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LE PHYTOPLANCTON DU LEMAN,
BASE DU RESEAU TROPHIQUE

PAR

Jean Pierre PELLETIER*

Abstract

Phytoplankton as the basis of the trophic web in Lake Geneva. - The biomass of phyto-
plankton is always low. but its turnover rate is very high, as shown by primary productivity measurements

Nanophytoplanktons are easily grazed by Zooplanktons and organic matter is transfered through
the tood chain. Larger phytoplanktons are generally not edible and organic matter is recycled by way of
the microbial loop In the seventies, dinoflagellates and cyanobactena blooms frequently occured, in
conjunction with high total phosphorus concentrations In the eighties and the early nineties, as total
phosphorus concentration regularly decreased, microphytoplankton biomass fluctuated around lower
values whereas nanophytoplankton became more important. But in 1995 and 1996, the strong development

of filamentous algae in late summer indicated the unsteadiness of Lake Geneva and the need for
reducing more phosphorus concentration.
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INTRODUCTION

Dans un grand lac comme le Leman (superficie: 582 km2, profondeur maximale:
309 m, profondeur moyenne: 153 m), le phytoplancton occupe une place preponderante

par rapport aux autres vegetaux chlorophylliens, macrophytes et periphyton, infeodes ä

la zone littorale.
Cette communication se propose de montrer le role que joue le phytoplancton,

situe ä la base du reseau trophique, dans l'ecosysteme lacustre, en prenant pour exemple
le Leman. L'attention sera portee sur la fonction de producteur primaire du

phytoplancton, puis sur les variations qualitatives et quantitatives du peuplement d'une part ä

l'echelle saisonniere et d'autre part ä plus long terme, en fonction de revolution des

conditions du milieu. Les resultats presentes ont ete elabores ä partir de donnees

collectees pour la plupart dans le cadre des programmes d'auscultation du Leman par la

CIPEL (Commission Internationale pour la Protection des Eaux du Leman contre la

pollution).

LE PHYTOPLANCTON, PRODUCTEUR DE MATIERE ORGANIQUE

Comme tous les vegetaux chlorophylliens, les algues et les cyanobacteries qui
constituent le phytoplancton sont des organismes autotrophes, c'est-ä-dire capables
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d'elaborer la matiere organique ä partir des elements mineraux dissous dans l'eau en

captant l'energie des radiations lunnneuses grace ä leurs pigments (photosynthese). En

plus de la chloiophylle a, indispensable ä la transformation de l'energie photonique en

energie biochimique, les diverses classes d'algues et les cyanobactenes contiennent
d'autres pigments, dits accessoires, qui elargissent le spectre d'absorption de la lumiere
et augmentent l'etficacite de la photosynthese Le phytoplancton se developpe dans la
couche supeneure eclairee, dite zone euphotique Cette zone superficielle atteint 5 m ä

20 m dans le Leman, selon la transparence de l'eau, variable au cours de 1'annee.

La biomasse du phytoplancton dans les milieux naturels est tres faible de 20 ä

40 g/m- de matiere fraiche en moyenne annuelle dans le Leman, alors que la biomasse
du zooplancton preleve au meme moment est le plus souvent bien supeneure (Balvay,
1997) Cette situation apparemment paradoxale s'explique par le taux de renouvelle-
ment tres eleve de la biomasse du phytoplancton, grace ä la multiplication rapide des

organismes unicellulaires qui le constituent Dans des conditions de developpement
tavorables et sous reserve d'une consommation moderee par les herbivores, la biomasse

peut en effet doublei en une jouinee
La production de matiere oiganique par le phytoplancton, denommee production

primaire, traduit ce taux de renouvellement Elle est couramment evaluee soit par la

quantite d'oxygene dissous libere par la photosynthese, soit par la quantite de carbone

assimile. mesuree apres marquage par le l4C Au cours des 15 dernieres annees, la

pioduction piiniane du Leman a oscille entie 174 et 359 g C m- an*1 (Pelletier,
1997), soit en adoptant une extiapolation grossiere. entre 4000 et 8000 g de matiere

oiganique tiafche produite pai metre carre chaque annee Ces ordres de grandeur
lllustient l'lmportance de la quantite de matiere organique nuse ä la disposition des

consommateurs et des decomposeurs au cours de I'annee, en depit d'un stock de

phytoplancton tou|Ours ties faible La synthese des molecules organiques complexes par le

