomasse de c e t t e f r a c t i o n . 

Mots c lés : Inaction de. £aÂ_lZe_, P/B, pKodu.cXJ.on pftÀmaÂJie., 
blomaAbe., chlorophylle. a, lac. 

The seasonal d i s t r i b u t i o n of phytopLanktonic biomass (es t ima-
ted by biovolumes a f t e r ceLL counts and by chlorophyLL a 
c o n c e n t r a t i o n s ) , pr imary p roduc t ion and pr imary p roduc t ion to 
biomass r a t i o s (P/B"Counts" and P/B"Ch LorophylL a'") was s tud ied 
by s ize f r a c t ionat ion in a eut rophi c Lake CLake Aydat , Massi f 
Cent ra l ) . 

I t appears tha t the 12-45 pm s ize f r a c t i o n c o n t r i b u t e s about 
50 % of the t o t a l phytopLanktonic biomass, regard less of what 
d e s c r i p t o r of the biomass i s used and up t o 65 % of the t o t a l 
pho tosyn the t i c a c t i v i t y . C learLy, the q u a n t i t a t i v e prédomi
nance of t h î s f r a c t i o n a f f e c t s the water t ransparency (Zs) 
through the higLy s i g n i f i c a n t négat ive c o r r é l a t i o n ob ta ined 
between Zs and the 12-45 pm chlorophyLL a s i ze f r a c t i o n . 

The h igh l y s i g n i f i c a n t Linear c o r r é l a t i o n s ob ta ined between 
the pr imary p roduc t ion of each f r a c t i o n and sur face to volume 
r a t i o s (S/V) conf i rm the d i r e c t l i n k between thèse two pa ra -
meters . The mean values r e l a t i v e t o the P/B oî tne < 12 pm 
f r a c t i o n dépend Largely on the methori used f o r the biomass 
es t imâ tes . F i r s t , the underes t imat ion of the nanoplankton ic 
f r a c t i o n by c e l l counts leads to an ovei—est imat ion of the 
< 12 pm P/B"Counts" f r a c t i o n . Second, i t i s w e l l known tha t 
c h l o r o p h y l l a concent ra t ions per u n i t volume are h igher f o r 
nanoplankton than f o r Larger c e l L s . Thus, the use of the same 
biomass convers ion f a c t o r f e r a i l the f r a c t i o n s , overes t imates 
the nanoplankton biomass. 

Key-words : 4-tzc. |$nacXÂ.onotion, P/B, pnJjnan.y pn.odtxcti.on, 
b-comtUi, chlx>n.ophyZZ a, lake.. 

1 - INTRODUCTION 

Le fractionnement en classe de taille des communautés phytoplancto-
niques a fait l'objet de nombreux travaux tant en milieu lacustre 
(KALFF, 1972 ; MUNAWAR et MUNAWAR, 1975 ; PLATT et DENMAN, 1977 ; 
SIEBURTH et al., 1978 ; RAI, 1982 ; ELSER et ai., 1986 ; MUNAWAR et 
MUNAWAR, 1986 ; TAKAMURA et al., 1986, MUNAWAR et al., 1988) que marin 

http://pKodu.cXJ.on
http://pn.odtxcti.on
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(MALONE, 1971 ; CARON, 1983 ; RE1D, 1983 ; HEWES et HOLM-HANSEN, 1983 ; 
MARGALEF et ESTRADA, 1987). L'analyse du peuplement algal pris dans sa 
globalité, peut masquer d'importantes différences, notamment au niveau 
des caractéristiques écophysiologiques des diverses espèces présentes. 
Plusieurs études réalisées en milieux marins et lacustres ont montré que 
des phénomènes tels que la respiration (LAWS, 1975 ; SPODNIEWSKA, 1978, 
1979 ; RAI, 1988), le recyclage des nutriments (PAERL et MACKENZIE, 
1977 ; HERBLAND et BOUTEILLER, 1981 ; PETERS, 1983), les quotas cellu
laires en éléments nutritifs (SKUTER, 1978 ; SMITH et KALFF, 1982) le 
taux de sédimentation (SMAYDA, 1970 ; BIENFANG, 1985) l'activité photo
synthétique et le taux de croissance (BANSE, 1976 ; TAGUCHI, 1976 ; 
MALONE, 1980 ; REYNOLDS, 1984 ; CRAIG, 1984 ; MURPHY et HAUGEN, 1985), 
la toxicité (MUNAWAR et al., 1988) sont largement dépendants du spectre 
de taille des cellules phytoplanctoniques. Par ailleurs, les travaux 
récents relatifs aux relations trophigues entre producteurs et consom
mateurs ont mis en évidence une sélectivité du broutage par les espèces 
zooplanctonigues en fonction des capacités de filtration, elles-mêmes 
directement liées à la taille des cellules phytoplanctoniques disponi
bles (STEELE et FROST, 1977 ; MAC CAULEY et KALFF, 1980 ; LYNCH et 
SHAPIRO, 1981 ; POURRIOT, 1982 ; BERGQUIST et al,, 1985 ; ELSER et al., 
1986 ; STOCKNER et ANTIA, 1986). Enfin, la prédation exercée sur les 
algues par les poissons (DRENNER et al., 1984 ; SPRULES et MUNAWAR, 
1986) et les ciliés (GATES et LEWG, 1984 ; FINLAY et BERNINGER, 1984 ; 
ADMIRAL et VENEKAMP, 1986) dépend elle aussi des variations du spectre 
de taille du phytoplancton. 

