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Oper1e RIVIER

AvEC 16 GRAPHIQUES, 5 FIGURES DANS LE TEXTE ET 2 PLANCHES HORS TEXTE
V. . A

INTRODUCTION i -

Le lac de Morat a retenu I'attention de plusieurs naturalistes,
tels que Forel, lmhof, Chodat, Bachmann, Burckhardt ef, plus
anciennement, c_ie P. de Candol]e. En 1825 déja, ce dermier signa-

“lait daus ce lac la présence du « Sang des Bourguignons ». Forel,
en 1879-1880, fif des mesures de températures dans le lac de
Morat, étudia sa couleur, sa teneur en acide carbonique et en car-
bonates. Chodat (1897) le rapproche des lacs du:Holstein et étudie
sen phytoplancton, Bachmann aussi s’occupe de ses algues miero-
scopiques. Imhof et Burckhardt examinent sa population péla-
gique.

Mais une étude réguliére et suivie de ce lac, échelonnée sur
bien des mois, manquait encore. C’est cette lacune que j’ai tenté
de combler. -

Le travail qui va suivre a été fait 4 1'lnstitut de zoologie de
PUniversité de Neuchatel, d’avril 1934 & janvier 1936. Les obser-
vations directes du lac ont &té faites, une fois par semaine, si
possible, de ee méme mois d’avril jusqu'en navembre 1935,

Le professeur O. Fuhrmanu a dirigé ce travail avec la bienveil-
lance et la compétence que chacun lui connait. Quil trouve ici
I'expression de ma profonde reconnaissance.

Merci aussi & M. Th. Delachaux, qui m’a aidée & déterminer
les animaux et les algues réecoltés; au D* H.-J. Elster, directeur de
I'Institut fiir Seenforschung, & Langeunargen (Bodensee), chez qui
yai fait plusieurs stages; au I Hans Bachmann, 4 Lucerne, gqui
m’a aidée dans la détermiunation, souvent délicate, du phytoplanec-
fon; au D* E.:Piguet pour la détermination des Oligochéfes; a
M. E. Guyot, directeur de l’Observatoire de Neuchétel,:.pour les
renseignements météoro]oglques qu’il m’a fournis, ainsi qu’a toutes
les personnes qui m'ont parfois accompagnée sur le lac et aidée
de toutes fagons. :
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CHAPITRE 1

Relations morphologiques, géographiques
et géologiques,

Le lac de Morat est situé sur le Plateau suisse; il est séparé
du lac de Neuchitel par le Vully. Sa forme est a peu prés reclan-
gulaire, sa plus grande dimension étant orientée du N.E. au S.W.
Sa lougueur est comprise enire 8 et 9-km., sa largeur enire 2,5 et
3 km.; le développement de ses cotes est-de 20 km.; sa plus
grande profondeur est d’environ 46 m. (enfre Guévaux et Molier),
sa profondeur moyenne de 25 m. sa surface moyeune de
22,9 km*; son volume de 0,58 km*®*,

L’altitude moyenne du lac de Morat est de 429,87 (1892
4 1934). 11 est situé entre 46° 57° 30" et 46° 54" 20" de latitude N.
el enlre 7° 01' 60" el 7° 08" 00" de longitude E. Greeunwich.

Le lac de Morat formait, & I'époque post-glaciaire, un seul lac.
avec ceux de Neuchdtel et de Bienne. Cetle nappe d’eau recouvrail
les vallées de la Thielle, de la Broye el de ’'Aar et s’étendait de
Moudon el d’Entre-Roche, d’un célé, 8 Wangen-sur-Aar, de I'autre.
La colline de Jolimont formail une ile et celle qui longe la rive
droite du lac de Neuchalel, jusqu’au Vully, une presqu’ile. Actuel-
lement, les caractéres des lacs de Neuchitel et de Morat sont
totalement différents, le premier étan! oligoirophe, le second
eulrophe. Le lac de Moral est situé exclusivement dans la molasse;
d’aprés Monard, il est dit a ’érosion glaciaire. Le relief du fond
est simple; sur la ligne médiane exisle une créle, paralléle & la
longueur du lac, qui se dirige depuis la rive S.W. jusqu’a la moitié
de la longueur du lac. Cette aréte, de 10 m. environ de hauteur,
est assez étroite. Le principal affluent est la Broye, grossie de la
Petite Gldne; comme petits affluents, le lac regoit : le Chandon, les
ruisseaux de Vallamand, Guévaux, Métier, Praz, Naut, Léweuberg,
Montilier, Villars-les-Moines, Meyriez et Greng. Le seul é&mis-
saire est la Broye qui se rend dans le lac de Neuchitel.

Régime hydrographique.

Le régime actuel du lac résulte de la correction des eaux du
Jura, exécutée de 1867 4 1890.

1 Trois cotes sonl employées dans la région pour fixer 'altitude : Ia cote de 'ancien
Atlas topographique fédéral (}1. P N.= 376= 86), eelle du nouvel Atlas (R. P.N.=373=,60)
el eclie admise par I'Etat et 1a ville de Neuchiitel, de 2=,8] inférieure a eelle de V'ancien
Atlas et de 45 em. supérteure & celie du nouvel Atlas. Suivant 'exemple de 8. de Perrot,
)'ai employé cette derniére.

Les renseignements topographiques m’ont 6i1€ obligeamment communiqués par le
Service topographique fédéral et 1o Service fédéral des eaux.
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D’aprés Du Pasquier (1891-1895) (13) et de Perrol (1895-
1925) (38), le nivean le plus élevé du lac a été, depuis 1891, de
431065 le 19 millet 1910 et le plus bas de 428,41 le 24 février
1891, L’amplitude des varialions serait done de 3™,24. L’élévation
maximum constaiée en 24 heures est de 76 ecm. (25-26 décembre
1916).

En général le nivean du lac de Morat esl plus élevé gue celui
du lac de Neuchilel, mais. il peut.arriver que 'inverse se produise
et que la Broye reflue dans le lac de Moral.

Pendanf” la période qui intéresse ce travail, les fluclualions
ont été les suivantes :

Maximum Minimum Ecart
1934 42997 le 23 mars  428™,94 les 12 el 13 janv. 1,03
1935 430,73 le 5 dée. 4297 12 le 2 février 1m.61

Moyenne de 1898 & 1934 : 429~ 88,
Le lac fut done bas en 1934 et moyen en 1935.

Couleur,

D’aprés Forel, la couleur du lac de Morat correspond aux degrés
X-X1 de son échelle, < avec une teinte brunitre en plus » (lac de
Neuchélel VI-V1I).

Pendan! la période qui nous occupe, celte conleur fut large-
menl modifiée 4 deux reprises par la floraison d’algues. En été,
Microcystis aeruginose se développa en telles quanlités que, dans
les endroits abrités, le lac semblail recouvert d'un lapis vert-jaune.

La couche ronge sang qu’Oscillatoria rubescens forme sur le lac
est bien connue. On l'appelle « Sang des Bourguignons », en sou-
veunir de 1a bataille de Morat. Ceite apparition a en lien en automne
1935. L’eau du lac entier avait une coloration brun rougeitre, méme
aux endroifs ot 'algue ne formait pas de taches.

Transparence.
Moyennes mensuelles.
1934 Avril Mai Sept. Oct. Nov, Déc,
1055 2=05 2=,15 2=80 320 390 5,60
Janv. Févr. Mars Avril Mai duin  Juillet Aot Sept. Oct,

3m30 2m15 10,75 3m20 3765 2770 1m95 4000 340 3=,10

J’ai mesuré la transparence par la méthode bien connue du
disque de Secchi. Elle varie de 10,10 (2 juillet 1935) a 6 m. (12
décembre 1934). (Graphique 1.) * :

) Dans les péches de 40 & U m., les quaniilés de plancton, exprimées en em® ou en
milliers d'individus, se rapporient 4 une colonne verticale de 1 m? de section:
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Voici, 4 titre de comparaison, la fransparence maximum de
guelques laes :

Garde et Léman . . . . . . . . . 22 métres
Quatre-Cantons . . . . . . . . . 18 »
Wallenstadt . . . 16  »
Neuchatel, Sainl- Montz Annecy, Sempach 11 »
Zuorich . . - . 94 »
Baldegg e . . . . . . 8 »
Liilzelsee . . 6 »
Brel, Greifensee 55 »
Katzensee 45 >

Le lac de Morat est done pen transparent.

Thienemann distingue deux types de lacs. Pour les premiers, le
minimum de (ransparence coincide avec le maximum de dévelop-
pement du planclon; dans ces lacs-1a, la transparence est plus
grande dans les mois d’hiver que dans les mois d’été. Le second type
comprend les lacs pauvres en plancton, dont la transparence dépend
presque uniquement de 1’apport dii aux précipitations atmosphé-
riques; elle présente son maximum en ét& et son minimum en
hiver.,

Pendant la plus grande partie de I'année, le lac de Morat appar-
tient au premier type. La moyenne de la transparence pour la
période d’avril & septembre 1935 esl de 2m.70, tandis qu’elle est de
3,30 pour les mois d’octobre & mars. Mais, comme dans le lac de
P]on la transparence diminne fortemenl en hiver par. suite du
grand développemen! des Diatomées (Melosira) en février et en
mars.

Durant la période de mai 4 aodt 1935, le lac appartient au
second type. La limite de visibilité semble dépendre plutét des
précipitations. La gnantité de plancton est beaucoup plus faible que
précédemment; en juillet et en aolt, on n’a presque plus. de phy-
toplancton. (Graphique 1.) Le niveau du lac est élevé en juin et
au début de juillet par suite des précipitations, qui, par ruissel-
lement, entrainent des poussiéres dans le lac et dans ses affluents.
(La transparence minimum de 17,10 a élé observée le lendemain
d’un firés violent orage accompagné de pluies diluviennes.) En
aoiit, le lac baisse et la fransparence augmente.

La convection joue-t-elle un réle, ou méme le brassage produit
par le vent, qui mélange les couches d’indices de réfraction diffé-
rents? Certains auteurs le soutiennent, mais cette explication me
semble douteuse. -

De fin aot 4 novembre 1935, Oscillatoria rubescens se déve-
loppe de plus en plus el trouble leau, la transparence dépend de
nouveau de la guantité de plancton.

A titre de comparaison, le 4 mai 1935, la transparence du lac
de Neuchatet était de 7 m.; cetle de la Broye entre la Sauge et ce
lae, de 1,60 et celle du lac de Morat de 3™,30.
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CHAPITRE Il

Thermique.

Les mesures de température ont &té faites aux cing stations
représenlées sur la figure 1, soit :

Station I: profondenr 23 mélres

I1: > 37 b
111 : » 28 v
v ¥ 43 ¥
V: $ 23 »

La stalion 1V, on le lac atteint sa profondeur maximum (43 a
45 m.), a été visilée, autant que possible, une fois par semaine;
les observations faites aux autres stations somt bien moins nom-
breuses. L’'instrument utilisé étail un thermomeétre Negrelti & renver-
sement vérifié aun dixiéme de degré, employé déja par S. de Perrot
sur le lac de Neuchatel. Le batean possédail une motogodille. Con-
naissant la vitesse du bateau, je calculais facilement le chemin
parcourn et refrouvais assez exaclement les stations en prenanl
des points de repére.

Sur les graphiques et tableaux qui suivent, 40 m. signifient le
fond du lac, l1a profondeur réelle oscillant entre 43 et 45 m.

