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Abstract 

Vertical and temporal variability in the content and composition of fatty acids in the lake phytoplankton were 
studied during a die1 cycle (48 h). There is temporal variability in total fatty acid (FA) content per biomass 
unit but it is not strictly diurnal. In contrast, polyunsaturated FA with 20 - 22 C chains and C unsaturated FA/C 
saturated FA ratio are higher during the day than during the night. 

The temporal variability was not as great as the variability is between sampling depths characterized by differ- 
ent phytoplankton assemblages. Phytoplankton composition and physiological state were the principal factors 
affecting FA composition. Thus, a C16:lw7/C18:lw9 ratio distinguishes between diatoms, with a high level 
of Cl6 unsaturated FA, and dinoflagellates with Cl8 unsaturated FA. This ratio was different at the surface and 
at 20 m depth, where the phytoplankton had the same taxonomic composition but a different physiological 
activity. 

Introduction 

La recherche de marqueurs taxonomiques et de des- 
cripteurs de l’etat physiologique des organismes est 
l’une des preoccupations majeures des etudes me- 
ntes en milieu aquatique. Dans cette optique, la ca- 
racterisation des principales fractions biochimiques 
(glucides, lipides, proteines) et de leurs constituants 
(oses, acides gras, amino-acides) a CtC souvent envi- 
sagte. A ce propos, il semble que l’etude des acides 
gras (AG) soit particulierement interessante car ils 
entrent dans la composition des lipides de reserve et 
sont Cgalement des composants majeurs des lipides 
polaires constitutifs des systemes membranaires. Du 
fait de leur structure chimique, mais aussi de leur im- 
portance metabolique a l’echelle cellulaire, les AG 
pourraient done Ctre des marqueurs taxonomiques et 

aussi des indicateurs de l’activite des cellules. Les 
travaux realisb sur des cultures ont mis en evidence 
l’influence de differents facteurs tels que lumihe et 
temperature (Opute, 1974a; Orcutt & Patterson, 
1974; Materassi et al., 1980) et elements biogenes 
(Chisholm & Shifrin, 1980) sur le metabolisme‘lipi- 
dique. Par ailleurs, Fischer & Schwarzenbach (1978) 
ont decrit l’influence d’un cycle jour-nuit sur la com- 
position en acides gras de diatomees en culture. 

En milieu naturel, les travaux relatifs aux varia- 
tions nycthemtrales de la composition en AG du 
phytoplancton sont extremement rares voire inexis- 
tants. L’objet de la presente etude est done, d’une 
part, de mettre en evidence l’influence eventuelle 
d’un rythme nychtemeral sur la composition lipidi- 
que du phytoplancton, et d’autre part, de comparer 
cette variabilite temporelle a la variabilite spatiale 



liee a la presence de peuplements bien individualises 
aux differentes profondeurs Cchantillonnees. 

Cette etude a Porte sur le lac Pavin (France), lac 
meromictique et dimictique a caractere oligo- 
mesotrophe et dont les caracteristiques morphome- 
triques ont CtC mentionntes dans des travaux prece- 
dents (Amblard, 1979). Les eaux du mixolimnion (li- 
mite mixo-monimolimnion: 55 m) peuvent Ctre 
considerees comme tres pauvres en batteries (Cham- 
piat, 1976) et ce lac semble &tre un milieu privilegie 
pour une telle recherche dans la mesure oti la stabilite 
de la masse d’eau permet, en theorie, de s’adresser 
aux memes peuplements phytoplanctoniques pen- 
dant toute la duree du cycle. 

Methodologie 

Les prelevements ont ete effect&s au point central 
du lac qui presente une profondeur de 92 m (point 
de compensation photique Zl% =21 m; thermocli- 
ne situee entre 6 et 10 m de profondeur), toutes les 
3 heures, pendant 48 heures (23 -24 juin 1982), aux 
profondeurs suivantes: pres de la surface, - 5, - 10, 
- 20, et - 50 m. Au tours de cette experience, la cou- 
verture nuageuse a CtC tres faible, et l’ensoleillement 
a ete sensiblement identique au tours des deux jour- 
trees. En effet, les valeurs d’albedo enregistrees pour 
ces deux jours sont respectivement 515 et 
499 cal.cm-2.j-*. 

L’eau est prelevee a I’aide d’une bouteille Van 
Dorn. Une p&filtration sur tamis de 160 pm de vide 
de maille permet d’eliminer I’essentiel des especes 
zooplanctoniques et des detritus. L’observation des 
Cchantillons au microscope inverse a permis de con- 
siderer comme negligeable la contamination zoo- 
planctonique. 

