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RESUME

La campagne 2001 est caractérisée par une relation assez étroite entre la production bactérienne et la production
primaire phytoplanctonique. La concentration totale des bactéries hétérotrophes, celle des bactéries actives et
la production bactérienne passent par plusieurs pics en correspondance avec de fortes valeurs de la production
primaire phytoplanctonique ou avec des phases de dégénérescence du phytoplancton.

Paradoxalement, alors que la concentration en nutriments organiques (COD et CODB) s'est fortement accrue
par rapport a l'année précédente, tous les descripteurs des populations microbiennes sont en diminution. C'est
le cas en particulier de la production bactérienne dont les valeurs sont maintenant inférieures a celles des années
1986 et 1987 et inférieures a celle enregistrées dans le lac d'Annecy, considéré comme oligo-mésotrophe.

Le rapport de la production bactérienne a la production primaire est en forte diminution par rapport aux années
précédentes (de l'ordre de 4.6 % contre 40 % en 2000 et 27 % en 1999).

1. INTRODUCTION

Considéré du point de vue biologique, le fonctionnement du lac est basé sur deux grands types de
composés, les nutriments minéraux et les nutriments organiques. Le role de la composante bactérienne
des biocoenoses est de rendre accessible aux étages trophiques supérieurs (protistes et zooplancton)
I'énergie et les éléments contenus dans les nutriments organiques, qu'ils soient d'origine allochtone ou
autochtone. Certaines bactéries font cependant exception, leur production de biomasse étant basée sur
l'incorporation de carbone minéral (cas des picocyanobactéries et des cyanobactéries).

Cette chaine trophique basée sur les nutriments organiques est appelée "boucle microbienne". Elle est
tout & la fois paralléle et complémentaire a la chaine trophique basée sur les nutriments minéraux et le
phytoplancton (dite "chafne classique”). Le rapprochement des descripteurs de la boucle microbienne
(concentration des nutriments organiques, activité et biomasse bactérienne) avec ceux de la chaine
classique (production primaire et biomasse phytoplanctonique) est 'un des éléments d'appréciation de
I'évolution des stratégies de production de I'ensemble des biocoenoses pélagiques et donc, indirectement,
des ressources trophiques sur lesquelles est basé le fonctionnement biologique du lac.

2. METHODES

l.es prélévements sont effectués simultanément a ceux destinés aux analyses chimiques (18 profondeurs,
17 campagnes en 2001). Quatre mélanges sont effectués en tenant compte de l'importance relative des
différentes strates dans le volume total du Grand Lac : 0 a 5 m (épilimnion), 5 & 20 m (métalimnion
supérieur), 20 a 50 m (métalimnion inférieur) et 50 a 309 m (hypolimnion).

Le dénombrement des bactéries est effectué sur un sous-échantillon immédiatement fixé au formol
(concentration finale 5 %) et ultérieurement filtré puis coloré par un fluorochrome, le DAPI (méthode de
PORTER et FEIG, 1980). Les comptages ne prennent pas en compte les classes de volumes bactériens.
Il n'est donc pas fait d'estimation de la biomasse totale du bactérioplancton.
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La production bactérienne est mesurée par la méthode de ['incorporation de la thymidine tritiée dans les
acides nucléiques des bactéries (FUHRMAN et AZAM, 1982). Le facteur de conversion utilisé est de
3,86 x 10" cellules par mole de thymidine incorporée. Le choix de cette valeur a été dicté par le souci de
placer les résultats dans la continuité de ceux acquis par DUFOUR et al. de 1986 a 1990.