Dans le cadre d'une étude globale des communautés planctoniquos d'un 
petit lac eutrcphe du Massif-Central français (lac d'Aydat), les évolu
tions de la biomasse phytoplanctoniaue, de la production primaire et du 
coefficient d'activité (P/B) de trois classes de taille phytoplanctoni
ques : 1 - 12 um ; 12 - 45 um et 45 - 160 Mm ont été suivies de mars à 
novembre 1985. 

2 - MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2-1 Le site 

Le lac d'Aydat est situé dans le Massif Central (département du Puy-
de-Dôme, France). Il s'agit d'un lac dimictique à caractère eutrophe 
(MILLERIOUX, 1976 ; ALEYA et al. > 1988a) dont les caractéristiques mor
phométriques et physico-chimiques sont représentées dans le tableau 1. 

2-2 Echantillonnage 

La présente étude a été réalisée du 26 mars au 26 novembre 1985 à 
partir de compagnes hebdomadaires de prélèvements. Les échantillons ont 
été récoltés à la verticale du point central {profondeur - 14,5 m) aux 
niveaux suivants : (près de la surface, -1, -2, -4, -7, -10 et -14 m) à 
l'aide d'une bouteille de type Van Dorn en PVC noir, modifiée pour pré
lever horizontalement, en raison de l'importante stratification des eaux. 
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Tableau !•- C a r a c t é r i s t i q u e s morphométriques (a) 
e t physico-chimiques (b) du l a c d 'Aydat. 

Table 1.- Mor^hometvic chavactevistics (a) and 
abiotie parameters (b) of Aydat Lake. 

Altitude du plan d'eau 625 m 
Superficie (A) 6C ),3 x 10" 
Volume 4, .14 * 106 

Longueur 1 175 m 
Largeur maximale 456 m 
Profondeur maximale (Zm) 15,50 m 
Profondeur moyenne (2) 7,40 m 
Z/Zm 0,48 
Surface du bassin versant 30 x 106 

Creux du lac (Zm/v̂ l) 0,020 

(a) 

Unités Moyennes Ecart-types 

Résistivité ys"1 9 013,87 451,42 
o2 mg.l"1 8,16 4,04 
t° °C 12,20 6,20 

Secchi m 1,70 0,26 
N03~ mg.l-"1 1,02 1,24 
N0 2~ " 0,38 0,26 
NH •+ " 0,09 0,06 
PO:,3- " 0,07 0,05 
sio2 " 14,59 2,41 

(b) 

2-3 Estimation de biomasse 

Deux méthodes ont été retenues : 

a] Calcul des biovolumes par la technique de LOHMAN (1908) appliquée aux 
dénombrements cellulaires effectués au microscope inversé selon la mé
thode d'UTERMOHL (1958} modifiée par LEGENDRE et WATT (1971-1972). 

La répartition des différentes espèces au sein de chacune des classes 
de taille retenues ici a été réalisée en considérant la longueur du plus 
grand axe des cellules ou des colonies (ALEYA et DEVAUX, 1989). 

b) Dosage de la chlorophylle a : selon un protocole expérimental dérivé 
de celui préconisé par SCOR-UNESCO (1966). Le fractionnement en classe 
de taille a été réalisée par filtration différentielle au travers de 
membranes WHATMAN GF/C (porosité moyenne de 1 ym), Sartorius en nitrate 
de cellulose de 12 ym de porosité et de nylon à bluter de 45 ym de vide 
de maille. Les limites des trois fractions 1-12 ym, 12 - 45 ym et 

45 - 160 ym ont été choisies arbitrairement, en fonction des porosités 
de membrane disponibles dans le commerce, dans la mesure où dans la 
littérature il n'existe pas de définition stricte de la fraction nano-
planctonique, la limite supérieure de cette classe fluctuant selon les 
auteurs entre 10 et 60 ym (RAI, 1982 ; SICKO-GOAD et STR0EMER, 1984). 
Le choix de la classe 12 - 45 ym a été dicté par le fait que dans la 
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littérature il est admis que le zooplancton broute électivement sur les 
algues dont les dimensions n'excèdent pas la borne supérieure de taille 
retenue ici (GLIWICZ, 1977). 

