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INTRODUCTION

Le développement des différents secteurs économiques utilisateurs concurrentiels d'eau,
notamment l'industrie, la distribution publique d'eau potable, le tourisme, l'agriculture, a
considérablement compliqué la gestion des eaux continentales.

Cette difficulté est encore plus sensible lorsque I'aménagement des eaux continentales a
un impact direct sur le milieu marin et les activités qui lui sont associées. C'est le cas du fleuve
Charente avec la conchyliculture du bassin de Marennes-Oléron, la péche maritime et le tourisme
balnéaire.

En 1986, le Ministére de la Recherche et de 'Enseignement Supérieur a estimé que les
caractéristiques du bassin “Charente-Marennes-Oléron", notamment sa superficie de 10 000 km2,
se prétaient particulierement bien a la mise en ceuvre d'un programme pluridisciplinaire de
recherche pour I'élaboration d'un modéle de gestion intégrée du bassin versant.

En ce qui concerne le volet continental a la charge du CEMAGREF, outre la modélisation
des flux de nitrates et de la migration des polluants métalliques et pesticides, le programme s'est
intéressé a l'importance des processus biologiques au sein de la masse d'eau.

Parmi les maillons du systéme, bactéries et producteurs primaires (algues et
macrophytes) jouent un réle important dans la consommation et le transfert de la matiére
organique et des nutriments (azote et phosphore, principalement).

Le stockage temporaire de ces éléments, en relation avec la production de matiére
vivante dans I'écosystéme et le recyclage qui résulte du métabolisme puis de la mort de ces
organismes, fait partie intégrante des cycles globaux des nutriments dans les écosystémes.

Qu'ils soient inertes ou vivants, les substrats immergés sont systématiquement recouverts
par un biofilm composé d'une association complexe de bactéries, d'algues, de protozoaires et
d'invertébrés inféodés. Plus globalement appelé périphyton, ce complexe biologique présente, de
part sa capacité auto-épuratoire, une incidence déterminante sur la qualité des eaux des milieux
aquatiques. Si l'on retrouve ce biofilm a l'interface eau-sédiment ou il réalise un floc colloidal
d'épaisseur variable, il colonise aussi les macrophytes aquatiques. Cette colonisation et donc
l'intensité des échanges, seront d'autant plus forts que les herbiers seront bien développés.

Si de nombreuses études descriptives ont été effectuées sur les communautés
périphytiques, et plus spécialement sur la dynamique des populations et sur la structure des
communautés en relation avec la qualité des eaux (WETZEL, 1964), peu d'informations existent
sur la physiologie, la nutrition ou la production primaire des épiphytes a l'intérieur des
écosystémes aquatiques. Quelques auteurs ont cependant étudié les intéractions entre
macrophytes et les algues et bactéries qui leur sont associées.



Aussi, le présent travail constitue une étude préliminaire dans la connaissance du rdle du
périphyton bactérien et algal et des macrophytes dans le transfert des substances organiques et
minérales en milieu aquatique. Cette étude concerne :

1) une recherche bibliographique mettant en valeur les difficultés méthodologiques
innérentes a I'étude de ces compartiments

2) des expérimentations préliminaires destinées a tester les outils de travail disponibles et
a évaluer leur efficacité

3) les résultats de la mise en ceuvre de ces derniers sur une partie de la riviére Charente.



CHAPITRE 1
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE




I.1 GENERALITES
1.1 1 Terminologie

Le périphyton sensus lato représente l'ensemble de tous les organismes vivant 3 la
surface des objets immergés dans I'eau (WETZEL, 1983). Plus précisément, il doit son origine au
terme haptobenthos qui désigne tout organisme vivant sur un substrat solide, ce dernier pouvant
étre un rocher, une plante aquatique, du bois, des débris d'origine quelconque (humaine,
animale,...). A l'opposé est défini I'herpobenthos qui se développe sur des surfaces meubles telles
la boue, la vase. A lintérieur de I'haptobenthos, il est possible de distinguer les organismes vivant
sur des rochers ou des surfaces artificielles dures et qui constituent le périphyton épilithique et
ceux se développant sur des plantes aquatiques qui sont communément appelés périphyton
épiphytique.

Le périphyton peut également étre défini comme un microcosme dont le fonctionnement
résulte de l'intéraction entre des processus autotrophes et hétérotrophes qui se déroulent dans la
couche limite entre le substrat solide et I'eau libre.

1.1.2 Importance du périphyton

Tout changement de la qualité de I'eau des rivieres provoque une perturbation de leurs
biocénoses benthiques. C'est sur ce postulat que repose le concept fondamental de la
surveillance biologique des cours d'eau.

En effet, les organismes sédentaires du benthos ou les algues du périphyton sont les
mieux adaptés pour répondre rapidement aux actions énthropiques sur les écosystémes lotiques.
De récentes études ont établi que 1a croissance du biofilm détermine souvent le taux auquel les
nutriments sont transportés et dégradés dans le milieu (CAREY et al., 1984 ; GANTZER et al.,
1988). . '

Les relations entre périphyton et macrophytes sont peu connues. Récemment, des
controverses se sont développées afin de savoir si les macrophytes avaient une influence sur la
composition de la communauté et la production du périphyton ou si elles agissaient uniquement
en tant que substrat neutre. Bien que FITZGERALD (1969) ait observé une compétition nutritive
entre macrophytes et épiphytes, d'autres auteurs (ALLEN, 1971 ; HARLIN, 1973 ; MACROY et

.GOERING, 1974) ont noté un transfert nutritif des macrophytes vers les épiphytes. L'effet des
macrophytes sur les épiphytes reste donc encore sujet & controverse tout comme les techniques
de séparation souvent préliminaires aux études concernant la quantification et Ia physiologie de ce
maillon trophique.



1.2 TECHNIQUES DE SEPARATION

Les méthodes d'étude de dénombrement direct du périphyton sont peu nombreuses. En
effet, selon CARTER (1982) , seules les algues atteignant une certaine taille peuvent étre
examinées sans étre séparées de leur substrat et ce dans la mesure ou ce dernier: est
relativement transparent. La technique consiste & conserver les échantillons & 4% pendant 72
heures et a les examiner au microscope aprés traitement au lugol et au clorox. La solution de
lugol a pour fonction de noircir le support et ainsi de mettre en évidence le périphyton sur la feuille
de macrophyte. Les différences dans les taux de clarification et de coloration sont dues a une
absorbance différentielle des cellules en raison de leur structure et de leur épaisseur.

Les limites de ces méthodes directes conduisent généralement a la mise en ceuvre de
méthodes permettant la séparation du périphyton de son héte. Sans modifier l'intégrité de I'hote,
les méthodes a mettre en jeu devront présenter un bon rendement de décrochage et conserver au
biofilm ses caractéristiques morphologiques et ses capacités assimilatrices. Par rapport & ces
contraintes, nous distinguerons deux types de méthodes.

I.2.1 Les techniques non vitales

Nous distinguerons sous cette appellation des méthodes qui, si elles permettent
identification et comptage, compromettent l'activité des cellules.

11.2.1.1 Méthode chimique

Cette méthode est basée sur I'hydrolyse acide des substances mucopolysaccharides de
I'algue qui permettent I'adhésion de celle-ci @ son substrat. Cette technique ne peut étre envisagée
que si l'algue présente une grande résistance comme dans le cas des frustules de Diatomées.

La plupart du temps, ce sont des solutions moins agressives qui sont utilisées, combinées
a des techniques de séparation mecanique. C'est le cas du FAA (mélange de formaldehyde,
d'acide acétique et d'alcool) associé & une agitation manuelle. Mais, les résultats ne sont pas
concluants en raison de la forte résistance du périphyton a ces contraintes. ZOBELL et ALLEN
(1933) ont obtenu la méme réponse en fixant le matériel au lugol ou en le traitant au xylol.

La médiocrité des résultats est confirmée par les travaux de PENHALE (1977) qui a utilisé
la lyophilisation et de GOUGH et WOELKERLING (1976) qui ont utilisé un prétraitement au FAA.

DELBECQUE (1985) utilise I'EDTA. (éthylénediaminetétraacétate) a différentes
concentrations et a différentes valeurs de pH. Il obtient les meilleurs résultats a pH 4.7 et pour des
concentrations de 75 et 125 mmol.I-1. 1l convient cependant de remarquer que certains
organismes tels que les Diatomées et les algues vertes restent, en partie, attachées. D'autres
auteurs, MEYERS et QUINN (1971) concluent que la présence de couches organiques empéche



I'action de 'EDTA a des pH supérieurs & 7.0. A pH 4.7, la déstabilisation de la matiére organique
permet ainsi I'action de 'EDTA.

11.2.1.2 Méthode du film superficiel

Le principe de cette méthode consiste en ['utilisation d'une substance en solution qui,
aprés solidification, peut étre retirée du substrat, entrainant avec elle le périphyton. Dans le but
d'évaluer cette technique, les deux substances suivantes ont été retenues : le Cyclon-lac (no.
10830-Bosschard et CoAG,W.Germany) souvent appliqué a des études histologiques et le
masque facial Shiseido (CATTANEO et KALFF, 1978). Aprés séchage, une partie du périphyton a
effectivement pu étre "pelée" mais, comme une part considérable reste sur la feuille, ces auteurs
ajoutent un prétraitement & 'EDTA.

Dans la littérature, de nombreuses autres solutions ont été retenues :

- Zaponlac combiné & du gypse, a du collodion ou du "Geisseltallack”, ce dernier produit
restant le plus efficace,

- Celloidine (5% dissous dans de I'alcool et de I'éther) ; cette solution donne de meilleurs
résultats que le méthyl-, éthyl-, oxypropanyl- et acétyl-cellulose (WENZL, 1941),

- Collodion dissous dans de l'alcool et de I'éther (MARGALEV dans SLADECKOVA,
1962),

- solution plastique (ALLEN, 1972).

Ainsi, cette méthode de film superficiel permet d'étudier le périphyton en regardant la
pellicule périphytique par sa face inférieure. Ce type de séparation est le seul qui permette
I'observation du périphyton en place.

1.2.2 Les techniques vitales ou enzymatiques

Contrairement aux précédentes, elles permettent de conserver au biofilm en plus des
caracteristiques morphologiques, son activité.

i1.2.2.1 Méthode enzymatique traditionnelle

DELBECQUE (1985) a employé des enzymes telles que cellulases, pectinases,

zymolases, mutanases et hélicases. L'exposition des feuilles de macrophytes a différentes - ...

dilutions enzymatiques n'a pas donné de résultats satisfaisants.



1.2.2.2 Emploi d'extrait de kiwi (Actinidia chinensis)

Devant les résultats peu convaincants des études précédentes, BOOTH (1981) innove en
matiére de séparation du périphyton des macrophytes en utilisant une enzyme protéolytique,
I'actinidine présente dans le kiwi. Pour cela, il utilise cette enzyme & une concentration de 4 g/l et &
un pH de 4,4. Grace a cette méthode, la totalité des algues périphytiques peut étre séparée des
macrophytes sans aucune lésion des cellules. Par ailleurs, I'utilisation de cette séparation
enzymatique permet de mesurer ultérieurement la production primaire du périphyton (C14).
L'utilisation d'actinidine n'est en fait valable que pour certaines espéces d'algues telles que
Licmophora, Synedra ; des temps d'incubation plus longs sont a envisager pour séparer
Cocconeis scutellum, Achnantes brevipes et Gomphonema pseudexiguum de leur héte. L'auteur
~ expérimenta avec d'autres enzymes telles la papaine et la chymotrypsine mais les résultats sont
trés variables selon le pH et I'espéce rencontrée.

Le mécanisme d'action de l'actinidine n'est actuellement pas élucidé.

1.3 BIOMASSE PERIPHYTIQUE

La véritable biomasse est la masse de matiére vivante c'est-a-dire "matiére fraiche",
"poids frais" ou "poids humide” qui peut étre simplement pesée aprés élimination de I'eau non-
constitutive.

L'intérét de cette mesure est de pouvoir estimer ultérieurement la minéralomasse
périphytique présente a un instant donné (carbone, azote et phosphore). Les deux méthodes |
citées ci-aprés sont largement utilisées a cet effet.

1.3.1 Dénombrement et mesure du biovolume

Divers modéles de régression, globaux ou calculés, ont été proposés pour déduire du
biovolume de différents types d'organismes, les quantités de carbone ou d'azote correspondantes
(GUNNAR BRATBAK, 1985). La relation 106 m3 = 1g est la plupart du temps utilisée pour
transformer ces biovolumes en terme de poids frais. La détermination du biovolume nécessite tout
d'abord la fixation des algues (glutaraldehyde, par exemple), puis la mesure des dimensions des
organismes assimilés a des formes géométriques simples.

1.3.2 Concentration en pigments chlorophylliens

La détermination de la concentration en chlorophylle a du périphyton est une mesure
indirecte de sa biomasse. L'extraction des pigments chlorophylliens peut s'effectuer avec de
l'acétone ou de I'éthanol 90% (tamponné avec du carbonate de magnésium) selon la
concentration en chlorophylle. Au préalable, 20 cc de périphyton sont prélevés et filtrés a la
pompe a vide. Les filtres en fibre de verre sont ensuite placés dans de l'acétone a 90% ou de



I'6thanol. Au bout de 24 heures & I'obscurité, la densité optique des extraits acétoniques est
mesurée en spectrophotométrie & différentes longueurs d'ondes. Il est important de tenir compte
des produits de dégradation de la chlorophylle qui représentent souvent une fraction non
négligeable des pigments chlorophylliens. Ces formes dégradées interférent avec la détermination
spectrophotométrique des chlorophylles actives car elles absorbent la lumiére dans la méme
région spectrale.

Le calcul de la concentration en chlorophylle a totale se fait grace aux équations de
PARSONS et STRICKLAND(1960) : .

Chla (mg/m3) = (11,6 x E665 - 1,31 x E645 - 0,14 x E630) x v) / (V x 1)

ou E est la densité optique de l'extrait pour la longueur d'onde donnée, v le volume de
I'extrait en ml, V le volume de I'‘échantillon en | et | la longueur de la cuve en cm.

La méthode de LORENZEN (1967), dite monochromatique avec acidificat'ion, permet de
déterminer le pourcentage de chlorophylle active et dégradée dans I'échantillon.

Chl a (mg/m3) = (26,7 (6650-6653) x v) / (V x I)
Phaeopigments (mg/ m3) = (26,7 (1,7 x 6654 - 6650) x V) / (V x I)

ot l'indice "a" représente la densité optique avant acidification et Indice "o" , la densité
optique aprés acidification.

Les conversions approximatives de la chlorophylle a en carbone organique peuvent étre
obtenues en multipliant les teneurs par un facteur de 60 pour les populations a forte teneur en
chlorophylle et par un facteur de 120 pour les populations a faible teneur en chlorophylle
(STRICKLAND, 1960). Ce rapport varie de 25 a 50 pour les Diatomées, les micro-flageliés et les
dinoflagellés. Il varie également en fonction de la physiologie des cellules, par exemple il peut étre
de 10 pour des communautés jeunes qui se développent au printemps et atteindre 300 pour des
communautés en phase de déclin (REID et al.,, 1990). Pour le phytoplancton de la Seine, ce
rapport est de 40 et se trouve en accord avec le rapport C / biomasse (poids frais) qui est de 0,1
(HANSET et al., 1991). Dans le cas du Rhin, le rapport C / chlorophylle a est de 25 (ADMIRAAL et
al., 1992). NILSON et SUNDBACK (1991) ont obtenu un rapport C/chlorophylle a de 20.

Généralement, les communautés périphytiques représentent entre 100 et 2350 mg de
chlorophylle a par métre carré.



1.4 METHODES DE MESURE DE LA PRODUCTION PRIMAIRE PERIPHYTIQUE

L'ensemble de la production primaire c'est-a-dire la quantité de matiére organique
synthétisée par les organismes photosynthétiques, peut étre mesurée a I'aide de divers procédés.

. 1.4.1 Méthode de I'oxygéne

Cette méthode a été mise en ceuvre par STRICKLAND en 1960. Deux flacons, l'un
opaque et l'autre transparent, contenant de l'eau prélevée a un niveau donné et dont on mesure la
concentration en oxygéne, sont immergés a la profondeur d'origine. Au bout de 24 & 48 heures, la
concentration en oxygéne de I'eau contenue dans les deux flacons est de nouveau mesurée.

Il existe une différence quantitative d'oxygéne entre les deux bouteilles. Dans la bouteille
éclairée (transparente), on constate une élévation de la teneur en oxygéne due & [l'activité
-photosynthétique du périphyton. Cela correspond a la photosynthése nette (Pn). Par contre, dans -
la bouteille obscure, la diminution d'oxygéne est interprétée comme mesurant le carbone dégradé
par la respiration du périphyton (Rp). L'assimilation totale du carbone ou photosynthése brute (Pb)
est donnée par la relation:

Pb = Pn + Rp

Des corrections doivent cependant étre apportées (PRATT et BERKSON, 1959) liées & la
respiration des bactéries Rp et du zooplancton Rz. La relation précédente devient :

Pb=Pn+Rp+Rb+Rz

De méme, il convient de considérer que, pendant I'incubation, la population périphytique
augmente de 50 a 100% dans la bouteille éclairée alors qu'elle reste stable dans la bouteille
obscure.

En définitive, la méthode de l'oxygéne donne surtout une approximation de la
photosynthése brute et ne convient pas aux eaux peu productives.