Le tableau 1 donne guelques observations de température a
différentes stations et 4 différentes heures de la journée. La tem-
pérature superficielle varie le 29 mai 1934, par exemple, de 4°5.
Ces changements dépendent de I'heure et de I'état du temps. Les
rayons du soleil, un refreidissement subit de Yatmosphére, causent
une élévation ou une chute de température de la couche superfi-
cielle. Les couches situées plus bas demandent phus de temps pour
se réchauffer.

Le graphique 11 représente les températures mesurées a la
station 1V de mai 1934 4 novembre 1935. Les courbes de 20, dé 30
et de 40 m. indignent une température presque uniforme; la tem-
pérature a ces profondeurs n'est plus influencée directement par
la chaleur solaire et varie par suite des courants produits par le
vent et de la convection, processus trés lent. Les températures des
couches superficielles (0-10 m.) varient dans ume bien plus large
mesure.

11 ne fant d’ailleurs pas exagérer la valeur comparative de ces
mesures, du moins de celles de la conche superficielle. Elles
auraijent dii étre prises rigoureusement an méme endroit et a la
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Temps (heures) 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18
Profondeur 11 c. s. I ¢ s. IV ¢. 5. le.s.
m. =] ¢ Q @ =] o 9 Q o Q Q
0 18,0 18,4 20,4 20,8 22,5 \
5 15,9 14,8 14,2 . 16,4
10 8,6 8,9 8,9 9,6 29 mai
2 6,0 6,9 6,0 . 1934
30 B,2r 6,1¢ 4,9
40 . 4,8F
IV. é. s. Veeo Tecoc
0 19,3 20,7 19,8 )
b 18,9 191 18,8
10 16,9 16,6 16,7 22 sept.
20 6,1 6,2t -6,7f 1934
30 5,6 .. .
40 5,2f
1V ¢. 8. IMMc.s. Teos.
0 95 1 235 24,2 \
5 22,1 21,9 20,3
10 12,2 11,2 41,7 [ 24 juillet
20 7,5 7.4 7,3F 1935
30 6,9 6,91
40 G,1f .. ’
Eeplication des signes: . = fond.
c. 5. = calme, soleil.
¢. ¢. = calme, couvert.
v. €. == vent, couvert.

g6l
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méme heure de la journée, ce qui n’élail pas possible pour des
raisons d’ordre pratique.

Les moyennes mensuelles (tableau 1I) ont été calculées a
'aide de ce méme graphique, en arrondissant au demi-degré pour
les couches supérieures a4 20 m.; précision bien suffisante, étant
donné les variations accidentelles considérables. :

Février 1935 est le mois le plus froid, avec 3° & toules les pro-
fondeurs; aoiit le plus chaud, avec une tempéralure moyenne de
11°1. Le maximum absolu fut observé le 16 juillet 1935 a 18 heures;
la lempérature a la surface élait de 25°,7; en 1934, il n’était que de
24°2 le 23 aoiil & 11 heures. Le minimum mesuré, 1°8, ful observé
le 12 février 1934. Le lac élail recouvert depuis la veille d’une couche
de glace de 10 ¢m. dans les bords, de 2-3 cm.- en avanl, incapable
de porter le poids d'une personne. Voici les résuilats de P'obser-
vation : ' -

12 février, 16 heures, soleil; profondeur : 42m,7,

Température de 'air . . 1°5
Om . . . .. . . . 1°8
5m . . . . . . . . 200
Om . . . . . ...20

Les jours suivanis, le temps se radoucit et le lac dégela com-
plélemenl; le 19 février cependant, il étail de nouveau recouvert
d’'une {rés mince couche de glace.

19 février, 12 heures, soleil; profondeur : 12 m.

Température de l'air . . 4°0
Om. . . . . . . . 38 (immédiatemen! sous la glace)
12m . . . .. . . 2°

. Le soleil, déja chaud, réchauffait Irés vite la couche superfi-
cielle. La glace, épaisse de 1 cm. environ, élait trés transparente
ct la limile de visibililé de 2 m. seulement; les rayons du soleil
fraversaient la giace et chauffaient la couche sous-jacente, rendue
trés absorbante par I’'abondance du phytoplanclon.

On sail qu’en été la température d’un lac ne s’abaisse pas d’une -
fagon réguliére de la surface au fond, mais tombe brusquement de
plusieurs degrés & une certaine profondeur. Cette zone, caractérisée
par un brusque saut de température, s’appelle couche de saut ther-
mique (Sprungschicht). Thienemann appelle épilimnion la couche
qui va de la surface a la couche de saul thermique, appelée aussi
métalimnion. L’hypolimnion est la zone située au-dessous du méla-
limnion et g’étendant jusqu’au fond du lac.

L’examen du graphique 111 montre que la couche de saut ther-
mique est extrémement apparente en éié et disparait en hiver, fait
relevé par d’auntres auteurs.
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On remarque de plus que, d’'une fagon générale, cette couche
8’éloigne de la surface forsqu'on passe de 1’été a V’automne.

Pour préciser, j’ai étudié 1'épilimnion et la couche de saut ther-
migue de métre en métre en 1935. (Graphigue 1V.) On y voit plus
nettement que sur le graphique générat I'établissement progressif
de la couche de saut thermique et fa fagon dont elle descend dans
le courant de 1'été. En septembre, elte se trouve enire 9 et 13 m.

8w LM A Bomr oy 0t 1t e M, w1 gt
n.o T t i T T I T T ! I
1
1
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E] 0
+ .
¥
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[ 4
W ol
s 4nal mHal 2 Juin 4 Juillet ® Aokl 1 3ept.

Gr. IV. Couche de saut thermique (détail).

Durant un méme jour, la couche de saut thermique peut varier
de position suivant ’heure de prise des mesures. Le 23 aolt 1934,
par exemple, 4 11 h., elle se irouve entre 11 et 12 m. (écart
3°9); & 18 h. entre 10 et 11 m. (écart 6°!).It est trés probable que ce
phénoméne est dii aux courants produifs soit par le vent, soit méme
par t'arrivée de la Broye dans te lac.

C’est te 24 juillet et te 23 aofit que la chute est la ptus marquée
sur un petit espace :

24 juittet 1985 : différence de température de 4°,9 eutre 7 et 8 m.
23 aont 1934 : différence de température de 6° entre 10 et 11 m.

Eu été 1934, 1a ecuche de saut thermique s’est trouvée piacée
plus bas qu’en 1935, scit entre 10 et 15 m.

Le 23 aofit, it y avait une différence de température de 7°,3
eutre 10 et 12 m.

Le 4 mai 1985, jeus t'occasiou de mesurer presque simuttané-
ment es températures suivantes :

a) Lac de Neuchitel, 8 h., température surface: 7°9; air: 11°
b) Broye (La Sauge), 9 h., température surface: 10°0.
¢) Lac de Morat, 11 h., température surface: 12°.2; air: 14°.

La température de la Broye a été mesurée peu avant son entrée
dans le tac de Morat :
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Broye Lac de Morat Air
1934 : 6 aoiit 17°,8 23°6 - 25°,0
22 septembre 15°9 19°.6 19°,6

1935 ; 23 aoiit 24°2 24°0 —
17 octobre 10°,56 15°,0 16°,0

La Broye est donc sensiblement plus froide gque le lac, sauf le
23 aoiit ol les températures sont & peu prés les mémes; c’était a
la fin d'une journée trés chaude; le courant de la riviére était trés
faible et 1'eau avait pu s’échauffer considérablement.

11 me semble intéressant de rapprocher mes mesures de celles
que Forel a-faites pendant les années 1879-1880 (17). Le lac de
Morat gela subitement dans 1a nuit du 17 au 18 décembre 1879 et
resta gelé jusqu’en mars 1880.

Forel, sur le lac gelé, choisit également quatre stations, dont
I'une coincidait exactement avec ma station IV.

11 trouva d’une station & l'autre, le méme jour et & la méme
profondeur, des différences locales pouvant s'élever &2 3 ou 4
dixiémes de degrés. Il fit également les mesures suivantes en
aoit 1880 :

Profondeur Température
Om . . . . . . 19°1
bm . . . . . . 188

0m. . . . ... 180
i5m. . . . . . . 10°8
20m. . . . . . . 96
30m ... ... 89
3m . ... .. 885
WOm . .. ... 80

Comparons les trois mois d’aciit 1880, 1934 et 1935

1880. Métalimnion entre 10 et 15 m.; temp. & 40 m.: 8°,0.
1934. Métalimnion entre 10 et 15 m.; temp. 4 40 m.: 4°9.
1935. Métalimnion entre 5 et 10 m.; temp. a 40 m.: 6°,0.

La période d’avril & aofit est celle du réchauffement du lac. En
1880, cette période fut calme et & peine plus chande que la
moyenne; en 1934, etle fut calme aussi, mais plus chaude que la
moyenne; eun 1935, elle fut pluvieuse et venteuse.

Voici les intensités moyennes, mesurées a 1’'Observatoire de
Neuchatel, des vents de différeutes directions :

Avril Mai Juin Jutllet Aoiit
1880.  — — — — —
1934. 0,97 0,99 0,73 0,85 0,63
1935. 129 1,15 1,04 1,98 0,89
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En 1935, le brassage du lac fut donc bien plus énergique qu’en
1880 et 1934 I'insolation fut de 92 heures inférieure 4 celle de
1934. Ces causes suffisent-elles a expliquer les différences de posi-
tion du métalimnion et les divergences de température abyssale?
Je n’ai pas la prétention de résoudre cette question.

D’aprés Thienemann, un temps calme et chaud produil vite une
stratification therquue plus la chaleur el le calme de I'atmosphére
persisient, plus I'épilimnion desaend Les années 1880 et 1934 véri-
fient cette hypothése.

Forel et Chodat signalent que ]a température du lac de Morat
peut atteindre 0° 4 foutes ses profondeurs. Forel, pendant un des
hivers les plus froids qui aient Jamals été enreglstres ne parait pas
avoir constaté cette lemperature a 40 m., il a2 mesuré 2°,7. Le mini-
mum observé en 1935 fut, 4 40 m,, de 2°,0. Cet‘te asserhon est donce
lom d’étre prouvee

QHAP]TRE 111
" Chimie.

11 exisle d’étroites relations enire la composilion chimique de
T’eau des lacs et le plaunclon, prisque c¢’est de 'eau que les algnes
firent leur nourriture, Cette composition varie suivant les lacs et
les saisoms.,

Les prélévemenls d’eau ont été faits au moyen de 1'appareil de
Friedinger, conlenance 1 1.%

J’ai dosé :

a) I'oxygéne, par 1a méthode de Winkler.

b) Les carbonates, d’aprés Klut; titration par I'acide chlorhy-
drique avec le méthylorange comme indicateur.

Par colorimétrie : )

c) Les phosphates, d’aprés Denigés; coloration bleue par le
molybdate d’ammonium el le chlorure slanneux en présence d’acide
sulfurique.

d) Les silicates, d’aprés Winkler; coloration jaune par le molyb-
date ‘d’ammonium en présence d’acide sulfurique.

e) Les nitrites, d’aprés Gries et llosvay; coloration rose par
Pe-naphtylamine et 1’acide sulfanilique.

D’une fagon générale, la teneur en sels dissous augmenle avec
la profondeur.

1 Quelques essais d’analyse de l'eau de la Broye, peu avant son entrée dans le lac
de Morat, ont été faits également; quoique peu nombreux, ils me semblent présenter
un certain intérit.
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Oxygéne.

Le tableau 111 et le graphique V monirent la répariition de
I'oxygéne suivant la profondeur pendant les différents mois.

A c¢dté de la courbe d’oxygéne exprimée en rg./l. se trouve la
courbe des % de la quanlilé saturante, calculée d’aprés les lables
de Maucha (34).