phytoplancton lesulte noil seulement de l'assimilation du carbone inorganique par
photos_\ nthese. mais aussi de l'assimilation des auties elements majeurs et des oligo-
elements. indispensables a la constitution de la matiere vegetale vivante L'azote et

sliitout le phosphoie. susceptibles de jouer le löle de facteur limitant, presentent un

interet particuhei
La matieie oiganique paiticulane ainsi pioduite sous forme de phytoplancton est

uche en energie potentiellement utilisable Une partie est consommee par le

zooplancton heibivoie et s'integie dans la shame ahmentaire ll s'agit essentiellement des

petites tonnes, constituant le nanophytoplancton (taille et volume de la cellule ou de la

colonie lespectnement mleileurs ä 50 pm et 10000 |jml selon la definition adoptee par
la CIPEL) Le phytoplancton non consomme tend ä sedimenter et meurt au cours de la

sedimentation et au niveau du sediment, la matieie oiganique est alors decomposee par
les bastenes et linalement partiellement mineralisee Par ailleurs, de nombreuses bac-

teries qui se developpent aux depens de la matiere organique morte sont consommees

par des piotozoanes (etiles et tlagelles) qui deviennent eux-memes la proie du

zooplancton de plus grande taille Ce mode de recyclage de la matiere organique constitue
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la boucle microbienne Au processus de production pnmaire s'ajoutent done les

processus de consommation et de decomposition, l'ensemble constituant le cycle de la

matiere Toutefois une partie de la matiere particulate detntique participe ä la constitution

du sediment dans lequel eile se trouve peu ä peu sequestree, echappant ainsi au

recyclage de la matiere
En realite, le fonctionnement d'un lac tel qu'il est schematise par le cycle decrit ci-

dessus est beaucoup plus complexe et nuance Pour s'en tenir au compartiment
phytoplancton, ll faut signaler que ces organismes excretent ou exsudent en permanence
dans le milieu des molecules organiques qui sont rapidement utilisees par les bactenes

Cette production de matiere orgamque dissoute s'ajoute ä la production particulate
mesuree classiquement et joue un role qui se revele de plus en plus important au fil des

recherches A l'oppose, beaucoup d'algues et de cyanobacteries planctomques auto-

trophes, qui peuvent done se developper dans un milieu exclusivement mineral, ont des

capacites heterotrophes plus ou moins developpees et peuvent assimiler directement des

petites molecules organiques dissoutes. Certaines especes, notamment pat mi les dia-

tomees, doivent meme trouver dans le milieu les vitamines qu'elles sont incapables de

synthetiser elles-memes Une telle vanete dans les capacites metaboliques propres ä

chaque espece du phytoplancton contnbue au determinisme des successions saison-

nieres et de revolution ä long terme des populations, les facteurs preponderants restant
les facteurs climatiques et trophiques

VARIATIONS SAISONNIERES

Sous 1'influence des conditions climatiques et des conditions hydrodynamiques
Indultes, et selon la disponibilite des nutriments, le phytoplancton du Leman presente au

cours de l'annee des variations bien marquees, comme 1 'illustre l'exemple de l'annee
1996 (Fig. 1)

Pendant l'hiver, les nitrates et les phosphates sont abondants dans la couche

supeneure par suite du brassage d'une grande partie de la masse d'eau, alors ä une

temperature uniforme voisine de 6°C De fevrier ä debut mars, l'homogeneisation
thermique et chimique affecte les 200 premiers metres (Blanc et al, 1997) Elle

n'atteint le fond du lac qu'ä la suite d'hivers particulierement froids' le dernier brassage

complet, encore appele «retournement» du Leman, remonte au debut du mois de mars
1986. Au cours de l'hiver, le phytoplancton est tres peu abondant, non seulement en

raison de la temperature basse et du faible eclairement, mais surtout par suite des

turbulences qui affectent une couche d'eau tres epaisse et qui entrainent les microalgues
en dessous de la zone euphotique

En mars et avril, lorsque les conditions climatiques (temps ensoleille et absence de

vent) permettent un rechauffement des eaux superficielles, le phytoplancton commence
ä se developper II s'agit d'especes unicellulaires de tres petite taille, en particulier de

diatomees centnques (Stephanodiscus, Cvclotella) et de cryptophycees (Rhodomonas,

Cryptomonas) (Naef et al, 1997; Pelletier et al, 1997) Ce nanophytoplancton se
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Fig I