La concentration en bactéries métaboliquement actives (BMA) est calculée a partir de dénombrements
au microscope en épifluorescence apres incubation des cellules en présence de chlorure de 5'cyano 2,3
di-4 tolyl tetrazolium ou CTC (méthode de RODRIGUEZ et al., 1992). Le CTC estun accepteur d'électrons
qui entre en compétition avec les accepteurs naturels de la voie finale commune. Le CTC réduit (CTC-
formazan) émet une fluorescence rouge sous ['effet de la source UV d'un microscope. Le rapport des
concentrations des bactéries "CTC-actives” a celui des bactéries dénombrées aprés coloration au DAPI
est une indication du pourcentage de bactéries actives.
Deux mesures sont réalisées sur le plan des nutriments organiques en tant que substrats potentiels pour
le métabolisme bactérien, celle du carbone organique dissous (COD, oxydation par'association persulfate
de sodium-UV et détection infrarouge) et celle du carbone organique dissous biodégradable (CODB,
méthode de SERVAIS et al., 1987). Le carbone organique dissous réfractaire (CODR) est calculé par
différence entre le COD et le CODB.
Pour aider a l'interprétation, les campagnes sont groupées en "saisons” dont les limites sont définies sur
la base de la stratification thermique, de la situation de la phase des eaux claires et de I'abondance du
phytoplancton :

p = printemps (campagnes du 26/03/2001 au 24/04/2001),

ec = eaux claires (campagnes du 09/05/2001 et du 11/06/2001),

e = été (campagnes du 25/06/2001 au 21/08/2001),

a = automne (campagnes du 24/09/2001 au 26/11/2001),

h hiver (campagnes du 17/01/2001 au 05/03/2001).

1

RESULTATS
Evolution saisonniére des descripteurs

3.1.1 Le carbone organique dissous

« Strates supérieures (0-20 m)

La concentration en carbone organique dissous (COD) des strates supérieures du lac a varié de 1.02
a 8.5 ppm au cours de l'année 2001 (figure 1A ). Les minima sont observés au cours des mois de mars
et d'avril, cette derniére période (24/04/2001) correspondant pourtant au moment ol la production
primaire phytoplanctonigue atteint la moitié de la valeur maximale enregistrée le 25 juin 2001
(LEBOULANGER, 2002). Les pics les plus élevés de COD se situent durant les campagnes du mois
de juin (25/06/2001) et du mois d'aolt (21/08/2001). Le premier (25/06/2001) correspond a un pic de
la production phytoplanctonique. Le second n'est pas aussi clairement en relation avec la production
primaire, ni avec la biomasse phytoplanctonique (estimée a travers la concentration en chlorophylie).
Lafigure 2A montre que la moyenne et la variabilité de la concentration en COD sont plus élevées lors
de la période des eaux claires et en été (CV respectifs de 64 % et 45 %). En automne, la concentration
de COD est relativement basse (2 ppm environ) malgré un petit pic de production primaire enregistré
lors de la campagne du 9 octobre 2001.

Dans les strates supérieures du lac, la part biodégradable du carbone organique dissous (CODB)
représente de 5.7 a 90 % du carbone organique dissous total (figure 1B). Les valeurs les plus grandes
sont associées aux périodes pendant lesquelles la production primaire est la plus forte méme si, dans
le détail des dates, il n'apparait généralement pas de correspondance entre les pics des descripteurs
(la campagne du 25 juin 2001 fait exception de ce point de vue). La figure 2B montre que le
pourcentage de CODB est plus élevé en eté, avec des valeurs moyennes de 57 % et une forte
variabilité dans la strate 5-20m.

» Strates inférieures (20-309 m)

L.a concentration de COD varie au cours de I'année de 1.02 a 4.38 ppm (figure 1A). Les variations
saisonnieres sont moins importantes que dans les strates supérieures (figure 2A) et plus marquées
prés du fond en été.

La part biodégradable du carbone organique dissous (CODB) varie de 5.4 a 71.4 % (figure 1B). La
valeur maximale est observée en période estivale. La variabilité 1a plus importante du pourcentage du
CODB est observée au printemps dans la strate 20-50m et en hiver dans la strate 50-309 m

(Figure 2B).
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3.1.2 Les bactéries hétérotrophes totales et métaboliquemerit actives

®

Ensemble de la colonne d'eau

La stratification des bactéries hétérotrophes est marquée a partir du mois d'avril et reste bien établie
jusqu'a la derniére campagne d'octobre (figure 7). La figure 4A montre que leur variabilité est
nettement et symeétriquement plus élevée dans les strates supérieures de la colonne d'eau que dans
les strates inférieures.