1.4.2 Méthode du carbone 14

Cette méthode a été mise au point par STEEMANN-NIELSEN en 1952 et s'appuie sur le
méme principe que pour la méthode précédente. Dans ce cas, il s'agit d'incuber, pour un niveau
donné, le couple de flacons clair et obscur avec du bicarbonate de sodium marqué. Aprés deux
heures d'incubation, a cheval sur le midi solaire, le contenu des flacons est filtré et la radioactivité
des filtres mesurée aprés un passage rapide aux vapeurs d'acide chlorhydrique. Ce traitement
permet d'éviter les erreurs dues a la précipitation de monocarbonates (WETZEL, 1965). Pour les
calculs ultérieurs, la radioactivité des filtres correspondant aux flacons opaques est soustraite de
celle des flacons transparents.



Grace a la mesure de la température, du pH et de l'alcalinité (HCO3-), il est possible de
déduire a l'aide de facteurs de conversion appropriés (SAUNDERS, TRAMA et BACHMAN, 1962), -

la teneur en carbone 12 de I'eau échantillonnée . En admettant que la vitesse d'assimilation du
14C0O, est identique a celle du 12C05, la quantité totale de carbone fixée peut étre déterminée en

multipliant la quantité de carbone dans I'eau par le rapport de l'activité fixée sur I'activité fournie.
Malgré son principe d'utilisation trés séduisant, il convient de tenir compte de certaines
faiblesses de la méthode :
- La premiére est liée & l'assimilation de 14CO» en dehors de la photosynthése. Ceci est

démontré grace a une expérience mettant en évidence un certain taux de fixation du carbone a
l'obscurité due aux B-carboxylations et au métabolisme dit en C4 (CARPENTER et LIVELY,

1980).11 en résulte que la plupart des mesures de photosynthése ne correspondent pas a la
production brute (prise totale de substrat) ni & la production nette (prise effective de substrat -
conservé par la cellule) mais & quelque chose qui est intermédiaire sans que I'on puisse avec
certitude le situer entre les deux extrémes (PETERSON, 1980).

- GIESKES (1973) a noté qu'une partie de la radioactivité mesurée dans les filtrats n'était-
pas uniquement due a l'excrétion de composés organiques mais, par exemple pour les algues
coloniales, a la sécrétion de mucus. Dans ce cas, la méthode sous-estime la production primaire.

- Une partie de la matiére organique et donc du 14002 peut diffuser dans le milieu
extracellulaire. ANDERSON et ZEUTSCHEL (1970) ont estimé la quantité de 14COo remise en

solution entre 10 et 20% de la production totale.

- Le phénomene de respiration entraine un relargage du 14CO» venant d'étre fixé par
photosynthése.

- La vitesse d'assimilation du 14CO, est sensiblement différente de celle du 12C0Oo. Pour
compenser cet effet isotopique, un facteur de correction de l'ordre de 1,05 ou 1,06 est apporteé.

- La derniére cause d'erreur est mécanique et concerne la perte de 14C par bris des
cellules lors de 1a filtration.

En définitive, avec une précision de + ou - 5%, la méthode du carbone 14 est une
technique fiable et d'une sensibilité 50 a 100 fois supérieure a celle de la méthode de l'oxygéne.
Elle permet de déterminer la production nette mais pas la production brute car elle ne donne
aucune information sur la quantité de matiére organique utilisée lors de la respiration. Il est admis.
qu'une majoration de 6% de la production nette permet d'estimer la production brute. .
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1.4.5 Modéles mathématiques

Depuis quelques années, certains auteurs ont proposé des modéles mathématiques
pour obtenir, & partir de mesures relativement simples, des évaluations de la production primaire.

1.4.5.1 Méthode de la chlorophylle

STRICKLAND, en 1960, a montré la relation entre Ia chlorophylle a, mesurée en mg et la
production photosynthétique qu'elle catalyse, exprimée en mg de carbone par heure. Le rapport
entre ces deux valeurs est appelé nombre ou quotient d'assimilation et est établi pour un
éclairement a saturation. En raison de ses variations importantes (de 1 a 10), il est nécessaire de
I'estimer pour chaque population rencontrée dans I'échantillon donné. -

A la chlorophylle, s'ajoute un autre facteur : la lumiére. Pour des valeurs inférieures a
I'éclairement de saturation, la production est proportionnelle a I'éclairement; en dessous de cette
limite, la production primaire est calculée a l'aide de la formule suivante:

P = (E/Eg) X Qmax X Chig

ou P est la production photosynthétique, Eg I'éclairement a saturation et Qmax le quotient -

d'assimilation. Afin d'étendre cette méthode a des éclairements supérieurs a I'éclairement de
saturation, RYTHER et YENTSCH (1957) ont réalisé diverses expériences pour enfin aboutir & la
relation ci-aprés :

Pg = Rd x psg

ou Pg est la production exprimée en mg de c/m3jjour, Ry, la photosynthése relative d'un
certain niveau d d'éclairement et psq, la photosynthése a saturation d'un échantillon d'eau du
niveau d exprimée en mg C/m3/heure.

Utilisant cette formule, RYTHER et YENTSCH ont obtenu des résultats s'accordant de
fagon satisfaisante avec la méthode du carbone 14. En définitive, cette méthode de la chlorophylle
permet une premiére approximation simple de la production primaire mais n'a pas la méme
précision que la méthode au carbone 14.

.4.5.2 Modéle de TALLING (1957)

Ce modeéle utilisant une formule établie & partir de I'équation de SMITH (1936) a été plus
recemment repris par VOLLENWEIDER (1965) et FEE (1969). Il s'agit essentiellement d'un calcul
par double intégration, intégration en profondeur des différents niveaux et intégration pendant la
journée ou une demi-journée des différents temps.
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Les modéles de production non seulement du phytoplancton mais aussi du périphyton .
visent & simuler les profils verticaux de photosynthése afin de calculer la production primaire de la
zone euphotique des lacs et des océans & partir de la mesure d'un nombre restreint de valeurs
caractéristiques. Ces modeles reposent sur une formulation mathématique de la courbe de
saturation qui décrit la variation du taux d'activité photosynthétique par unité de biomasse (P) en
fonction de l'intensité (1) de la lumiére. Plusieurs auteurs (TALLING, 1957; VOLLENWEIDER,
1965; RODHE, 1965; BANNISTER, 1974; JASSBY et PLATT, 1976) montrent que la courbe P =
f(1) peut étre correctement décrite a I'aide de deux paramétres: le taux de photosynthése optimum
& saturation par la lumiére (Popt) et Ia pente initiale de la courbe en éclairement limitant (a) ou par
des valeurs qui leur sont associées (Ik = Popt / @) = intensité seuil de saturation par la lumiére et le
rendement quantique global de la photosynthése en lumiére limitante. Il est généralement admis
que Popt et a dépendent respectivement de l'intensité des processus enzymatiques et
photochimiques de la photosynthése. Popt et Ik variant surtout avec la température selon un Q10
voisin de 2, cela limite considérablement les possibilités d'utilisation des modeéles de production.

CAPBLANCAQ et al. (1988) ont utilisé ce modéle sur le réservoir de Pareloup. lls avaient
pour objectifs de définir la plage de variation des paramétres de la courbe P = f(l) au cours d'un
cycle annuel et de rechercher parmi les composantes du milieu celles qui sont susceptibles
d'expliquer ces variations. Les profils verticaux de production photosynthétique ont été analysés
par référence aux modéles qui décrivent les variations en profondeur du taux de photosynthése
spécifique (Pz) en fonction de l'intensité de I'éclairement disponible (Ik). Les principaux résultats
sont les suivants:

1) En lumiére limitante (| < Ik), Pz varie proportionnellement a Iz.
2) En lumiére saturante, Pz atteint un maximum.

3) Aprés obtention de la courbe P = f(l}, il est possible de déterminer les valeurs de Ik et a
grace a des méthodes graphiques (Vollenweider, 1965) et a des calculs de régression linéaire
entre les couples de valeurs de Pz et |z pour Iz<Ik (Platt et Jassby, 1976).

4) ll existe une variation simultanée de Popt et de a, deux paramétres souvent considérés
comme indépendants.

1.4.5.3 Etude de la relation P = f (i) en conditions d'éclairement artificiel

LEWIS et al. ont mis au point une méthode permettant de créer en laboratoire les
conditions de terrain en terme d'intensité lumineuse et de mettre ainsi en évidence une relation
entre la production primaire et I'éclairement. L' appareil utilisé est décrit sur la figure 1 ; les
différentes intensités lumineuses sont reproduites grace a des filtres d'atténuation variable. Les
incubations dans les différents puits concernent des échantillons de 1 ml d'algues mis a incuber
pendant 20 minutes en présence de carbone 14. A [a fin de l'incubation, de I'acide est ajouté aux
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échantillons afin d'éliminer le carbone inorganique; la solution neutralisée, du fluor scintillant est
directement gjouté et la radioactivité mesurée.

~"] bain A température constante

lampe halogéne (tungsténe)

_f

figure 1 : Schéma de la chambre d'incubation ou phytosynthétron.

Cette technique avait déja été abordée par BIRNBAUM en 1978 qui, grce aux résultats
obtenus, avait conclu que la composition spectrale de lirradiance sous I'eau ne pouvait pas étre
ignorée lors de la mesure de la production. Plus particulierement, cet auteur, en accord avec
VOLLENWEIDER (1974) et JERLOV (1970), a remarqué que les radiations ultra-violettes étaient
rapidement et sélectivement absorbées surtout dans des eaux riches en matiére organique. Cette
méthode, fiable et précise, est souvent utilisée. |

En conélusion. la variabilité des paramétres de la relation P = {(I) est la principale limite &
l'utilisation des modéles de production primaire pour convertir les taux de production instantanés
en taux journaliers, par exemple. La modélisation des mécanismes qui opérent sur des échelles
de temps plus longues que la journée est beaucoup plus difficilement concevable.
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1.5 L'UTILISATION DE SUBSTRATS ARTIFICIELS POUR L'ETUDE DU PERIPHYTON
1.5.1 Généralités '

Les relations existantes entre macrophytes et périphyton étant mal connues, de
nombreux auteurs ont utilisé des substrats artificiels afin de n'étudier que le périphyton dans son
intégrité (biomasse, production), d'éliminer le probléme rencontré lors de la séparation du
périphyton de son support et de se placer au mieux dans les conditions naturelles. Cette pratique
fut découverte par NAUMANN (1915, 1919) qui s'intéressa principalement aux bactéries et
HENTSCHEL (1916) qui étudia, quant a lui, les organismes vivant dans les eaux douces. Cette
pratique fut suivie par de nombreux autres auteurs.

1.5.2 Stratégie de colonisation

Pour de nombreux auteurs, l'usage de substrats artificiels avait pour objet de mieux
comprendre le phénoméne de colonisation. Selon LIU et al., le développement de biofilms sur des
substrats artificiels serait principalement di a l'activité bactérienne et les algues ne joueraient
qu'un rbéle mineur dans sa croissance. D'autres auteurs tels JORDAN et STALE (1976),
BURKHOLDER et WETZEL (1989), PEDERSEN (1982) concluent aux mémes résultats.

En étudiant le développement du périphyton sur des substrats artificiels, CAPBLANCQ
(1988) a également noté que la colonisation initiale des substrats est due aux communautés
hétérotrophes qui représentent plus de 75% du poids de matiéres organiques a lissue de la
premiére semaine d'immersion. Ce développement. lié aux teneurs en matiéres organiques de
l'eau, entraine la formation d'une couche de polysaccharides qui constitue un prérequis a la
fixation des microorganniémes (BAIER, 1972). La biomasse bactérienne atteint un maximum
aprés 10 a 15 jours d'immersion des substrats. L'importance des bactéries comme organismes
pionniers pendant Ia colonisation de substrats a de méme été mise en évidence par les
observations en microscopie électronique a balayage dHUDON et BOURGET (1981) et
d'HOAGLAND et al. (1992). Néanmoins, selon SIEBURTH et THOMAS (1973), PAUL et al.
(1977), cette colonisation primaire par des bactéries n'est pas indispensable pour l'implantation
des diatomées. De plus, le développement des algues, beaucoup plus lent, se fait par étapes
successives : leur biomasse augmente progressivement au cours de la période d'immersion selon
une courbe de type sygmoide caractéristique d'une succession de phases de colonisation, de
croissance et d'équilibre. Cette derniére est atteinte aprés 4 a 5 semaines d'immersion des
substrats. .

A contrario, DELUCCA a démontré que la croissance des algues en milieu naturel se
faisait toujours en association avec les bactéries et que ces espeéces s'influengaient mutuellement.
Des observations faites par PROVASOLI et de nombreux autres auteurs suggérent que les
bactéries favorisent le développement des algues et constituent une importante source de CO2

pour le développement des autotrophes lors de périodes de limitation en carbone (LANGE, 1967,
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1970, 1971 ; KEUNTZEL, 1969). En raison de I'étroite association physique aux cellules algales,
les bactéries faciliteraient 'absorption des nutriments essentiels par les cellules algales. En outre,
dans certains cas, les algues semblent inhiber Ia croissance des bactéries (STEELMAN NIELSEN
etal., 1955).

Enfin, les travaux de DEXTER et al. ont indiqué une hétérogénéité du biofilm au début de
son développement ; cette différence est vraisemblablement due au fait que les biofilms
deviennent plus uniformes dans leur texture et leur apparence, au cours de leur maturité. Une
observation similaire sur I'apparence d'un film mature a été également relatée par McFETERS
(1984); la haute teneur en polysaccharides d'un biofilm mature serait responsable de la gélification
de celui-ci.

Ainsi, lors de I'étude du périphyton, il est de bon aloi d'étudier parallélement bactéries et
algues en raison de leur complémentarité. '

1.5.3 Comparalson des résultats entre substrats naturels et artificiels

Les nombreuses études descriptives comparant substrats naturels et artificiels ont été le
plus souvent contradictoires. PRINGLE et FLETCHER (1983) ont remarqué que certaines
bactéries se développaient plus intensément sur des surfaces hydrophobes telles le téflon et le
PVC. Par conséquent, il sera parfois difficile de comparer la croissance du biofilm sur des
substrats naturels et artificiels. HORN et HELLERMAN (1963) ont remarqué que si deux substrats
artificiels de nature différente étaient composés des mémes communautés algales, le substrat
naturel voisin était colonisé [ui aussi par les mémes espéces d'algues. A I'opposé, si les
populations sont différentes sur deux types de substrats artificiels, la représentativité de la
communauté naturelle est compromise. De méme que SIVER (1977) a démontré que la diversité
spécifique du biofilm était identique d'une espéce de macrophyte a l'autre, il constate que la
colonisation de lames de verre par les Diatomées ne refléte pas la réalité. BROWN (1976)
remarqualt déja que la densxté du périphyton était inférieure sur les substrats artificiels. -

Le probléme dans l'utilisation de substrats artificiels est que ceux-ci ressemblent peu du
point de vu caractéristiques physiques et chimiques aux substrats naturels. En effet, la surface
foliaire, 1a texture et I'age des feuilles varient avec la profondeur et le temps alors que ce n'est pas
le cas pour les substrats artificiels (verre, plastique, falence,...).

L'étude menée par MORIN en 1986 compare la communauté périphytique sur des feuilles
submergées de Myriophyllum heterophyllum avec celle de plantes plastiques d'aquarium,
morphologiquement identiques. En plagant de jeunes apex vierges de Myriophyllum heterophyllum
et des substrats artificiels a différentes profondeurs, I'age, la texture et la morphologie ne varient
pas selon les niveaux. Ces parameétres ne jouent plus un rdle important dans les différences de
" composition périphytique. Aprés diverses expériences a différentes profondeurs, l'auteur conclut
aux résultats suivants (figure 2) :
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- l'abondance périphytique est significativement plus élevée sur les macrophytes naturels.
Ce phénoméne déja noté par SLADECKOVA (1962) pourrait indiquer que les macrophytes jouent
un role nutritionnel.

- Contrairement aux résultats de JORDAN et STALE (1976), les diatomées seraient les
premiers colonisateurs (résultats identiques a ceux de SIVER, 1977).

- la diversité spécifique est identique dans les deux cas et est indépendante de la

profondeur.

- I'élongation de la tige des macrophytes naturelles induit une baisse de l'abondance du
périphyton (par effet de “dilution”). Le taux d'élongation minimum de l'apex a lieu en juillet, mois
qui correspond donc & I'abondance périphytique la plus €élevée.
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Figure2 : Répartition des familles d'algues périphytique (%) sur substrats naturels
(+) et artificlels (o) (MORIN, 1986).

Ainsi, l'utilisation de plantes atificielles, morphologiquement identiques aux macrophytes
aquatiques, peut étre extrémement utile pour les études concernant la colonisation périphytique.
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L'étude de MORIN a démontré, qu'en terme de composition des communautés, les macrophytes
servaient de substrats neutres pour la colonisation périphytique.

Nous citerons en dernier lieu les travaux de CATTANEO et KALFF (1977) qui distinguent
- les épiphytes étroitement liées aux macrophytes de celles qui se détachent plus facilement lors -
d'une agitation du milieu. Il apparait que les premiéres citées sont beaucoup plus développées sur
les substrats artificiels alors que les secondes sont plus abondantes sur les substrats naturels.
Enfin, leur étude sur les changements saisonniers des communautés épiphytiques des
macrophytes naturels et artificiels montre que :

- En terme de diversité spécifique, les valeurs significativement sont plus élevées sur
substrats naturels que sur substrats attificiels. Cette différence va croissante de juin & septembre.
lls expliquent cette différence par une accumulation de CaCOg observée uniquement sur la face
supérieure des feuilles naturelles.