2-4 Mesure de la production primaire 

La méthode adoptée est directement issue de celle décrite par STEEMAN-
NIELSEN (1952) utilisant le 1<*C comme traceur de l'incorporation de 
carbone selon un protocole expérimental décrit dans (ALEYA et al.t 
1988b). Après incubation (3 heures), des aliquots de 10 à 25 cm3 sont 
immédiatement filtrés sur des membranes de porosité identique à celle 
utilisée pour le dosage de la chlorophylle a, les membranes Whatman GF/C 
étant remplacées par des Hillipore HAWP en raison de l'utilisation d'un 
compteur de radioactivité à fenêtre mince (TRACERLAE). 

2-5 Calcul des rapports Production/biomasse 

Si les données relatives à la biomasse et à l'activité photosynthé
tique des peuplements présentent un intérêt écologique certain, en noun 
renseignant d'une part sur l'importance du stock de nourriture disponi
ble pour les consommateurs de premier ordre et, d'autre part sur la 
quantité de matière synthétisée par les producteurs par unité de temps, 
elle ne nous apporte aucune information sur l'état physiologique de la 
communauté algale. C'est dans cette perspective que NAUWERCK (1963) a 
introduit la notion de coefficient d'activité exprimé par le rapport 
Production/Biomasse. Afin de rendre comparables les valeurs de ce rapport 
obtenues pour chacune des deux estimations de biomasse retenues, nous 
avons choisi d'exprimer ce paramètre en terme de carbone. 

Pour les biovolumes transformés en terme de poids frais selon la 
relation 10 um = 1 ug nous avons admis à la suite de la grande majo
rité des auteurs, que le carbone représentait 12 % de ce poids-frais 
(STRATHMANN, 1967 ; HAMILTOK et HOLM-HANSEN, 1967 ; PRIDHORE et HEWITT, 
1984). 

Pour la transformation en carbone des teneurs en chlorophylle a, la 
valeur du coefficient de conversion est beaucoup plus controversée 
(STRICKLAND, 1960). A la suite des travaux de RYTHER et al., (1971), 
RIEHAN et al., (1982) et DESSERY et al., (1984), nous avons retenu une 
valeur de 30 (C - chlorophylle a x 30). A la suite de ces transformations, 
les valeurs de P/B seront donc exprimées en h - 1. Bien que représentant 
l'inverse d'un temps de renouvellement de la biomasse, ce rapport doit 
être considéré comme biaisé dans la mesure où la production primaire 
n'est assurée que durant la journée solaire et que, durant cette période, 
son intensité varie considérablement (et de manière non proportionnelle) 
avec 1'intensité lumineuse. 
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3 - RÉSULTATS 

3-1 Fraction de taille < 12 ym 

a) Biovolumes 

La biomasse de cette fraction de taille fluctue entre 0 et 2,3 mg.l^1 

(le 23-04, à 1 m). Cette dernière valeur, liée à la présence de la 
Cryptophycée Cvyptcmonas caudata, est cependant exceptionnelle puisque 
75 % des biomasses mesurées sont comprises entre 0 et 0,2 mg.l.-1 

(valeur moyenne 0,12 mg.l - 1), (tableau 2} (fig. la). 

b) Chlorophylle a 

Les concentrations en chlorophylle a, varient de l'état de traces 
(le 2-07, a 10 m ; le 23-07, au fond) à 22,5 ug.l-1 (le 23-04, à 
10 m ) , lors du développement de la Chlorophycée Chlorella sp. (fig. 2a). 

c) Production primaire 

Les va leu r s de l ' a c t i v i t é photosynthét ique évoluent de 0 à 
24,03 rag C m_ 3h - 1 ( f i g . 3a) . Cette de rn iè re va leur e s t à r e l i e r au 
développement de diverses Chlorophycées : Chlamydomonas sp., Tetvaedon 
minimum, Chlorella sp, ( f ig . 4a ) . 

d) P/B "Comptage" 

Les valeurs relatives à cette fraction de taille varient de 0 à 
0,2 h"1, les plus importantes étant essentiellement enregistrées en 
été (voisines de 0,18 h-1) (tableau 3). 

Etant admis que les cellules de petite taille sont douées d'une 
grande capacité d'assimilation photosynthétique (RAI, 1982 ; MUNAWAR 
et al., 1988), l'obtention de 21 % seulement de valeurs comprises 
entre 0,08 et 0,2 h - 1, nous semble traduire la sous estimation de la 
bicmasse calculée à partir des biovolumes. 66 % des valeurs sont 
comprises entre 0 et 0,04 (moyenne : 0,09 h - ) (fig. 5a). 

e) P/B "Chlorophylle a" 

Bien qu'atteignant un maximum de 0,187 h - 1 le 30/7 à 1 m, les valeurs 
de ce rapport sont le plus souvent voisines de 0,01 h - 1 (tableau 3), 
70 % étant comprises entre 0 et 0,02 h - 1 (moyenne : 0,023 h-1) (fig. 6a). 