Strates supérieures (0-20 m)

Dans les strates supérieures du lac, la concentration des bactéries hétérotrophes varie de 8.2 x 10°
& 5.6 x 10° bact/mi (figure 3A). Les valeurs les plus fortes se distribuent selon trois périodes, ['hiver,
la fin du printemps et l'automne. Certains pics s'établissent en correspondance avec ceux de Ia
production primaire phytoplanctonique (25 juin et 9 octobre 2001; LEBOULANGER, 2002). Le nombre
de bactéries reste élevé pendant la phase des eaux claires, alors que la pression de prédation est sans
doute assez forte. Elle serait donc compensée par une forte production bactérienne (figure 6B)
probablement basée sur les produits de la lyse de nombreuses cellules phytoplanctoniques. Dans la
strate 0-5 m, la variabilité des concentrations est importante quelle que soit la période (figure 4A), a
I'exception de la phase des eaux claires. La concentration des bactéries n'est pas significativement
différente dans la strate 5-20 m. Sa variabilité est cependant bien moins grande en été et en automne.

L'amplitude des variations de la concentration des bactéries hétérotrophes métaboliquement actives
{(bactéries CTC-actives) a été particulierement importante, dans les strates supérieures du lac, au
cours de l'année 2001 (de 67 a 1.04 x 10° bact/ml, figure 3B). Les valeurs maximales ont été
enregistrées lors des campagnes du 23 juillet et du 24 septembre 2001. Les variations ne sont
généralement pas directement associées a celles de I'activité phytoplanctonique ou de la production
bactérienne. Globalement, par contre, 'augmentation du nombre de bactéries actives s'accompagne
d'une augmentation de leur pourcentage vis-a-vis des bactéries totales (figure 5A) mais dans une
mesure bien moins grande (de 0 a 6 % pour les strates supérieures). La population des bactéries
actives correspond donc plus a la production de nouvelles cellules gu'a une activation de cellules
pré-existantes. La figure 4B montre que la moyenne et la variabilité des concentrations de bactéries
actives sont plus élevées dans les strates supérieures (0-5m et 5-20m) que dans les strates inférieures
(a I'exception de la période des eaux claires). Bien que les différences ne soient pas significatives, les
valeurs sont en moyenne plus élevées et moins variables dans la strate 5-20m (strate qui inclut le
métalimnion) que dans la strate 0-5m (figure 6A). Cette observation est probablement a mettre en
relation avec le fait que les apports en nutriments sont plus importants et plus réguliers dans la strate
5-20m.

Strates inférieures (20-309 m)

La concentration totale des bactéries hétérotrophes dans les strates inférieures du lac varie de
2.5 x10°& 3.2 x 10° bact/ml (figure 3A). Les valeurs sont plus élevées dans la strate 20-50m que dans
la strate 50-309m (la campagne du 25 juin 2001 fait exception). Les variations saisonniéres sont plus
importantes en 2001 que lors des campagnes de I'année précédente (figure 4A). Elles sont également
plus importantes que dans les strates supérieures du lac. Le facteur multiplicatif entre la valeur
minimale (celle de I'éte) et la valeur maximale (celle de la phase des eaux claires) est ainsi de 4.7 et
3.5 respectivement dans la strate 20-50m et dans la strate 50-309m. Les valeurs de ce facteur sont
seulement de 1.5 et de 2.0, respectivement, dans les strates 0-5m et 5-20m. Ce résultat est a mettre
en relation, la encore, avec la regularité et I'importance des apports en nutriments organiques.

La concentration des bactéries actives dans les strates inférieures du lac varie de 9.4 x 104 7.2 x 10
bact/ml (figure 3B). Les valeurs les plus élevées sont observées principalement en automne
(campagne du 22 octobre 2001), durant la période estivale et, plus ponctuellement, au printemps. La
figure 4B montre que les variations des moyennes saisonnieres sont peu marquées (moins marquées
d'ailleurs dans la strate 20-50m que dans la strate 50-309m) et que leur dispersion est plus grande en
automne que durant les autres saisons. Au niveau de ces strates profondes du lac, I'effet des saisons
est en fait du méme ordre de grandeur (valeurs trés proches du rapport concentration
maximale/concentration minimale) sur la concentration des bactéries actives que sur I'ensemble des
bactéries hétérotrophes. C'est en automne que la concentration des bactéries actives est la plus forte,
résultat & rapprocher de la disparition progressive de la stratification thermique et de l'arrivée par
sédimentation, dans ces strates, de gros apports en matieres organiques.