Variations saisonnieres du phytoplancton du Lcman (centre du Grand Lac} et des parametres associes
en 1996 (a) concentrations en nitrates et phosphates dans la couche 0-10 m: (b) production primaire.
(c) biomasse du nano- et du microphytoplancton dans la couche 0-10 m. (d) transparence mesuree par
le disque de Secchi.
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caracterise par un taux de multiplication rapide lui permettant de coloniser un milieu
pratiquement vide et enrichi en elements nutritifs par suite du brassage hivernal des

eaux. La biomasse atteint son maximum printanier fin avril et la production primaire
culmine en mai (Pelletier, 1997) lorsque la stratification thermique, dejä bien installee,

assure une bonne stabilite de la couche superficielle. La transparence des eaux est alors
ä son minimum. Le developpement du phytoplancton s'accompagne d'une diminution
rapide des nitrates et surtout des phosphates.

On observe regulierement en juin la «phase des eaux claires» qui resulte de la quasi

disparition du phytoplancton et se manifeste par une grande transparence des eaux. Le
contröle du phytoplancton par l'effet limitant des elements nutritifs n'est pas preponderant

dans le Leman ä cette epoque. En revanche, le zooplancton herbivore et

notamment les daphnies, devenues tres abondantes en juin (Balvay, 1997), jouent un
role primordial dans l'elimination des algues nanoplanctoniques qui constituent leur
nourriture de predilection.

En ete et en automne se developpent surtout des especes de plus grande taille ou
eoloniales qui, de ce fait, sont difficilement consommees par le zooplancton. En aoüt et

septembre 1996, la tres forte biomasse de phytoplancton observee est due en grande
partie ä la proliferation de l'algue verte filamenteuse du genre Mougeotia (conjuguee).
Cette espece n'est pratiquement pas consommee par le zooplancton et sa grande
abondance resulte de son accumulation dans le milieu. A cette periode, la production
primaire est en effet peu importante par rapport ä l'enorme biomasse presente. La

proliferation du phytoplancton est alors limitee par la faible disponibilite des phosphates
dont la concentration globale dans la couche 0-10 metres n'excede pas quelques pg/L.

EVOLUTION Ä LONG TERME

A la fin des annees 50, la concentration moyenne en phosphore total dans le Leman
etait de l'ordre de 10 pg/L. Elle a augmente rapidement pour atteindre 90 pg/L ä la fin des

annees 70, puis eile a progressivement diminue pour tomber ä 40 pg/L en 1996 (Blanc et

al„ 1997). Cette regression du phosphore resulte de la mise en place progressive des 1971

de systemes de dephosphatation dans les stations d'epuration du bassin versant lema-

nique, en complement de I'epuration classique. L'interdiction en Suisse des 1986 de

l'utilisation de polyphosphates dans les lessives, ainsi que leur limitation plus tardive en

France, ont renforce l'effet de la dephosphatation. D'autres mesures allant dans ce sens

concement l'efficacite du reseau d'assainissement, grace notamment ä la separation des

eaux pluviales et des eaux usees, pour eviter en periode de fortes pluies le rejet direct
d'eaux usees non traitees et leur dilution dans les stations d'epuration. Un effort important
porte actuellement sur les pollutions d'origine diffuse, combattues par des pratiques
agricoles respectueuses de l'environnement aquatique (utilisation judicieuse des engrais,
lutte contre l'erosion des sols). L'ensemble de ces mesures a abouti ä une reduction de

plus de 50% de la concentration en phosphore total dans les eaux du Leman. Dans ce

contexte, comment reagit le phytoplancton et comment se comporte le lac?
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L'evolution globale de la biomasse annuelle moyenne du phytoplancton est
representee en considerant deux classes de taille, le nanophytoplancton et le microphyto-
plancton (Fig. 2). Dans les annees 70, les biomasses du microphytoplancton sont en

general tres elevees. Dans les annees 80, on observe en depit de fluctuations inter-
annuelles marquees une diminution du microplancton, alors que le nanoplancton prend
de l'importance. Puis, paradoxalement, une tendance inverse semble s'amorcer ä partir
de 1992. Ces variations quantitatives correspondent ä des changements dans la composition

du peuplement.