D&nom bremen ts cellulaires 

Les numerations cellulaires sont effect&es au mi- 
croscope inverse Wild M 40 selon la methode 
d’uthermohl (1958) modifit par Legendre & Watt 
(1971-1972). L’ evaluation de la biomasse (‘Bio- 
,asse-cpftage’) a partir dur volume cellulaire moyen 
de chaque espece sur une centaine d’individus) 
est effectuee selon la methode de Lohmann (1908). 

Les esptces de Diatomees (Melosira italica var. 
subarctica, Synedra rumpens, Cyclotella spp...) 
dont nous avons tenu compte lors des estimations de 
biomasse, ayant un volume plasmique (calcule a par- 
tir de la formule de Smayda, 1965) sensiblement 
identique au volume cellulaire total, nous avons sim- 
plement considtrt ce dernier. 

Dosage des acides gras 

Les Cchantillons de phytoplancton destines au dos- 
age des AG sont recoltes sur filtres en fibre de verre 
Whatman GF/C de porosite comprise entre 0.45 et 
1 pm, prealablement degraisses par traitement aux 
solvants et combustion. Les acides gras totaux 
(AGT) sont obtenus par saponification directe dans 
une solution de KOH a 5% dans le methanol, pen- 
dant 3 heures a 60 “C (Volkman et al., 1980). Apres 
elimination du materiel insaponifiable et acidifica- 
tion a pH 2, les AG de saponification sont extraits 
par l’hexane, laves et methyl& par une solution de 
HCl a 3% dans le methanol durant une demi-heure 
a 60 “C. Les esters methyliques extraits par I’hexane 
sont alors &pares par chromatographie en phase ga- 
zeuse sur colonne capillaire de verre (longueur: 
40 m, diametre interieur: 0.35 mm), la phase sta- 
tionnaire utilisee &ant le F.F.A.P.. Le systeme 
d’analyse est constitue par un chromatographe Pac- 
kard type 427 muni d’un detecteur a ionisation de 
flamme, connect6 a un integrateur-calculateur Clec- 
tronique LTT ICAP 5 et un enregistreur Sefram 1mV. 
Les conditions operatoires sont les suivantes: tempe- 
rature du four: 195 “C - temperature de l’injecteur 
et du dttecteur: 235 “C - gaz vecteur: helium purifie 
type “U“, pression 0.7 bar. Chacun des AG est iden- 
tifie en calculant sa longueur d’equivalence de chai- 
ne apres comparaison a un melange standard d’AG 
traite dans les m&mes conditions. 

L’ adjonction d’un Ctalon interne d’AG (C17: 0) a 
l’echantillon permet de connaitre le poids d’AGT 
contenu dans l’echantillon. Les compositions en AG 
sont Ctablies en pourcentages relatifs des AGT. La 
nomenclature adoptee est celle dite en ‘0’ oti la posi- 
tion de la premiere double liaison est comptee a par- 
tir du groupement methyle terminal. 

La precision des mesures a ete calculee a partir 
d’echantillons preleves en milieu nature1 et trait& 
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dans les mgmes conditions (Bourdier, 1985). Le coef- 
ficient de variation moyen est voisin des 5% pour les 
AG majeurs constituant plus de 10% des AGT. Ce 
coefficient est de l’ordre de 15% g 30% pour ce qui 
concerne les AG les moins bien reprCsent6s. 

Resultats et discussion 

Etude qualitative des peuplements 
phytoplanctoniques 

En raison de la stratification thermique bien Ctablie 
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Fig. 1. Composition taxonomique du phytoplancton (proportions relatives de la biomasse totale). 



a cette Cpoque de l’annee, il existe une heterogeneite 
verticale trts importance des especes (Fig. 1). 
- En surface (0 et 5 m) le phytoplancton est essen- 

tiellement represente par des algues de la classe 
des Chlorophyctes (Chlamydomonas sp., Ankis- 
trodesmus setigerum, Monoraphidium contor- 
turn, Sphaerocystisschroeteri et de differentes pe- 
tites especes flagellees non identifiees) et de la 
classe des Diatomophycees (Synedra rumpens, 
Cyclotella sp.). 

- La profondeur 10 m est caracterisee par la pre- 
sence d’une espece de grande taille de la classe des 
Dinoflagelles: Peridinium willei. 

- A la profondeur 20 m, le peuplement est plus di- 
versifie en raison de la presence des Chlorophy- 
&es notees en surface auxquelles viennent s’ajou- 
ter Dinobyon cylindricum et une Diatomo- 
phycte, Melosira italica var. subarctica, en voie de 
sedimentation. 