On voit que la couche de 0 a4 10 m., habitée par le phytoplanc-
lon qui produil de Voxygéne par photosynlhése, est sursaturée de
ce gaz de mai a oclobre; puis, d’octobre & décembre, cette couche
n'est plus méme saturée; le phytoplancton accuse un minimum
durant cette période. La circulation compléte répand ensuite ce gaz
4 quantité 4 peu prés égale dans toules les profoudeurs; la lempé-
rature, la quantité de plancton et celle d’oxygéne sout les mémes
dans toul le lac. En mai, la stratification thermique est rélablie, la
surface est 4 nouveau sursaturée d’oxygéne, car le phyloplancton
est abondant.

La couche superficielle, en contac! avec I’atmosphére, peut con-
tenir de 125 a 129 % 4’0, (maximum obtenu pendant la seconde
quinzaine d’aoiil}, le minimum absolu 81,5 % se place en décembre.
Dans la zone profonde, I'oxygéne sert 4 'oxydation des matiéres
organiques en décomposition; il devient extrémement rare de fin
juin a fin décembre (miunimum absolu 7,3 %). (37)

Ces caractéres s’appliquent bien exactement a ceux d'un lac
eutrophe, tel que le définit Thienemann.

En été, les courbes de température et d’oxygéne sont & peu prés
paralléles, la quantité d'oxygéne diminuan! brusquement dans le
métalimnion; le point & 15 m., particuliérement intéressant les
17 aotdt et 2 septembre 1934, manque malheureusement; il est
probable que la diminution d’oxygéne s’étend jusqu’a cette profon-
deur. Eu automne, la circulation s’établit, causée par le refroi-
dissement des couches superficielles et par te vent. L'oxygéne des-
cend alors peu & peu en profondeur avec les couches superfi-
cielles, il gagne le métalimnion et 'hypolimnion. Le 7 novembre,
la teneur en oxygéne est la méme de 0 & 10 m.; le 4 décembre, de
0 4 20 m.; le 15 janvier, Poxygéne est également réparti de 0 &
40 m.; la circulation a atteint toutes les profondeurs.

La courbe d’oxygéne & 40 m. (graphique V1) monfre que le fond
du lac est & peu prés privé de ce gaz de juillet (en 1934, d’aott)
& décembre, soit pendant la période de stagnalion estivale et de
circulation partielle. En janvier, la circulation est terminée, la
température esl égate a toutes les profondeurs, le phytoplanclon
abondant dans toutes les couches. Le minimum d’oxygéne & 40 m.
se transforme subitement eu un maximum, puisque des couches
saturées se sont mélangées avec celles du fond.

Comment expliquer ta diminution rapide de ce gaz dans le
métalimnion? Plus la température s’abaisse, plus I'eau dissout
d’oxygéne, et cependant ces deux courbes sont paralléles dans la

10
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_Tableau (11 Oxygéne mg./l.
1934 Mal 15 Juillet 9 Aoclit 17 Septembre 2 Septembre 22 Octobre 13
m| Tp. O O % Tp. O, 0% Tp. O, O.%| Tp. 0 % Tp. 0Oy Ou%] Tp. 02 0.%
0] 151 11,3 1412 22 104 119 205 116 129 19,5 106 116 19,3 109 1185 155 11,2 103
5] 123 114 107 20,3 9,7 107 20,0 108 119 18,9 104 110 89 1089 M75| 150 11,2 111
10 78 11,6 98 134 85 &5 175 55 5751 17,8 43 455! 165 58 60 15,0 102 101,56
20 58 M4 925 52 85 688 62 80 65 65 73 595 64 52 42 63 55 445
30 51 11,0 86,5 53 83 055 53 712 57 55 5,7 455 56 40 36,7 56 8,7 205
40 47 104 ®& 48 4,7 367 50 65 51 51 1,0 7,9 52 1,8 142 50 1,2 94
Octobre 22 Décembre 4 1935  Janvler 1§ Mai 4 Juia 2 Juia 24
m| Tp. 0 O2%| Tp. Oz 0:%| Tp. Oy 0:%| Tp. 0, O0:%] Tp. 03 Oy%| Tp. 0 O.%
0| 12,6 10,8 1042 69 99 81,5 48 109 85 12,2 11,9 111 17,1 12,0 125 220 97 111
51 126 6,3 48 108 B85 70 14,6 13,0 126 18,0 10,1 107
10 12,5 11,4 107 69 100 84 48 109 85 6,9 120 99 98 114 100 10,4 89 80
20 6,8 57 47 10,0 48 100 8 58 135 108 74 100 835 72 84 695
30 56 4,1 82,7 53 54 435 48 109 8 59 11,8 045 65 103 84 65 7,7 @3
40 51 1,0 1718 55 141 8,7 42 10,8 845 53 102 #&1 60 80 645 60 31 25
Juillet 9 Aodt 10 Aodt 16 Aofit 23 Septembre 15 Octobre 7
m| Tp. 0, % Tp. 0 O0:%| Tp. Oy 0% Tp. O 0% Tp. 0 0%| Tp. 0 0. %
0 240 92 109 240 93 110 21,6 111 126 221 1141 127,5 | 20,0 99 109 16,6 9,7 100
5 243 7,7 &7 243 98 110 21,0 11,0 124 21,2 100 113 188 10,0 109 158 95 96
107 416 7,0 645 114 62 565 124 71 665! 13,0 641 58 151 5,7 565 154 88 88
20 7,8 1,9 665 75 62 52 75 12 605 79 58 50 3 47 39 84 4,7 40
30 67 695 565 0 47 388 6,7 54 44 7,8 40 339 71 35 29 68 24 2
40 64 13 105 Gl 09 7,3 62 1.2 9,7 63 1,0 81 68 12 9,9 62 09 7.3
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conche de sant thermique. Thienemann pense qw'elle serait due
a des courants de convection et des ¢Turbulenzstromungens (45);
il y aurait dans cette couche un amoncellement de plancton mort
qui, en s’oxydant, absorberait de l'oxygéne. Ruttner (40) croit
que ce minimom se produit guand le réchanffement solaire se fait
sentir jusqu’a une certaine zone trop pauvre en lumiére pour per-
mettre la photosynthése; la putréfaction y serait alors {rés raplde
On observe ce minimum dans un lac 4 transparence faible et a
épilimnion étendu cn profondeur.

11 est difficile de trouver ces explications entidrement satisfai-
santes et la question semble dépendre de beauncoup d’autres fac-
tenrs que nous ne connaissons pas.

En aoilt et septembre 1934, la courbe d’oxygéne du lac de Morat
présente un conde extrémement brusque. Elle est alors semblable
4 celle du Gr. Ploner See (21 aofit 1927), du Pielburger See
(29 aoiit 1926) et de V’Ossiachersee (Xirtnergebiet) (45).

Thienemann appelle ce genre de courbe ¢la courbe d’été nor-
male » pour un lac eutrophe. Si I'on compare en été les courbes
d’oxygéne des lacs oligotrophes avec cetles des lacs euirophes, on
constate que, pour les premiers (lac de Neuchétel), la diminution
d’oxygéne est minime de la surface au fond et n’est pas plus
rapide dans le métalimnion; dans les lacs eutrophes, an coniraire
(lac de Morat), fa chute d’oxygéne est rapide dans le métalimnion,
et le fond est presque privé de ce gaz.

Le 23 aofit 1935, je dosai Yoxygeéne dissous dans la Broye pen
avant son entrée dans le lac. Voici les résultats de cette opération:

Om. . . . Température 25,3 O, mg./l. 7,2 0,%, 876
1m 80 (fond) > 2103 > » 6,00 > 67,7

La surface du lac atteignait ce jour-la son maximum de satura-
tion (127,5 %); la Broye n’avait que 87,6 %; cette riviére est trés
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sale, car elle recgoit les eaux de lavage des fabriques de Payerne;
elle n’améne done pas d’oxygéne dans le lac.

Carbonates (voir tableau 1V).

Le lac de Morat esl relativement riche en calcaire (81 - 109 mg.
Ca0 par litre). L’épitimnion en contient moins que les couches
profondes, car les plantes el les animaux, rassemblés surtout dans
cette couche, assimilent le calcaire de 1’eau. Les couches superfi-
cielles sont plus pauvres en calcaire en élé qu'au prinlemps; dans
les couches profondes, cette quantité varie peu.

Phosphates (id.).

Les phosphates sont indispensables au plancton; il y en a
cependant fort peu dans ean des lacs en général; dans le lac
de Moral, on en trouve davanlage dans les couches profondes
que dans les couches superficielles; ce sont probablement les
animanx morts gqui leur donnent naissance. La quantité varie
de 0 & 33 mp. P/m". Ils sont, sauf exception, assez également répar-
tis de 0 4 10 m., puis leur proportion angmente avec la profon-
deur. C’est a 1a fin de I’été que les couches profondes en con-
liennent le plus; le zooplancton, trés dense en été, a péri avec la
fin de cetle saison et lombe au fond. L’épilimnion peut &tre privé
de phosphates.

. Silicates (id.).

Les silicates sont nécessaires aux Diatomées qui les utilisenl
pour construire leur enveloppe. Comme ce groupe d’algues esl trés
important dans le lac de Morat, il élait intéressant d’étudier la
teneur de l'ean en silice; elle peut atteindre 2320 mg. Si/m”.

Les Diatomées, vivant et se multipliant dans les couches supé-
rieures, les appauvrissent en silice; puis elles meurent, tombent an
fond du lac, s’y dissolvenl et enrichissent les conches profondes
en silice. -

C’est & )a fin de Y’é1é que cette dissolution atteint son maximum
et que les couches profondes sont le plus riches.

Nitrites (id.).

L’eau du tac est panvre en azote nitreux (0-59 mg. N/m®). Ces
sele sont plus abondants en ét&¢ qu’en automne. Lorsque 1’eau
est chande, 1a putréfaction et 'oxydation sont plus actives que dans
T’eau froide et la proportion des nitrites angmente.

Comme pour les aunires sels étudiés, lenr proportion augmente
presque tonjours avec la profondeur.

Vase du fond du lac.

La vase du fond du lac est grise, collante, el dégage une odenr
nauséabonde. Un échantillon en a été prélevé le 23 janvier 1935



Tableau IV

Lac de Morat Broye
. Carbonates mg. CaOQ/i.
1935 7 janvier 26 mars 2 juln 7 juin 25 juin 2 juillet 10 julllet 25 juillet 23 aofit 8 octobre 10 jnillet 23 aofit
m. 0 .. 104 106 .. 95,2 .. 89,6 .. 81,2 84 106 117
b} . .. .. o 95,2 .. .. . .. .. .. ..
10 . .. .. .. 95,2 .- 106 . 84
< 2 .. 104 106 .. 109,2 .. 106 . 104 104
40 .. 104 106 . 109,2 . 106 .. 104 109,2
. FPhosphates mg. P/m3
m. 0 16,1 8,2 0 3,7 0 . 8,3 14,7 0 0 2,4
10 .. .. . 3,7 0 .. 8,3 14,7 0 0 ..
38 13 8 0 3,7 0 .. 8,3 8,6 0 3,5
£ 136 6 10,8 198 13,4 .. 7 beane. 3,7 33
Silicates mg. Si/m?3
m. 0 650 570 0 580 530 . 840 700 2000 2150
10 . . .. 570 530 430 550 .. .. .. ..
20 .. .. 1000 510 530 . 550 .. 1180 700
30 . .. .. .. .. 700 .. . .. 1540
40 850 1230 1080 .. 1270 . 2000 2320
Nitrites mg. N/m?3
m. 0 3,8 0 3 6,6 6,7 8,3 3,2 14,2 19,8
10 3.8 0 0 6,7 5,9 .. 4,2 .
20 5 0 .. 29,4 22,8 0 0
30 .. s .. - ..
40 5,0 14,7 .. 40 59 16,6 0

G
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3 4370 de profondeur et analysé au Laboratoire cantonal de Neu-
chétel. Voici le résultat de cette analyse :

Vase séchée a 105° a poids constant.