- En ce qui concerne la biomasse, la production primaire et la production spécifique,
aucune difference significative entre substrats naturels et artificiels n'est observable (figure 3).
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Flgure 3 : Variations saisonniéres de la chlorophylie a (A), de la production (B) et

de la production spécifique (C) sur substrats naturels et artificiels (CATTANEO et KALFF,
1976 - 1977).
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CHAPITRE 2

EXPERIENCES PRELIMINAIRES
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Si les mesures in situ sont préférables en ce sens qu'elles ne pertubent peu ou pas les -

interfaces réactionnelles, les expérimentations exploratoires en laboratoire, présentent un intérét
complémentaire car elles permettent d'aborder certains processus fondamentaux & mettre en
oeuvre in situ.

II.1 INVESTIGATIONS EN MESOCOSME DES TECHNIQUES DE SEPARATION DU
PERIPHYTON DES MACROPHYTES

I1.1.1 Matériel et méthodes

Afin d'étudier les différentes techniques de séparation du périphyton de son support
naturel, sujet posant-un probléme majeur dans I'étude du biofilm, nous avons travaillé sur un
mésocosme constitué d'un aquarium de 220 litres comprenant des sédiments et macrophytes de
la Charente et soumis a un renouvellement périodique et partiel de I'eau. Les investigations ont
commencé aprés plusieurs semaines de stabilisation.

Au vu des résultats bibliographiques, nous nous sommes limités a certaines techniques.
Au préalable, un morceau de feuille de macrophyte prélevé dans l'aquarium est directement
observé au microscope d'Utermhd!l afin de faire une premiére estimation de la densité
périphytique. Puis, nous-avons divisé celui-ci en plusieurs fractions afin de tester trois méthodes
de séparation différentes :

-"agitation au vortex et a I'agitateur magnétique pendant une heure environ,.

- exposition des morceaux de feuilles a des intensités croissantes d'ultra-sons (jusqu'a
125 Watts pendant 2 minutes) afin d'augmenter le stress physique des feuilles,

- techniques de séparation de nature chimique consistant a immerger I'échantilion de
macrophyte dans trois types d'agents chimiques distincts (détergents, acides et enzymes). Les
différents produits utilisés sont présents dans le tableau 1. ‘

En ce qui concerne le kiwi, le principe actif est une enzyme protéolytique qui attaque les
fibres polymériques extracellulaires permettant la fixation du biofilm sur les macrophytes. En
raison de linexistence de cette enzyme sur le marché, nous avons décidé de fabriquer notre
propre concentré de kiwi. La méthode en est la suivante : une certaine quantité de kiwis (environ
6) est pelée et placée dans un broyeur afin d'obtenir une bouillie. Le broyat est ensuite centrifugé
a 4000 tours / minute pendant une demi-heure. Le surnageant est récupéré et conservé a une
température de 4°c pendant une semaine maximum (au-dela de cette période, il semblerait que
I'extrait perde de son efficacité). L'expérience a été répétée plusieurs fois sur des substrats
naturels du mésocosme et s'est avérée satisfaisante dans tous les cas. Cependant, nous n'avons
pas expérimenté sur la conservation des pigments chlorophylliens et sur la production primaire
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pour des raisons de temps ; aussi, cette approche n'est-elle pas suffisante pour nous permettre
d'appliquer cette technique dans notre étude.

II.1.2 Résultats

L'absence ou la présence du biofilm sur la feuille de macrophyte permet de conclure sur
l'efficacité de la méthode de séparation. Nous avons principalement testé l'efficacité des
techniques sur le genre de Diatomée Cocconeis car elle adhére fortement sur son support en
raison de sa forme plane.

Produit chimique Temps d'agitation pH Résultats
(mn)
EDTA (125 mmol/l) 20 4,7 négatif
Tétrapyroxéne 5 négatif
Acide chlorhydrique 20 négatif
Tétra-sodium 30 négatif
pyrophosphate ' '

Acide formique 30 négatif
Tween 20 30 6,25 négatif
Extrait de kiwi 30 2,9 positif
Laury! sulphate 30 8,38 négatif
Triton X-100 30 8,9 négatif

Tableau1 : Résultats de l'action d'agents chimiques dans la séparation du périphyton.

Les résultats présentés sur le tableau 1 ne sont pas satisfaisants, exception faite pour le
kiwi et confirment bien les travaux antérieurs réalisés sur les techniques de séparation : c'est et ce .
sera le principal probléme a notre étude.

Ainsi, en raison de la période de travail qui nous est impartie, nous avons décidé de nous
limiter dans un premier temps a I'etude du développement du périphyton sur substrats artificiels.
L'utilisation de ce type de substrat permet de ne mesurer que la biomasse et la production
périphytique seulement et d'éviter ainsi de prendre en compte I'action des macrophytes dans la
synthése chlorophyllienne.

112 CHOIX D'UN TYPE DE SUBSTRAT ARTIFICIEL

Au vu des résultats obtenus par différents auteurs (cf chapitre 1) , nous avons décidé de
comparer la colonisation périphytique de divers types de substrats artificiels afin de ne retenir que
la plus significative et Ia plus cohérente. Bien que les écoulements ne soient pas comparables
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avec ceux de la Charente, nous avons choisi comme site expérimental un plan d'eau douce
stagnant, dans l'enceinte du CEMAGREF.

1l.2.1 Pose des substrats

Trois types de substrats ont été employés: des feuilles en polyéthyléne transparent, des carreaux
de faience et du polychlorure de vinyl (PVC) blanc cassé. Ces substrats, d'une surface environ
égale & 10 cm2, sont disposés le long d'un cordage & des profondeurs s'échelonnant de la surface
a 2 métres afin de faire intervenir le facteur atténuation de la lumiére. A I'exception des feuilles en
polyéthyléne, les substrats sont en position horizontale. Aprés une période d'immersion de 15
jours, ils sont récupérés et analysés au laboratoire. -

11.2.2 Méthodes d'analyse permettant la comparalson des différents substrats

Afin de récupérer la totalité du périphyton développé sur les substrats, il est procédé a un
brossage mécanique et le périphyton, immergé dans de I'eau filtrée de notre milieu d'étude, est

conservé dans des pilluliers; ceci.est réalisé pour chacune des profondeurs. Il est parfois -

nécessaire de préfiltrer pour éliminer tout détritus grossier (larves d'insectes, M.E.S, vase,...).

Pour I'analyse qualitative, un certain volume de I'échantillon est fixé au formol, puis
identifié et dénombré en cellule de type Agasse-Lafont B.

Pour le dosage des pigments chlorophylliens, 20 ml de périphyton sont préleveés et filtrés
sur des filtres en fibre de verre de porosité supérieure a 8 um. Ceux-ci sont ensuite immergés
dans de l'acétone(15 ml environ) et placés au réfrigérateur pendant une durée de 24 heures afin
d'extraire Ia totalité des pigments. Aprés une nouvelle filtration destinée a supprimer toute trace de
matiére en suspension, l'extrait acétonique est analysé en spectrophotométrie a diverses
fongueurs d'onde définies par I'équation de PARSONS et STRICKLAND.

1.2.3 Résultats
11.2.3.1 Quantification et determination des espéces algales

Le nombre de cellules algales comptées sur les feuilles de polyéthyléene est plus éleve
que sur les carreaux de faience et que sur le PVC. En ce qui concerne la diversité spécifique, il
n'existe pas de différence entre les trois types de substrats. La majeure partie du périphyton algal
est constituée de Diatomées dont les espéces les plus représentatives sont : Navicula, Cocconeis,
Nitzschia et Gomphonema. Quelques espéces d'algues vertes filamenteuses sont présentes mais
en quantité négligeable.
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11.2.3.2 Teneur en chlorophylle

Exprimées en mg/m2, les teneurs en chlorophylle a sont plus élevées sur les feuilles de

polyéthylene que sur les deux autres types de substrats. Cette observation est en parfait accord
avec les résultats obtenus par dénombrement.

L'allure des courbes, représentant la teneur en chlorophylle a en fonction de la profondeur
(figure 4), est identique d'un type de substrat a l'autre. Les valeurs exprimées en mg/m2 varient
entre 0,25 et 15,95 avec un minimum a 2 meétres et un maximum a environ 0,5 métres de
profondeur. La teneur en chlorophylle est plus faible en surface en raison de l'effet inhibiteur de la

lumiére ; elle décroit progressivement avec l'atténuation de la lumiére entrainant la baisse de la
photosynthése.

Teneur en chlorophylle a Teneur en chlorophylle
(mg/m2) (mg/m2)
0 10 20 0 2 4 6
E E
0,5+

Profondeur
Profondeur

—A— Polyéthyléne

/ ——&—— Faience
2 2 -

Teneur en chlorophylle

(mg/m2)
0 5 10 15
g 0
= 0,51
D
T
s 11
S
“ 151

Figure 4 : Variations de la teneur en chlorophylle a en fonction de la profondeur pour les
trois types de substrats artificiels.
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I.2.4 Discussion

Au vu des résultats concernant la quantification des différentes espéces algales et la
teneur en chlorophylle, nous avons choisi de conserver comme type de substrat artificiel les
feuilles de polyéthyléne en raison non seulement de leur colonisation homogéne et représentative
mais aussi de leur facilité de mise en place. De plus, par sa position verticale, ce type de substrat
empéche tout dépdt passif (sédimentation) des matiéres en suspension circulant au sein de la
masse d'eau.

CAPBLANCAQ et al. ont également utilisé ce type de substrat lors d'une étude effectuée
sur le périphyton de ta Garonne (figure 5).
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. r{/ AR
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Figure 5 : Schéma du substrat artificiel. Substrat artificiel en place dans le cours
d'eau.

Nous verrons ultérieurement comment les substrats choisis ont été mis en place dans le
fleuve Charente.
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CHAPITRE 3

ETUDE DU PERIPHYTON DU FLEUVE CHARENTE
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1.1 GENERALITES SUR LE FLEUVE CHARENTE
La Charente, fleuve cbtier de 350 km de long, draine un bassin versant au sous-so!
calcaire, d'une supedicie voisine de 10 000 km2. It débouche dans l'océan Atlantique, aJ niveau

de la baie de Marennes-Oléron.

Le bassin versant (figure 6), regroupant 3 lui tout- seul six départements, est & forte
dominante rurale et ne compte que cinq villes de plus de 10 000 habitants, la plus notable étant
Angouléme, qui, avec ses 87 000 habitants regroupe une bonne bart des industries de la région.
Les rejets de I'agglomération de cette ville représentent environ 50% des rejets totaux en azote
d'origine urbaine et industrielle du bassin versant. En ce qui concerne les autres types de pollution
(phosphore, matiéres organidues et toxiques), 1a ville d'Angouléme se distingue largement par

limportance de ses rejets. -

La Charente constitue la source essentielle d'eau douce et de nutriments du bassin
~ ostréicole de Marennes-Oléron durant I'été. Le maintien du potentiel biotique et de la qualité de
I'eau du littoral, indispensable a la prospérité des activités aquacoles, est donc sous ['étroite
dépendance du régime et de la qualité des eaux de la Charente.
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Figure 6 : Bassln de la Charente : situation géographique
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lil.2 STATIONS D'ETUDE

Les expériences destinées a étudier la colonisation périphytique sur substrats artificiels
ont été conduites durant la période de juin 1994 a septembre 1994, sur les stations de Chalonne
et Nersac (figure 7) respectivement situées a 'amont et a l'aval de rejets de la ville d'Angouléme.
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'x fEr

Angouléme

Figure 7 : Situation des stations d'étude.

- Ces deux stations correspondent aussi a des études menées parallélement sur les macrophytes
et le périphyton bactérien.
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.3 MATERIEL ET METHODES
1.3.1 Pose, récolte et traitement mécanique des substrats

Le maintien des substrats dans une méme position par rapport a la surface dans une
riviere soumise a des fluctuations de niveau excluait l'utilisation de supports fixes qui peuvent
s'assécher périodiquement. Les feuilles de polyéthyléne ont donc été disposées sur plusieurs
niveaux (sub-surface, 0,3m, 0,5m, 0,75m, 1m, 1,5m et 2m) le long d'une corde reliée a une
gueuse et maintenue verticale a une bouée atfleurante. La pose de deux substrats par station
s'est avérée nécessaire en raison d'impondérables liés aux intempéries mais surtout & de
fréquentes actions anthropiques (vol, dégradation, etc...).

Au bout de 15 jours (temps optimal de colonisation), les feuilles de polyéthyléne
colonisées sont récupérées et la récolte du périphyton se fait par brossage en milieu liquide (eau
filtrée de la Charente). Le volume obtenu pour chacune des profondeurs est noté et divisé en
différentes fractions afin de procéder aux dénombrements des algues, aux dosages
chlorophylliens et aux mesures d'activité. Les principes employés pour les deux premiéres
mesures sont explicités dans le chapitre 2.

1i1.3.2 Méthode de mesure de I'activité périphytique par le carbone 14
111.3.2.1 Conditions naturelles

Nous avons repris la méthode de Steemann-Nielsen (cf. chapitre 1). Pour chacun des
niveaux, 10 m! de périphyton correspondant sont incubés avec 0,4 ml de bicarbonate radioactif
(4uCi/ml) dans des flacons transparents et opaques replacés ensuite a leur profondeur d’origine.
Aprés un temps d'incubation de deux heures, a cheval sur le midi solaire (période d'intensité
lumineuse la plus intense), le contenu des flacons est vidé dans des pilluliers et formolé.

L'énergie lumineuse incidente est mesurée a l'aide d'un solarigraphe (Kipp and Zonen
couplé a un intégrateur Cimel). Il convient également de réaliser des mesures de transparence de
I'eau au disque de Secchi (disque blanc de 30cm de diametre). D'aprés CAPBLANCQ (1978),
l'intensité des radiations a la profondeur de disparition du disque de Secchi est égale en moyenne
a 16 + ou - 1,2% de l'intensité de surface. Ce rapport, trés voisin de celui que donne la relation de
JONES et WILLS (1956), permet d'estimer le coefficient d'extinction a partir des mesures de
transparence.

111.3.4.2 Conditions artificielles

Pour cette expérimentation, nous avons reproduit les travaux de LEWIS et al. (cf. chapitre
1). L'appareil utilisé (phytosynthétron) reproduit un éclairement artificiel grdce a des puits
d'intensité lumineuse variable. L'énergie lumineuse est mesurée a I'aide d'un quantametre(Li-Cor).
Dans chaque puits, est placé un pillulier en verre contenant 2 ml de périphyton et 200ul de
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Préparation des flacons
pour l'incubation au C14 radioactif

Phytosynthétron

photos H. BEUFFIL

Dispositif utilisé pour l'incubation
au C14 radioactif

PLANCHE 4 : INCUBATION AU CARBONE 14 RADIOACTIF



bicarbonate de sodium radioactif ; le volume restant est ajusté avec de I'eau filtrée de la Charente.
Pendant l'incubation de 30 minutes environ, les pilluliers sont fréquemment agités dans.le but
d'éviter toute floculation qui pourrait, éventuellement, fausser nos résultats. A la fin du temps
d'incubation, les échantillons sont fixes avec du formol. afin d'arréter toute activité
photosynthétique.

‘ . [] - [TT1]
NB : L'inoculum utilisé a été issu d'un échantillonage moyen des algues recueillies sur les
4 premiers niveaux de colonisation.

111.3.4.3 Mesure de la radioactivité

Le contenu des flacons est filtré sur filtres millipore de 0,45 pm qui sont ensuite transférés
dans des fioles contenant un liquide scintillant (filter count de chez Packard). La radioactivité des
filtres est exprimée en nombre de désintégrations par minute a I'aide d'un scintillateur liquide au
laboratoire de physiologie végétale de I'INRA de Villenave d'Ornon.

1.4 RESULTATS

Les résultats concernent cinqg campagnes de terrain échelonnées entre juin et aot 1994.
Nous avons pu ainsi effectuer diverses comparaisons entre stations, en fonction de la saison, en -
fonction de la profondeur et donc de lintensité lumineuse. L'ensemble des résultats bruts est
présenté en annexes 1, 2 et 3.

I1.4.1 Dénombrement et diversité specifique

Le tableau 2 donne les valeurs moyennes et les maxima () du nombre de cellules algales
par cm2, par station et par campagne.

DATE CHALONNE NERSAC

6/6/94 ' 3943 (17819 surface) | 1946 (4413 20,5 m)
22/6/94 49245 (161950 & 0,5 m) 42579 (74250 & 0,75 m)
6/7/94 58166 (121700 surface) 124050 (340000 & 1,5 m)
19/7/94 187878 (401500 & 0,5m) 108581 (201600 4 0,3 m)
5/8/94 81501 (227800 surface) 211916 (377000 4 0,3 m)

Tableau 2 : Nombre moyen et maximal de cellules algales par cm2 par station et par
campagne.

Pour toutes les campagnes, nous pouvons observer une différence entre Chalonne et
Nersac. Le nombre de cellules algales est plus élevé a Chalonne qu'a Nersac les 6 et 22 juin et le
19 juillet. En ce qui concerne I'évolution saisonniére, 1a station de Chalonne voit sa densité
périphytique augmenter de juin a la fin juillet pour décroitre ensuite au début du mois d'aodt. A
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Nersac, la population périphytique augmente de facon continue sauf pour la campagne du 19

juillet ou une légére baisse est a noter.

La figure 8 illustrent I'évolution de la quantité périphytique en fonction de la profondeur.