3-2 Fraction de taille 12 - 45 ym 

a] Biovolumes 

La biomasse de cette fraction de taille est importante puisqu'elle 
varie de 0,3 mg.l"1 (le 23-07, au fond) à 9,78 mg.l-1 le 02-09 à 2 m) 
(fig. lb). 

Les plus fortes valeurs (comprises entre 4 et 9 mg.l-1) sont obser
vées en été (du 11/6 au 3/9), dans la zone supérieure du lac. Elles 
coïncident avec la présence de différentes formes coloniales parmi 
lesquelles la Cyanophycée Gomphosphaeria lacustr-is et les Chlorophycées 
Coelastrum cambricum et Sphaerocystis schvoeteri. 



Tableau 2.- Pourcentages moyens de la biomasse (estimée à partir des bi 
et de la production primaire pour les trois fractions de taille (a : 
c.v. : coefficient de variation). 

Table 2.- Mean percentages of the three fractions biomass (expressed 
and primary production (a : standard déviation ; m : average ; c.v. : 

Bio "Comptage" 
(mg/D 

Bio "Chlorophyll 
(Vig/l) 

s u r 0 m - 4 m s u r 0 m - Pond s u r 0 m - 4 m s u r 0 

C l a s s e s d e t a i l l e 

< 12 pm 6 7 129 5 6 127 27 14 54 26 1 
12 - 45 um 58 24 42 56 24 43 49 22 46 47 2 
45 - 160 um 36 23 62 39 24 62 24 13 57 27 1 

Tableau 3.~ Valeurs moyennes des P/B "Comptage" e t P/B "Chlorophylle" pour les 

Table 3.- Mean values of P/B "Counts" and P/B "Cklorophyll" relative to the 

P/B(Comptage) 
en h - 1 

Moyenne E c a r t - t y p e 

f r a c t i o n < 12 uni 
12 - 45 Vim 
45 - 160 ym 

P/B(Chlorophylle) 
en h"1 

0,090 
0,050 
0,026 

0,085 
0,040 
0,038 

fraction < 12 \\m 
12 - 45 um 
45 - 160 pm 

0,023 
0,047 
0,036 

0,034 
0,041 
0,115 
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Figure 1, abc, - Histogrammes 
des fréquences du pourcen
tage de la biomasse de 
chaque classe de taille 
par rapport à la biomasse 
totale. 

Figure 1, abc- Percentages 
of the three biornas s 
size fraction? frequencie?. 
te the total bionass-

50 , 

25 

c l a s s e 1 - 1 2 |irii ; 

c l a s s e 12 - 4 5 y m ; 

c l a s s e 4 5 - 1 6 0 y m . 
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Chloro.a /Chloro.a Tôt . 
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Figure 2, abc - Histogrammes 
des fréquences du pourcen
tage des teneurs en 
chlorophylle a de chaque 
classe par rapport à la 
chlorophylle a totale. 

Figure 2, abc-Percentages 
of the three chloro
phylle a concentrations 
size fractions frequencies 
to the total chloro
phylle a. 

a : classe 1 - 12 ym ; 
b : classe 12 - 45 ym ; 
c : classe 45 - 160 ym. 

Chloro. a Tôt. 
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Figure Z, abc- P r o f i l s ver t i caux de l ' a c t i v i t é photosynthé t ique . 

Figure 3, abc- Vertical profiles of primary production. 

a : c lasse 1 - 12 urn ; b : c lasse 12 - 45 ym ; c : c lasse 4b - 160 \lm. 

b) Chlorophylle a 

Les concentrations en chlorophylle a évoluent de l'état de traces à 
29,5 Ug.l- (le 16-07, à 2 m) lors du développement des Diatomées Cyclo-
tella psp.j et des Chlorophycées S. schroeteri, C. cambricum et C. micro-
porum (fig. 2b). 

c) Production primaire 

Pour cette classe de taille, l'activité photosynthétique varie de 0 
(le 8/10 à 4 m) à 50,58 mg C m" (le 16/7 à 1 m) (fig. 3b). 