- C’est d’ailleurs cette dernihe espece, dont la flo- 
raison printaniere dans l’epi - et le metalimnion 
est terminee, qui est largement dominante a la 
profondeur 50 m puisqu’elle represente plus de 
80% des cellules denombrees. 

Aspect g&n&al des spectres d2lG 

La majorite des AG rencontres au tours de cette etu- 
de presentent un nombre pair d’atomes de carbone, 
nombre compris entre 14 et 22. Les AG satures les 
mieux represent& sont, par ordre d’importance, les 
acides palmitique (C16: 0), myristique (C14: 0) et 
stearique (C18: 0); les AG satures C20: 0 et C22: 0 

excedent rarement 3% des AGT (Tableau 1). Les mo- 
no&es rencontres sont essentiellement les acides 
palmitoleique (C16: 1~~) et olti’que (C18: 1~~). Les 
AG polyinsatures appartiennent, par ordre d’impor- 
tance, aux series en C18, C20, et C22 et sont, pour 
leur majorite, de la famille des linolenates (03). Les 
profils d’AG obtenus pour le phytoplancton lacus- 
tre sont done similaires a ceux decrits pour le 
phytoplancton marin (Mayzaud, 1980; Goutx & 
Saliot, 1980). 11 faut par ailleurs signaler la tres faible 
part prise par les AG satures a chaine impaire, droite 
ou ramifiee, tels que C15: 0, Iso. 15, Ant. 15.; I’en- 
semble de ces composes n’excedant pas 1.9% des 
AGT. Ces AG sont consider& generalement comme 
des marqueurs de l’activite bacterienne (Joint & 
Morris, 1982; Saliot et al., 1982). 

Variabilite’ verticale 

Variabilite’ verticale de la teneur en AGT du 
phytoplancton 
Au tours de cette etude, les AGT representent entre 
0.8 et 7.3% de la biomasse phytoplanctonique. Pour 
certains Cchantillons, ces valeurs semblent leg&e- 
ment superieures a celles obtenues a partir d’algues 
en culture. En effect, Ackman et al. (1964) estiment 
les AGT a 1.8% du poids frais chez Skeletonema cos- 
tatum tandis que Harrington (1970) signale des te- 
neurs comprises entre 1.5 et 3.4% du poids set chez 
differents Dinoflagelles marins. Remarquons cepen- 
dant que ces resultats concernent des especes mari- 
nes, en culture axenique et phase exponentielle de 
croissance. 

Tableau 1. Principaux acides gras phytoplanctoniques (acides gras en pourcentages relatifs des acides gras totaux et valeur moyenne 
(fir) et &cart-type (CT) par profondeur.) 

P, 0 5 10 20 50 

iii CT m 0 m u m 0 iii 0 

C16:O 17.1 7.7 19.1 8.5 19.5 2.8 17.4 6.6 16.6 7.5 
C16:l w7 13.0 8.3 11.3 5.9 10.8 4.0 19.0 5.3 17.0 6.7 
C18:l w9 11.7 3.1 13.2 5.9 22.7 7.1 12.5 5.0 11.8 4.2 
E c20 poly I 12.7 7.6 16.0 13.7 12.1 7.6 11.8 10.4 11.6 7.2 
E c22 poly I 9.2 9.3 7.6 7.9 4.8 2.4 5.1 3.0 7.3 7.2 
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Tableau 2. Rapport acides gras totaux/biomasse phytoplancto- 
nique (acides gras totaux (AGT) en pourcentages de la bi- 
omasse totale et valeur moyenne (fir) par profondeur, &cart-type 
(a), et coefficient de variation moyen (CV = 100 u/m).) 

P, Om Sm 10 m 20 m 50 m O-20 m 
(n=16) (n=16) (n=16) (n=16) (n=16) (n=16) 

iii 3.9 4.2 5.4 3.9 1.3 4.3 
f.J 2.3 2.3 2.2 1.9 0.3 2.3 
cv % 59.0 54.8 40.7 48.7 23.1 53.5 