74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96

Fig 2

Evolution ä long terme de la concentration en phosphore total (moyennes annuelles ponderees sur
l'ensemble du lac) et de la biomasse du nano- et du microphytoplancton (moyennes annuelles dans la
couche 0-10 m) dans le Leman (centre du Grand Lac)

A la fin des annees 70, des proliferations algales frequentes aboutissent ä des

accumulations appelees «fleurs d'eau». Dans le courant de fete, les eaux sont fre-

quemment parsemees de taches brun-rouge dues ä 1'accumulation de la dinophycee
Ceratium hirundinella. Cette espece de grande taille (120 pm) possede un organe
rudimentaire sensible ä la lumiere et deux flagelies locomoteurs, ce qui lui permet de

s'accumuler en essaims en forme de galette ä quelques metres en dessous de la surface,
ä une profondeur ou l'eclairement est optimal pour la photosynthese En debut d'au-
tomne, elle laisse generalement la place ä une cyanobactene filamenteuse, OsciUatoria
rubescens, qui, comme son nom 1'indique, colore les eaux en rouge En fin de deve-

loppement, cette cyanobactene monte jusqu'ä la surface et s'accumule sous l'effet du

vent dans des zones abntees ; elle peut alors constituer une couche epaisse qui se
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decompose rapidement. Etant peu comestibles pour le zooplancton, ces deux especes du

microplancton deviennent dominantes et constituent des «fleurs d'eau» spectaculaires.
Bien qu'encore presentes actuellement, elles sont beaucoup moins abondantes et ne

causent plus de nuisances. O. rubescens se cantonne desormais vers 10 m de pro-
fondeur, ä un niveau oü eile trouve encore suffisamment de sels nutritifs, ses pigments

rouges lui permettant de capter les radiations vertes qui penetrant le plus profondement
dans le Leman.

Dans les annees 80, le nanophytoplancton prend de 1'importance. II est constitue

essentiellement de diatomees centriques, de cryptophycees et de chlorophycees. Ces

especes ä developpement rapide constituent une nourriture de choix pour le

zooplancton. Elles sont consommees au fur et ä mesure de leur production, et la matiere et

l'energie qu'elles representent sont transferees dans la chaine alimentaire directe. Leur

importance relative dans la biomasse limite les nuisances et favorise un fonctionnement
efficace de la chaine alimentaire directe qui aboutit au poisson.

Dans les annees 90, on voit reapparaitre des especes autrefois abondantes et qui ont

disparu au cours de l'eutrophisation (diatomees centriques du genre Cyclotellä).
Cependant, les fortes biomasses de microphytoplancton qui caracterisent les annees
1995 et 96 vont ä l'encontre de revolution observee anterieurement. Elles sont
essentiellement dues ä la proliferation en aoüt et septembre de la conjuguee Mougeotia en

1995 et de la xanthophycee Tribonema l'annee suivante. Ces algues constituent des

filaments atteignant quelques centaines de pm de long qui se deposent sur les filets de

peche (grands pics) et les rendent inefficaces. Bien que moins spectaculaire que les

fleurs d'eau observees dans les annees 70, leur proliferation en fin d'ete gene consi-

derablement les pecheurs professionnels. Ces especes etaient dejä apparues ä la fin des

annees 60, alors que les concentrations en phosphore etaient du meme ordre de grandeur

qu'actuellement.
Les pullulations recentes d'algues filamenteuses temoignent de la persistance

d'une grande instability biologique dans le Leman. La concentration en phosphore est

encore trop importante pour eviter les proliferations algales. II est done necessaire de

poursuivre l'effort de reduction des apports, pour atteindre l'objectif de la CIPEL:
limiter la concentration en phosphore dans les eaux du Leman ä 30 pg/L.

RESUME

La biomasse du phytoplancton est toujours basse, mais son taux de renouvellement

est tres eleve, comme le montrent les mesures de production primaire. Les formes nano-

planctoniques sont facilement consommees par le zooplancton herbivore, de sorte que la

matiere et l'energie sont transferees dans la chaine alimentaire. En revanche, les especes
de plus grande taille sont peu comestibles et la matiere organique est alors recyclee par
1'intermediate de la boucle microbienne. Dans les annees 70, periode au cours de

laquelle le phosphore atteint les concentrations les plus elevees, les «fleurs d'eau» ä

dinophycees et ä cyanobacteries sont frequentes. A partir de 1981, alors que la concen-
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tration en phosphore total decroit reguherement, la biomasse du microphytoplancton
oscille autour de valeurs plus basses tandis que le nanophytoplancton prend de 1'impor-
tance Mais en 1995 et 96, le fort developpement d'algues filamenteuses en fin d'ete
indique l'etat instable du Leman et la necessite de reduire encore la concentration en
phosphore

Mots-cles: phytoplancton, phosphore, variations saisonnieres, etat trophique,
Leman
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