Au cours de la période mars-avril, la valeur maximale 
30,95 mg C m-3h~I est obtenue le 23/4 à 1 m. Celle-ci est associée au 
développement de Cyclotella glomerata et C. catenata. Fin mai, l'acti
vité photosynthétique diminue pour atteindre 6 mg C m- h" dans les 
deux premiers mètres en raison du déclin des Diatomées précitées. A 
partir du mois de juin et jusqu'à la fin août, l'intensité des processus 
photosynthétiques s'accentue, essentiellement dans la zone o - 2 m, 
atteignant la valeur maximale; de 50,58 mg C m"3h-1 le 16/7 à 1 m. Cette 
intensification de la production primaire coîncid-» avec le développement 
dans le milieu de S. schroeteri} Chodatella oiliat.i, C. cambricum et 
G. lacustris (fig. 4b). 
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Figure 4, abc- Histogrammes 
des fréquences du pourcen
tage de la production 
primaire de chaque classe 
de taille par rapport à la 
production totale, 

Prod. / Prod.Tot. Figure 4, abc- percentages 
of the three primary 
production sise fractions 
frc.qucncies ta t'ic total 
primary production. 

classe 1 - 12 Mm ; 
classe 12 - 45 pm ; 
classe 45 - 160 pm. 

a 
80 90 100 b 

P r o d . / P r o d . T ô t . C 

FigureS. abc- Histogrammes 
des fréquences des valeurs 
des coefficients d'activi
té P/B "Comptage". 

Figure 3.- Histograms of 
P/B "Counts" frequencies 
values. 

a : classe 1 - 12 ym ; 
b : clas?e 12 - 45 pm ; 
c : classe 45 - 160 pm. .02 .OU ,0S .08 .10 .12 ,!fl .16 .18 .20 h"1 
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Figure G, abc- Histogrammes 
des fréquences des valeurs 
des coefficients d'activi
té p/B "Chlorophylle". 

Figure 6, abc- Histograr..? 
of P/B "Chlorophyll" 
fvequencies values. 

a : classe 1 - 12 um ; 
b : classe 12 - 45 ym ; 
c : classe 45 - 160 um. 

d) P/B "Comptage" 

Les valeurs enregistrées varient de 0 à 0,20 h-1 {tableau 3). Ce 
maximum étant atteint les 17/9 et 24/9 à la suite du développement de 
G. lacustpis. D'importantes valeurs de ce coefficient d'activité sont 
également obtenues au printemps, 0,16 h"1 le 2/4 et 0,18 le 23/4, 
associées au développeme.it de Cryptornonas ovata. 

En été, la valeur la plus élevée enregistrée est de 0,18 h"1 le 21/8 
à 1 m, lors du développement de C. tnicroporum. La moyenne des coeffi
cients d'activité de cette classe est de 0,05 h - 1. 70 % des valeurs 
étant comprises entre 0 et 0,06 h-1 (fig. 5b). 

s) P/B "Chlorophylle a" 

Pour cette fraction de taille, les valeurs de ce rapport varient de 
0 à 0,16 h-1 (tableau 3). Aussi bien au printemps qu'en été, les coef
ficients d'activité sont faibles variant peu autour d'une moyenne de 
0,03 h - 1 exceptions faites des sorties du 2/4 et du 21/8 au cours des
quelles ont été respectivement enregistrées des valeurs de 0,1 h~ 
0,12 h - 1. 

et 

Durant l'automne, l'élévation relative des valeurs qui atteignent 
0,13 h - 1 le 8/10 à 2 m et 0,16 h~i le 1/10 à 1 m, est essentiellement 
liée à la diminution de la biomasse. 62 % des valeurs des P/B chloro
phylle sont comprises entre 0 et 0,04 (moyenne : 0,047 h-1) (fig. 6b). 

http://veloppeme.it
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3-3 Fraction 45 - 160 um 

a) biovolumes 

La biomasse associée à cette classe de taille apparaît comme très 
variable, les valeurs extrêmes relevées étant de 0 (le 20/08, au fond) 
et 10,5 mg.l-1 (le 28/05, en surface). 

En mars et avril, c'est la Diatomée Melosira •ùt.alica subsp. subaï'tica 
qui représente l'essentiel de la biomasse phytoplanctonique. Par la 
suite, au mois de mai, ce sont les Cyanophycées Anabaena flos-aquae et 
A. spïroïdes qui représentent les espèces dominantes. 

En été et en automne, cette classe de taille ne présente que de 
faibles biomasses, fréquemment inférieures à 2 mg.l- . L'espèce domi
nante est alors Anabaena macrospora accompagnée de Mïcrocystis aerugi-
nosa (fig. le). 

b) Chlorophylle a 

Les concentrations en chlorophylle a varient de l'état de traces à 
20,2 [Jq.l- , le 23/04, à 10 m, en raison de la présence simultanée d'A. 
flos-aquae et de M. itaZica (alors en voie de sédimentation) (fig. 2c). 

c) Production primaire 

Pour cette classe de taille, les valeurs de production varient de 0 
à 12,18 mg C m-3h~ (fig, 3c). L'essentiel de l'activité photosynthéti
que printaniere se situe au mois d'avril en raison du développement de 
M. italïaa la valeur de production atteinte le 2/04 en surface est de 
10,28 mg C m~3h-1. La fin du mois d'avril est caractérisée par des 
valeurs voisines de 8 mg C m- h~ dans la zone 0 - 1 m coïncidant avec 
le développement dM. flos-aquae. La plus forte valeur de production 
enregistrée de mai à la 1ère moitié de juillet est de 6,47 mg C m- h - , 
le 13/05 en surface. Cette valeur est concomitante du développement 
sporadique d'A. spiroîdes. 