Nous constatons, par ailleurs, une variabilite ver- 
ticale de la teneur en AGT du phytoplancton analyst. 
Cette difference globale entre les profondeurs cor- 
respond, en fait a deux observations essentielles. 
D’une part, la teneur en AGT du phytoplancton est, 
en moyenne, plus Clevee au niveaux 0, - 5, - 10, et 
-20 m qu’a la profondeur 50 m (Tableau 2). A ce 
sujet, Poltz (1972) in Wetzel(l983) avait note une di- 
minution de moitie, de la teneur en AGT associee a 
une baisse du contenu en lipides totaux et en triglyce- 
rides lorsque le plancton quitte la zone trophogene. 
Plus precisement, les cellules de la population de 
Melosira italica var. subarctica, qui sedimentent sont 
enpartie, vivantes (Romagoux, 1976; Amblard, 1979) 
et utilisent hors de la zone euphotique leurs compo- 
ses de reserve et, en particulier, les lipides. A ce pro- 
pos, Opute (1974b) a montre qu’a faible intensite lu- 
mineuse la teneur en triglycerides, principaux lipides 
de reserve, est reduite chez les Diatomees en culture. 
De plus, selon Poltz (1972) in Wetzel (1983), I’essen- 
tie1 de la degradation des AGT se produit dans l’epi- 
limnion. Ces faits tendent done a abaisser notable- 
ment la teneur en AGT du phytoplancton preleve en 
dessous de la zone trophogene. De plus, une cause 
supplementaire, lice a la methode de denombrement 
cellulaire au microscope inverse, peut &tre avancee 
pour expliquer une plus forte teneur en AGT du 
phytoplancton recoltt dans la zone 0 - 20 m par rap- 
port a celui preIeve a - 50 m. 11 est vraisemblable que 
I’estimation de biomasse a partir des denombre- 
ments cellulaires sous-&value la biomasse en ne pre- 
nant pas en compte la totalite du nanoplancton 
(Amblard, 1983), cette sous-estimation est vraisem- 
blablement plus importante dans la zone 0- 20 m 
puisque les Flagelles de petite taille y sont, propor- 
tionnellement, plus abondants. 

D’autre part, a l’interieur mCme de la zone 
0- 20 m, il apparait que les valeurs des teneurs en 
AGT sont souvent plus fortes au niveau -10 m 
qu’aux autres profondeurs. A la profondeur 10 m, 
Peridinium willei constitue generalement plus de 
60% de la biomasse phytoplanctonique totale, tan- 
dis que le phytoplancton de surface est plus diversifie 
et compose d’algues de la classe des Chlorophycees 
et des Bacillariophyctes. Aussi, notre observation est 
en accord avec les resultats de Parsons et al. (1961) 
qui rapportent de fortes teneurs en lipides chez les 
Dinophycees par rapport aux Chlorophycees, 
Chrysophycees et Bacillariophycees. Dans un travail 
plus recent, Hitchock (1982), comparant differentes 
especes d’Algues marines en culture, montre que les 
Peridiniens possbdent jusqu’a 3 fois plus de compo- 
sts lipidiques par unite de volume plasmique que les 
Diatomees. 

Variabilite’ verticale de la composition en AG 
Globalement, il existe une certaine homogeneite 
dans la repartition des AG, dans la mesure ou les AG 
dits ‘majeurs’ (constituants au moins 10% des AGT) 
sont generalement les memes, quelles que soient la 
profondeur consideree et I’heure de prelkement. Les 
spectres d’AG phytoplanctoniques sont, en effet 
construits sur le meme ‘motif biochimique. Cepen- 
dant, il apparait qu’au tours des 48 heures de prele- 
vements, les proportions des deux principaux mo- 
no&es (C16: lo, et C18: 1 ws) dependent 
essentiellement de la profondeur. 

Ainsi, si nous examinons les profils des acides pal- 
mitoleique (C16: 1 w,) et oleique (C18: 1 wg) aux 
differentes profondeurs d’tchantillonnage (Fig. 2), 
il s’avere qu’en depit des variations propres a chacun 
de ces deux AG, la dominance d’un compose par rap- 
port a l’autre est constante dans le temps pour une 
profondeur donnte; elle est cependant differente 
d’une profondeur a l’autre. Ainsi a 0 m et -5 m, le 
Cl6: 1 w7 et le C18: 1 w9 sont regulierement en pro- 
portions sensiblement Cquivalentes. A -10 m, le 
C18: 1 w9 est largement dominant par rapport au 
C16: 1w7. Aux niveaux -20 m et - 50 m, la tendan- 
ce est generalement inverse, avec des proportions 
plus tlevees de C16: 1w7 par rapport a celles de C18: 
1 w9. Si I’on admet que l’interaction profondeur- 
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palmitoltique; C18: 1 wg: acide olkique.) 
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Tableau 3. Analyse de variance & 2 facteurs g partir des valeurs 
de C16:l 07/C18:1 ~9. 