Nombre de cellules algales Nombre de cellules algale
par cm2 par cm2

0 10000 20000 0 100000 200000

£ 0 t E 0 } -
0,5 e
5 5 0,51
(] 1 (]
o )
=t c 1
2 1,5 2
Z 9
o 2 a 1,5
6/6/94 22/6/94
Nombre de cellules algales Nombre de cellules algale
par cm2 par cm2

0 200000 400000 0 200000 400000 600000
E 04 ' : E :
5 0.5 5
o o
) )
| = 1 c
- e
2 2
a 1,5 o

6/7/94 19/7/94

Nombre de cellules algale

200000

par cm2

400000

- 0
= 0 <+
Q

T ~ 0,5

S E 1

2 >~ 1,5

o 2

—&8— Nersac

—&— Chalonne

5/8/94

Figure 8 : Variations du nombre de cellules algales en fonction de la profondeur.
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D'une maniére générale, la densité périphytique décroit de la surface a 2 métres. |l convient
cependant de noter des différences au niveau de la position des maxima et minima en fonction
des campagnes.

- Pour la premiére campagne et & Chalonne, la quantité de cellules algales est maximale
en surface et baisse rapidement jusqu'a 0,5 metre. A Nersac, le maximum se situe a 0,5 métre ; le
nombre de cellules est trés faible en surface.

- Le 22 juin, les maxima se situent a 0,5 métre a Chalonne et & 0,75 métre & Nersac. Il
convient de remarquer qu'a Nersac, le nombre de cellules augmente a nouveau a 1,5 métre.

- Le 6 juillet, la quantité de cellules décroit progressivement de la surface a 1,5 meétre a
Chalonne. Par contre, pour la station de Nersac, le minimum se situe a 0,5 metre et le maximum a
1,5 métre.

- Le 19 juillet, pour les deux stations, la quantité de cellules est sensiblement identique en
surface et les maxima se situent a 0,5 métre.

- Pour la derniére campagne, l'allure de la courbe correspondant a Chalonne est
identique a celles des 6 juin et 6 juillet avec un maximum en surface. Le maximum de cellules se -
trouve & 0,5 métre pour la station de Nersac.

Du point de vu diversité spécifique, le périphytbn est essentiellement composé de
Diatomées dont les principales espéces, rencontrées tout au long de notre étude et sur les deux
stations, sont par ordre croissant d'abondance : Cocconeis, Navicula, Gomphonema, Cymbella,
Cyclotella. Quelques algues vertes filamenteuses sont présentes mais en trés faible quantité ;
celles-ci sont plus abondantes a la fin de I'6té.

Des études antérieures sur le périphyton développé sur substrats naturels (COSTE,1988)
donnent plus précisément la diversité spécifique trouvée sur la station de Nersac. Le genre
Navicula est le plus représenté suivi de prés par Nitzchia (voir annexe 1).

111.4.2 Estimation de la biomasse

Le tableau 3 donne les valeurs maximales de la teneur en chlorophylle a (mg/m2) pour
chaque campagne et chaque station. Le niveau correspondant au maximum est indiqué entre
parenthéses. '
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DATE CHALONNE NERSAC
6/6/94 1 (surface) 2 (0,5 métre)
22/6/94 24 (0,5 métre) 34 (1,5 métre)
6/7/94 35 (surface) 70 (surface)
19/7/94 49 (0,3 métre) 45 (0,3 métre)
5/8/94 43 (0,3 métre) 75 (0,3 métre)

Tableau3 : Maximum de teneur en chlorophylle a (mg/m2) par station et par campagne.

Dans un premier temps, nous pouvons constater que Nersac présente une charge en
chlorophylle a beaucoup plus élevée que Chalonne, traduction évidente de Iimpact des rejets de
la ville d'Angouléme. Ceci était déja visible a l'oeil nu, lors de la récolte de nos substrats. La teneur
en chlorophylle a augmente considérablement pendant la période estivale malgré une légére
baisse le 5 aodt pour la station de Chalonne et le 19 juillet pour la station de Nersac. Cette forte
croissance est a rapprocher de I'augmentation de la tembérature de I'eau et de I'éclairement.

Les graphes de la figure 9 illustrent la teneur en chlorophylle a selon la profondeur.

L'analyse générale des résultats démontre :

- l'inhibition de la photosynthése en surface en raison d'un trop fort &éclairement,

- l'optimum de production photosynthétique en moyenne a 0,5 métre,

- linsuffisance de lintensité lumineuse au-dela de 1,5 métre pour permettre la synthése
chlorophyllienne.

En outre, il est possible de confronter ces derniers résultats au nombre de cellules .
algales. Si nous prenons comme exemple la seconde campagne (22/6/94), alors que le nombre
de cellules algales est plus éleve & Chalonne qu'a Nersac, la teneur en chlorophylle a est
inférieure pour cette premiére station. De méme, l'analyse des maxima en terme de
dénombrement et de biomasse ne correspondent pas toujours aux mémes niveaux (tableaux 2 et
3).

Une augmentation du nombre de cellules ne se traduit donc pas toujours par une
augmentation correspondante des concentrations de chlorophylle. Cette évolution peut résulter
d'une accumulation dans le bioderme de cellules mortes ou senescentes, d'une diminution de la
quantité de chlorophylle par cellules ou d'une différence de taille cellulaire.
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Figure 9 : Variations de la teneur en chlorophylle a en fonction de la profondeur.
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Remarque :

Des mesures sur la teneur en chlorophylle a du phytoplancton, exprimée en mg/m3. ont été
conduites paralléelement & notre étude sur le périphyton afin de pouvoir effectuer des

comparaisons.

DATE CHALONNE NERSAC
périphyton ~ phytoplancton périphyton ~ phytoplancton
22/6/94 24 1,6 34 9,39
6/7/94 35 3,24 70 6,48
19/7/94 49 8,15 45 10,19
5/8/94 43 5,71 75 6,47

Tableau4 : Teneurs en chlorophylle a du périphyton (mg/m2)et du phytoplancton (mg/m3),
par station et par campagne.

Tout comme le périphyton, la teneur en chlorophylle a du phytoplancton est plus forte a
Nersac qu'a Chalonne. Elle augmente progressivement jusqu'a la fin du mois de juillet pour
atteindre un maximum, puis décroit au début du mois d'aodt. Il convient de noter que la charge en
chlorophylle a est plus élevée sur le périphyton que sur le phytoplancton. Ceci peut s'expliquer par .
le fait que les algues périphytiques, piégées par les filaments bactériens développés
antérieurement sur le méme substrat, s'accumulent et représentent donc une quantité plus
importante de chlorophylle. Les algues phytoplanctoniques sont, quant a elles, plus éparses dans
la masse d'eau.

lI1.4.1 Estimation de la production primaire
l11.4.1.1 Analyses des données brutes

La mesure de la radioactivité en nombre de désintégrations par minute est transformée
en valeur de production primaire exprimée en mgC/mgChla/h a l'aide de la relation suivante :

P =(Cx (J-N))/ (S x Cax H)

ou C est la quantité de carbone présente dans l'eau en mg / | estimée a partir de
l'alcalinité ; (J-N) est la différence d'activité entre les flacons transparents et les flacons opaques ;
S est la radioactivité de la source (6885900 désintégrations par minute pour 1 ml de carbone 14);
Ca est la teneur en chlorophylle a active par substrat; H est le temps d'incubation en heures.
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Cette relation est modifiée pour le calcul de la production en mg de carbone assimilé par
surface (m2) et par temps en remplacant Ca par la surface du substrat.

11.4.1.2 Calcul de l'intensité lumineuse

En ce qui concerne le phytosynthétron, les intensités lumineuses mesurées en millivolts &
raide d'un quantamétre sont converties en pE/m2/s en multipliant par un facteur de 286.

Pour la mesure de lintensité lumineuse in situ, le solarigraphe mesure les longueurs
d'onde de 200 & 2200 nm. Quand on sait que les radiations utilisables par les plantes représentent
45% de la totalité et que 10% sont perdus par réflexion a Ia surface, on congoit que les données
de l'appareil doivent &tre corrigées d'autant. La conversion J/cm?2/s - pE/m2/s est obtenue gréace a-
la relation suivante :

lo=1sx12,4 x 0,405

ol lg est exprimée en pE/m2/s et Is en J/cm@/s.
Le calcul de I'énergie lumineuse a un niveau donné est obtenu grace a la formule
suivante :
lz=glnlp-kz
- -0l k, coefficient d'extinction, est égal a (In100 - In15) / (profondeur du secchi en m). En

effet, on considére qu'au niveau de la profondeur de disparition du disque de secchi, 15% de
lumiére sont encore disponibles pour la photosynthése.

[11.4.1.3 Résultats de la production en fonction de la surface

Nous avons dans un premier temps traité les résultats de la production exprimée en mg
Cassimilé/m2/h. Le tableau 5 représente les valeurs maximales de la production, pour chaque
campagne et pour chaque station, obtenues avec le phytosynthétron et in situ. Les niveaux
correspondants aux maxima obtenus in situ sont indiqués entre parenthéses.

NB : Les différences d'intensité lumineuse ne sont pas prises en compte. Ce tableau permet de
donner uniquement une idée sur les ordres de grandeur de la production.
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6/6/94 22/6/34 6/7/94 19/7/94 5/8/94

Chalonne | Nersac | Chalonne Nersac | Chalonne | Nersac | Chalonne | Nersac | Chalonne | Nersac

phyto 9 14 251 181 130 - 241 290 403 270 231

insitu | 0,36(s) | 2(1,5) | 74(0.5) | 40(0,3) | 44(s) | 55(0,3) | 103075 | 69(0,5) | 62(1) | 130¢(s)

Tableau5 : Valeurs maximales de la production primalre (mgC/m2/h) in situ et avec le
phytosynthétron, par station et par campagne.

Les valeurs obtenues in situ sont nettement inférieures & celles obtenues avec le
phytosynthétron. Il existe des variations importantes entre les deux stations. En ce qui concerne
les valeurs données par le phytosynthétron, pour les 6 juin, 6 juillet, 19 juillet et 5 aoit, la
production est plus faible & Chalonne qu'a Nersac alors que pour le 22 juin, elle est plus élevée.
Les valeurs in situ donnent pour les campagnes des 22 juin et 19 juillet une production plus élevée
a Chalonne. Les maxima de production sont trés variables en fonction de la profondeur.-A Nersac, -
le maximum se situe & 1,5 métre le 6 juin-et 4 1 métre le 5 aodt. Il est difficile de donner une -
explication a ces résultats.

Il est possible de distinguer une évolution temporelle de.la production avec un minimum -
début juin et un maximum fin juillet ; les valeurs du mois d'aolt restent encore élevées. Cette
évolution suit celles du dénombrement et de la biomasse algale.

Les graphes de Ia figure 10 illustrent I'évolution de.la production en fonction de la
profondeur, in situ. -

Si nous comparons ces graphes avec ceux représentées sur les figures 8 et 9, nous
constatons que l'allure des courbes est sensiblement identique entre les trois paramétres mesurés
et qu'il existe donc une relation quantité, biomasse et production. Devant ces observations, il nous
est apparu intéressant d'étudier la production ramenée a la quantité de chlorophylle a .
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Figure 10 : Variations de la production (mg C/m2/h) en fonction de la profondeur.
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111.4.1.4 Résultats de la production en fonction de Ia biomasse chlorophyllienne

L'intérét de l'analyse des résultats de la production exprimée en mg C/mg Chla/h est
d'établir la courbe de saturation qui décrit la variation du taux d'activité photosynthétique par unité
de biomasse en fonction de l'intensité lumineuse (TALLING, 1957).

Le tableau 6 représente les valeurs de la production maximale en mg Cass/mg Chla/h
obtenues par campagne, par station et pour les manipulations effectuées in situ et avec le
phytosynthétron :

6/6/94 22/6/9 6/7/94 19/7/94 5/8/94

Chalonne | Nersac | Chalonne | Nersac | Chalonne | Nersac | Chalonne ] Nersac | Chalonne | Nersac

phyto 10 22 14 | 13 6 4 6.5 9,5 9 3,5

in situ | 0,95(1) 12,3(1,5) | 5(0,75) | 2(0,3) | 1,3(1) | 1(0,3) | 2(0,75) | 1,6(0,5)| 2(1) 2(s)

Tableau6 : Production maximale (mgC/mgChla/h) In situ et avec le phytosynthétron, par
station et par campagne.

La production est beaucoup plus élevée avec le phytosynthétron que lors des
expériences in situ. Il existe des différences de production entre Chalonne et Nersac ; la
production mesurée in situ est plus élevée a Chalonne qu'a Nersac pour les campagnes de terrain
des 22 juin, 6 juillet et 19 juillet. Cette supériorité n'est pas retrouvée avec les mesures effectuées
a l'aide du phytosynthétron pour la campagne du 19 juillet. De plus, les maxima de production sont
trés variables en fonction de la profondeur. Si nous considérons la production du 6 juin, elle est
maximale pour des profondeurs importantes (1 métre a Chalonne et 1,5 metre a Nersac).

Si, a présent, nous étudions les variations de la production en fonction de l'intensité
lumineuse, il est possible de déterminer le taux de photosynthése optimal a saturation par la
lumiére (Popt) et l'intensite seuil de saturation (k). Connaissant ces deux valeurs, nous pouvons
calculer la pente de la courbe en éclairement limitant (a) grace a la relation suivante :

a=Popt/ Ik

Les graphes de la figure 11 illustrent, a titre d'exemple, les résultats obtenus lors de la
campagne de terrain du 22 juin 1994. La détermination de Pgpt et de IK est réalisée
graphiquement : la premiére partie de la courbe est constituée de la droite d'origine zéro passant -
par les points représentant les faibles productions puis la seconde partie est construite

parallélement a I'axe des abscisses, englobant les maxima de production. L'intersection entre ces
deux droites permet de déterminer Pgpt et IK.
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Figure11 : Production photosynthétique en fonction de l'intensité lumineuse.

Dans tous les cas, pour une intensité lumineuse intérieure a lk, la production varie
proportionnelllement a Iz ; puis, en lumiére saturante, la production atteint un maximum et reste
constante avant de chuter pour des valeurs trop élevées.
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Ces graphes permettent de donner les résultats suivants pour la campagne de terrain du
22 juin 1994 :

1) Les valeurs de la production sont plus élevées avec l'éclairement artificiel qu'avec
I'éclairement naturel, a intensité lumineuse égale.

2) Les résultats du phytosynthétron permettent de dire que la production est sensiblement
identique pour les deux stations alors que les résultats in situ différent pour les deux stations : le
taux de photosynthése optimum est de 3 mgC/mgChla/h a Chalonne tandis qu'a Nersag, il n'est
que de 1,3 mgC/mgChla/h.

3) L'intensité seuil de saturation varie entre 130 tE/m2/sa Chalonne et 200 nE/m2/s a
Nersac, pour les expériences in situ. Par contre, pour les valeurs données par le phytosynthétron,
Ik passe de 200 pE/m2/s & Chalonne & 420 pE/m2/s & Nersac.

Le tableaq 7 donne les valeurs de Popt (mgC/mgChla/h), de Ik (uE/mQ/s) etde a (mgC x
(mgChIaxE)"x m2) obtenues a partir du phytosynthétron, pour les différentes campagnes de
terrain.

CHALONNE NERSAC

Date 6/6/94 | 22/6/94 | 6/7/94 19/7/94 | 5/8/94 6/6/94 | 22/6/94 | 6/7/94 | 19/7/94 | 5/8/94

Popt / 13 57 6,2 6,9 / 12,8 4,75 5 1,9
Ik / 200 200 195 300 / 420 400 220 220
a / 18,05 | 7,91 8,83 5,74 / 8,46 3,29 6,31 2,39

Tableau? : Production optimale (mgC/mgChla/h) et Intensité lumineuse (LE/m?2/s) calculées
en conditions d'éclairement artificiel, par station et par campagne.

Les résultats du 6 juin 1994 ne permettent pas de définir une courbe de saturation. Pour
les autres campagnes, nous pouvons noter un taux de production photosynthétique optimal
variable selon les campagnes et les stations, exception faite du 22 juin, ou Popt est le méme pour
Chalonne et Nersac. L'intensité seuil saturante est [égérement plus élevée a Nersac qu'a
Chalonne ; elle est comprise entre 195 et 300 uE/mQ/s a Chalonne et entre 220 et 420 uE/m2/s a
Nersac.

A titre comparatif, nous pouvons mentionner les résultats obtenus par CAPBLANCAQ et al.
concernant I'étude effectuée sur le phytoplancton du réservoir de Pareloup (1988) ; les résultats
sont répertoriés dans le tableau 8.
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Amplitude Moyenne
Popt (mgCx(mgChla) 'xh~1) 0,234 - 6,56 1,61
Ik (uE/m°/s) 90 - 280 | 156
a (mgCx(mgChlaxE)-1xm2) 0,73-10,26 2,85

Tableau8 : Amplitude et moyenne de la production (mgC/mgChla/h), de l'intensité
lumineuse (LE/m2/s) et de la pente (mgCx(mgChlaxE)-1 xmZ2)du phytoplancton de Pareloup
(CAPBLANCAQ et al., 1988)

Ces résultats indiquent que Ik est le paramétre le plus stable (le coefficient de variation -
est égal a 30%) ; sa valeur moyenne se rapproche des valeurs relevées dans la littérature
(HARRIS, 1978 par exemple). La plupart des travaux (PLATT et JASSBY, 1976 ; HARRIS, 1978 ;
CAPBLANCQ, 1982) donnent au.contraire des valeurs de Popt et de la pente plus ¢€levées que
celles obtenues par CAPBLANCQ (1988).

Nos résultats, avec des Popt et des Ik plus élevees que ceux de CAPBLANCAQ, se situent
donc dans la gamme des valeurs trouvées dans la littérature.

ll1.4.1.5 Variantes expérimentales

Les expériences réalisées in situ ne donnent pas de bonnes relations entre production
photosynthétique et intensité lumineuse. La production photosynthétique mesurée in situ est trés
faible par rapport a celle obtenue avec le phytosynthétron. Ce résultat nous a conduit & mettre en
place un protocole expérimental pour essayer de mieux comprendre les causes de cette .
différence.