Dès le début de la seconde moitié de juillet, on assiste à une inten
sification de l'activité photosynthétique avec des valeurs de 12,18 et 
11,52 mg C m~3h~1, en surface, respectivement les 16 et 30 juillet. Ces 
valeurs sont associées au développement dM. macrespora mais ne corres
pondent pas au maximum de biomasse enregistrée pour cette fraction. Le 
reste de l'année est caractérisé par des valeurs faibles se situant en 
moyenne autour de 2 mg C m- h~ en moyenne dans le zone O - 2 m et 
principalement liées à la présence d M . macrospora (fig. 4c). 

d) P/B "Comptée" 

Le coefficient d'activité varie de 0 à 0,2 h"1. A l'exception des 
sorties du 17/09 et du 22/10 au cours desquelles est enregistrée une 
valeur de 0,19 h~ en surface et à 1 m, les coefficients d'activité 
sont faibles tout au long de l'année, (moyenne : 0,026 h~ ) (tableau 3), 
(fig. 5c). 

e) P/B "Chlorophylle a" 

Les valeurs de ce rapport évoluent de 0 à 0,2 h - 1. Cette dernière 
valeur étant enregistrée le 30/07 en surface, alors que dominait A. 
maevospora (tableau 3). 53 % des valeurs sont comprises entre 0 et 
0,02 h-1 (moyenne : 0,03R h-1) (fig. 6c). 
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4 - DISCUSSION 

Les résultats obtenus mettent en évidence l'importance relative majeu
re de la fraction de taille 12 - 45 ym au sein du peuplement phytoplanc-
tonique global du lac d'Aydat. Cette fraction représente en moyenne 47 à 
58 % de la biomasse totale selon que les estimations sont respectivement 
basées sur le dosage de la chlorophylle a ou le calcul des biovolumes et 
assure 65 % de l'activité photosynthétique totale. Ces résultats sont 
conformes à ceux rapportés par de nombreux auteurs. Ainsi RAI (1982) 
signale des pourcentages moyens de biomasse et d'activité photosynthéti
que associés à la fraction < 35 pm atteigant respectivement 70 % et 75 % 
dans un lac eutrophe alors que pour ELSER et al. s (1986) 40 à 90 % de la 
production primaire, sont assurés par la fraction 22 - 75 Um au sein d'un 
lac faiblement eutrophe (tableau 2). Cette prédominance de la fraction 
12 - 45 ym est confirmée par le rôle majeur qu'elle exerce sur la turbi-
dité des eaux comme le traduit l'existence, seulement pour cette classe 
d'une corrélation négative hautement significative entre les teneurs en 
chlorophylle qui lui sont associées et lt. profondeur de disparition du 
disque de Secchi (r = - 0,472, p < 1 %, 33 ddl). Ces observation& corro
borent les résultats de nombreux travaux mettant en évidence l'importance 
des algues et des particules de petite taille dans les phénomènes d'ex
tinction de la lumière (BACKMANN et JONES, 1974 ; HAFFNER et EVANS, 1974 ; 
LORENZEN, 1980). EDMONSON (1980), rapporte que pour une même quantité de 
matière, les particules de petite taille affectent davantage la transpa
rence de l'eau que les particules de grande taille. Dans le cas du lac 
d'Aydat, l'absence de corrélation statistiquement significative entre Zs 
et les teneurs en chlororphylle a de la fraction < 12 pm est liée à la 
faible contribution relative de cette classe de taille à la biomasse 
phytoplanctonique totale. .Deux types de causes, vraisemblablement addi-
tives sont à invoquer pour interpréter l'existence de cette faible pro
portion de cellules de petite taille. 