Carbonate de caleciom . . . . . . . 508%
Carbonate de magnésium. . . . . . 2 %
Oxydedefer . . . . . . . . . . 34%
Oxyde d’aluminium . . ... . 28 %
Silice et silicates msolubles C . . . . B869%
Matiéres organiques el non dosées . . 43 %

Traces de strontium.
Présence de traces de sulfures dans la boue liguide.

CHAPITRE 1V
Etude du plancton.

Technique.

Les méthodes de peches du plancton ont été trés discutées
el je ne veux pas revenir sur les avantages et les inconvénients
de chacune d’elles,

Certains auleurs proscnvent absolumen! le filet pour des
recherches quanlilatives. Ils préférent la pompe ou I'appareil de
prise d’eau, qui permetient de prélever un certain volume d’'ean &
une profondeur délerminée. Le tout ou une partie de cette eau est
alors centrifugé et le plancton dénombré.

Toutes ces méthodes sonl plus ou moins inexaetes et il faut
bien se garder de considérer leurs résuttats comme rigoureux. Leur
emploi simultané et leur combinaison donneraient naturellement
les résultats les plus exacls.

Le filet seul a été employé pour 1’étude qui va suivre. C'est la
méthode la plus simple et la plus ancienne, qui est bien suffisante
pour donner une idée générale des variations gqualitatives, guan-
titatives et de la répartition en profondeur du plancton dans I'es-
pace de dix-huit mois.

J’ai utilisé un filet Fuhrmann a fermeture, construit en gaze
de soie n° 15 et de surface d’ouverture de 490 em* (20). Ce filet
fut employé de juillet 1934 a aofit 1935; il filtrait certainement
mieux en 1934 qu'en 1935. En effet, les mailles se bouchent pen
4 pen a 'usage, surtout dans un lac riche en phytoplancton comme
le lac de Morat; une partie de I’eau est alors refoulée au dehors.
D’avril a juiltet 1934, jemployai un aulre fi]et, construit a Lan-
genargen, d'une surface d’'ouverture supérieure de 1332 em® Le
filet Fuhrmanun, ramené a la méme ouverture, péche environ deux
fois plus de plancton que ce dernier filet.
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Exemple : 28 juin 1934. Péches de 17 & 0 m.

Filet Fuhrmann 74 em?® de plancton sous 1 m®.
Filel de Langenargen 34,9 c¢m® sous 1 m®.

Mode opératoire

Je ne me snis pas occupée de la faune litlorale du lac, me bor-
nant 4 I'étude des animaux et des plantes de la région pélagique.
Les cing stations dont il est parlé plus haut ont été plusienrs fois
visitées; aprés m’'éire assorée que la composition du plancion est
partont la méme, au méme moment, dans des endroits trés éloignés
les uns des auftres, j'ai fait surtout mes observations a la station 1V.

Une fois par semaine, autant que possible, j'y faisais une péche
lotale, du fond a la surface, et cinq péches parlielles, par étage :
du fond 4 30 m., de 30 & 20 m., de 20 4 10 m., de 10 2 5 m. et de
5 a4 0 m. Je mesurais ensuite les lempératures a diverses profon-
deurs et prélevais de I’'eau pour les analyses chimiques.

206 péches ont été faites 4 la slation 1V en dix-huit mois (avril
1934 A aoiit 1935); 121 péches proviennent des autres stations
pendani la méme période. Des péches, qualilalives senlement, ont
été encore faites jusqu’en novembre 1935.

Le planclon a été conservé, sédimenté, examiné et dénombré
suivant les méthodes habituelles (39).

Biologie.

Le développement du plancton durant la période de mai 1934 a
aoiit 1935 est représenté sur le graphique 1 (p. 128). Le maximum
absolu tombe 2 1a fin de mars; il est causé par un immense dévelop-
pement de Diatomées (Melosira); les Cladocéres et les Copépodes
accusent un minimum a4 ce momeni-ta. Au printemps (mai 1934-
juin 1935), on mote un second grand maximom coincidant, cette
fois, avec un maximum de zooplancton; le phytoplancton est encore
trés abondant (1934, espéce dominante : Synedra delicatissima;
1935, espéece dominante : Tabelloria fenestraie var. asterionel-
loides). En éié, on trouve un minimum en juillet, puis deux plus
petits maximums, celui d’aolit causé presque uniquement par le
zooplancion, et eelui d’automne 1934 par Dinobryon sertularia. De
fin octobre au début de décembre, minimum aussi bien pour le
zooplancton que pour le phytopiancton. .

On sait que ces maximums ef ces minimums peuvent se déplacer
suivant les années; dressouns un tableau comparafif des trois lacs :

Lac de Neuchdtel,

Anndes 1er minimum 1er maximum 9me maximum 2me minimum
1897-1898  Février-mars Mai Aoiit-sept:  Qctobre
1900 Février-mars  Juillet Décemhre  Novembre.
1917 Février Juin Novembre  Nov.-déc.

1919-1920  Juillet Mai Septembre  Nov.-déc.
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La;: de Bienne.

Anndées 1er minimum 1er maximum 9me maximum 2me minimum
1913-1914  Janvier Mars-avril  Octobre Mai
Lac de Morat.
1934-1935  Juillet Mars Mai-juin Nov.-dée.

Pour ces trois lacs, le premier maximum est dii au développe-
ment considérable du phytoplancton :

Lac de Bienne : 500 em® de plancton sous 1 m* dans une colonne
de 40 m. de hauteur.

Lac de Morat: 670 cm® de phytoplancton sous 1 m* dans une
colonne de 40 m. de hauteur.

Le développement du plancton est beaucoup plus faible dans le
lac de Neuchitel que dans les deux autres.

Le second maximum est causé, dans les trois laes, par le zoo-
plancton.

Comparons le plancton du lac de Morat avec celui de quelques
autres lacs de la Suisse. Ces lacs différent les uns des autres par
la forme, la grandeur et la profondeur. Les conditions biologiques
n’y sont pas les mémes et le développement du plancton sera aussi
différent suivant le lac qu’il peuple.

J'ai choisi les lacs suivants parmi les lacs de Suisse déja
étudiés :

Prof. maximum Prof. moyenne Altitude Supkerﬁcie
m, . m. m. st
Neuchiitel 153 65 432 215,9
Zurich 143 45,5 409 88
Greifensee 32 17 439 85
Katzensee 7,8 — 443 0,35
Bienne 75 32 432 42
Morat 45 25 432 22,9

Le lac de Neuchitel est, par ta Broye, en relation directe avec
le lac de Morat; 1'altitude et les conditions climatiques des deux
lacs sont les mémes. L’analogie s’arréte 14; les conditions biolo-
giques des deux lacs sont trés différentes, puisque le premier est
un lac oligotrophe et le second un lac eutrophe.

Le lac de Zurich est en train de se.transformer peu & peu en
un lac eutrophe depuis 1896, parce qu’il regoit beaucoup d’eaux
d’égouts et de fabriques. Oscillaloria rubescens s’est mise & s’y
développer en masse; c’est au mois de mai que le plancton atteint
dans ce lac son ptus grand développement et le minimum se trouve
en décembre. * ' '

Le Greifensee présente beaucoup d’analogie avec le lac de
Morat : lac eutrophe trés riche en Diatomées, transparence variant
de 1™,80 & 5,80, température peu inférieure &4 celle du lac de
Morat. Malheureusement, il n’existe pas de mesure quantitative
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du plancton du Greifensee, mais sa composition est presque la
méme que celle du lac de Morat.

Le Katzensee est un trés petit lac, situé non loin de Zurich.
Son ptaneton accuse deux maximums, {'un en mai, 1'autre en
novembre; le minimum dure de janvier 4 mars. Le maximum de
novembre est dii & un grand développement de Diatomées, comme
en mars dans fe lac dc Morat.

Répartition verticale.
{Graphique VIL} !

Le plancton est réparti de la méme facon de mai 4 novembre :
il est concentré dans les couches de 0 & 10 m., sans jamais, toute-
fois, déserter complétement les couches profondes; son maximum
se trouve presque toujours entre 0 et 5 m. Le phytoplancton se
frouve exclusivement enire 10 et 0 m.; les couches profondes en
contiennent des quantités insignifiantes. A mesure que la circula-
tion automnale s’étabtif, le plancton est entrainé dans des couches
de plus en plus profondes. (Cf. le chapitre sur I'oxygéne.) En
hiver, on trouve a toutes les profondeurs du zooplancton et du
phytoplancton en grande quantité. Le 23 janvier, le maximum se
trouvait entre 30 et 40 m.

Puis 1'eau se réchanffe (mai), la stratification se rétablit peu
A pen et le plancton reprend sa disposition d’été.

Il se trouve surtout concentré entre 15 et 30 m. dans le lac de
Neuchitel; dans celui de Zurich, la couche de 10 4 15 m. est la plus
peuplée; dans le Greifensee, le plancton est concentré dans les
couches superficielles, tandis que ce sont surfout les couches pro-
fondes du Kalzensee qui sont les plus habitées.

Cette disposition dn plancion, différente snivant les lacs, est
certainement en relation avec le degré de transparence de ceux-ci.
Les animaux pélagiques sont presque fous teucophobes et évitent
la lumiére directe dn seleil; pour étre & I'aise, ils doivent donc
descendre A une bien plus grande profondeur dans le lac de Neu-
chatel (transp. 11 m.) que dans le Greifensee (transp. 57,80) par
exemple. Le Katzensee (transp. 4,50) parait faire exception a
cette régle.

Le phytoplancton a besoin de lumiére pour assimiler les subs-
tanees nutritives de 'ean; d’oll son aceumulation dans les couches
de la surface.

Le 24 juin 1935, par un temps calme et ensoleillé, j'étndiai en
détail 1a répartition du plancton de 10 & 0 m. et I'influence éven-
tuelle de la couche de saut lhermique sur sa quantité totale. Ce
jour-13, la couche de sant thermique était située entre 5 et 10 m.
{Voir graphique VIIIL.)

La quantité maximum de plancton se trouvail entre 2 et 3 m.;
celte couche était habitée principalement par les Cyclops et leurs

! Yoir note 1, p. 127
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Nauplius. Les Diaptomus ¢ et leurs Copépodites se tenaient sur-
tout de 33 5 m., les @ de 3 4 8 m.; leurs Nauplius et les Cladocéres
préféraient la couche superficielle.

Pour toutes ces espéces, cormme pour le plancton dans son
ensemble, on conslalait une diminution rapide de 5 & 8 m., puis la
quantité augmentait légérement de 8 a 10 m. L’abaissement de
température étant de 4° enire 0 et 5 m. et de 7°,6 entre 5 et 10 m,,
on peut en conclure que la couche de saut thermique correspond
a une diminution de plancton.