* Lors de l'incubation in situ, le périphyton isolé de son substrat a tendance a floculer et ne
se répartit pas de fagon homogéne dans les flacons. Nous avons donc émis I'hypothése suivante :
la floculation entrainerait une diminution de la production photosynthétique par baisse
d'assimilation chlorophyllienne due & une exposition a la lumiére plus faible. Par contre, ceci ne se
produit pas pendant les manipulations avec le phytosynthétron car les pilluliers sont fréquemment
agités pour éviter l'agglomération des cellules entre elles. Pour vérifier notre hypothése, nous
avons donc réalisé des incubations in situ et a I'aide du phytosynthétron, avec du périphyton en
place sur les feuilles de polyéthyléne. Cette expérimentation a eu lieu & Nersac, le 24 aoit. Le
tableau 9 donne les valeurs de la production exprimée en mgC/m2/h.
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Niveaux in situ in situ
(m) . séparation pas de séparation

0 - 11 77,4

03 - ‘ 10,6 66,1

0,5 18,9 56,7

0,75 12,5 57,9

1 10,2 42,3

1,5 9,9 37,4

2 6,3 /

Tableau 9 : Production (mgCIm2/h) de périphyton Isolé et de pérlphyton en place
sur son substrat.

Ce résultat confirme notre hypothése : 1a production est nettement plus élevée sur le
périphyton en place que sur le périphyton isolé. Les graphes ci-aprés (figure 12) illustrent les
résultats obtenus avec le phytosynthétron et in situ avec des substrats grattés et non grattés.
Dans le cas du phytosynthétron, les résultats sont sensiblement identiques alors que pour les
valeurs in sity, il existe une différence importante de production. La floculation provoque donc une.
baisse dans les résultats de la production mesurée in situ. Cette observation remet donc en cause
les résultats obtenus par différents auteurs qui travaillent sur le périphyton isolé des macrophytes.
Ainsi, le phytosynthétron, reflétant mieux la réalité, semble le moyen le plus sir d'étudier la
production périphytique.

Compte tenu de ces résultats, il conviendra d'affecter les valeurs de production primaire
in situ d'un facteur environ égal a 5 pour obtenir la production réelle.
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Figure 12 : Comparalson de la production entre substrats grattés et substrats non grattés
avec le phytosynthétron et in situ
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SYNTHESE ET CONCLUSION

Le périphyton algal joue un réle important dans la consommation et le transfert de la
matiére organique et des nutriments. La capacité d'autoépuration que posséde ce biofilm
développé sur les macrophytes a une incidence déterminante sur la qualité des eaux des milieux
aquatiques.

Le présent travail a consisté en une étude préliminaire sur les méthodes de mesure du
périphyton algal (mesures de biomasse, de production photosynthétique). Nos travaux se sont
orientés sur I'étude du périphyton développé sur substrats artificiels en raison de la connaissance
insuffisante des moyens de séparation du périphyton des macrophytes naturels. L'utilisation de
techniques mécaniques et/ou chimiques_ne permettent pas une séparation totale, exception faite
de I'enzyme existante dans I'extrait de kiwi (I'actinidine).

Si de nombreux auteurs utilisent des substrats artificiels du fait de leur bonne
représentativité de la colonisation naturelle, d'autres affirment que les macrophytes interviennent
activement dans ce processus (BROWN, 1976 ; MORIN, 1986 ; CATTANEO et KALFF, 1977).
Dans le cas de notre étude, I'utilisation de substrats artificiels a permis d'établir la comparaison
entre deux stations du fleuve Charente, Chalonne et Nersac. Il convient de rappeler que les
résultats obtenus a l'aide des substrats artificiels ne constituent qu'un indice de production
pendant la période d'immersion.

Les principales méthodes d'étude quantitatives et qualitatives rencontrées dans la
littérature nous ont permis de mettre en place un protocole expérimental adapté :

- observation au microscope pour les dénombrements cellulaires,
- dosage de la chlorophylle a pour I'estimation de la biomasse algale,
- incorporation du C14 pour la mesure de production primaire.

Le nombre encore insuffisant de données ne nous a pas pefmis de faire une analyse
statistique. Aussi, avons-nous principalement utilisé les maxima obtenus pour chaque campagne
afin de comparer nos résultats entre les deux stations et tenter de déterminer les relations
existantes entre les différents paramétres mesurés.

De nos résultats, il ressort que :

- Les Diatomées sont le principal groupe d'algues rencontré sur les deux stations avec
comme genres majoritaires Navicula et Cocconeis.

- Les dénombrements cellulaires sont plus importants a Chalonne qu'a Nersac pour les
campagnes du mois de juin et du 19 juillet.

- La biomasse exprimée par le biais de la chlorophylle a est en général plus élevée a
Nersac, sauf pour la campagne du 19 juillet. Cette observation traduit donc, outre la réponse du
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périphyton & une charge en nutriments plus intense a Nersac qu'a Chalonne, la variabilité du
rapport taille des cellules - poids de la chlorophylle cellulaire.

- - La production spécifique (mgC/mgChla/h), qui varie de fagon inverse par rapport a la
biomasse, est plus forte a Chalonne qu'a Nersac, ce qui confirme notre résutat précédent.

A titre de comparaison, les résultats obtenus par REBILLARD (1991, a paraitre) sur les
mémes stations montrent que la production primaire est moins importante que celle du périphyton-
(facteur 15 pour Chalonne et 4 pour Nersac). WETZEL (1964) constate les mémes différences en
systemes lacustres (249,3 mgC/mzljour pour le phytoplancton et 731,5 mgC/m2/jour pour le
périphyton).

- D'une maniére générale, les valeurs en terme de quantité, de biomasse et de production
par unité de surface augmentent progressivement du mois de juin au mois d'aoit. Cette évolution
saisonniére correspond aux faibles débits d'étiage et a I'augmentation des températures.

- L'analyse des profils des différents paramétres en fonction de la profondeur et donc de
l'intensité lumineuse traduit une inhibition de la photosynthése en surface, un maximum de
synthése chlorophyllienne a 0,5 métre et généralement un minimum & 2 métres par insuffisance
de l'énergie lumineuse. Cependant, ce résultat n'est pas applicable a toutes nos campagnes
puisque nous obtenons parfois des maxima, difficilement explicables, de biomasse et de
production primaire a des profondeurs de 1,5 métre.

Une étude paralléle sur le périphyton bactérien (SOLLIER, J., & paraitre) montre que ces
valeurs élevées correspondent a des maxima de colonisation bactérienne. En effet, le périphyton -
est un microcosme dont le fonctionnement résulte de l'intéraction entre des processus autotrophes
et hétérotrophes qui se déroulent dans la couche limite entre le substrat solide et I'eau libre. Les
bactéries bénéficient des composés organiques libérés par les algues (production extracellulaire
et lyse des cellules mortes) qui utilisent a leur tour les composés minéraux issus de la dégradation
bactérienne.

" - Les valeurs de la production primaire obtenues avec du périphyton détaché de son
substrat sont nettement plus élevées en phytosynthétron qu'en conditions naturelles. Les
expérimentations in situ d'algues encore en place sur leur substrat montrent une production
supérieure a celle d' algues isolées. La floculation observée dans les flacons lors des incubations
in situ en est la cause. Ce phénoméne est limité lors de I'utilisation du phytosynthétron par la
fréquente agitation des échantillons mis a incuber. MANN et al. (1972) notent que, sur la Tamise,
I'agitation in situ des flacons pendant I'exposition augmente le taux de photosynthése de prés de
40% par rapport a des expériences réalisées sur des flacons non agités.

En ce qui concerne les expérimentations futures, nous considérerons que malgré son
caractére réductionniste, l'utilisation d'un gradient artificiel d'éclairement (phytosynthétron) peut
suffire a définir les paramétres nécessaires a I'estimation de 1a production primaire via les modéles
existants. Pour cela, et dans le cas des substrats artificiels, il conviendra de travailler avec le
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biofilm en place, c'est-2-dire sur son support, afin d'éliminer la sous-estimation due a la floculation
des algues aprés isolement.

La question reste entiére pour I'étude du périphyton développé sur des feuilles de
macrophytes': comment faire la part de I'assimilation du biofilm de celle du support vivant sans en
effectuer la séparation? La poursuite d'expérimentations en mésocosme devrait nous apporter des
éléments supplémentaires pour la définition de protocoles expérimentaux adaptés.
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ANNEXE 1

QUANTIFICATION DU PERIPHYTON ALGAL
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CHALONNE 6/06/94
Profondeurs| Volumes obsaervée Nombre celfules Nombre cuves V totaux Nombre cellules Nombre cellules
(mm3) (ml) (fem2)
0 337.92 550 16199 110 1781871 17819
0.3 675,84 220 3240 140 453567 4536
0.5 675.84 115 1694 105 177819 1778
0.7% 675,84 80 1325 120 159043 1590
1 675,84 9 133 114 15109 151
1.5 675,84 22 324 80 25918 259
2 675,84 100 1473 100 147262 1473
NERSAC 7/06/94 ! ) .
Profondeurs| Volumes observés Nombre cellules Nombre cuves V totaux Nombre cellules Nombre celiules
{(mm3) {ml) {lem?2)
0 675,84 7 1046 102 106647 533
0,3 675,84 145 2135 131 279724 1399‘
0.5 675,84 405 5564 148 882689 4413
0,75 675,84 112 1649 128 211115 1056
1 675,84 405 5964 143 7852868 4264
1.5 675,84 40 589 158 53070 465
2 675,84 175 2577 116 298942 1495
CHALONNE 22/06/94
Profondaurs| Volumes observés -Nombre cellules Volumes totaux|! Nombre cellules | Surface substrat Nomb-u cellules
{mm3) (mm3) (cm2) {lem2)
0 10 230 155000 3565000 200 17825
0,3' 10 165 154000 2541000 . 200 12705
0.5 -1 205 158000 32390000 200 161950
0,75 2 220 156000 17160000 200 85800
1 ¢ 6s 105000 1706250 200 8531
1,5 2 35 939000 1732560 200 8663
NERSAC 23/06/94
Profandsurs| Volumes observés Nombu_ cellules - | Volumes totaux| Nombre collulo'a S“udic; substrat| Nombre cellules
(mm3) (mn'|3) (em2) {lem2)
0 10 125 84000 1050000 200 5250
0.3 4 150 144000 5400000 200 27000
0,5 2 225 98000 11025000 200 55125
0,75 1 150 99000 14850000 200 74250
1 2 15§ ) 104000 8060600 200 40300
1,5 2 180 1198000 10710000 200 53550.




CHALONNE

6/07/94

Profondaeurs| Volumaes observés Nombre cellules Volumee tataux| MNambre cellules Sudface substrat| Nombre cellules
(mm3) {mm3) (cm2) {(fcm2)
[*] 1 310 140000 43400000 200 217000
0.3 1 100 130000 13000000 200 65000
0.5 1 40 140000 5600000 200 28000
0,75 1 45 120000 5400000 200 27000
1 1 10 120000 1200000 200 6000
1,5 1 10 120000 1200000 200 6000
NERSAC 7/07/94
Profondeurs| Volumes observés Nombre celiules Volumes totaux| Nombre cellules | Surface substrat| Nombre cellules
(mm3) {mm3) {(cm2) {fem2)
0 1 235 130000 30550000 300 101833
0,3 1 210 146000 30660000 300 102200
0,5 1 70 1200'00 8400000 300 28000
0,75 1 185 166000 29600000° 300 98667
1 1 160 138000 22080000 300 73600
1,5 1 85 1200000 102000000 300 340000
CHALONNE 19/07/94
Profondeurs! Volumes observés Nombre celiules Volumes totaux| Nombre cellules Surface substrat{ Nombre cellules
(mm3) _(mm3) (cm2) _ _tiem2)
0 1 255 134000 34170000 200 170850
0,3 0,1 40 114000 45600000 200 228000
0.5 0.1 55 146000 80300000 © 200 401500
0,75 0.1 40 140000 56000000 200 280000
1 0.1 20 120000 24000000 200 120000
1.5 0.1 16 114000 18240000 200 91200
2 . 0.1 4 118000 4720000 200 ‘ 23600
NERSAC 20/07/94
Profondeurs| Volumes observés Nombre cellules Volumes totaux| Nombre cellules | Surface substrat| Nombre cellules
(mm3) - " (mm3) - (em?2) s (lem?2)
0 ) -1 - 210 150060 31500000 200 157500
0.3 1 280 144000 40320000 200 201600
0.5 1 230 152000 34960000 200 174800
0,75 1 120 140000 16800000 200 84000
1 1 160 iooooo 16000000 200 80000
1.5 1 62 112000 6944000 200 34720
2 1 45 122000 5490000 200 27450




CHALONNE 4/08/94 ° N

Profondeurs| Volumes observés Nombre cellules Volumes totaux| Nombre celiules | Surface substrat| Nombre cellules

{mm3) {mm3) {ecm?2) {/lcm2)

0 1 335 136000 45560000 200 227800

0,3 1 187 122000 22814000 200 114070

0,5 1 87 162000 14094000 200 70470

0,75 1. 56 100000 5600000 200 28000

1 1 81 124000 10044000 200 50220

1,5 1 40 156000 6240000 200 31200

2 1 75 130000 9750000 200 48750

NERSAC 5/08/94

Profondeurs| Volumes observés Nombre cellules Volumes totaux| Nombre celiules | Surface substrat] Nombre celiules

(mm3) (mm3) (cm2) (/lem2)

0 0,1 55 116000 63800000 200 319000

0,3 0,1 65 116000 75400000 200 377000

0,5 0,1 50 98000 49000000 200 245000

0,75 0,1 35 110000 38500000 200 192500

1 1 155 100000 15500000 . 200 77500

1,5 1 110 110000 12100000 200 60500




4829

RESULTATS COMPLETS EN POUR 1000 NERSAC Aout 88 4827 | 4828
AMIN |Achnanthes minutissima Kutzing v.minutissima Kutzing 29 1 5
APED | Amphora pediculus Kutzing 2 3
CATO [Cyclotella atomus Hustedt 3 1
CCAE {Cymbclla caespitosa(Kutzing)Brun 12 11 2
CCAS |Cyclotella caspia Grunow 1 2
CDUB [Cyclostephanos dubius (Fricke) Round 4 1
CINV _ |Cyclostephanos invisitatus(l{ohn & Hellerman)Theriot Stoermer & Hakansson 10 1
CLAN [Cymbella lanceolata(Ehr.)Van Heurck 1
CMIC |Cymbella microcephala Grunow 1
CMIN {Cymbella minuta Hilse ex Rabenhorst 72 95 44
CPED _|Cocconeis pediculus Ehrenberg 4 1 5
CPLA |Cocconeis placentula Ehrenberg var. placentula 78 3 43
CPLE [Cocconeis placentula Ehrenberg var.euglypta(Ehr.)Grunow 4 1 9
CPST [Cyclotella pseudostelligera Hustedt : 8 3 2
CTUM |Cymbella tumida (Brebisson)Van Heurck 2
DOVA |Diploneis ovalis (Hilse) Cleve 2
DVUL |Diatoma vulgaris Bory 1824 10 39 33
FUAC [|Fragilaria ulna(Nitzsch.)Lange-Bertalot var.acus(Kutz.)Lange-Bertalot 2 1 2
FULN |Fragilaria ulna (Nitzsch.) Lange-Bertalot var. ulna 4 7 6
GACU |Gomphonema acuminatum Ehrenberg 1
GMIN |Gomphonema minutum(Ag.)Agardh f. minutum 23 6 22
GOLI |Gomphonema olivaceum (Homemann) Brébisson var. olivaceum 6 7 11
GPAR |Gomphonema parvulum Kutzing var. parvulum f. parvulum 43 15 80
GTRU |Gomphonema truncatum Ehr. ° 4 3
MAMB|Melosira ambigua(Grunow)O.Muller s
MGAN |Melosira granulata (Ehr.) Ralfs var.angustissima O.Muller 6
MGRA |Melosira granulata (Ehr.) Ralfs 2
MVAR |Melosira varians Agardh 14 41 25
NACI |Nitzschia acicularis(Kutzing) W.M.Smith 12
NAMP |Nitzschia amphibia Grunow f.amphibia 51 4 3
NAPE |Navicula atomus (Kutz.) Grunow var.permitis (Hustedt) Lange-Benalot 2
NCPL |Nitzschia capitellata Hustedtin A.Schmidt & al. 2
NCPR |Navicula capitatoradiata Germain 117 | 116 | 109
NCTE |Navicula cryptotenella Lange-Benalot 100 | 305 | 205
NDIS |Nitzschia dissipata(Kutzing)Grunow var.dissipata 3
NFON |Nitzschia fonticola Grunow 41 7 3
NIAR |Nitzschia archibaldii Lange-Beralot 33 2
NIFR |Nitzschia frustulum(Kutzing)Grunow var.frustulum 4
NIGR |Nitzschia gracilis Hantzsch 2 1
NMEN {Navicula menisculus Schumann var. menisculus 55 18 13
NPAE [Nitzschia paleacea Grunow in V.Heurck 125 45 340
NPAL |{Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith 49 1 9
NSBH [Navicula subhamulata Grunow 1
NSBP |Navicula subplacentula Hustedt 2
NSHR |Navicula schroeteri Meister var. schroeteri 2
NSOC- | Nitzschia sociabilis Hustedt 6 2
NTPT |Navicula tripunctata (0.F.M.) Bory 6 7 6
NTRV {Navicula trivialis Lange-Bertalot var. trivialis 2
NVEN [Navicula veneta Kutzing 2
NVIR |Navicula viridula (Kutzing) Ehrenberg 1
RABB [Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot 25 245 8
SBRE |Surirella brebissonii Krammer & Lange-Berntalot var.brebissonii 4
" [SCAP "{Synedra capitata Ehrenberg - 2 .. ] -
SHAN |Stephanodiscus hantzschii Grunow in Cl. & Grun. 1880 1
SIDE |Simonsenia delognei Lange-Bentalot 2
STMI |Stephanodiscus minutulus (Kutzing) Cleve & Moller 2.
Effectif compté : ] - 488 | 714 | 635
RESULTATS PAR FAMILLES 4827 | 4828 | 4829
Araphidées 18 | 471 | 41
Centrophycidées - 54 49 34
Monoraphidées 115 6 62
Naviculacées 479 | 833 | 503
Nitzschiacées 327 | 58 362
4