Somme des Carrt 
car& moyen 

d.d.1. F 

Profondeurs 13.95 3.49 4 10.84 
Heures 6.36 0.42 15 1.32 
Erreur 19.30 0.32 60 
Total 39.61 79 

temps est negligeable, I’analyse de variance a 2 fac- 
teurs, realisee a partir des valeurs du rapport C16: 
1 w,/C18: 1 w9 montre, en effet, que la valeur de ce 
rapport est nettement differente selon les profon- 
deurs et relativement independante du facteur temps 
pour une meme profondeur (Tableau 3). Le calcul 
des valeurs moyennes, par profondeur, du rapport 
C16: lw,/C18: 1 w9, montre, en effet que 3 groupes 
differents se degagent (Tableau 4): 
- 0 m et -5 m ou C16: 1 w,/C18: 1 w9 = 1 
- 10 m ou C16: 1 w,/C18: 1 w9 = 0.5 
- 20 m et -50 m oh C16: 1 w&18 1 o9 = 1,6 
Tout d’abord, nous constatons done que les valeurs 
moyennes du rapport C16: 1 w,/C18: 1 w9 n’appa- 
raissent pas differentes a 0 m et a - 5 m (Tableau 4) 
(t student =0.58; seuil de significative 5% =2.14). 
En effet, a ces deux niveaux les conditions abioti- 
ques sont sensiblement identiques, les peuplements 
phytoplanctoniques presentent une composition 
taxonomique analogue (Fig. 1) et sont caracterises 
par des valeurs de production primaire semblables 
(Bourdier, 1985). 

Le phytoplancton recoltt a - 10 m, caracterise par 
la presence de Peridinium willei, se distingue par une 
faible valeur moyenne du rapport C16: 1 w,/C18: 
1 w9 (m=O.S). La preponderance de l’acide C18: 
1 w9 chez ce peuplement a Dinophycees dominantes 

Tableau 4. Rapport C16: 1 w7/C18: 1 w9 - valeur moyenne par 
profondeur (Ifi) et tcart-type (a). 

P, 

0 1.10 0.56 
5 0.99 0.52 

10 0.54 0.25 

20 1.63 0.76 

50 1.64 0.68 

a deja CtC observee lors du cycle annuel (Bourdier & 
Amblard, 1986). De plus ce resultat est en accord 
avec les travaux de Mayzaud (1980) associant de for- 
tes teneurs en acide oleique au developpement estival 
des Dinophyctes en mer. De surcoit, les analyses de 
souches en culture montrent, de facon Claire, que 
l’acide oleique est en proportion superieure a l’acide 
palmitoleique chew’ les Dinoflagelles marins (Har- 
rington et al., 1970). 

A l’oppose, le phytoplancton recolte a la profon- 
deur 50 m est constitue presque exclusivement par 
Melosira italica var. subarctica; le rapport entre les 
deux mono&es presente des valeurs elevees, proches 
de 1.6. 

Conformement aux travaux de Ackman et Tocher 
(1968) et Chuecas & Riley (1969), nous pouvons done 
opposer les Dinophycees riches en Cl8 insatures, aux 
Bacillariophycees chez lesquelles les Cl6 insatures 
sont relativement plus abondants. Au tours de notre 
etude, il apparait que cette difference est plus parti- 
culierement marquee au niveau des AG monoinsatu- 
res. 

Par ailleurs, nous savons que, conformement aux 
hypotheses de Jeffries (1970) et Mayzaud (1980), et 
tel que nous l’avons montre au tours d’une etude 
annuelle, l’acide palmitoleique (C16: 1 w,) est 
synthttise en forte proportion lors de la floraison, 
dans la zone trophogene, de Melosira italica var. su- 
barctica, les Cchantillons presentant alors des valeurs 
du rapport C16: 1 w&18: 1 w9 superieures a 3 
(Bourdier & Amblard, 1986). Les resultats de la pre- 
sente etude permettent done de preciser que, malgre 
une diminution de ce rapport, la preponderance de 
l’acide palmitoleique (C16: 1 w,) sur l’acide oleique 
(C18: 1 w9) est maintenue apres la sedimentation de 
Melosira italica var. subarctica, le rapport C16: 
1 w,/C18: 1 w9 &ant encore effectivement superieur 
A 1 a -50 m. 

