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REsumE

La comparaison de la résislance au déficit en oxygéne de seize espéces de poissons du Tchad est basée sur I'obten-
tion des courbes de consommation de ce gaz dissous, en vase clos, a 260 C.

Le protocole expérimental est festé el disculé d'aprés les données bibliographiques. Les résullals oblenus sont
confrontés aux observations écologiques, nolamment ['évolution des peuplemenls ichlyologiques au cours de I'asse-
chement partiel du lac Tchad.

Le seuil de dépendance respiratoire se silue vers 2 mg O/l pour les espéces a respiration siriclement aquatique.
Celte conceniralion étail fréquemment alfeinte dans les régions du lac Tchad en voie d'asséchement. Les espéces
persistant dans ce milieu possédent soil une respiration aérienne soil une résistance élevée a I'hypoxie.

Les faibles concenirations en oxygéne furent responsables des mortalités importantes observées chez les Sarothe-
rodon et peut-éire d’une sélection de populations plus résistanies.

Les caractéristiques morphologiques et éthologiques de Brachysynodontis batensoda éléveni la résistance de
cefte espéce en lui facilitant I'utilisation de la pellicule d’eau de surface.

La respiration aérienne de Brienomyrus niger est mise en évidence.

L’hypoxie est responsable des changements radicaux de I'abondance des espéces d’'un peuplement mais d'auires
facteurs écologiques agissant sur la reproduction ou [’alimenialion sélectionnent les fulures espéces perennes du
nouvel habital caractéristique du lac Tchad de bas niveau.

Mots-crLEs : Hypoxie — Consommation d’oxygéne — Causes de mortalité — Effets de l’environnement —
Poissons d’eau douce — Tchad.

SUMMARY

RESISTANCE TO HYPOXIA AND ECOLOGICAL OBSERVATIONS IN SIXTEEN FISH SPECIES FROM CHAD

Sizteen fish species from Chad are compared with respect fo their resistance to hypozia, using oxygen consumplion
curves defermined in closed vessel at 26° C. The comparative measure is the oxygen conceniration at 50 %, mortalily.
The validity of this criterion for comparaison and the experimenial design are lesled and discussed in relation to
literature.

The results (Tabl. I; fig. 4 and §) are relaled to ecological observations, particularly o the changes in the fish
species composition of lake Chad during the sahelian drought. In our experimental condilions fishes with aqualic
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respiration show similar oxygen consumplion curves; the “incipient limiting level’” is approximately 2 mg O,fl
(fig. 6). Lower oxygen concenirations occured daily (fig. 7), seasonnally (fig. 9) and]or frequenily (storms) in paris
of lake Chad which were drying up; all fish species exhibil air-breathing or low lethal oxygen concentration.

The weak oxzygen concenlralion might induce a selective process based on resistance lo hypoxia for populations
spawning in place. So after huge morlalities in Sarotherodon genus, the pullulation which followed might result of
a better adaplalion to hypoxia by juvenile populations.

Resistance lo hypoxia is enhanced by morphological and ethological features fucilitating the use of the oxygenated
surface film; this seems clear in Brachysynodontis hatensoda.

The lethal oxygen concentration in Brienomyrus niger is relatively high (fig. 4), demonstraling the limited
capacily of this species to use dissolved oxygen and its inabilily o live in oxygen deficient walers without air-breathing.

Oxygen deficient concentration appears fo be the main faclor responsible for drastic changes in fish species
abundance. Others ecological faclors acling on spawning or feeding promole cerlain species among those which resist
the best 1o hypoxia.

Key worps: Hypoxia — Oxygen consumption — Mortality causes — Environmental effects — Freshwater fish

— Ghad.