Les variations saisonniéres du pourcentage de bacteries actives vis-a-vis de l'ensemble de la
population bactérienne sont comparables a celles de leurs concentrations (figure 5A). La figure 6A
montre que ce pourcentage est trés variable en période estivale et automnale.
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en 2001. L'absence d'histogramme a certaines strates et certaines dates indique que la valeur est
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Figure 1:
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Carbone organique dissous
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Concentration en bactéries
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Variations saisonnieres et stratification de la concentration des bactéries totales (coloration au
DAPI, A) et des bactéries métaboliquement actives (marquées au CTC-formazan, B) au point SHL2

en 2001

Figure 3 :



Figure 4 ;

-05.

Concentration en bactéries totales

8
6
) 4 2
2 . - @ @
’ A
T2 .
S h p ec e a h p ec e a
ﬁ Strates 0-5m Strates 5-20m
]
= 8
Q
LOO 6 |
4 |
gaa |l
s Olle @ % o
0 I Moy.+1.96*Ec.Type
Moy.-1.96*Ec.Type
2 . . N . 4 1 Moy.+Ec.Type
h p ec e a h p ec e a Moy.-Ec.Type
Strates 20-50m Strates 50-309m O Moy.
Saisons
Concentrations en bactéries métaboliquement actives
12}
0.8
0.4}
oo} T = I:{E] n
-0.4 B
E h p ec e a h P ec e a
fq”_J Strates 0-5m Strates 5-20m
=
)
© 1.2
0
[}
0.8}
iz
00} P lﬁl @ 0 o @
T Moy.+1.96"Ec.Type
0.4 Moy.-1.96*Ec.Type
: . . T3 Moy.+Ec.Type
h p ec e a h p ec e a Moy .-Ec.Type
Strates 20-50m Strates 50-309m 0 Moy.
Saisons
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des bactéries métaboliguement actives (marquées au CTC-formazan, B), par strate et par saison

(campagne 2001)

p = printemps (campagnes du 26/03 au 24/04), ec = eaux claires (campagnes du 09/05 et du 11/06),
e = été (campagnes du 25/06 au 21/08), a = automne (campagnes du 24/09 au 26/11), h = hiver

(campagnes du 17/01 au 05/03)



-06-
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Figure 5: Variations saisonniéres et stratification du pourcentage des bactéries métaboliquement actives vis-
a-vis de la concentration de I'ensemble des bactéries (A) et de la production bactérienne au point
SHL2 (B) au point SHL2 durant 'année 2001
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Figure 6 : Valeurs moyennes et variabilit¢ par strate et par saison du pourcentage des bactéries
métaboliquement actives vis-a-vis de la concentration de I'ensemble des bactéries (marquées au
CTC-formazan, A et de la production bactérienne, B) (campagne 2001)

p = printemps {campagnes du 26/03 au 24/04), ec = eaux claires (campagnes du 09/05 et du 11/06),
e = été (campagnes du 25/06 au 21/08), a = automne (campagnes du 24/09 au 26/11), h = hiver
(campagnes du 17/01 au 05/03)
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coloration au DAPI) au point SHL2 durant 'année 2001. A : 1er semestre, B : 2éme semestre
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3.1.3 La production bactérienne

e

Strates supérieures (0-20 m)