Behrens (6, p. 67) écrit, lors de ses observations dans le lac
de Sakrow : « Wie die Temperatur, so sinkt auch die Beviilkerungs-
ziffer im Metalimnium duorchaus sprungartig. Aber im unteren
Teile der Sprungschicht bemerken wir ein erhebliches Ansteigen
der Bevolkerungsdichte. An ein Minimum im mitlleren Teile der
Sprungschicht grenzen also oben und unten je stiirker bevblkerte
Schichten. Die Erscheinung trilt lange Zeit vollkommen regelmissig
auf... »

Le lac de Morat, & ce point de vue, est semblable au lac de
Sakrow.

Le 16 aoGt 1935, par un lemps calme et ensoleillé, {étudiai la
répartition de 5 4 0 m. par des péches successives de 5 a2 3 m,,
3a2m,2a1metlaldm (Voir graphique IX.)

Comme précédemment, la quantité maximum de plancton se
trouvait entre 2 et 3 m.; mais les espéces n’étaient pas tout a fait
réparties de la méme fagon.

Seuls, les Diaptomus Q@ avaient leur maximum dans la couche
superficielle; les Copépodites, Nauplinvs et Daphnia hyaling se
tenaient surtout entre 1 et 2 m., Daphknia cucullata et Diaphano-
soma entre 2 et 3 m., landis que les Cyclops et les Diaptomus ¢
préféraient la conuche de 3 4 5 m.
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Il résulte de ces deux séries d’observations que, méme par des
conditions atmosphériques semblables, la répartition des espéces
peut varier. L’heure a peut-étre aussi une influence; la premiére
de ces séries a été faite 4 15 h., la deuxiéme § 10 h. 30.

Composition du plancton.

Burckhardt, Imhof, Chodat et Bachmann ont dressé la liste des
espéces qu'ils ont trouvées dans le lac de Morat. Leurs listes et la
mienne donnent le joli total de 75 espéces. 11 y en a 17, trouvées
par mes prédécesseurs, que je n’ai pas observées dans le lac pen-
dant la période de mes recherches; il est probable qu’elles n’étaient
que femporairement absentes et s’y retrouveront une autre année.
A ce propos, je signalerai 'absence compléte d’Oscillatoria rubes-
cens, le. fameux «Sang des Bourguignons y, durani la période
d’avril 1934 a juillet 1935. Cette algue semblait avoir complétement
disparu du lac et je ne pensais plus I'y trouver. Par bonheur, j’ai
pu observer le développement prodigieux de cette Schizophycée
en automne 1935. (Voir chapitre V1.)

D’antre part, Chodat, par exemple, cite trois espéces de Melo-
sira; actuellement, on réunit ces trois espéces en une seule.

Le plancton d'un lac varie donc qualiiativement et guantitati-
vement d’'une année & Jautre; le développement de ses compo-
sants peut étre trés différent 2 une méme époque de T’année.
Citons un seul exemple: Lozeron, en 1901, trouva que, dans le
lac de Zurich, le maximum d’Anuraea aculeate avait lieu en été;
Heuscher (1911) cite ce Rotateur comme frés rare en été et place
son maximum en hiver.

Voici les listes des espéces trouvées dans Je lac de Morat par
Imhof, Burckhardt, Chodat et Bachmann :

CHODAT.

Espéces dominantes :

Oscillatorie rubescens
Asterionella gracillima
Mallomonas acaroides

Espéces observées :
Gomphosphaeria lacustris
Anabgena flos equae
Stichogloea olivea var. sphaerica
Chroococcus minutus var. lacus-

tris
Sphaerocystis Schroeteri
Ceratium hirundinella

Botryococcus Braunii
Peridinium tabulatum
Melosira orichalcea
Melosira arenaria
Melosira varians
Cymatopleura elliptica
Diatoma elongatum
Tabellaric fenestrata
Tabellaria flocculosa
Rhizosolenia longiseta
Fragilaria crotonensis
Stephanodiscus astraea
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BacaMaNN (30 aoiit 1898) a trouvé en outre:

Fréquent :
Ceratium hirundinella
Campylodiscus noricus
Cymatopleura Solea W, Sm.
Cymatopleura elliptica W. Sm.
Surirella robusta var. splendida
Ehrb.
Asterionella gracillime Heib.

Pas rare :

Dinobryon stipitatum Stein.
Dinobryon divergens Imh.
Peridinium cinctum Ehrb.
Merismopedia glauca
Fragilaria crotonensis Kitt.

Peu nombreux :
Clathrocystis aeruginosa Henf.

IMHOF.

Asplanchna helvetica lmh.
Synchaeta pectinate Ehrbg.
Polyarthra platyptera Ehrbg.
Anuraen cochlearis Gosse
Anuraea aculeate Ehrbg.
Aruraea longispina Kell.

Daphnella brandtiana Fisch.
Daphnia spec.

Bosmina n. sp.

Leptodora hyalina Lillj.
Cyclops spec.

Diaptomus guernei Imh.

Burckuanrpt (30 aont 1898).

Asplanchna priodonta Gosse

Polyarthra platyptera Ehrbg.

Mastigocerca capucing Wierz. u.
Zach.

Anapus ovalis Bergend.

Anuraga cochleoris Gosse

Notholca longispina Kell.

Diaphanosoma brachyurum Liév.
Daphnia hyaline Leyd. {. div.
Bosmina coregoni Baird v.
Leptodora hyalina Lillj.

Cyclops strenuus Fisch,

Cyclops leuckarti Claus.
Diaptomus gracilis Sars.

Jai déterminé, d’avril 1934 & octobre 1935, les espdces sui-

vantes :

Algae.

Schizophyceae

Microcystis aeruginose Kiitz,
Coelosphaerium Killzingianum Nig.

Oscillatoria rubescens D. C.

Chlorophyceae

Pediastrum boryanum Menegh.

Gloeococeus Schroeteri
Conjugatae
Spirogyra sp.

Dioctomaceae

Asterionella gracillima Heib.
Fragilaria crotonensis Kitton
Melosira islandica var. helvetica O. M.
Synedra delicatissima W. Sm.
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Stephanodiscus Astreea Grun.

Stephanodiscus Hantzschii Grun.

TPabellaria fenestrate var. asterionelloides Grun.
Tabellaria fenestrata Kiitz.

Tabellaria flocculosa Kiitz.

Cyclotella Schreeteri Lemm,

Cyclotella Comia var. melosiroides Kirch.
Campylodiscus noricus Ehrbg,

Mastigophora.
Euflagellatae
Dinobryon sertularia Ehrbg.
Dinobryen sociale Ehrhg.
Dinobryon divergens Imhof
Dinebryon stipitatum Stein,
Mallomonas preducta Twanoff.

Dinoflagellatae

Ceratium hirundinelle 0. F. M.
Peridinium cincium (Miill.) Ehrbg.
Peridinium volzi Lemm,
Gymnodinium neglecium

Eugleninae
Colacium vesiculosum Ehrbg.
Protomastiginae

Bikosaeca lacustris J. Clark
Salpingoeca frequentissime Lemm,

Protozoa.
Ciliata
Epistylis sp.
Coleps hirtus Q. F. Miill.
“Codonella lacustris Haek.
Stentor igneus Ehrbg.
Cothurniopsis vaga (Schrk.)
Suctoria sp.

Helioza
Actinosphaerium eichhorni (Ehrbg.)

Metazoa.
Rotatoria
Anuraea aculeata Ehrbe.
Anuraea cochlearis Gosse
Anapus ovalis Bergel.
Asplanchna priodonta Gosse
Triarthra longiseta Ehrbg.
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Polyarthra platyptera Ehrbg.

Notholca longispine Kellic.

Synchaeta pectinata Ehrbg.

Gastropus stylifer Imhof

Rattulus eapucinus (Wierz n. Zach.)
Phyllopoda

Daphnia longispina var. hyalina Leydig

Daphnia longispina var. cucullata Sars

Leptodora hyaling Lillj.

Boasmina longirostris Q. F. M.

Diaphanosoma brachyurum (Liévin)
Copepoda

Cyclops strenuus Fischer

Cyclops leuckarti Claus

Cyclops viridis Jurine

Diaptomus gracilis Sars

Dieptomus laciniatus Lillj.

Insecta
Corethra plumicornis Fabr.

Bien que les maximums et les minimums des composants du
plancton soient soumis 4 des variations annuelles considérables,
jai cherché & les constater, au moins pour chaque genre, dans le
lac de Moral. Les Crustacés seuls ont été dénombrés; toutes les
aulres espéces ont été estimées au juger sous le microscope el
désignées par les qualitatifs suivants : '

Espéce dominante : les individus se trouvent en quanlités
énormes dans une préparation microscopique de plancton mélangé
préalablement.

Espéce fréquente : les individus se trouvent en grand nombre
dans la préparation.

Espéce pas rare ! quelques individus 4 chaque déplacement du
porte-objet.

Espéce rare: 1 a 2 individus & chaque déplacement du porte-
objet.

Autant que possible, j'ai indigué aussi les maximums et les
minimums des mémes espéces dans les lacs de Neuchatel, de
Bienne, de Zurich, dans le Greifensee et dans le Katzeusee.

Plancton de la Broye.

Le plancton de cetie riviére a &été examiné deux fois; la péche
a été effectuée entre Salavaux et Ventrée du lac de Morat.

Le 23 aoiit 1935, date de la premiére péche, il &tait trés sem-
blable & celui du lac et contenait en masse Microcystis neruginosa.

Le 17 octobre 1935, moment de la floraison d’Oscillatoria
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rubescens, I'eau de la Broye était exlrémemen! pauvre en planc-
ton et ne contenait pas un filament d’Osciliatoria; I'apport d’eau
de cette riviére ne peut donc pas expliquer l'apparition ou la
disparition du ¢ Sang des Bourguignons ».

Vase du fond.

Elie esl extrémement pauvre en étres vivants. Je n'y ai guére
trouvé que quelques Oligochétes; ce sonl: Tubifex (Tubifex)
tubifexr Miller et Tubifex (Ilyodrilus) hammoniensis Michaelsen.
11 y a encore dans eetle vase des débris de plantes et d’animaux,
des ephippiums de Daphnia et des weufs de Corethra.

Cette vase, comme 1’'eau qui est en contact avec elle, est exiré-
memeni pauvre en oxygéne, ce qui explique son azoicité presque
tolale.

CHAPITRE V

Zooplancton.

Copépodes.

Les Copépodes sont présents foute I'année. (Graphique X.)
Ils sont représentés par cing espéces.

Lac de Morat. . . Max.: Aoiit, décembre et juin.
Min.: Octobre-novembre; avril, juillet.
Katzensee . . . . Max.: Aoiit.
Min.: Avril & mai; décembre,
Greifensee . . . . Max.: Aodt.
' Cyclops.

Il y a trois espéces de Cyclops dans le lac de Morat : Cyclops
strenuus, Cyclops leuckarti et Cyclops wviridis.

La premiére de ces espéces est la mieux représentée; Cyclops
leuckarti esl moins fréquent et Cyclops viridis, trés gros Copé-
pode, n’a été trouvé que deux ou trois fois.

Le graphique XI représente le développement des Cyclops
(strenuus et leuckarti}, de leurs Copépodites et des Nauplius dans
le courant d’une année; les Nauplius ont été comptés a part.

Adultes et Cop. . . . . Max.: Décembre et aoiit.
Min.: Mai.

Naupliuvs . . . . . . Max.: Juin et aodt.
Min.: Octobre & mai.

Lac de Neuchatel . . . Max.: Eté et fin de 1'automne.
Min.: Hiver.

Lac de Zurich . . . . Max.: Juin a juillet; novembre.

Min.: Février-mars; décembre,

11
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Le graphique XI1 montre la répartition verticale des Cyclops
(adultes et Copépodites) et des Nauplius.