D En premier lieu, si l'on se réfère au schéma proposé par PAVONI 
(1963) pour relier l'importance relative du nanoplancton et niveau 
trophique des lacs, il apparaît que le pourcentage moyen des teneurs 
en chlorophylle a associées à la classe < 12 um mesuré à Aydat (26 % ) , 
situe cet écosystème dans la catégorie des lacs eutrophes modérés. Ce 
résultat est tout à fait conforme au statut trophique attribué au lac 
d'Aydat à partir de la prise en compte des paramètres classiquement 
utilisés en ce domaine (teneurs en éléments nutritifs, en chlorophylle a, 
assimilation photosynthétique ...) (ALEYA, 1987). En fait, tous les 
travaux réalisés sur ce sujet mettent en évidence une importance quanti
tative prépondérante de la fraction nanoplanctonique en milieu oligotro-
phe (GLIWICZ, 1967 ; MUNAWAR et MUNAWAR, 1975 ; MUNAWAR et al., 1978 ; 
ROSS et DUTHIE, 1981 ; WATSON et KALFF, 1981 ; BRUNO et al. > 1983 ; 
FAHNENSTTEL et al., 1986), importance qui diminue en milieux mésotrophe 
et eutrophe modéré et réaugmente en milieu eutrophe très marqué (KALFF, 
1972 ; SPODNIEWSKA, 1983). Le retour à la prépondérance des cellules de 
petite taille dans les lacs très eutrophes est à rattacher aux conditions 
limitantes du développement du phytoplancton qui sont alors essentielle
ment liées à l'auto-ombrage (MUNAWAR et al., 1977. PAERL, 1977 ; 
SPODNIEWSKA, 1983), en raison de la relation non linéaire qui existe 
entre volume cellulaire et ombrage (HARRIS, 1978}, les petites cellules 
étant alors favorisées par leur importante teneur en chlorophylle par 
unité de volume. Ces études ont aussi démontré que les algues de petite 
dimension supportent plus facilement les conditions extrêmes que les 
algues de grande taille sans pour autant s'y développer de façon optimale 
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étant essentiellement adaptées à résister à une grande variété de condi
tions environnementales (PAVONI, 1963 ; MUNAWAR et al., 1978). Dans la 
mesure où, aucun élément nutritif ne semble affecter de manière drasti
que le développement algal global du lac d'Aydat, il est vraisemblable 
que les algues de la plus petite fraction de taille (< 12 um) ne tirent 
aucun avantage compétitif de leur rapports S/V élevés qui, s'ils leur 
permet une meilleure exploitation des nutriments engendrent également 
des pertes plus importantes par respiration et excrétion que les algues 
de grande taille (GELIN et RIPL, 1978 ; RAI, 1988), l'intensité de ces 
deux types de phénomènes étant largement dépendante de surfaces d'échan
ges avec le milieu extérieur (SMITH et KALFF, 1983). 

D En second lieu, il est communément admis que les zooplanctontes, 
généralement plus abondants en milieux eutrcphes qu'en milieux oligo-
trophes, exercent une pression de broutage préférentiellement orientée 
vers les espèces de petite taille (GLIWICZ, 1977). Tel semble bien être 
le cas au lac d'Aydat où les résultats rapportés par OULAD ALI (1988) 
font apparaître d'une part une contribution majeure des Rotifères au 
taux de filtraticn global du peuplement zooplanctonique et d'autre part 
une corrélation significative (r = 0,39 ; p < 5 %, 32 ddl) entre densité 
des Rotifères et activité photosynthétique des algues de la classe 
< 12 Um. Cela semblerait traduire la simultanéité d'une activation de 
la production primaire nanoplanctonique par les excrétats des Rotifères 
et une consommation quasi immédiate, par ces herbivores, de la bjornasse 
ainsi formée. 

Au niveau de la comparaison des valeurs moyennes des coefficients 
d'activité (P/B) associés aux diverses fractions, nos résultats appa
raissent quelque peu ambigus. En effet, il est communément admis que 
les cellules de petite taille présentent l'activité métabolique la plus 
intense, donc les P/B les plus élevés, en raison de rapports Surface/ 
Volume-: (S/V) particulièrement importants (BANSE, 1976 ; TAGUCHI, 1976 ; 
PETERS, 1983 ; MURPHY et HAUGEN, 1985). Dans le même ordre d'idée c'est 
à l'élévaticn de la valeur moyenne du rapport S/V au sein des peuplements 
algaux qu'est le plus souvent attribuée l'optimisation des transferts de 
matière et d'énergie (MALONE, 1971 ; GELIN et RIPL, 1978 ; SCHLESINGER 
et al., 1981 ; MALONE et NEALE, 1981 ; TAKAHASHI et BIENFANG, 1983 ; 
SMITH et KALFF, 1983 ; HUTTUNEN et KUPARINEN, 1986) au niveau des pro
ducteurs primaires. 

Si les corrélations linéaires établies entre activité photosynthéti
que et valeurs de S/V au sein de chacune des classes de taille considé
rée isolément apparaissent dan? le cas de nos données comme statistique
ment significatives (tableau 4) confirmant ainsi l'existence d'une 
relation directe entre les 2 paramètres, les valeurs moyennes de P/B 
associées à la fraction < 12 Um sont très différentes selon le mode 
d'expression de la biomasse. En effet, alors que conformément aux hypo
thèses généralement admises, la hiérarchisation des valeurs obtenues 
pour P/B "Comptage" met clairement en évidence une décroissance de 
l'activité métabolique avec l'augmentation de taille, il n'en va pas de 
même avec les valeurs de P/B "Chlorophylle" qui apparaissent minimales 
pour la classe < 12 um. 