Surirellacées




ANNEXE 2

RESULTATS BRUTS DE LA BIOMASSE CHLOROPHYLLIENNE
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Yiot kL V(L) |v(ml)| 760 | €65 | 848 | 630 | 750 Hcl [665 Mcll Ca.Tot.Pars.| Ca. act.Lor/Ca.deg.Lor{Ca.act.Par{Ca.deg.Pars.! Ca (mg/substrat)] SURF(m2) | Ca (mg/m2)
FAIENCE
Protondeurs
0 0,166 0,03] 23 0 0,049]0,012¢ 0,01 0 0,03 4226 388.0 40,9 382,4 40,3 0,04053 0,0121 3,3499137
-0.3 0108 [003{255] O [006110015/0013 0 0,038 5832 $22,0 81,7 504,3 78,9 0,05448 0,0121 4,50100939
05 0.1 003) 28 ] 0,05410012]0012 0 0,033 568.4 5233 823 516.7 51,7 0,05167 0,0121 427047333
0,75 0,114 1 0.03| 22 o Jo0,050]0,014[0013] 0,001 | 0,037 4871 450,3 43,1 444.6 42,5 0,05068 0,0121 4,18864185
1 0,076 [ 003]| 30 _10,002/0,034} 0,04 ]0,009] 0002 0,022 359.7 3204 53,4 308,3 31,4 1] ;2343 0,0121 1,03673483
15 0,06 0,03 29‘ 0,001[0,075 6,043 0,02 (1] 0,056 7740 4646 547.2 355.4 418.6 0,03199 0.0121 2643263198
2 0,061 |1 0,03| 24 |0,001 6‘012 0,00710,004| 0,001 0,008 93,8 85.4 19,2 77,8 17,5 0.00475 0.0121 0,3928363
POLYETHMLENE
Profondeurs
] 0,118 [003| 30 10,001]0052/0,018]0013] 0001 0,044 $67.6 2136 $90,1 1509 4168 0,01780 0,009 1,978079
0.3 015 003 38 [0001] 008 /0028] 002] 0,001 | 0088 11932 10253 2531 9570 2363 0,143558 0,009 150497945
08 0,144 6,(;3 29 [0,002|0,074]/0023}0,018| 0,002 0,048 778.8 6711 160,0 626;7‘ 148,90 0.09053 0,009 10.0589532
0,73 0,11 OKLO:! 32 _10,005]/0,088)|0,028]0,024] 0,004 0,058 992.0 8259 250,68 7611 0,1 0,08372 0,009 930192248
1 0104 1003 34 {0001|0038]0011]0,009| 0002 0,028 4703 4238 838 4090 [] 004253 0,009 4,72582699
13 0,05 | 0,03)27,8]0.002|0,017] 0,01 |0,006] 0,002 0,013 149.4 97.9 $0.8 77,8 06 0,00388 0,009 0,43111111
2 0,062 'o,oa 27 10,002] 0,01 |0,006]0,004] 0,002 0,008 78,6 481 52,9 37.4 411 0,00232 0,009 0,25768381
“rve
Profondeurs !
0 012 1003] 33 |0001/0054[/0016[0,013] 0,002 0,035 652,8 587.4 81,0 8682 87,6 0.06783 0.011 6,16582208
03 0,1:-5 0,03 ‘31 0.002] 0,092 0,027 [ 0,022] 0,002 0,058 11429 1028,8 1574 £91,3 1851.6 0,12887 0,011 11,7153576
[ R] 0095 100313180002 0,06'3 0,019/0016] 0,002 | 0,041 717,8 616.8 1486 578,2 1393 0,05493 0,011 409385769
0,78 0,08 '0,:0ls 31 10,002]0,086]0,024] 0,02 0,002 0,056 974.5 827.7 2152 7734 201,1 0,086187 0,011 5,862479269
1 0075 1003} 30 _]0,002|0063]0,019|0016] 0002 0,045 706,68 5340 2897 4695 2371 0,03521 0,011 3,20101178
1l_5 018 1003]2305]0001/0083)] 0,050,022 0 0,061 898,68 5700 5890.0 4420 4588 0,07957 : 0,011 7,2333
LAMES 012 10031 30 0 012110036 0,026 [¢] 0,077 13528 1174.8 ‘264 3 11043 2485 0,13252 00187 7,08658736




' Ca {mg/substrat)

CHALONNE [Viot (LIV(L) Iv(mi)| 750 | 665 | 645 | 630 | 750 Hcl (665 Hcl| Ca.Tot.Pars.| Ca.act.Lor.[Ca.deg.Lor]Ca.act.Par{Ca.deg.Pars. Surf.(m2) | Ca (mg/m2)
6/06/94
Profondeurs
0 0,11 10,03]| 22 0 0,027 0!00.8 0,009]| 0,001 0,018 221,1 195.8 37,2 185,8 35,3 0,02044 0,02 1,02175518
0,3 0,14 {0,03] 21 0,0Q1 0,012{0,005|0,006] 0,006 | 0,014 852 56,1 48,6 45,6 39,5 0,00639 0,02 0,3193575
0,5 0,105 {0,03| 225 0,691 0,007{0,004/0,004| 0,009 | 0,016 48,9 -20,0 118,1 -10,0 58,9 -0,00105 0,02 0
0,75 0,12 |0,03l225| o 10,008]0,003/0,003| 0,004 | 0,01 66,3 40,1 44,1 31,6 34,7 0,00379 0,02 0,18953571
1 0,114 | 0,03| 21,5 o0 10,002/0,001/0,002] 0,002 | 0,005 15,5 -19,1 59,3 -7.4 22,9 -0,00084 0,02 0
1.5 0,08 {0,03]| 225 0 0,00310,002]0,002| 0,003 | 0,006 23,9 0.0 42,1 0,0 23,9 0,00000 0,02 "]
2 0,1 0,03 21 '0 0,007 6,003 0,003| 0,003 | 0,009 53,8 18,7 59,8 12,8 41,0 0,00128 0,02 0,06404167
NERSAC
7/06/94 .
Profondeurs
0 0,102 |0,03! 19.10,001/0,009]/0,004/0,004| 0,003 | 0,008 56,0 50,7 8.5 48,0 8,0 0,00490 0,02 0,24488014
0,3 0,131 {0,03] 20:/0,001(0,022/0,008/0,008] 0,01 0,026 155,6 89,0 110 4 69,5 86,2 0,00810 0,02 0,45508854
0,5 0,148 ;,03 23 0,;)01 0,04 10,01110,012| 0,003 0,028 335,6 286,6 71,6 268,5 67,1 0,03974 0,02 1,98684672
0,75 0,128 |0,03| 22 10,002]|0,033] 0,01 ]| 0,01 ! 0,003 | 0,023 255,2 215,4 58,7 200,5 54,7 0,02567 0,02 1,28329143
1 0,143 10,03| 25 0.062 0,021)0,007(0,008| 0,003 | 0,018 177,5 89,0 144,6 67,6 106,9 0,00967 0,02 0,48349889
1,5 0,158 10,03 20,5 0,091 0,015{0,005/0,006| 0,002 | 0,012 106,9 73,0 54,7 61,1 45,8 0,00965 0,02 0,48264185
2 0,116 {0,03] 15 OJE)OZ 0,007/0,004/0,005| 0,004 | 0,008 27,5 13,4 24,0 9,8 17,7 0,00114 0,02 0,05692286
Phytoplancton 1 1 1295 0,00:1 0,034 001 10,009| 0,003 | 0,026 10,9 7.9 48 6.8 41 0,00678 1 0,00677749




.act.Pars.(J Ca.deq.Pars.

CHALONNE |Vtot (LJV(L) [v(ml)| 750 [ 665 | 645 | 630 | 750 Hcl [665 Hcll Ca.Tot.Pars.| Ca. act.Lor.[Ca.deg.Lor Ca (mg/substrat)] Surf.(m2)| Ca (mg/m2)
19/06/94
Profondeurs
0 0,155 | 0,05] 30 0 . 0,357/0,08410,078] 0,001 | 0,226 | 2412, 2114,6 408,5 2021,6 390,5 0,31335 0,02 156674496
0,3 0,154 {1 0,03| 32 0 0,25 10,057/0,054| 0,001 0,159 3005.6 2620,2 529,7 2500,2 505,§ 0,38502 0,02 19,2511949
0.5 0,158 {0,03]| 29 0 0,33 10,078(/0,073| 0,001 0,207 3591,7 3200,4 521,4 3088,6 503,1 0,48800 0,02 24,3999656
0,75 0,156 | 0,03 14 0,601 0,406[0,096[0,093] 0,002 | 0,252 2128.3 1931,3 249,2 1885,1 243,2 0,29407 0,02 14,7036001
1 0,105 |1 0,03 24 0 0,23 6,054 0,051 0 0,142 2072,1 1879,7 243,5 1834,5 237,6 0,19262 0,02 9,63086873
1,5 0,099 {0,03] 20 0 0,09 10,022/0,021]| 0,001 0,056 674,8 625,0 62,3 613,5 61,3 0,06073 0,02 3,03672
Phytoplancton 1 1 22 '0 * 10,009]0,002] 0,001 0 0,006 2,2 1,8 0,7 1,6 0,6 0,00160
NERSAC
20/06/94
Profondeurs
0 0,084 10,02]{ 19 ‘0 0,113/0,03110,026 0 0,068 1203,2 11414 65,9 1137,5 65,7 0,09555 0,02 4,7775011
0,3 0,144 }102 17 0,601 0,28210,083|0,064 0 0,163 2671,9 2678,0 -88,5 2763,2 -91.3 0,39790 0,02 19,8949067
0,5 0,098 [ 0,02] 24 0 6,345 0,103{0,077 0 0,208 4627,5 4389,5 275,5 4354,2 273,3 0,42671 0,02 21,335666
0,75 0,099 |0,02| 13 0 0,387 0,111 0,086{ 0,001 0,231 2815,6 27247 69,4 27457 70,0 0,27182 0,02 13,5911347
1 0,104 [ 0,02] 13 0,662 0,483]0,134/0,109] 0,001 0,291 3504.,6 33148 208,3 3297,4 207,2 0,34293 0,02 17,1466684
1,5 0,119 | 0,02} 22 0 0,487/0,126]0,109( 0,002 0,292 6015,8 5785,9 176,2 5838,0 177,8 0,69472 0,02 34,7358742
Phytoplancton 1 1 22 0 0,04 10,011 (‘JJO1 0 0,024 9.9 9.4 0.5 94 0,5 0,00939




CHALONNE [Vtot (LIV(L) [v(ml) | 750 | 665 | 645 | 630 | 750 Hcl|665 Hcl Ca.Tot.Pars.| Ca.act.Lor. Ca.deg.Lorlact.Pars.(4 Ca.deg.Pars.| Ca (mg/substrat)| Surf.(m2)| Ca (mg/m2)
6/07/94
Profondeurs
0 0,14 0,05 29-{0,003]0,852]0,253(0,194| 0,005 | 0,519 5506,6 5187,8 3841 5127,1 379,6 0,71779 0,02 35,8894025
0,3 0,13 10,05 26 10,002 0,64:1 0,181]0,146( 0,004 | 0,393 3722,0 3471,0 309.6 34172 30'4,8 0,44424 0,02 22,2118941
0,5 0,14 |0,05] 26 |0,001]0,534[0,152|0,122| 0,003 | 0,322 3103,4 2971,2 129,1 2974,1 129.2 0,41638 0,02 20,8189531
0,75 0,12 {0,05| 24 (0,001 0,418 0,115 61097 0,002 | 0,254 2243,7 2114,6 146,1 2098,7 145,0 0,25185 0,02 12,5923151
1 0,12 0,05 26 0,‘001 0,186 0,05I 0,044) 0,001 0,113 1079,4 1013,5 75,0 1005,1 74,3 0,12061 0,02 6,03038177
1,5 ' 0,12 [0,05| 25 |0,001[0,138 6,041 0,033| 0,001 0,086 766,2 694,2 100,1 669,6 96,6 0,08035 0,02 4,01751126
phytoplancton 1 1 19 [0,002]0,022]/0,009/0,009| 0,002 | 0,015 4,2 3,6 1,1 32 1,0 0,00324
NERSAC
7/07/94
Profondeurs
0 0,13 | 0,01| 24 [/0,002/0,441(0,151(0,102]| 0,002 0,269 11719,7 11021,8 954.8 10785,4 934,3 1,40210 0,02 70,1050245
0,3 0,146 10,01 25 10,002[0,402 01136 0,082{ 0,002 [ 0,242 7949,8 7628,6 381,4 7571,2 378,6 1,10539 0,02 55,2696905
0.5 0,12 {0,081 25 ‘0,001 0,59 {0,198/0,134] 0,002 | 0,361 11706,6 10966,1 1015,6 10714,4 992,2 1,28573 0,02 64,2862813
0,75 0,16 10,01] 27 0 0,18810,063)0,045 0 0,115 5648,3 5262,6 540,7 51221 526,2 0,81953 0,02 40,9766248
1 0,138 [0,02| 26 |0,001/0,319]/0,101/0,074( 0,002 | 0,197 4611,9 4269,3 468,6 4155,7 4561 0,57349 0,02 28,6745823
1,5 0,12 |0,02] 27 0,061 0,252|0,075|0,059| 0,002 | 0,147 3788,8 3820,8 -162,2 3956,8 -168,0 0,47482 0,02 23,7408398
phytoplancton 1 1 25 0,027 01009 0,007 0 0,016 7.3 6,7 0,8 6.5 08 0,00648

0,001




CHALONNE |vtot (L)]V(L) v(mlj 750 | 665 | 645 ] 630 | 750 Hcl (665 Hceli Ca.Tot.Pars.| Ca. act.lor|Ca.deg.Lorlact.Pars.(i Ca.deg.Pars.| Ca (mglsubstrat) Surf.(m2)| Ca (mg/m2)
19/07/94
Profondeurs
0 0,134 10,03 27 10,00210,739 0,195 0,158| 0,004 | 0,458 7449,4 6800,5 836,2 6633,7 815.,7 0,88892 0,015 59,2610602
0,3 0,114 |0,03| 36 [0,002}0,766}10,197/0,161| 0,004 [ 0,486 10301,6 9035,3 1775.0 8610,1 1691,5 - 0,98156 0,015 65,4370158
0,5 0,146 1 0,03]| 26 {0,002/0,833] 0,21 [0,174] 0,006 | 0,533 8097,3 7034,8 1501,8 6672,8 1424,5 0,97422 0,015 64,9481562
0,75 0,14 10,03| 29°1{0,002{0,801{0,195{0,164] 0,005 0,516 8693,1 7433.3 1799,0 6999,2 1693,9 0,97989 0,015 65,3260424
1 0,12 0,03 29’ 0,001 0,56 0,1'4 0.,118| 0,004 0,355 6076,4 5368,5 973,0 5144,0 932,4 IO,61728 0,015 41,1523319
1,5 0,114 [0,03| 28 [0,002/0,743]/0,191/0,158] 0,005 | 0,471 77711 6853,0 1275,9 6551,3 1219,7 0,74685 0,015 | 48,7902584
2 0,118 ] 0,03 ‘a0 0 0,34910,096/0,076| 0,002 | 0,215 3912,0 3631,2 349,87 3568,3 343,7 0,42106 0,015 28,0705459
hytoplancton 1 1 28 10,001/0,02910,008[0,007] 0,001 0,018 8,8 8,2 0,7 8,1 0,7 0,00815 0,015 0,54316706
NERSAC
20/07/94
Profondeurs
0 0,15 10,03} 25 10,00110,933/0,293]0,206| 0,004 | 0,555 8666,7 8477,3 104,6 8561,0 105.6 ©1.,284186 0,015 85,6104135
6.3 0,144 10,03 | 28 [0,001]/0,917|0,308}{0,202 ] 0,541 9518,0 9345,0 82,2 0425,1 93,0 1,35721 0,015 90,4805323
0,5 0,152 {0,03] 33 0 0,705{0,233]0,154] 0,002 | 0,418 8636,3 8458.6 114,5 8520,9 115,4 1,29518 0,015 86,345558
0,75 0,14 |0,03] 25 |o0,001]0,861]0,28110,181] 0,003 | 0,508 7985,5 7898,8 -33,4 8019,4 -33,9 - 1,12271 0,015 |74,8475908
1 0,1 0,03] 27 (0,001/0,982)|0,3925[0,219| 0,002 | 0,592 9832,2 8395,7 528,7 9308,4 523,7 6,93084 0,015 62,0561875
1,5 0,112 10,03 28 0 0,516{0,166/0,114| 0,001 0,294 5368,7 5557,2 -446,1 5837,3 -468,6 0,65377 0,015 43,5848154
2 0,122 {0,03| 25. 0 0,329/0,091]0,073 0 0,182 3072,5 3048,3 -57,8 3131,9 -59,4 ' 6,38209 0,015 25,4728905
phytoplancton 1 1 26 0 10,02410,003/0,001 0 0,012 7.1 8,3 -2,5 10,2 3,1 0,01018