Dans cette partie de la colonne d'eau, la production bactérienne varie de 0.3 a 242 ngC/L.h (figure 5B).
Les valeurs les plus grandes sont observées dans la strate 0-5m. Le 1% pic (177 ngC/l.h) s'établit en
liaison avec le 1% pic de production primaire (campagne du 9 mai 2001) et pourrait étre expliqué par
I'émission d'exsudats phytoplanctoniques. Les pics suivants (200 ngC/l.h et 242 ngC/l.h) se situent en
aval de pics de production primaire (campagnes du 11 juin, du 21 aodf et, dans une moindre mesure,
campagne du 22 octobre 2001) et pourraient avoir pour origine les produits relargués par les cellules
phytoplanctoniques a la suite du broutage par le zooplancton ou plus généralement a la suite de la
dégénerescence des populations phytoplanctoniques. La stratification verticale de la production
bactérienne est particulierement marquée entre le 26 mars et le 21 ao(it 2001, les valeurs de la strate
0-5m étant en moyenne 4.5 fois supérieures a celles de la strate 5-20m. La figure 6B montre que sa
variabilité est plus grande dans la strate 0-5m (printemps, eaux claires, été) que dans la strate 5-20m
(été, automne).

Strates inférieures (20-309 m)

Dans cette zone, la production bactérienne varie de 0.1 a 43 ngC/l.h (figure 5B). L'effet des saisons
est trés peu marqué (maximum durant la phase des eaux claires pour la strate 20-50m, en hiver pour
la strate 50-309m). La production moyenne est de 8.7 ngC/l.h dans la strate 20-50m et de 5 ngC/l.h
dans la strate 50-309m. La figure 6B montre que sa variabilité est trés faible par comparaison avec
celle des strates supérieures.

Tableau 2 - Moyennes annuelles par strate et écarts-types des descripteurs des communautés bactériennes

et leurs nutriments organiques (campagne 2001)

Bactéries totales Bactéries actives % Bactéries Production bactérienne
Strates (cellules/ml) (cellules/ml) actives (ngC/i.h)
Moyennes Ecart-type Moyennes Ecart-type Moyennes Moyennes Ecart-type
0-5m 2.85e+08 1.57e+06 2.89e+04 2.64e+04 1.68 78.44 79.49
5-20m 2.42e+06 1.13e+06 3.52e+04 3.17e+04 1.99 29.83 40.54
20-50m 1.61e+06 9.55e+05 1.65e+04 1.76e+04 1.76 8.22 11.16
50-309m 9.02e+05 5.90e+05 1.11e+04 1.21e+04 2.26 4.97 10.13
COD (mgC/) CODB (mgC/l) % CODB
Strates
Moyennes Ecart-type Moyennes Ecart-type Moyennes Ecart-type
0-5m 240 1.62 1.19 1.43 34.7 22.2
5-20m 245 1.83 1.22 1.94 34.1 21.8
20 -50 m 1.64 0.56 0.53 0.55 257 20.7
50 - 309 m 1.94 1.05 0.81 1.01 29.7 236
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3.2 Valeurs intégrées des descripteurs et importance de la production bactérienne par rapport a
la production primaire

Le calcul des valeurs intégrées des descripteurs sur la hauteur de la colonne d'eau permet de comparer
plus aisément les descripteurs de la boucle microbienne (nutriments organiques, biomasses et production
bactérienne) et ceux de la chaine classique (biomasse et production photosynthétique).

Le tableau 1 montre que la production bactérienne représente de 0.7 a 35 % de la production
photosynthétique. La valeur de 35 % représente une exception et la moyenne se situe a 4.9 % de la
production photosynthétique. Comme indiqué précédemment, la production bactérienne est élevée au
moment des 1ers pics de production primaire phytoplanctonique et immédiatement aprés le déclin des
populations algales (figure 8A). Le COD et le CODB sont en faible concentration au moment du 1 pic
(9 mai 2001, figure 1A et B) et constituent alors trés probablement un facteur limitant. Cela n'est
probablement plus le cas au moment du 2° et du 3° pic (11 juin et 21 ao(t 2001) situés respectivement
& la fin de la phase des eaux claires et au moment du début du déclin du phytoplancton, périodes pour
lesquelles de fortes concentrations des nutriments organiques sont enregistrées.

Toutes ces périodes sont marquées par des concentrations plutét faibles en bactéries hetérotrophes
totales et en bactéries actives, probablement en liaison avec une activité de broutage importante de la part
du zooplancton.