Deux types de causes, non exclusives sont susceptibles d'être invo
quées pour interpréter ces divergences. 

D Au premier type se rattachent les divers biais introduits dans les 
estimations de biomasses par les deux méthodes retenues ici. 
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. En ce qui concerne le calcul des bjovolumes basé sur les dénom
brements cellulaires, il est démontré par de nombreux travaux réalisés 
tant en lacs et en réservoirs (PAERL, 1978 ; BOSWEL et al., 1980, ELSER 
et al., 1986 ; ALEYA et AMBLARD, 1988) qu'en mer ou estuaires (MEL'NIKOV, 
1976 ; SINCLAIR et al., 1979 ; BOOTH et al., 1982 ,- DAVIS et SIEBURTH, 
1982 ; CARON, 1983 ; REID, 1S83) qu'ils sousestiment fortement l'impor
tance relative de la fraction nanoplanctonique en raison : 

a) d'une mauvaise préservation, de ces formes particulièrement fragi
les par les fixateurs usuels tel que le Lugol utilisé ici (BLOEM et BÂR 
GILISSEN, 1988). 

b) d'une mauvaise sédimentation dans les chambres de comptage des 
cellules de petite taille. 

c) d'une omission pure et simple lors des dénombrements cellulaires. 

Tableau 4.- Valeurs des coefficients de corrélation de Pearson 
obtenues entre activité photosynthétique et rapports S/V pour 
les trois classes de taille. 

Table 4.- Results of the corrélations : primary production te 
the three fractions S/V ratios. 

^~~~—~—^^^ Prod. primaire 
1 - 12 um 12- 45 ym 45 - 160 um 

Rapports S/V~~~~~—-~^_^ 

1 - 12 ym 0,630 0,221 0,331 

12 - 45 Um 0,228 0,468 0,038 

45 - 160 um 0,234 0,038 0,410 

r(p .< 0,05) = 0,349 
r(p < 0,01) = 0,449. 

Ces trois sources d'erreurs, fréquemment cumulées conduisent donc 
dans notre cas à une sous-estimation de la biomasse nanoplanctonique 
et par voie de conséquence à une surestimation des valeurs de P/B 
attribuées à la fraction < 12 ym. 

. Dans le cas des estimations basées sur le dosage des teneurs en 
chlorophylle a, de nombreuses sources d'erreur sont également suscep
tibles d'être invoquées. S'il est généralement admis qu'elles assurent 
une meilleure prise en compte des cellules de petite taille que le 
calcul des biovolumes, il est toutefois reconnu que les teneurs en 
pigments sont, par unité de volume, supérieures pour la fraction nano-
planctcnique que pour les cellules de grande taille (MUNAWAR et al., 
1978, MALONE et al., 1979 ; ELSER et al., 1986). L'adoption d'un fac
teur unique de conversion entraîne donc simultanément une surestimation 
des bioraasses associées à la fraction < 12 Um et une sous-estimation de 
celles liées à la classe 45 - 160 ym. Dans le cas particulier de notre 
étude cette dernière sous-estimation semble de surcroît amplifiée par 
la faible teneur en chlorophylle a des Cyanophycées, algues largement 
dominantes parmi les espèces retenues sur les filtres de 45 ym de 
porosité. 
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D Le second type de biais introduit dans les valeurs de P/B attribués 
à chacune des classes de taille est inhérent à la nature des espèces 
rencontrées lors de la présente étude. En effet, la classe 45 - 160 Uni 
est composée ici dans sa quasi totalité par des formes coloniales 
{Anabaena spp., M. itatiea) dont les cellules présentent des rapports 
S/V voisins de ceux des espèces associées à la classe de taille 
< 12 pm. Nous devons donc considérer ici, à la suite de TAKAKURA et ai., 
(1986) que ces espèces coloniales doivent être assimilées à des formes 
nanoplanctoniques. 

Au terme de cette étude, il nous apparaît utile de dégager un certai.n 
nombre de conclusions quant à l'intérêt écophysicologique du fractionne
ment en classes de taille des peuplements phytoplanctoniques. 

Au niveau des prélèvements ponctuels cette méthodologie apparaît co.-nme 
très informative. En effet, il apparaît fréquemment un décalage important 
entre contributions à la b.'omasse et à l'activité photosynthétiqufi selon 
les différentes classes de taille. Cette analyse autorise de ce fait une 
interprétation beaucoup plus précise que celle déduite de l'étude globale 
du peuplement non seulement au niveau du processus successionnel mais 
également quant aux relations trophiques entre producteurs primaires et 
herbivores. 

Les biais méthodologiques introduits tant au niveau du fractionnement 
que de la détermination des biomasses associée à chacune des classes de 
taille doivent inciter à la prudence quant à l'analyse comparative des 
valeurs prises par les indices d'activité métabolique tels que le 
rapport P/B. 
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