CHALONNE |vtot (LYV.(L) [v(ml) | 750 | 665 | 645 | 630 | 750 Hcl[665 Hecl| Ca.Tot.Pars.{ Ca. act.Lor.|Ca.deg.Lorlact.Pars.() Ca.deg.Pars.|  Ca (mg/substrat)] Surt.(m2){ Ca (mg/m2)
4/08/94
Profondeurs
0 0,136 | 0,03 éﬂ O’,OO1 0,554]0,158]0,122] 0,003 0,351 5779,4 5108,6 961,9 4863.6 915.8 0,66145 0,01 66,1449261
0,3 0,122 | 0,03]| 28 0",003 0,80810,243/0,178]| 0,005 0,51 8399,2 7476,0 1333,2 7128,0 1271,2 0,86962 0,01 86,9616
0,5 0,162 | 0,03| 28 6,001 0,36 | 0,12 10,081] 0,001 0,221 3730,8 3463,9 373.8 3367,4 363.4 0.54552 0,01 54,6523797
0,75 0,1 0,041 30 {0,002 0,5;1 0,492 0,124] 0,002 | 0,342 4576,8 4185,2 580,7 40191 557,7 0,40191 0,01 40,1913586
1 0,124 | 0,04 | 24 |0,002(0,688 0,232/0,156| 0,005 | 0,407 4580,8 4549,7 -41,7 4623,2 -42,3 0,57327 0,01 57,3272929
1,5 0,156 | 0,03| 28 {0,001]|0,499{0,155[0,112] 0,002 | 0,302 | 5188,9 4934,2 299,0 4892,4 296,5 0,76321 0,01 76,3210906
2 0,13 | 0,03 29 '0,001 0,58510,176] 0,133 0,003 0,363 6421,2 6039,5 464,6 5962,6 458,7 0,77514 0,01 77,5136325].
phytoplancton 1 1 | 29 0,001 0,024{0,007|0,006] o0 0,015 7,5 6,2 1,9 5,7 1,8 0,00571
NERSAC
5/08/94
Profondeurs
0 0,116\ 0,02 25 {0,002]| 0,63 [0,225]0,142] 0,002 | 0,386 11621,8 10858,0 1103,6 10549,5 1072,2 1,22375 0,01 122,374611
0,3 0,116 | 0,02 17: 10,025011,54710,562( 0,396 0,038 | 0,969 14364,8 15412,7 1377,6 13026,9 1338,0 1,51112 0,01 151,111662
0,5 0,008 | 0,02] 24 !0 0,89 10,318{0,196| 0,004 0,542 16877,1 15208,3 880,0 150086 868,5 1,47085 0,01 147,084685
0,75 0,11 0,02} 26 {0,001}0,554]0,196{0,124] 0,002 | 0,335 | 106464 | 101816 §06,3 | 100480 598 3 1,10528 0,01 110,528477
1 0,1 002} 27 0',601 0,631/0,214|0,142| 0,002 | 0,385 12616,6 11870,8 1014,1 11623,7 993,0 1,16237 0,01 116,236615
1,5 0,11 0,02 27 |0,001]|0,483| 0,150,109} 0,002 | 0,291 7264,2 6356,7 335,2 6930,3 333,9 0,76233 0,01 76,2328215
phytoplancton 1 1 26 10,00110,02910,009]|0,007! 0,001 0,019 8.2 6.9 1.8 6.5 1,7 0,00647




ANNEXE 3

RESULTATS BRUTS DE LA PRODUCTION PRIMAIRE
PERIPHYTIQUE
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CHALONNE sloalll
hytosynthétr| vol incubd:1mi
PUTS INTENSITE Iz J N JN c Ca/substrat Calchlore Pr { Prod Pr ) {chla)l moy {(m2)
numéro {mv) {mE/s/m2) {dpm/mn) (d;;mlmn) {dpm/mn} (;ng/l) {mg) {mg C ass/mq chimg Cassh/imimg Cassh/m2 0,73 1,51
1,00 0.26 74,38 51,00 52.00 -28.00 2.1 0,00 -0.00 0,68 0.00 -0,63
4,00 0,19 54,34 51,00 92,00 -26,00 2N 0.00 -0.68 0.00 -0.63
7,00 0,58 160,18 65,00 '8‘5.0’0 -12,00 2N 0,00 -0,32 0.00 -0.29 )
10,00 2,81 803,68 72,00 moyenne _.5,00 2,71 0,00 -0.13 0,00 -0,12
13,00 4,34 124124 261,00 V 77.00 184,00 2, 0.00 4,83 0,00 4,47
18,00 +.73 494,78 159,00 ' 82,00 2. 0,00 2,15 0.00 21,99
19,00 0.28 80,08 112,00 35,00 2N 0,00 0,92 0.00 0,85 ‘
22,00 0,94 268,84 79,00 2,00 2,7‘! 0,00 0,058 0.00 0.05
25,00 0,63 180,18 78,00 1,00 M 0,00 0.03 0.00 0.02
28,00 012 34,32 76.00 : -1,00 27 0,00 -0,03 0.00 0,02
29,00 0,18 51,48 455,00 378,00 2.7 0.00 9.92 0,00 918
In oitv ol incubs:10m|
seochl {m) pH Alcalinity Alcalinite cl niveay V tot Chla/substrat] Ca/chloro J N N Pr Pr Pr Production Energie sal. Energre 1z
{mgA HCOJ) | (mgA CaCOY)| (mghn) ‘ {m} (Il) {dpm/mn) {dpm/mn} {dpm/mn) {mg Cass/mg Chisig Cassh/10ny Caseh/substimg c;wmzm (J7em2/h) {mEm2/s) | {(mE/m2/s)
i
0,78 8,20 287,00 470,49 {4:40 0,00 0,11 0.02 0.00 331,00 62,00 251,00 0,30 9.00 0,01 0,38 38,10 181,29 181,00
14,48 0.30 0,14 0,01 ©.00 144,00 98,00 4,00 0.19 0,00 0.00 0,12 85,00
14,48 0,50 0.14 0,00 0,00 161,00 81,00 81,00 0,43 0,00 0.00 0.11 $1.00
14146 0,75 0,12 0,00 0.00 220,00 moysnne 140,00 0,53 0.00 000 0.22 27,00
|4,4; 1.00 0,11 0.00 0.00 152,00 80,00 72,00 0,98 0.00 0‘,00 0.1t 15,00
14,46 1,50 » 0,08 . 0.00 0,00 100,00 20,00 0.26 0,00 0,00 0,02 4,00
14,46 2,00 0,10 0.00 0,00 162,00 82,00 0,43 000 0,00 01t 1,00




8/08/94
tosynthétr{  vol:1ml N
PUTS INTENSITE I2 J N JTN [+] Chia substrat | Chia/chlora Pr Pr i Prod: Y {chla)| moy {m2)
numéro (mv) | (mE/e/m2} (dpm/mn) {dpm/mn) {dpm/mn) {mg/1) (mI C ass/mg ching Cassh/imimg Cassm/m $.39 5,94
1,00 0,19 54,34 417,00 112,00 293,00 2,69 0,00 0.00 10.40 0,00 857
.4.00 0,12 34,32 185.00 136,00 41,00 2,69 0,00 1,45 0,00 0,92 i
7.00 o,:'i 105,82 290,00 m::yonnc 168,00 2,69 0,00 5,89 0.00 3,72
10,00 2,01 874,88 288,00 124,00 164,00 2,69 0.00 582 0,00 3,68 '
13,00 3,24 926,64 364,00 240,00 2,69 0.00 8,52 0.00 5,38
18,00 1,37 391,82 366,00 24‘2.00 2.69 0.00 8,59 0.00 5,43
19,00 0,24 88,84 491,00 367,00 2.69 0,00 13,02 0,00 A.23
22,00 0,86 245,98 738,00 812,00 2,69 0,00 21,72 0,00 13,73
25,00 0,59 168,74 422,00 298,00 2,69 0.00 10,58 0,00 6,69
28,00 0,09 23,74 504,00 ! 380,00 2,69 0.00 13.49 0,00 8,53
29,00 0,18 42,90 233,00 109,00 2,69 0,00 3.87 0,00 2,45
In situ__ Vol.incubd:10m
socchl (m) pH Alcalinité Alcalinité . € niveau Vtot Chia/substrat| Chla/chioro J N J-N J-N mod Production Production Production Production Energie sal Energre iz
{mgA Hcé:) {mgA CaCO}) (rl:gll) (;n) (U {dpm/mn) {dpm/mn) {dpm/mn) {dpm/mn) Cass/mg Ching Cassh/10my Cassh/substimg Cassm2M (J/em2/h) {mEm2/s) | (mE/m2/s)
0,95 8,20 287,00 470,49 14,48 0.00 010 0,00 0.00 641,00 391,00 286,00 288,00 1,25 0,00 0,01t 0.38 151,45 760,58 757.00
'Ail:O 0,30 0,13 0,01 0,00 1225,00 379,00 870,00 870,00 1,43 0.00 0.03 1,50 313,00
14,46 0,50 015 0,04 0.00 1259,00 296,00 904,00 904,00 0,70 0,00 0,04 1.76 173.00
14,48 V 0,78 0.13 0‘,03 0,00 814,00 MOYENNE 459,00 459,00 0,48 0,00 0,02 0.77 83.00
14,48 1.00 0,14 0,01 0,00 1080,00 358,00 72500 725,00 1,06 0,00 0,03 1.36 40.00
14,46 1.50 0.16 0,01 0.00 133900 954.00_ ‘984,00 2,35 0.00 0,04 2,04 9.00
14,46 2,00 ‘0,12 0,00 0,00 412,00 57,00 $7,00 0,50 0,00 0,00 0,09 2,00




CHALONNE | 22/08/94
Phytosynthétr| vol.Incubd:2ml
PUTS INTENSITE 12 J N J-N [+] Chia/substrat] C I Pr P F |moy {chla)| moyenne(m2)
numro {mV) (mE/s/m2) {dpm/mn} {dpm/mn) {dpm/mn) ('mgll) {mg C ass/mgq Chimg Cassh/2mimg Cassh/m2 7,18 131,53
1,00 0,23 85,78 $505,00 228500 3401,00 269 0,09 0,00 2,80 0,01 51,48 -
4,00 018 45,78 6064 00 2365,00 3960,00 269 0,00 3,26 0,02 59,9‘2 '
7,00 0,48 137,28 $590,00 186‘2,‘00 7486,00 2,69 0;00 6,16 0,03 113,27
10,00 2,40 688,40 1311800 moy’onnc 11014,00 2,69 0,00 9,06 0,04 166,65
13,00 3’.76 107538 1868800 210400 16584, 00 2,69 0,00 13,64 0,08 250,92
16,00 1,60 457,80 176887,00 185%3,00 2,69 0,00 12,79 0,06 23532
19,00 0,20 80,08 7635.00 5531,00 2,69 0,00 4,58 0,02 83,69
2200 1,00 288,00 1440600 12302,00 2,69 0,00 10,11 0,05 186,13
28,00 0,74 211,84 1325300 . . 11149,00 2,69 0,00 917 0,04 168,69 .
28 00 0,19 54,34 3932 00 182800 269 0,00 1,50 0.0t 27,68
29,00 0,29 82,94 891800 6814,00 2,69 0,00 560 0,03 103,10
in situ __Wol.incubs:10ml :
secchl {m) pH Alcalinit Alcalinité [ Viot niveau Chla/substrat | Chia/chloro J N +N J-N{50mt) Production Preduction Production Production Energie sod Energm 1z
\
{moA HOO;; {mgA CaCO3) (mq/l) [0] {m} {dpm/mn) {dpm/mn) {dpm/mn} {mq Cass/mg Chifng Cassh/10m c.um/-ummnumzm {J/iem2/h) {mEm2/s) | (mE/m2ss}
1,38 7.80 14,34 0,18 0,00 0,31 0,02 605400 243,00 5811,00 13713,96 1,77 0,04 0,55' 27,68 130,00 652,88 851,97
14,34 0,18 0,30 0,39 0,03 9557,00 476,00 9081,00 21431,1¢ 2,2 0,08 0,88 42,95 428,38
14,34 0,16 0,50 0,49 0,03 16054,00 728,00 15328,00 ;'561“,36 3,08 0,09 1,49 74,38 32378
14,34 0,18 0,75 0,29 0,02 15911,00 587,00 15324,00 36164,64 4,99 0,09 1,47 73,41 22815
14,34 [A1] 1,00 0,19 0,02 9141,00 273,00 8868,00 2092848 2,07 0,08 0,87 28,59 160,77
14,34 0,10 1,50 0,08 0,0t 2477,00 127,00 2350,00 5546,00 2,35 0,01 014 7,14 79,84




23/08/94

vol.Incubd-2mi

PUTS INTENSTE Iz J N JN c Chia/substrat | Chla/chloro Producti Prod Producti moyenne{chla)| moy {m2)
numare {mV) (mE/v/m2) {dpm/mn) {dph/mn) {dpm/mn) {mgn) _{mg C ass/mg chl, mrg Casshi2mimg Casshim2 8.48 $1,72
1,00 0,24 88,64 374,00 1195,00 3259,00 2,69 0,11 0,01 2.3 0,01 32,88
7,00 0.48 137.28 7692,00 7|759,00 ‘4577,00 2.69 9.01 3,28 0,02 46,14
10,00 2,30 657,80 21131.00 962,00 18018,00 2,69 0,01 12,79 0,07 181,63
13,00 3.70 1058,20 17709.00 | moyenne 14594,00 2,69 0,01 10,36 0,06 147,13
18,00 1,55 443,30 18482,00 ' '3”5.00 15347,00 2,69 0.01 10,89 0.06 154,72
19,00 0.27 17,22 455200 1437,00 2.69 0,01 1,02 0.01 14,49
22,00 0,94 268,84 16050.00 12935,00 2.69 0.01 9.18 0,05 130,41
25,00 0,67 191,62 12619.00 9504,00 2.69 0.01 6,75 0.04 95.82 -
28,00 0,18 42,90 £328,00 : 2210,00 2.69 0,01 1,57 0.01 22,28
n sty Vol Incubé:10m|
secchl (m) [l Alcalinite Alcalinite l < Viot fiveay Chia/substrat| Chia/chlote J N N J-N{50ml} Prod ; Energie sa Energe 1z
{mgA Hcda) (mgA CaCO3) (m;'ll) {1) {m) {dpm/mn} {dpm/mn) {dpm/mn) {dpm/mn) & Case/mg Chisg Cassh/10my Casshisubstimg Casem (J/em2/h) (mEm2/is) | (mE/m2rs)
1,80 818 14,34 0.08 0.00 0.10 0,01 1340,00 109,00 1231,00 2905168 0,66 0,01 0,08 3.18 150,00 753,30 749,95
1‘4,6.4 0,14 0,30 0.40 0,03 $269.00 341,00 8928,00 21070,6! 1,98 0.05 0,79 39,48 545,66
14,34 0,10 0,50 0.43 0,04 10735,00 754,00 9981,00 235855,16 1,41 0,08 0,80 30,04 441,42
L 14,34 0,10 0.78 0,27 0,03 7301,00 1066,00 €235,00 14714,60 1,39 0,04 0.38 18,96 338,68
14,24 0,10 1,00 0.34 0.03 8102,00 950,00 7152,00 16878,72 1.3 0.04 0,48 22,84 259,82
1434 012 1,50 0,69 0,08 0805,00 516,00 8292,00 1956912 0,87 0,05 0.61 30,30 152,93




CHALONNE 8/07/94 )
hytosynthétr! vol incubé:2ml
PUTS INTENSITE Iz J N FN [+] Chla/substrat | Chla/chloro Production Production Production Imoyenne{chla) moyenne(m2)
numtr; {mv) (mE/e/m2) {dpm/mn) ('d;')mfan ~ (dpm/mn) {mgn) (mg C asa/mg Chifng Cassh/2mimg Cassh/m2 3,53 79,68
1,00 0,23 65,78 2598,00 764,00 1887,00 2,35 0.14 0.01 0.93 0.01 21,00
4,00 0,14 40,04 4047,00 620,00 3306,00 2,38 0,14 0.01 1,66 0.01 37,39 )
__100 0,45 128,70 8955.00 th,OO 8214,00 2,33 0,14 0,01 4,12 0,03 92,90
10,00 2.3 660,68 11426,00 mbyonno 10685.00 2,335 0,14 0,01 5,38 0,04 120,88 !
13,00 3,83 1093,38 9452,00 741,00 8711,00 2,35 0,1.4 0,01 4,37 0.03 98,52
16,00 1,67 477,82 12238,00 11497,00 2,35 0.14 0.01 8,77 0,04 130,03
19,00 0,31 48,68 6010,00 g $269,00 2,35 0,14 0,01 2.64 0.02 59.59
22,00 1,09 311,74 11113.00 10372,00 2,35 0.14 0,01 5,20 0,04 112,01
25,00 0,79 22594 $722,00 8981,00 2,35 0.14 0,01 4,51 0,03 101,58
28,00 0,27 77,22 4173,00 3432 00 2,35 0,14 0,01 1,72 0,01 38,82
29,00 0,43 122,98 810,00 5189,00 2,35 0.14 0.01 2,59 0.02 58.48
0
[__In eity _Vol.incubd:10ml
secchi (m) pH Alcalbjle‘t\ Alcalini 'C Vtot niveay Chia/substrat} Chla/chloro J N JN J-N{30mi) Production Production ondu'otlm Production Energie st Energe I2
{mgA HCOJ) | (mgA CaCOY) {magH) {1) {m) {dpm/mn) {dpm/mn) {dpm/mn) {dpm/mn} Casa/mg Chisig Caseh/10my Casehisubstimg Casam2h  (J/cm2/h) {mEm2/s) | (mE/m2/s)
1,68 ) 8,00 250,00 409,84 12,54 0,14 0,00 0,72 0,05 10887,00 3830,00 7057,00 27757,53 1,23 0.06 0,88 44,25 62,00 311,38 311,06
‘12,54 0,13 0,30 0,44 0,03 4626,00 3786,00 840,00 3304,00 0,22 0,01 0,10 4,89 220,96
12,54 0,14 0,50 0,42 0.03 6636,00 3735,00 2901,00 11410,60 0,87 0.03 'O.SIG 18,19 175.94
12,54 0,12 0.7% 0,25 0,02 2700.00 2252,00 448,00 1762.13 0,19 0.00 0.05 2,44 132,29
12,54 0.12 1,00 0,12 0,01 1679.00 149,00 1530,00 6018,00 1,36 0.01 0.16 8,22 §9.48
12,54 012 1,50 0,08 0,01 995,00 397,00 598 00 235213 080 0,01 0,08 3.2t 56,26