Enfin la mise en evidence de migrations verticales 
de cellules flagellees en particulier de Chlamydomo- 
nas sp. et leurs consequences sur la composition en 
acides gras des peuplements confirment les specifici- 
tes taxonomiques de certaines classes d’algues. En 
effet, au tours de cette etude, Amblard (corn. pers.), 
a mis en evidence des phenomenes migratoires de 
cette Algue dans la zone 0 - 5 m. Ainsi cette espece 
flagellee, tres mobile, realise une migration ascen- 
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dame pendant la nuit tandis qu’elle tend a s’eloigner L’examen compare des profils de variation du rap- 
de la surface pendant la journee, meme si ce pheno- port C16: 1 0+18: 1 w9 aux profondeurs 0 et 5 m 
mene migratoire est moins marque durant la deuxie- (Fig. 3) parait correspondre effectivement a des 
me partie du cycle. Du fait de ces mouvements, la changements de la composition taxonomique du 
composition taxonomique du phytoplancton est phytoplancton a ces deux profondeurs. Ces derniers 
sensiblement modifiee aux profondeurs 0 et 5 m du- se traduisent par une diminution de l’importance des 
rant les 48 heures d’exphience. Ainsi, le phytoplanc- chlorophytes au sein de la biomasse pendant la jour- 
ton recolte a 0 m pendant le jour se trouve appauvri nee, et par une augmentation correlative des Diato- 
en chlorophytes et enrichi en Diatomees par rapport mees. Ainsi par exemple, au tours des 24 premieres 
au phytoplancton preleve la nuit (Fig. I et 3). A la heures d’observation, la biomasse de Chlamydomo- 
profondeur 5 m, le phenomtne observe est naturel- nas sp. decroit regulitrement a 0 m, alors que le rap- 
lement inverse. port C16: 1 w,/ClB: 1 w9 augmente pendant cette 

go- 

60- 

30- 

O- 

BIOMASSE COMPTAGE CHLAMWOMONAS 

- OM 
e----a 5M 

C16:lw7 / C18dws 
w OM 
m-----a 5M 

Fig. 3. Evolution cornparke, aux niveaux 0 et - -5 m, de la biomasse de 
cellulaires (biomasse-comptage) et du rapport C16: 1 w&18: 1 wg. 

Chlamydomonas sp. (pg. l-9 Ctablie h partir des dhombrements 



m&me pkriode. Inversement, au tours de la deuxikme 
nuit, g cette meme profondeur, la biomasse de 
Chlamydomonas s’tlke, alors que les valeurs du rap- 
port des deux AG sont plus faibles qu’entre 7 h et 
19 h le jour prCcCdent. Cette observation est en ac- 
cord avec les rksultats prkddemment exprimks, 
montrant une valeur sensiblement plus klevCe du 
rapport C16: 1 w7/C18: 1 w9 pour le phytoplancton 
r&old Z+ - 50 m et dominC exclusivement par la Dia- 
tomCe Melosira italica var. subarctica. 

Cependant, on peut constater que la composition 
taxonomique n’est pas le seul facteur ti intervenir 
dans la composition en acides gras du phytoplanc- 
ton. 

En effet, les valeurs moyennes du rapport C16: 
1 w,/C18: 1 w9 sont diffkrentes ZI 0 et -5 m (voisine 
de 1) d’une part, et B -20 m (proche de 1.6) d’autre 
part (Tableau 4). Or, g ces trois profondeurs d’kchan- 
tillonnage, la composition spkifique du phyto- 
plan&on est trks proche: les Algues appartenant, 
pour l’essentiel, aux m@mes espkces de Bacilla- 
riophyckes et d’Euchlorophy&es Sent rencontrkes 
dans des proportions voisines. La seule difference r& 
side dans le fait que la DinophycCe Peridinium willei, 
peu abondante aux niveaux proches de la surface, est 
prksente ti -20 m (Fig. 1). la rtpartition des deux 
mono&es ne peut done &tre expliquke ici par le seul 
biais de compositions taxonomiques t&s nettement 
diffkentes. En outre, il faut remarquer que les plus 
faibles teneurs d’acide palmitolkique en surface ne 
peuvent Ztre expliqukes par une impossibilitt au ni- 
veau des algues, ZI dksaturer l’acide palmitique (C16: 
0), puisque nous n’enregistrons pas d’accumulation 
de cet AG g 0 et -5 m (Tableau 1). 
11 semble done logique d’envisager que I’activitt 
physiologique des cellules prksentes dans la zone 
0 - 5 m et g une profondeur proche du niveau de 
compensation photique n’est pas la mCme. Cette 
hypothkse est corroborke par le fait que les deux 
types de peuplements sont caractCrisCs par des va- 
leurs de production primaire diffkrentes, l’assimila- 
tion photosynthktique Ctant t&s faible g -20 m 
(Bourdier, 1985). A ce sujet, Morris (1984) note une 
augmentation d’acide palmitokique et une diminu- 
tion d’acide olkique dans les lipides polaires des al- 
gues & la fin d’une pousske phytoplanctonique en 
Ccosystkme exptrimental ~10s. Cependant, ti I’hypo- 