De mai a4 novembre, ces Copépodes ont presque toujours leur
maximum de 5 & 0 m. De janvier 4 mars, ce sont les zones pro-
fondes (30 a4 40 m. et 10 & 20 m.) qui sont les plus habitées; en été,
les couches profondes en contiennent fort peu.

Les Cyclops sont souvent parasités par Colacium vesiculosum,
un Bugleninge. Le Crustacé est alors verdilre et porte un trés
grand nombre de parasites.

Diaptomus.

Ce genre est représenté par deux espéces : Diaptomus gracilis
et Diaptomus laciniatus.

La premiére espéce se trouve en bien plus grand nombre que
la seconde.

Développement du genre Diapfomus (graphique XIIT). — Le
dénombrement a été fail spécialement pour les (7, les Q, les Copé-
podites et les Nauplius.

a) Adultes . . . Max.: Décembre a janvier et fin juillel.

, Min.: Octobre 4 novembre; mai & juin.
b) Copépodites . Max.: Septembre et juin.
Min.: Février 4 avril.
¢) Nauplius . . Max.: Aoiit et mai.
: Min.: Novembre et décembre.
Lac de Neuchitel . . Max.: Eté; parfois aussi novembre.
Min.: Hiver.
Lac de Zurich . . . Max.: Décembre et juin.

Min.: Février.

* Les adultes se développent & peu prés simultanément, le maxi-
mum relatif aux ¥ précédaunt de peu celui retatif aux Q.

La moitié des @, parfois davantage eucore, porte des ceufs
durant le printemps, I'été et Vautomne; en hiver, la proportion
" des ceufs diminue et presque toutes les ¢ sont stériles. Les ceufs
sont en groupes de 6 ou 10.

On voit, d’aprés les graphiques, que les Nauplius mettent un
mois environ pour se transformer en Copépodiles. Ceux-ci, aprés
plusieurs mues successives, deviennent des adulfes au bout de .
trois mois. En été, ce laps de temps est considérablement rac-
courci, les conditions de vie étant plus favorables; le graphique
indique un mois et demi pour ces mémes traunsformations.

Répartition verticale des Digptomus.
{Graphique XIV.)

Presque toute 'année, les Diaptomus habitent la couche de
5 & 0 m. Les couches profondes sont aussi peuplées en hiver.
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Cladocéres.

Ce groupe est représenté par cinq espéces aussi, dont une
seule est présente toute I'année. (Graphique X.)

Lacde Morat. . . . . . . Max.: Eté
Min.: Automne et printemps.

Daphria longisping var. cucullofa.
{Graphique XV.)

Lac de Morat . . Max.: Aofit. Manque de janvier a mai.
Lac de Bienne . . De juin & décembre en petit nombre.
Katzensee . . . Max.: Eté. Absente de décembre 4 mars.

La forme du casque de ce Cladocére est trés variable; ce
casque devient de plus en plus long et pointu & mesure que I'été
g'avance et diminue avec l'automne. La longueur de la téte peut
étre de 0™ 785 pour une longueur totale de 1™™,R830.

Cette espéce est acycligue; les § n’ont jamais été renconirés
dans le lac de Morat.

Daphnia cucullate préfére toujours les couches de 5 4 0 m.

Daphnia longispina var. hyalina.
{Graphique XV.)

Cette espéce est présente toute l'année.

Lac de Morat . . Max.. Ete. Sept(?mbre, décembre A janvier,
mai 4 juin.
Min.: Novembre et avril.
Lac de Neuchétel . . . . . Max.: Aoit & septembre.
Lac de Bienne . . . - Max.: Juillet.
Lacs de Neuchitel et Blenne Min.: Janvier & avril.
Lac de Zurich . . . . . Max.: Juin a aoiit; novembre.
' Min.: Septembre.
Katzensee . . . . . . . Max.: Printemps et automne.

Le polymorphisme saisonnier est trés nettement marqué chez
cette Daphnia. La forme de la téte varie aussi, quoique beaucoup
moins que pour l'espéce précédente; elle reste toujours arrondie,
mais porte scuvent un casque assez étcvé en été.

Les miles apparaissent de novembre i décembre, toujours
bien meins nembreux que les femelles. 1ts se tiennent de préfé-
rence dans les couches profondes, parfois méme & 'exclusion des
couches superficielles. Les femelles & ephippium sont rares et les
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femelles parthénogénétiques toujours présentes; la reproduction
sexuelle n’est done jamais indispensable. '

Grosjean (23), dans le lac de Bienne, a fait exactement la méme
observation plusieurs années de suite. Il s’étonne fort de cette
brusque apparition des méiles en auiomne et pense I'expliquer
par la grande quantité d’eau ameuée dans le lac par le canal de
I’Aar. Certainement, 1'apparition des méles n’a rien & faire avec
ce phénoméne, pnisque le lac de Morat a un régime hydrogra-
phique tout différent et que les méles s’y comportent exactement
comme dans le lac de Bienne.

Le 23 janvier 1935, une prise de vase a été effectuée 4 44 m.
de profondeur. Cette vase séjourna an laboratoire dans un cris-
tallisoir. An bout d’'une semaine environ, ’eau qui la recouvrait
était penplée d’une quantité de Daphnia hyelina; ces Cladocéres
étaient nés des ephippinms tombés en automne au fond du lac et
ramenés avec la vase,

. La répartition de cette espéce est trés semblable & celle des
Copépodes;-les Daphnia habitent la zone snperficielle en été et
toutes les couches en hiver; on peut aussi en trouver passablement
dans les couches profondes en été.

Nt\\’:m&re

AcQt Szplnm&rc

%

Fevrier

Fig. 4. Variation du casque de Daphnia longispina.
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Bosmina longirostris.
(Graphique XV.)
Lac de Morat . . . . . Max.: Mai & juin; janvier & février.
Min.: Aefit & novembre.
Lacs de Neuchatel, Zurich

et Bienne . . ., ., . Max.: Mai a juin, parfois décembre.
Min.: Aoft 3 septembre, hiver.
Katzensee . . . . . . Max.: Aot et février.

La répartition de cette espéce est semblable a celle de Daphnia
hyalina.

Diaphanosoma brachyurum.
{Graphique XV.)

Lacde Morat. . . . . Max.: Aoit, septembre.

Mangque de mars a juin.
Lac de Bienne . . . . Rare.

La répartition de cette espéce est semblable 4 celle de Daphnia
cucullata.

Leptodora hyalina.

Lacde Morat . . . . . Max.: Juillet & aoit.
Absente de janvier 4 mai.
L.acs de Neuchitel et de
Zorich , ., . . . . Max.: Et.
Manque de décembre a avril.

Ce beau Cladocére habite surtout les couches de 10 4 0 m.; on
ne le trouve jamais en trés pgrande quantité (max. 360 Leplo-
dora sous 1 m* dans nue péche de 40 a 0 m.).

Cette espéce a tendance 4 former des essaims, comme Fuhr-
mann et Robert 1'out signalé pour le lac de Neunchitel.

J'ai observé a trois reprises cette disposition dans le lac de
Morat : Le 16 juillet 1935, je trouvais 1580 Leplodora sous 1 m®
dans la couche de 10 4 0 m.; le 24, 1140 dans 1a méme conche; le
2 septembre, 760 dans la couche de 20 a 10 m.

Corethra plumicornis.

Cette larve de Diptére est d’'une grande beanté. Etle est tout
a fait transpareute; cette particularité lvi permet de chasser plus
facilement, car, comme Leptodora hyalina, elle est esseutiellement
carnivere,.

De jour et durant toute I'année, elle se tient exclusivement
dans les eouches tout 4 fait profondes du lae, trés pauvres en
oxygéne; on la trouve dans chaque péche de 40 4 30 m. Elle est
caractéristique des lacs eufrophes.



— 166 —

Elie monte a la surface juste aprés le coucher du soleil, trés
probabiement pour y chercher sa nourriture; on la péche alors en
grande abondance dans la couche superficielle.

Wesenberg-Lund (48) fait une intéressante description de
cette migration de Corethra. De nuit, it a observé a la surface la
derniére métamorphose de cet insecte et I'accouptement des
aduttes. 11 a assisté aussi & la ponte des ceufs, mais déciare ne
pas savoir si I’éclosion a lieu dans la région littoraie ou dans la
région profonde du lac. A cet égard, j’ai observé Iéclosion de
Corethra dans de la vase péchée a 43 m. de profondeur; dans le Jac
de Morat, les ceufs tombent donc au fond du tac et donnent nais-
sance aux larves dans la région profonde.

Rotateurs.

Ce groupe est représenté dans le lac de Morat par dix espéces,
surtout fréquentes en été.

Anuraea aculeata.

Cette espéce n’est jamais représentée par um grand nombre
d'individus a la fois. 11 est difficite de préciser la période de son
maximum. 1 semble avoir lieu au printemps et en autemne.

Dans te lac de Zurich, cette espéce est signalée soit comme
Rotateur d'été, soit comme Rotateur d’hiver; dans le Greifensee,
comme Rotateur d’hiver.

Anuraea cocklearis.
Anuraea cochlearis est bien représentée.

Lac de Morat . . . . . . . Max.: Eté et automne.
Min.: Avril & juiilet.
Lacs de Neuchitel et de Zurich . Max.: Juin & aolt.
Min.: Novembre a avril.

Greifensee, Katzensee . . . . Max.: Mai.

Anuraea cochlearis varie de forme et de dimensions suivant
les saisouns. Ses épines, principaiement ia postérieure, sont pius
longues en hiver qu’en été; cependant, en été, on trouve cite a
cite des individus & épines longues et des individus a épiunes
courtes.

Voici les dimensions extrémes mesurées pour Anuraea :

Janvier Qctobre Jnillet
Longueur . . . . . 250 4 125 i 140 u
Epine antérieure . . 36 p 30 n 25 u
Epine postérieure . . 100 u 40 u 20

Largeur . . . . . 75 w1 “T0 u 90 u
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Dans beaucoup de lacs, le fait contraire se présente; les pro-
longements sont plus longs en été, et on a voulu y voir Yinfluence
de la viscosité de I’eau, plus faible pour I'’eau chande que pour
I'eau froide. Ce fait est contredit par mes observations dans le
lac de Morat. Cependant Daphnia cucullate porte son long casque
en &té seulement. La quesiion reste donc ouverte.

Notkolea longispine.

On trouve cette espéce d’avril & novembre, toujours peu abon-
dante.

Dans les lacs de Neuchitel, de Zurich et dans le Greifensee,
elle a son maximum de juillet & aolt; dans le lac de Bienne,
en mal.

Polyarthra platypiera.

Cette espéce se monire de mai a sepiembre, toujours en petit
nombre d’individus.

Dans les lacs de Neuchétel, de Zurich et dauns le Katzensee,
elle est présente toute Yannée, avec un maximum en juin (Kat-
zensee, maximum septembre); dans le Greifensee, on ne la irouve
que de mai 4 décembre avec son maximum en septembre.

Triarthra longisela.

Ce Roiateur, en été, est trés fréqueunt dans la couche de 30
a 40 m.

Lac de Morat . . . . . . Max.,: Novembre.
Min.: Aoft.
Lacs de Neuchétel et de Zurich .  Max.: Juillet.
Lac de Bienne . . . . . . Max.: Mai.
Greifensee, Katzensee . . . Max.: Mars-avril. Manque de

mai & octobre.
Anapus ovalis.

Rotateur d’été, trés fréquent daus cette saisoun. I1 est présent
toute 'anmée dans les lacs de Morat et de Neuchatel et y atteint
son maximuim en été. =

Gastropus stylifer.