La figure 8B montre en effet qu'il ne s'établit pas de relation claire entre les effectifs bactériens et la

biomasse algale estimée a travers la concentration en chlorophylle, probablement en raison de
l'intervention complexe des prédateurs sur ces deux types d'organismes.
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Figure 8 : Comparaison de I'évolution saisonniére du bactérioplancton et du phytoplancton en terme
d'activité (A) et d'estimateurs de biomasse (B), campagne 2001
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CONCLUSIONS

Evolution intra-annuelle

L'année 2001 est caractérisée par une distribution uni-modale de la concentration en COD, centrée sur
le pic de production primaire du 25 juin (figure 1A). La fraction biodégradable de cette charge organique
se distribue selon trois épisodes de fortes concentrations mais d'inégales importances, en hiver, en été
et en automne (figure 1B). Il en est de méme pour la concentration de 'ensemble des bactéries
hétérotrophes dont la période de plus grande abondance est plutot centrée sur la phase des eaux claires
(figure 3A). La fraction métaboliquement active de ces bactéries ne présente que deux épisodes de grande
abondance, l'une en mars, période de transition entre I'hiver et le printemps, I'autre durant la période de
transition entre I'été et l'automne (figure 5A). La corrélation entre l'activité de bactéries et celle du
phytoplancton est particuliérement nette durant cette année 2001, la production bactérienne s'établissant
soit en concordance (campagne du 9 mai) soit en aval des episodes de forte production primaire
(campagnes du 11 juin, du 9 et du 21 aot, figure 5B). Ce résultat illustre bien le role des bactéries dans
leur fonction de recyclage des éléments : transformation d'une partie du COD en COP (carbone organique
particulaire) et minéralisation de l'autre partie. En outre, le fait que les périodes de forte production
bactérienne (09/05/2001, 11/06/2001, 09/08/2001 et 21/08/2001) ne soient pas associées aux plus fortes
valeurs de la concentration des bactéries (figure 3A) laisse supposer une grande importance de la
prédation (protistes, zooplancton) et donc du transfert du carbone organique vers les étages frophiques
supérieurs. Ce constat s'applique particuliérement aux périodes durant lesquelles le pourcentage de
bactéries actives est grand (09/08/2001 et 21/08/2001). L'analyse de I'évolution inter- annuelle des
descripteurs atténue sensiblement la valeur de cette interprétation (paragraphe 4.2).

Les moyennes des descripteurs par strates, toutes périodes confondues, montrent que la stratification est
bien marquée du point de vue de la concentration des bactéries totales et de la production bactérienne
(tableau 2). La concentration des bactéries actives est en moyenne plus élevée dans la strate 5-20 m alors
que leur proportion vis-a-vis de I'ensemble des bactéries hétérotrophes tend a s'accroitre avec la
profondeur.

On peut remarquer enfin que, par son amplitude, I'effet des saisons est le méme sur les bactéries totales
et sur les bactéries actives dans les strates profondes (20-50 m et 50-305 m) alors que cet effet est
évidemment beaucoup plus marqué sur les bactéries actives que surl'ensemble des bactéries dans le cas
des strates de surface (0-5m et 5-20m).

Comparaison interannuelle et comparaison avec d'autres lacs de l'arc alpin

Les concentrations moyennes des strates, en COD et surtouten CODB, sont particulierement importantes
en 2001 (figure 9A) par comparaison avec l'année précédente (de 3 a 6 fois plus importantes pour le
CODB, selon la strate). Ce résultat doit sans doute étre rapproché de la forte augmentation de la
production phytoplanctonique relevée par ailleurs (LEBOULANGER, 2002). L'importance relative du CODB
vis-a-vis de la concentration en COD (31 %) est de nouveau, cette année, supérieure a celle mesurée en
1998 dans le lac d'Annecy considéré comme oligo-mésotrophe (GERDEAUX et al., 1999).