these d’un changement de mktabolisme, faut-il ap- 
porter certaines prkisions; nous avons, en effet, sou- 
1ignC prktdemment que Melosira italica var. subarc- 
tica conserve un rapport acide palmitolCique/acide 
oleique Cleve lors de sa sedimentation (de l’ordre de 
1.6) m@me si la proportion d’acide palmitokique 
tend g diminuer aprks la floraison (Bourdier & Am- 
blard, 1986). 

Variabilite’ temporelle 

Variabilite’ temporelle de la teneur en AGT du 
phytoplancton (exprimke par le rapport 
AGT/biomasse phytoplanctonique) 
L’examen des valeurs moyennes par profondeur et de 
leurs &art-types correspondants montre que le rap- 
port AGT/biomasse phytoplanctonique subit des va- 
riations temporelles importantes (Tableau 2). En 
outre, nous constatons que l’amplitude de ces varia- 
tions temporelles est plus Clevke dans la zone 
0 - 20 m qu’au niveau - 50 m. Cependant, le test t 
de Student n’a pas permis de mettre en evidence une 
diffkrence significative entre les valeurs moyennes, 
par profondeur, du rapport AGT/biomasse phyto- 
planctonique obtenues g partir des mesures de jour 
et celles obtenues g partir des mesures de nuit (Ta- 
bleau 5). Aussi, il semble dklicat de considkrer que 
les variations de la teneur en AGT du phytoplancton 
suivent ici un rythme nycthCmCra1, &I sens strict du 
terme. Les variations pourraient, peut-&re, &tre mi- 
ses en relation avec l’activitk mktabolique des cellu- 
les, en considkrant que le rythme qui les rkgit n’est 

Tableau 5. Rapport acides gras totaux/biomasse phytoplancto- 
nique - acides gras totaux (ACT) en pourcentages de la bi- 
omasse totale et valeur moyenne, par profondeur, obtenue B par- 
tir des mesures de jour (fiJ) et &art-type (oJ); valeur moyenne, 
par profondeur obtenue ?I partir des mesures de nuit (FIN) et 
tcart-type (UN). 

P, iilJ UJ iilN UN t 

0 3.98 2.33 3.80 2.56 0.14 
5 3.31 2.02 5.49 2.31 1.86 

10 4.87 2.65 6.23 1.28 1.37 
20 3.65 1.57 4.33 2.52 0.59 
50 1.28 0.30 1.22 0.44 0.27 



pas strictement calqut sur le cycle lumineux (Bour- Tableau 7. Analyse de variance & 2 facteurs I partir des valeurs 

dier, 1985). de AGTIbiomasse phytoplanctonique. 

Variabilite’ temporelle de la composition en AG 
du phytoplancton 
Au tours de cette Ctude nycthCmtrale, des variations 
cycliques de la composition en AGT du phytoplanc- 
ton ont pu &tre mises en kvidence. En particulier, il 
apparait que le proportion des AG polyinsaturCs g 
longue chaine carbon&e (20 et 22 atomes de carbo- 
ne) est, en moyenne et B toutes les profondeurs, plus 
tlevCe le jour que la nuit. L’augmentation de l’ensem- 
ble de ces polyknes pendant la journCe se traduit par 
une baisse correspondante des principaux AG satu- 
rCs (C14: 0 et C16: 0). Les variations des AG monoin- 
saturCs (en particulier C16: 1 w7 et C18: 1 wg) et des 
AG polyinsatur& g 18C ne semblent pas pouvoir Ctre 
reliCes Bun cycle nycthtmtral (Bourdier, 1984,1985). 

Du fait que les variations de certains AG, ou strie 
d’AG, sont en phase avec le cycle lumineux, nous 
pouvons penser que dans la zone euphotique, l’Cclai- 
rement intervient dans la synthkse des AG insatures. 
Cette hypothese est corroborCe par le fait qu’g toutes 
les profondeurs, le rapport C AG insaturCs/C AG sa- 
turCs est, en moyenne, plus Clevk le jour que la nuit 
(Tableau 6). Le test t de Student nous permet d’af- 
firmer que cette diffkrence est significative au ni- 
veau 0 m (Tableau 6), traduisant peut-&tre ainsi une 
plus forte influence du facteur lumineux sur le planc- 
ton de surface. Pourtant, son rale n’est sans doute 
pas exclusif, puisque des variations similaires B celles 
notCes dans la zone euphotique sont relevkes g 
-50 m. Par ailleurs, la rythmicitC du phbnomttne 