On trouve ce Rotateur de juin & décembre ou janvier seule-
ment; il atteint son maximum en aoiit et en automne.

Lac de Neuchéitel . . Max.: Juin.
Min,: Février 4 mars.
Lae de Zurich . . . Max.: Hiver.

Greifensee, Kaizensee . Max.: Eté.

On 1e renconire durant toute I'année dans ces quatre lacs.



— 167 —

Rattulus capucinus.

On le lrouve de jnillet & décembre, avec son maximum en été.
11 en est de méme dans le lac de Neuchidlel; il disparail en sep-
tembre déja dans le lac de Bienne; dans celui de Zurich, il n’est
signalé qu’en juillet et aotl, tandis qu’on le trouve de mai &
novembre dans le Katzensee.

Asplanchna priodonia.
Elle habite les eaux du lac d’octobre & juin.

Lac de Morat . . . Max.: Juin.
Laes de Neuchilel et
de Bienne . . . Max.: Mai. Manque d’aofil & octobre.
Lae de Zurich . . . Max.: Eité. Présente loute Vannée.
Kalzensee . . . . Présenle de décembre a avril.
Infusoires.

Six espéces se trouvent dans le lac de Morat.

Codonelld lacustris.

Cette espéce a élé rencontrée de mai & juillet, puis de
novembre & janvier; elle est trés fréquente dans le plancton en
mai et en novembre. Dans les lacs de Zurich et de Hallwyl, on la
trouve en é1é seulement; dans le Greifensee, elle mangue de juin
4 novembre et 2 son maximum en avril; on la Irouve encore dans
les lacs de Lugano el de Sempach.

Epistylis.

" On trouve ces Infusoires eu trés graud nombre en été. Ils sont
toujours a I’état libre; une seule fois cependant, un exemplaire
était fixé a un Cyclops. Je n’ai pu ratlacher cette espéce a auncun
Epistylis connu,

Coleps hirtus du lac de Morat est une variété en forme de ton-
ueau qui ressemble beaucoup au Coleps péché par Paul Godet dans
Pancienne Thielte. Stentor tgneus est aussi une forme automnale.
Cothurniopsis vegae parasite fréquemment Melosira.

Nassula ornata, superbe Infusoire, fut trouvé en automne 1935
dans la région littorale; il était rougeétre, parce qu’il avait absorbé
une grande quantité d'Oscillatoria rubescens.

Dinoflagellés.

Pevidinium.

" -Ce genre est représenté par deux espéces, Peridinium cinctum
et Peridinium volzi.
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Lac de Morat . . Max.: Eté,
Min.: Novembre. Absente de décembre a mai.

La¢ de Zurich . . Max.: Juin.
Greifensee . . . Max.: Aolit. Manque de décembre & février.
Katzensee . . . Max.: Eté Présente toute Pannée,

Les individus se trouvent surtout en grand nembre prés de la
surface.

Ceratium hirundinella.
Lac de Morat . . Max.: Juin a juillet.
Min.: Décembre & mai.

Lac de Neuchfte] . Max.: Aofit & septembre.
Min.: Octobre 4 avril.

Lac de Zurich . . Max.: Eté.

Lae de Bienne . Max.: Septembre.

Min.: Mars 4 mai.
Greifensee . . . Max.: Juillet & décembre. Manque en février.
Katzensee . . . Max.; Juillet & décembre.

Min.: Décembre 4 mars.

Les formes gracile, ausiriacum, scotticum et robustum (Bach-
mann) sont représentées dans le lac de Morat. La premiére seule
persiste toute 1'année, quoique en trés petit nombre dans le ptanc-
ton d’hiver; la forme austriacum, toujours bien moins abondante
que la précédente, 'est surtont au printemps et en automne; ies
formes scotticum et robustum sont rares, surtout la derniére.

Les formes A quatre cornes prédominent de fin juin a fin aoit;
durant les autres mois, on ftrouve surtout des formes a trois
cornes.

La longueur des Ceratium varie de 125 & 280 u, leur largeur
de 50 a 80 . Voici les longueurs trouvées dans d’autres lacs
suisses (3) :

Bremets . . . . . . . 2034271
Greifensee . . . . . . 131 4 250
Bret . . . . . . . . 1204 2764
Bietne . . . . . . . 1224 1804
Neuchatel . . . . . . 140 a4 210
Zurich . . . . . . . 122 a 2544
Hatlwyt . . . . . . . 146 a 150«

Les Ceratium du lac de Morat font donc partie des toutes
grandes formes.

Les kystes ont été trouvés en assez grand nombre d’aofit
octobre.
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Gymnodinium neglectum.

Cette curieuse espéce se trouve toute I'année, sauf en février
el en mars; elle atteint son maximum i la fin de septembre.
Toujours contraclée dans le formol, elle a I’aspect, dans ce liquide,
d’'un disque de gelée avec une tache verte au milieu. Souvent
deux individus sont accolés 'un a laulre. .

Euflagellés.

Dinobryon.
Nous avons quatre espéces de Dinobryon dans le lac de Morat

a) Dmobr‘;on dwergens Avril-octobre. Max.: Eté.
Lac de Zurich, id. |
b) Dinebryon sociale. Mai-novembre, en petil nombre
Greifensee, 'id.
: Max.: Avril-novembre.
¢) Dinobryon stipitatum. Eté.
d) Dinobryon sertuleria. Aot & novembre. Max.: Sept.-oclobre.

Voici les maximums des Dinobryon, sans distinction d’espéces,
pour les lacs suivants :

Neuchatel . . Max.: Eté. Manque de décembre & avril.

Zurich . . . Max.: Mai & octobre; varie beaucoup suivant
les annécs.
* Kaizensee . . Max.: Juitlet-aoiit; novembre.

Meollomonas producte est une forme d’automne.

CHAPITRE V1
Algues.

Diaiomées.

Les Diatomées forment le groupe d’algues le plus important
du lac de Morat, avec onze espéces. A tous les moments de 1’année,
_on trouve des Diatomées dans Je plancton; elles sont dominantes
pendant tous les mois, avec les exceptions suivantes :

En 1934, elles étaient fréquentes en juillet, rares d’ao(it & octobre.
En 1935, elles étaient fréquentes de juillet & aoilt el en octobre,

Le Greifensee et le lac de Zurich sont aussi riches en Diato-
mées; elles y atteignent leur plus grand développement au prin-
temps et en automne et un minimum en été.- Le lac de Neuchétel
et le Katzensee sont pauvres en algues de ce genre. -
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Pour le tac de Morat, 'apparition, les maximums et les mini-
mums des différentes espéces varient beaucoup suivaut les années.
Voici ceux que j'ai observeés:

Maximuom
1935. Janvier a avril . . . . . Melosira islandica
1984, Mai A juin . . . . . . . Synedra delicatissima
1935. Mai & juin. . . . . . . Tabellaria fenesirala
1935. Fin aoit et début sept. . . Fragilaria crotonensis
1935. Novembre & décembre . . Asterionella gracillima

Chodat signale en 1898 que ¢ le plancton superficiel des grands
lacs entre le Jura et les Alpes est pauvre ou dépourvu de Melo-
sira » (11). 1] cite les lacs de Neuchitel, de Bienne, de Morat et le
Greifensee comme pauvres eu algues de ce genre.

L’étude que j'ai faite m’a permis de constater, contrairement
4 Chodat, un développement prodigieux de cette atgue. Chodat a
certainement péché dans le lac de Morat en été seulement, moment
du minimum de cette espéce. 11 est impossible de caractériser un
lac d’une fagon absclue par son plancton, qui est sujet & des varia-
tions considérables dans le cours des saisons et d'une année a
t'autre.

Passons en revue les maximums et tes minimums des prinei-
pales Diatomées,

Asterionella gracillima.

Lac de Morat . . Max.: Mai, septembre, octobre 3 novembre.,
Min.: Janvier & mai.

Lac de Neuchitet . Max.: Avril.
Min.: Mai & juin,

Lac de Zurich . . Max.: Avril et septembre.

Greifensee . . . Max.: Février & mars; octobre 4 novembre.

Cette Diatomée est souvent parasitée par Salpingoeca fre-
quenlissima.

Fragilaria crolonensis.
Lae de Morat . . Max.: Mai, novembre pour 1934.
Mai, aociit-septembre pour 1935.

Min.: Septembre pour 1934.
Juin-juiltet pour 1935.

Lac de Neuchitel . Max.: Novembre-décembre.
Min.: Mars-aoft,

Lac de Zurich . . Max.: Printemps et automne, parfois aoiit.
Greifensee . . . Max.: Novembre.

Des parasites se rencontrent fréquemment sur cette espéce.
Ce sont Sucloria sp. et Bikosoeca lacustris.
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Melosira islandica var. helvetica.

Max.: Janvier 4 mai.
Min.: Mai a octobre.

Cette algne se développe en hiver avec une telle abondance
qu’elle forme a elle seule presque tout le plancton. Ses dimen-
sions varient beaucoup; ses cellules peuvent mesurer de 24 4 28 »
sur 5 & 24 ;.

En avril 1934, {ai pu observer la formation d'auxospores.
Presque tous les filaments de Melosira étaient arrondis 4 1'une ou
méme a leurs deux extrémités. Ces spores ont persisté jusqu’a
la disparition de Vespéce; en novembre et en décembre de la
méme année, jen ai retrouvé quelques-unes; de janvier & avril
1935, moment du développement prodigieux de cette espece, il
n’y avait point d’auxospores!

Tabellaria fenestraia.

Durant presque tfoute I'année, cette espéce ne forme que des
étoiles dans le lac de Morat, en opposition & ce qui se passe dans
d’autres laes, ol elle ne forme que des chaines.

Lac de Morat . . . Max.: Mai-juin.
Min.: Eté ou autommne.
Lac de Zurich . . . Max.: Mai el novembre.

Les OCyclotella et Stephanodiscus font partie du planeton
d’hiver et de printemps; Campylodiscus se frouve au printemps
et en été.

Synedra delicatissima a deux maximums: avril-juin et fin
novembre; son minimum a lieu en été.

Schizophycées,

Deux algues de ce groupe, Microcystis aeruginosa et Oscilla-
toria rubescens, sont spécialement importantes dans le lac de
Morat parce quelles donnent naissance a des «fleurs d’eau ».

La premiére commence a se développer au mois de juillet
(température de 'eau 24°); au mois d’aol, elle atteint son maxi-
mum; & ’eil nu, on remarque que l'eau est coustellée de petits
filaments verts plus ou moins coutournés et aux formes étranges.
Au bord, dans les endroits abrités, ees algues couvrent 1’eau d’un
véritable tapis jaune verditre. En septembre, Microcystis dimi-
nue et, 4 la fin de ce mois, cette algue a tout a fait disparu de la
surface (température 18°).

Cependant, en octobre et en novembre, -jen ai trouvé encore
quetques rares colonies dans mes péches; elles étaient alors ecir-
culaires.

Oscillatoria rubescens est Yatgue caractéristique du lac de
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recouvert de longues et épaisses trainées rouges, surtout dans les
bords, mais aussi quelquefois au large. Entre ces épaisses taches,
on distinguait parfaitement & I'eil nu des touffes d’Oscillatoria
qui donnaient & toute I'eau une coloration brun-rouge tout a fait
étrange. Dés que le vent se levait, la couche superficielle était
brisée et disparaissait, Le 19 novembre, date de ma derniére
péche, Oscillatoria était en train de diminuer.

CHAPITRE VII

Apparition des diverses espéces
de phytoplancton.