NERSAC 7/07/94 b
hytosynthétr! vol incubs 2mt
PUTS M‘BB(TE- Iz J -N >N c Chia/substrat| Chia/chloro P d Prod Pr Y {chla)] moy {m2)
numéro {mV} (mE/s/m2) {dpm/mn) (dpm/mn) {dpm/mn) {mg/l) (mq C ass/mg Ching Cassh/2m|mg Casshm2 1.7 108.51
1,00 0,23 8878 783800 | A_QO‘I,OO 261€.00 2.52 0.34 0,02 9,52 9,01 32,89
__400 0,18 42,90 7324.00 593;,00 2104,00 2,52 0,34 0,02 0.42 0.01 26.45
7,00 0,47 134 42 11740,00 moyo“nno ‘5520,00 2,52 0.34 -0.0Z 1.29 0,02 81,97
10,00 2,48 703,58 24198,00 52&0,00 18978,00 2,52 0,34 0.02 3,78 0,07 238,59
13,00 4,00 1144,00 24455,00 2! 19235,00 2,52 0,34 0,02 3.80 0,07 241,82
18,00 1,68 480,48 20888,00 15868,00 2,52 0,34 0,02 3.10 0,06 1935&
19,00 0,30 85,80 8308,00 3088,00 2,52 0.34 0.02 0,61 0,01 38,82
22,00 1,06 303,18 19781,00 14561,00 2,52 0.34 0,02 2,88 0.05 183,06
25,00 0,70 200,20 14981,00 9731,00 2,52 0,34 0.02 1,92 0,04 122,34 .
28,00 0,10 28,80 625,00 405,00 ?,52 0,34 0,02 0,08 0,00 5.09
29.00 0,18 42,90 7260,00 2040,00 2,52 0,34 0,02 0,40 0.01 25,65
In situ__ Molineubd:10m
ssochi (m) pH Aleamm | Acalinite [+] Vtot niveau Chia/substrat | Chia/chioro J N N J-N(30mI) Pr d ducti Production Energie sa Energre [}
{mgA MCO3J) | {mgA CaCO3) {mgmMm [0] m) dpm/mn) {dpm/mn) {dpm/mn) {dpm/mn) § Case/mg Chimg Cassh/10my Cassh/sub q Cass/m2h  (J7em2/h) (mEm2/s) | (ME/m2/s)
2,00 8,08 268,00 439,34 13,44 0.13 0,00 1,40 0.1 6333,00 949,00 8384,00 21177.07 0,48 0,08 0.67 33.58 75,57 379.51 37615
1;3,44 0,15 0,30 1.1 0,08 $2305,00 1376,00 7929,00 31187,40 1,00 0.08 1.1 55,58 283,72
13,44 0,12 0,50 1.29 0,14 10350,00 1222,00 $128,00 35903,47 0.82 0,09 1,05 52,56 23510
13,44 0.16 0,75 0.82 0,05 6241,00 898.00 5343,00 21015.80 1,00 0,08 0,82 41,02 185,86
'1.3,“ 0,14 1,00 0.57 0.04 2290,00 36500 192800 1571.67 0.44 0,02 0.2% 12,75 146,94
13,44 0,12 1,50 0,47 0,04 aéoa,oo 444,00 2559 00 10065,40 0,62 0,02 0,29 14,73 91,84




CHALONNE | 19/07/94
hytosynthétr: vol.incubs:2mi
PUTS INTENS(TE Iz J N N [+] Chia/substrat | Chia/chloro Production Production Prod yonne{chia)| moy {m2)
numéro {mV) {(mE/s/m2) {dpm/mn dpm/mn) {dpm/mn) {mg/l) {mg C ass/mg Chinq Cassh/2mimg Cass/h/m2 4,34 207,67
1,00 023 85,78 12781,00 1682,00 10987,00 2,64 0,29 0,01 29 0,04 139,48
4,00 0,18 42,90 1187500 1261,00 1008100 2,64 0,29 0,01 2,67 0,04 127,98 s
T
7,00 0,468 131,56 19684,00 243900 1787000 2.64 0.29 0,01 4,74 0,07 226,88 -
10,00 23 868 38 2858900 moyenne 2479500 2,84 0,29 0,01 6,58 0,10 31478
13,00 37 1066,78 2462200 17;4,00 22828,00 2,64 029 0,01 6,05 0,09 289 80
18,00 1,89 454,74 24041,00 23047,00 2,64 0,29 0.01 6,11 0,09 292,58
19,00 0,29 8294 14510,00 12716,00 2,64 0,29 0,01 3,37 0,05 161,43
22,00 1,08 300,30 2435800 i 22561,00 2,64 0.29 0,01 5,98 0,09 286 41
28,00 9,73 208,78 20193,00 18399 00 2,64 0,29 0,01 4,88 0,07 233 58 ‘
28,00 0,10 28,80 847800 6684,00 2,64 0,29 0,01 1,77 0,03 84,85
29,00 0,17 4882 11771,00 $977,00 2,64 0,29 0.0 2,65 0,04 126,66 *
i '
In situ__ Nol.incubé:10m| v
AN
secchi (m) P Alcalinite Alcalinite [+ vAm niveay Chla/substrat | Chla/chloro J N SN J-N{50mI) Pr Production Production Pr Energe sal Energe Iz
{mgA HCO3J)} | (mgA CaCOJ)} (mgn) {1 (m}) {dpm/mn) {dpm/mn} (dpm/mn) (dpm/mn) Cass/mg Chisg Cassh/10my Cassth/substimg Cass/m2M  (J/em2/h) {mEmz2/s) (mE/m2/s)
1,93 7,90 268,00 439,34 1408 013 0,00 0,89 0,07 12736,00 522,00 12214,00 48041,73 1,8% 0,12 1,68 8227 71,00 356,56 a57.81
14,08 011 0,30 0,98 0,09 15427,00 338,00 1508900 59350,07 1,78 0,18 1,73 88,47 266,67
'14 08 0,15 ‘ 0,50 0,97 0,07 11069,00 266,00 1080300 ‘42401,60 1,63 0,11 1,59 79,28 219,20
14,08 0,14 0,75 0,08 0,07 1470900 19,00 1469000 | 5778087 2,11 0,15 2,07 103,38 171,87
. 14,08 0,12 1,00 0,62 0,05 688800 1750L00 732,00 2847920 1,32 0,07 0,81 40,61 134,29
14,08 o1 1,50 0,75 0,07 5967,00 236,00 5731,00 2254193 0,88 0,06 0,68 3284 82,27
14,08 0,12 2,00 042 0,04 8422 00 493 00 5929 00 2332073 1,67 0,06 0,70 3817 50,40




| NERSAC 20/07/94
hytosynthétr| vol.incubd 2mi
PUTS INTENSITE Iz J N SN [+] Chla/substrat| Chia/chloro Production Pr { Py moy {(chia)] moysnne{m2)
numéro (mv}) {mE/s/m2) (dpm/mn} | (dpm/mn) {dpm/mn) {mgn) {mg C ass/mq Chiing Cassh/2mimq Casshm?2 417 175,71
1,00 0,23 85,78 2098,00 1308,00 363,67 ) 2,78 0,33 0,02 0,08 0,00 3,56
4,00 018 45;73 9988,00 2264,00 8251,67 2,7¢ 0,35 0,02 1,92 0,03 80,77 I
1,00 0,49 140,14 1423500 1§;J,00 1250087 2 76 0,35 0,02 2,90 0,05 122,36
10,00 2,48 700,70 23513,00 moysnne 21778,67 2,78 0,35 0,02 5,06 0,09 21317
13,00 3 87 1106,82 42986,00 1734,33 41251,67 2,76 0,35 0,02 QLSO‘ 017 403j7
16,00 1,60 457 60 2334500 2161067 2,76 0,35 0,02 5,02 0,09 211,583 N
19,00 4,84 138424 22395,00 " 2066067 2,76 0,35 0,02 4,80 0,08 202,23
22,00 1,02 .29‘32 235688,00 ) 21833,87 2,76 0,35 0,02 5,07 0.09 213,71
25,00 0,72 208,92 19973,00 1823867 2,76 0,35 0,02 4,23 7 0,07 178,52
206,00 0,80 171,80 20885,00 1915067 2,78 0,35 0,02 4,45 0,08 187,45 '
29,00 0,18 42,90 13564,00 11629 67 2,76 0,38 0,02 275 0,08 115,79
in ;lN ol .ihaubé:10mt -
secchi {m) pH Alcalinity Alc-li.'\ln [+] Vtot niveay Chla Chia/chlore Jd N >N J-N{30m}) Production Production Production Production Energie sal. Energe t2
N
{mgA HCO3) | {mgA CaCO3) (mg/) [(}] -{m) {dpm/mn} dpm/mn) {dpm/mn) {dpm/mn) Cassimg Chiig Cassh/10my Casam/eubstimg Casshm2 (Jiem2/h) (mEm2s) | {(mE/m2/s)
1,60 7,88 28100 460,68 14.7‘2 0,15 0,00 1,28 0,09 12279.00 940,00 11339.00 4460007 1,12 0,10 1,43 47,87 92,70 465 54 464,05
1472 0,14 0,30 1,3¢ 0,09 1343500 1144,00 12294,00 482386 40 1,10 010 1,49 49 62 3257
|4,r12 0,15 0,50 1,30 0,09 17058, 00 882,00 18176,00 63825,80 1,60 0,14 2‘,07 88 .91 257,24
14,72 0,14 0,75 1,12 0,08 15719,00 804,00 1491500 58865 67 1,56 0,13 |,7d 58,82 191,52
14,72 0,10 1,00 0,93 0.09 13802,00 7721,00 6081,00 23918,60 0,85 0,08 0,81 17,04 142,59
|4l,72 011 “,50 0,65 0,06 7695,00 401,00 _7294,00 28689,73 1,08 0,06 0,69 22,90 79,04
14,72 012 2,00 0,38 0,03 §012,00 262,00 4750,00 18683,33 1,28 0,04 0,49 18,24 43 82




CHALONNE | 4/08/94
Phytosynthétri vol incubé:2ml ' .
¢
PUTS INTENSITE Iz J N SN c hg Chia/substrd Chla/chloro Production Pr Pr moyenne{chla)l moysnne{m2) '
numéro {mV) {mE/eim2) {dpm/mn) {dpm/mn) {dpm/mn) {mgN) {mg C ase/mg Chimg Cassh/emimgq c.umrmJ 5,83 172,60
; '
1% (%] 88,88 30253,00 7045,00 2356067 2,50 0.19 0.0t 8,81 0,09 270,2¢
4,00 0,17 47,19 2055000 290,00 13857,87 . 2,50 0,19 0,0t 5,18 0,05 158 98 B
7,00 0,49 140,94 1537600 674200 868367 2,50 019 0,01 3,25 0,03 99,61
7b 1,20 341,77 17321,00 ! 10620, 67 2,50 0,19 0,01 3,98 0,04 121,82
10,00 2,39 683,54 26650,00 moyenne 19957,67 2,50 0,18 0.0 7,47 0,07 22893
1300 384 1098 81 26412,00 6592,33 1971967 2,50 0.19 0,01 7,38 0,07 22820
16,00 4,80 1372.80 20725 00' A 14032 67 2,50 0,19 0,01 5,25 0,08 160,97
19,00 0,29 82,94 13493,00 680067 2,50 019 0,01 2,54 0,02 78,01
25,00 on 203,08 2000500 153!2.67 2,50 0,19 0,0t 4,98 0,05 152,71
250 2,78 787,93 24066,00° 17373,87 2,50 0,19 0,01 6,50 0,06 199,29 '
28,00 0,91 238,83 2427900 17588 87 2,50 0,19 o001 €58 0,06 201,73
in eitu__ Molinaubé:10mi
secchi {m) pH Aleatinith Alcalinite ) ' [+ Vtot niveau ng Chia/substrd Chla/chloro J N +N J-N{25ml) | Production Pr Production Production Energie sal Energe 12
m nco; | (mg# CaCOJ) (n‘nlgll ) {m) {dpm/mn} {dpm/mn} dpm/mn} {dpm/mn} Casa/mg Chisng Cassh/10my Cassh/substimg Cass/m2M  (J/em2/h) {mEm2/s) | (mE/m2ss)
2,00 8,09 285,00 434,43 13,3t 0,14 0,00 0,86 0,05 8439,00 650,00 778900 36764,08 1,83 0,09 121 60,41 120,80 605.6% 607 89
13.51 0,12 0,30 0.87 0,07 8069,00 1517,00 4582 00 21485 44 0,73 005 0,63 31,67 457,14
‘13,31 0,16 0,50 0,55 0,03 5927,00 698,00 5229,00 24680,88 1,77 0,06 0,97 48,91 378,04
133 010 0,75 0,40 0,04 5561,00 853,00 4708,00 22221,78 1,34 0,05 0,54 28,85 294,12
13,31 0,12 1,00 0,57 005 9140,00 409,00 8731,00 4121032 2,18 0,10 1,23 81,74 23510
1-3,31 0,16 1,50 0,76 0,08 6525,00 356,00 6169,00 29117.68 1,44 0,07 1,10 54,88 146,20
1331 013 2,00 0,78 0,06 8294,00 282,00 801200 37816,64 1,53 0,09 1,19 59,40 90 92




| NERSAC 5/08/94
Phytosynthétr! vol.incubd:2mi }
PUTS INTENSITE Iz J N JN o] Chia/substrat| Chla/chloro Production Pr 1 Producti moyenne{chta)| moysnne{m2)
numéro {mV) {mErs/m2) {dpm/mn) A(dp.m/mn) {dpm/mn) {mg/) {mg C ass/mg Chilmg Cassh/2mimg Casah/m2 1,54 102,74
1 0,32 91,52 9622,00 360500 830267 2,64 0,49 0.02 0,99 0,02 66,38
4,00 017 48 62 8479,00 '3640,00 515967 - 264 0,49 0,02 0.81 0,02 54,35 - i
7,00 0,50 141,57 1164200 271300 832287 2,64 0,49 0,02 1.0 0,03 8766
70 1,24 353,21 11839,00 851967 2,64 0.49 0,02 1,34 0,03 89,74
10,00 2,42 692,12 25316,00 moyenne 21996 67 2,64 0.49 0,02 3,47 0,08 231,89
' L]
13,00 3,88 110190 15221,00 331‘9 3 11901,67 2,64 0,49 0,02 1,88 0,08 128,38 :
16,00 4,84 138424 15043,00 1172367 264 0.49 0,02 1,85 0.04 123,48
18,00 029 81,851 7538,00 421887 2,64 0,49 002 0,87 0.02 44,43
28,00 0,73 208,78 13440,00 10120,67 2,64 0,49 0,02 1,60 0,04 106 60
25b 284 812,24 13639,00 10319 67 2,84 0,49 0,02 1,63 0,04 108,69 N
28,00 0,92 26312 12031,00 871187 2,64 0,49 0,02 1,37 0,03 91,76
N
In_sity Ld.hm“:ihl
N l.
secchl (m) pH Alcalinith Alcalinite . [+] Viot niveay Chia/substrat| Chla/chlore J N SN J-N{15m) Production Production Production Production Energee sal. Energie iz
{mgA HCOJ) | (mgA CaCO3) {mgAn) [ U {m) _{dpm/mn) dpm/mn} (dpm/mn} {dpm/mn}) Cass/mg Chidg Cassh/10rm Cassmh/eubstimg Cass/m2M {(J/em2/h) {mEm2rs) {mE/m2/s)
1,58 [ RE] 280,00 459,02 114,08 ol1z‘ 0,00 1,22 o1 13001,00 182900 11172,00 87886,40 213 0,22 2,61 130,29 84,00 421,85 419,89
14,08 0,12 0,30 1,51 0,13 11649 00 1158 00 10491,00 82529 20 1,62 0,21 245 122,38 292,95
14 08 0,10 0,50 1,47 0,15 5869,00 1421,00 444800 3499093 0,60 0,09 0,88 43,82 230 44
' .
14,08 o1 0,75 1,11 0,10 8010,00 1106,00 €904,00 54311 .47 1,38 0,14 1,53 76,35 170,72
174‘05 0,10 1,00 1,18 012 7368,00 488,00 £878,00 5410893 119 0,14 1,38 6915 126.47
14,08 01t 1,50 0,76 0,07 5988 00 356,00 5632 00 44308 07 1,63 011 1,25 62,28 69 41




ANNEXE 4

PRODUCTION PRIMAIRE EN FONCTION DE L'INTENSITE
LUMINEUSE IN SITU ET AVEC LE PHYTOSYNTHETRON

77
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