Tableau 6. Rapport C acides gras insaturks/C acides gas saturks 
- valeurs moyennes obtenues & partir des mesures effectukes le 

jour (fiJ) et &art-type (oJ); valeurs moyennes obtenues g partir 
des mesures effectutes la nuit (fiN) et &cart-type (UN) correspon- 
dant; valeurs de t du test Student. 

pm iilJ OJ iilM UN t 

0 3.10 1.49 
5 3.35 4.20 

10 2.16 0.74 
20 4.32 4.90 
50 2.68 1.93 

* Significatif au seuil 5%. 

1 .I3 0.62 2.58* 
1.30 0.48 1.53 
1.74 0.59 1.27 
1.60 0.62 1.73 
1.58 0.75 1.62 

Profondeurs 
Heures 
Erreur 
Total 

Somme des 
carrts 

23.34 
6.63 

16.92 
46.89 

Car& 
moyen 

5.84 
0.44 
0.28 

d.d.1. F 

4 20.70 
15 1.57 
60 
79 

observe au tours de cette Ctude est difficilement in- 
terprktable dans Mat actuel de nos connaissances 
du mCtabolisme lipidique algal. En particulier, il se- 
rait utile de prCciser les structures lipidiques d’appar- 
tenance (membranes, rCserves) des AG subissant des 
variations nycthtmCrales. (Bourdier, 1986). 

Au terme de la prksente Ctude, il apparait done que 
la variabilitk temporelle de la teneur en acides gras 
du phytoplancton enregistrke au tours de ce cycle 
nycthCmCra1 est nettement infkrieure ti la variabilitk 
verticale fonction des profondeurs CchantillonnCes. 
En admettant que l’interaction profondeur-temps 
est negligeable, l’analyse de variance g 2 facteurs 
croisCs rCalisCe sur les valeurs du rapport AGT/Bio- 
masse permet de confirmer trks nettement cet ‘effet’ 
profondeur (Tableau 7). Les profondeurs Cchantil- 
1onnCes &ant caractCrisCes par des peuplements 
phytoplanctoniques differents, il semble done bien 
que composition taxonomique et ttat physiologique 
sont les principaux facteurs de la variabilitt de la 
composition en acides gras du phytoplancton. 

Summary 

Vertical and temporal variabilities in composition 
and of content the fatty acid (FA) of lake 
phytoplankton (Pavin lake) were studied during a 
die1 cycle. Samples were taken every 3 h and over 
48 h at the following depths: near surface, 5 m, 
10 m, 20 m and 50 m. This study has led to the fol- 
lowing conclusions: 

There is a temporal variability in total fatty acid 
(TFA) content per biomass unit with a higher ampli- 
tude in O-20 m zone than at 50 m depth. Neverthe- 

less, there are no strict die1 variations in TFA con- 
tent. In return, die1 variations in FA composition 
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were observed. Thus, the average values of polyun- 
saturated FA with 20-22 C amount were higher at 
day than during night. Consequently, C unsaturated 
FA/C saturated FA ratio present the same variation. 

However, temporal variability in the content and 
the FA composition was not as great as the vertical 
variability was between the various sampling depths 
characterized by different phytoplankton popula- 
tions. Thus, TFA content per biomass unit was lower 
in the hypolimnic zone than in photic zone. This de- 
crease should indicate reserve compounds consum- 
mation by algae when cells leave trophogenic zone. 
In addition, Dinoflagellates TFA content was higher 
than Diatoms one. 

The principal mono-unsaturated FA (C16: 
1 w7/C18: 1 ws) were the same at all depths but C16: 
1 w7/C18: 1 wg ratio varied with depths characterized 
by different phytoplankton popultions. Thus the 
value of C16: 1 w,/C18: 1 wg ratio distinguishes be- 
tween two weakly diversified populations. Diatoms 
present high level of Cl6 unsaturated FA, whereas 
Dinoflagellates are characterized by Cl8 unsaturat- 
ed FA. These taxonomic particularities were con- 
firmed by variations of FA composition in relation 
to flagellates migratory movements. However, C16: 
1 wJC18: 1 w9 ratio value is different near surface 
and 20 m depth, whereas phytoplankton present 
same taxonomic composition but different physio- 
logical activity. So, taxonomic composition and 
physiological state seem to be the principal factors 
in phytoplankton FA composition. 
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