J’ai cherché i caractériser, dans les lignes qui suivent, le phy-
toplancton du lac de Morat en mentionnant ses composants prin-
cipaux seulement et les moments ol ils forment, & eux seuls, la
grande majorité de celui-ci (le moment ol une espéce est domi-
nante).

Quelques microphotographies, faites avec l'appareil de !'Ins-
titut de physique, illustrent cette liste.

Dom. = dominante.
1934 Frég. = {réquente.
Avril . . . . Dom.: Melosira. Fréq.: Synedra, Stephanodiscus.
23 avrit . . . Dom.: Synedre. Fréq.: Melosira, Fragilaria,
Stephenodiscus. o
7mai . . . Comme en avril. Fréq.: Asterionelle, Dinobryon
Fragilaria.
Juin . . . . Pas d'observations pendant ce mois.
Juillet . . . . Dom.: Ceratium. Fréq.: Fragilaria.
6 aofit . . . Dom.: Ceratium, Dinobryon. Pas rare: Anuraea,
Rotateurs, Fragilaria.
31 aoit . . . Dom.: Dinobryon, Asterionella.
2 septembre . Dom.: Ceratium. Fréq.: Asterionella’
14 et 22 sept. . Dom.: Dinobryon ‘sertularia. Fréq.: Ceratium.
29 octobre . . Dom.: Asterionella. Fréq.: Dinobryon, Fragiloria.
7 novembre . Dom.: Fragilaria, Asterionella.

24 novembre . Dom.: Fragilarie. Fréq.: Melosira. (PL I, fig. 1.)
Décembre . . Id. _ -

10

1935 ' ' T o
Janvier, février : . -
et mars . . Dom.: Melosira. Pas rare: Fregilaria, Tabellarin.
22 avril . . . Dom.: Melosira.-Fréq.: Tabellaria.
11 mai . . . Dom.: Tabellarie. Fréaq.: Asterionella. (Pl 1,
: fig. 2.) ' R
2 uin . . . Dom.: Tabelleria, Dinobryon. Fréq.: Ceratium.

12
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1935

2 juillet . . Dom.: Ceratiwm. Fréq.: Tabellarie. (P 1I,
fig. 1.)

24 juillet . . Dom.: Ceratium, Dinobryon. Fréq.: Fragilaria.

23 aofit . . . Dom.: Fragilarie. Fréq.: Dinobryon, Ceratium,
Oscillotoria, Microcystis. (P1. 11, fig. 2.)

Septembre . . Dom.: Fragilaria, Oscillatoria. Fréq.: Cerafium.

Octobre . . . Dom.: Oscillatoria. Fréq.: Asterionella.

Répartition horizontale.

La répartition horizontale du plancton dans un lac est partout
la méme, si les conditions de vie sont aussi partout semblables.

Si les différentes parties d’un lac sont séparées les unes des
autres par des presqu’iles, des iles, des bancs de sable, ou qu'une
agglomération urbaine se trouve sur ses bords, les conditions de
vie du planclon deviennent différentes et il n’est plus réparti de
la méme fagon dans tout le lac.

Comme le lac de Morat a vne forme trés sunple, sans décou-
pures importantes, sans ville industrielle, il n’est pas surprenan!
que la répartition du plancton soit 4 peu prés homogéne. Jai fail
quelques mesures pour m’en assurer.

1934 Station Profondenr Planction

14 septembre . . . 1III 20 a4 0 m. 87 em®
11 » » 8,1
12 octobre . . . . 1V » ¥ 7,9
: : v > 6,7
11 ¥ » 8,0
: 111 » ¥ 6,0
1955 1 > » 53
25 mai . . . . . vV » ¥ 7.0
111 > 0» 6,3
2 jwin . . . . . IV »  » 13,7
: 111 b » 11,9

Les petites divergences constatées entre deux stations peuvent
s'expliquer par I'imprécision des méthodes employées. La plus
importante est de 2,7 cm® le 12 octobre entre les stations 11 et I.
Les mailles du fﬂet 4 la quatriéme péche, sont obstruées par le
phytoplancton; pour cette raison, le filet péche moins bien alors.

Miératiws verticales.

En général le plancton est, 4 la surface, plus abondant de nuit
que de jour; il est aussi plus abondant A la surface par un temps
couvert que par le soleil. 11 doit donc se produire des migrations
qui seront plus ou moins marquées suivant les lacs.

Jal tenté d’étudier ces migrations dans le lac de Morat.

Le 27 aoiit 1934, 4 21 h,, par une nuit sans lune, j'ai fait une
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Gr. XVI. Répartition de nuit du planctoo & la surface
(nomdbre d’individus dans 30 1. d'eau), 16 et 17 aont 1935.

série de péches élagées; les résultats furent les mémes que ceux
des péches diurnes. Je supposai qu'a 21 h. les animaux n’avaient
pas encore eu le lemps d’accomplir leurs migrations et je repris
mon étude le 10 octobre sunivant; 4 2 h. 30 du matin, par une nuit
sans lune aussi.

La répartition élait encore trés semblabie i celle observée de
jour; le maximnm de toutes les espéces animales était entre 5 et
0 m., sauf pour les Cyclops et leurs Nauplius qui se tenaient res-
pectivement entre 5 et 10 m. et 10 et 20 m.

N'existe-t-il donc pas de migration dans le lac de Morat? Le
plancton gui habite de jour la couche superficielle ne pent natu-
rellement pas monter plus haut pendant la nuit. Cependant, j’avais
remarqué qu’a 21 h. la couche de § & 0 m. était trés riche en larves
de Corethra plumicornis, tandis qu’é 2 h.'du matin elle n’en conte-
nait plus du tout. De jour, je n’avais jamais trouvé cette iarve
qu’entre 30 et 40 m. Pour cette espece, on constatait donc une migra-
tion verticale frappante.

Je reprends 'étude des migrations les 16 et 17 aoit 1935; cette
fois-ci, jutitise nne méthode toute différente.

A 15, 18, 21, 23, 1 et 4 h,, 4 50 m. au Jarge de Guévaux (pro-
fondeur 37 m.), je remplis, & chaque reprise, trois fois nn seau
de 10 litres d’eau prélevée & la surface; je la verse dans le filet
qui la fittre. La mesure porte done sur 30 1. d’eau. Le plancton
est recueilli dans un flacon, fixé au formol, mesuré dans les tubes
gradués et dénombré suivant la méthode ordinaire. Le phytoplane-
tan est évalué au juger dans nne préparation mieroscopique.

Le 16 aott, 4 15 h., par -un soleil ardent, les couches superfi-
cielles étaient {rés pauvres em Crustacés. Puis, 3 mesure gue la
nuit s’écoule, la quantité de plancton augmente par suite de la
migration. Le graphique XV1 reproduit les résultats des mesures;
celles effectuées a 15 h, n’y figurent pas; tes quantités péchées
étant trop .faibles pour é&tre évalunées.
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Les circonstances étaient les suivanles:

16 soiit,

18 h. Légére bise, soleil. Temp. eau : 22°5; air : 20°,8. Copépodes
et Cladocéres a ia surface, sauf Bosmina.

21 h. Calme. Lune depuis un quart d’heure. Temp. eau: 21°8;
air : 16°2. Le zooplancton a diminué & la surface, sanf les
Diaptomus f, les Cyclops et leurs Nauplius qui sont plus

" nombreux qu’avanl,

23 h. Légére bise, lune. Temp. eau: 21°8; air: 15°1. Les Copé-
podes ont leur minimum & la surface, & 'exception des
Diaptomus adultes; les -Cladocéres aussi, sauf les Bosmina.

- 17 aoiit,

1 h. Léger venl, lune. Temp. eau : 21°7; air: 13°3. Les Copé-
podes sont nombreux i la surface, sauf les Copépodites de
Diaptomus. . . o

4 h.-Léger vent; lune. Temp. eau: 21°7; air: 11%7. Les Copé-

- podes ont abandonné les couches superficielles, tandis que
 les Cladocéres y sonl bien plus nombreux qu’aux heures
précédentes.

On voit que c'est & 1 h. du matin que le plancton esl le plus
dense a la surface, & ’exception des Cladocéres; aprés ce moment-
13, les couches superficiclles se dépeuplent et les animaux redes-
cendent dans les couches sous-jacentes. Les Cladocéres, & I'excep-
tion des Leptodora, habilent en {rés grand nombre la surface juste
avant le lever du soleil.

Voici les résultats obtenus pour Corethra plumworms et Lep

todore hyaline : .
Leptodora Corethra

contenus dans 30 1, contenus dans 30 1.
21 h. 105 410
23 h. 130 . 60
1 h. 60 ' 5
4h, 20 0

Le phytoplancton et les Rotateurs n’accomplissent pas de migra-
tions dans le lac de Morat. Burckhardt, Linder et Ruttner n’en ont
pas non plus observé chez les Rotateurs, 4 1'exception d'une ou de
deux espéces.

Dans le lac de Plén, bien étudié au point de vue des migrations,
Ruiiner a constaté que les Nauplius de Dieptomus et de Cuclops
ne montaient pas de nuit a la surface; it a fait les m&mes observa-
tions dans les Lunzer Seen.

Voici le tablean récapitulatif des observations dans le lac de
Morat que je vais comparer avec celles du lac de Plén.
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Lac de Morat.

Maximum 8 0 m. - Minimum 4 0 m.

Diaptomus adultes . . . 1 h 4 h.
Nauplius de Diaptomus . 1 h.- 23 h. .
Copépodites de Diaptomus 18 h. 23 h.
(r/clopq - .. 21 h.ett1 b 23 h.

Nawplius de C?]clo'ps .. 1 h 23 h.
Cladocéres.. . . . . . 4 h, 21 a1 h. exc. Bosmina.
Bosminae . . . . . . 23 h. 18 4 21 h. -
Leptodore . . . . . . 23 h. . 4 h :
Gorethra . . .21 h 1 h. Disparait 4 4 h.
Zoo- el phytoplancton . 1 h, . 23 h.
, Lac de Plon (Ruttner, aoiit 1910).
Diaptomas. . . . . . 12 h 24 h. Disparait a 4 h.
Cyelops. . . . . . . 3adh - 21 h: Disparait aprés 4h.
Nauplius de Diaptomus et - '

de Gyclops . . . . . Pas de migration.
Cladocéres. . . . . . 20 h.et 6 h. 3 h
Leptodore . . . . . . 12 h "~ 21 h. et aprés 4 h.

Les henres de maximum e! de minimum sont différentes dans
les deux lacs; seuls, les Dzaptomus et les Leptodora accomplissent
leurs m1grahons A peu prés de la méme facon.

Des. péches de 5 a4 0 m., faites aux mémes heures que les obser-
vations précédentes, pré.senteut de petites différences au cours de
la nuit. ' ‘

Ces_ différences sont frappantes surtout pour Leptodora et
‘Corethra.

Leptoedora Corethra
21 h. . L. 420 ' 1640
22h. . . . . 520 240
1h . . . 340 20
4h° . . 80 . 0

Robert, dans le lac de Neuchétel, a constaté de trés grandes
migrations, pouvant aller jusqu’a 80 m., pour Diaptomus gracilis,
Diaptomus laciniatus, Cyclops strenuus et Daphnia hyalina; elles
sont dong trés étendues dans un lac trés transparent.

En résumé, les Cladocéres et lcs Copépodes accomplissent dans
le lac'de Mora! des migrations pen étendues, punisque de jour' le
‘plancton est déja concentré prés de Ia sorface. Seule la larve de
"Corethra peut traverser une couche d’ean de 40 m. pour monter &
Ia surface aprés le coucher du soleil.
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