Paradoxalement, les résultats montrent qu'il se produit simultanément une diminution de tous les autres
descripteurs bactériens : concentration en bactéries hétérotrophes et en bactéries actives, production
bactérienne. Pour la production bactérienne et le pourcentage de bactéries actives, ce résultat s'inscrit
dans la continuité d'une évolution observée depuis plusieurs années (figure 9B). Les valeurs de la
production bactérienne sont maintenant inférieures a ce gu'elles étaient dans le Léman en 1986 et 1987.
Elles sont en moyenne plus de 3 fois inférieures a celles mesurées en 1996 dans le lac du Bourget alors
qu'il était considéré comme méso-eutrophe (GAYTE et al., 1998). Elles sont également 7 fois inférieures
a celles du lac d'Annecy en 1998 (GERDEAUX et al., 1999). On peut encore noter que [a participation de
la strate 5-20 m a la production bactérienne de I'ensemble de la colonne d'eau, a été plus grande au cours
de cette année 2001, avec des valeurs supérieures, a deux reprises (24 septembre et 9 octobre), a celles
de la strate 0-5 m. Ce résultat est probablement en concordance avec l'importance des biomasses
chlorophylliennes enregistrées en dessous de 10 m par LEBOULANGER (2002).

Le pourcentage de bactéries actives est trois fois plus faible dans le Léman que dans les lacs voisins (lac
du Bourget, lac d'’Annecy; GAYTE et al., 1998; GERDEAUX et al., 1999). Dans le détail, la diminution ne
concerne en fait, que la strate 0-5 m. Une augmentation du pourcentage est méme enregistrée dans la
strate 50-305 m.

Sur 'ensemble des données analysées, il n'apparait pas de tendance claire de I'évolution de la
concentration des bactéries hétérotrophes, quelle que soit la strate.

Bien que la production bactérienne ait été étroitement liee a la production phytoplanctonique durant cette
année 2001, I'ensemble des résultats conduit a la conclusion provisoire de la médiocrité des transferts de
carbone basés sur le vecteur bactérien. Plus que les années précédentes, le fonctionnement du lac durant
l'année 2001 semble avoir été gouverné par la composante autotrophe des bioccenoses malgrée
l'augmentation des concentrations en COD et CODB. La production bactérienne ne représente plus, en
moyenne, que 4.9 % de la production primaire alors que le rapport était de 40 % en 2000 et de 27 % en
1999.
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Cette campagne est la derniere d'une série de mesures entreprise en 1998 dans le prolongement de cinq
années d'auscultation réalisées entre 1986 et 1990 par P. DUFOUR. Le protocole suivi durant ces quatre
dernieres années était calqué sur celui des années 1986-90 et comportait, notamment, deux descripteurs
suppléementaires avec la mesure du carbone organique dissous biodégradable et celle du pourcentage
de bactéries actives.

Les conclusions générales qui peuvent étre tirées de I'ensemble des résultats sont les suivantes :

* L'évolution de la concentration en carbone dissous biodégradable et de son importance relative vis-a-
vis du carbone organique dissous est trop rapide par rapport au pas de temps de I'échantillonnage de
l'auscultation pour gu'une évolution interannuelle ait pu étre mise en évidence. Les mesures qui en ont
été faites en donnent I'ordre de grandeur et montrent que ce descripteur est stratifié.

= Le compartiment bactérien est encore peu considéré dans les auscultations de lacs. Les mesures de
référence font défaut et il reste difficile d'interpréter des caractéristiques générales, telles que celles
mesurées au cours des quatre derniéres années, en relationavec le niveau trophique du Léman.

* Bien que I'échelle de temps des variations des descripteurs bactériens soit relativement courte par
rapport a celle des organismes plus évolués, la figure 9 montre que des évolutions interannuelles sont
mises en évidence, notamment en ce qui concerne les descripteurs relatifs a I'activité des bactéries
(production bactérienne, pourcentage de bactéries actives).

« L'analyse par strate de ces descripteurs généraux des populations bactériennes rend leur interprétation
complexe en raison d'évolutions parfois contraires d'une strate a une autre. L'interprétation des
résultats intégrant 'ensemble de la colonne d'eau est plus démonstrative d'une évolution interannuelle
du lac.
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