1. INTRODUCTION

La baisse du niveau du lac Tchad a provoqué des
changements importants dans la composition spéci-
fique des peuplements ichtyologiques; certaines
especes ont disparu, d’autres ont proliféré. L'une
des causes de disparition serait les mortalités consta-
tées lors des orages qui augmentent la turbulence
au fond de 'eau. Les sédiments remis en suspension
provoquent un déficit en oxygéne. Une hypoxie
salsonniére a aussi été observée dans certaines
régions lacustres o les eaux de crue sont arrivées
aprés avoir {raversé d’immenses zones réductrices
de végétation en décomposition. Dans ce dernier
cas, une augmentation de la concentration en gaz
carbonique  accompagnait la  désoxygénation
(BENECH of al., 1976).

Parmi les facteurs responsables de cette évolution
des peuplements du lac Tchad, la concentration en
oxygene de l'eau parait jouer un role important.
Nous avons voulu vérifier si les variations d’abon-
dance observées chez certaines espéces pouvaient
étre mises en relation avec leur aptitude & supporter
de faibles concentrations d’oxygéne.

Les vevues bibliographiques (Davis, 1975;
Doupnororr & SHuMwAy, 1970) montrent que les
études sur les besoins en oxygéne des poissons sont
peu diversifiées et surtout consacrées aux espéces
des eaux douces tempérées. Les lacunes sont treés
importantes pour les espéces tropicales. Nous appor-
tons ici des données nouvelles concernant les espéces
africaines continentales chez lesquelles rares sont
celles qui ont fait I'nbjet d’études similaires; on peut
citer : Sarotherodon niloticus, Polypterus senegalus,
Clarias lazera et Proloplerus annectens (WHITWORTH
1964, Jor 1969, Nasr Erv DieNn AumMeED & ABDEL
Magip 1969, Maupr 1973, ABprL Macip & BABIKER
1975, BaBixer, 1979).

Rev. Hydrobiol. trop. 14 (2): 153-168 (1981).

2. CHOIX D'UNE METHODE DE COMPARAI-
SON INTERSPEGIFIQUE

Plusieurs auteurs ont tenté de relier les caracté-
ristiques des biotopes de différentes espéces de
poissons (concentrations en O, et GO,) aux affinités
de leurs hémoglobines pour l'oxygéne en présence
ou non de gaz carbonique (WiLLMER 1934, Fisu 1955,
Dusart 1963). Les courbes de dissociation de
loxygéne établies par Fisu rendent compte bien
nettement des différences écologiques qui existent
entre les espéces étudiées.

Les déterminations directes des concentrations
d’oxygene tolérables sont plus nombreuses, encou-
ragées par le besoin de normes de qualité de l'eau.
Ces valeurs trés lides aux conditions expérimentales,
peuvent étre obtenues de deux fagons :

— soit en placant des poissons dans des bains de
concentration maintenue constante. On retient la
concentration qui provoque un certain taux de
mortalité pendant un temps donné (généralement
50 9%, de mortalité en 24 h);

— so0it en maintenant le poisson dans un vase
clos dont la concentration en oxygéne diminue,elle
est mesurée & intervalles réguliers jusqu'a la mort
du poisson. Le comportement du poisson est déter-
miné par sa courbe de consommation.

Nous avons opté pour létude des courbes de
consommation en oxygéne; elles fournissent plusieurs
repéres spécifiques et permettent d’aborder plus
directement la relation poisson-milieu.

[influence de la concentration en oxygéne sur
la consommation conduit & distinguer des intervalles
de concentration en oxygéne qui correspondent & un
état du poisson {tolérance-résistance; dépendance-
indépendance) (fig. 1). Quand la concentration
baisse au-dessous du niveau L, le poisson est inca-
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Fie. 1. — Taux de consommation d’oxygéne en fonction de

la concentration, pour différents types d’activité du poisson
— Orxygen consumplion rates in relation o fish aclivity.
A : consommation en activité (activitée maximale stimulée)
— Acltive oxygen consumplion (marimum aclivily, stimu-
lated) ; B : Consommation de rouline (activité spontunée) —
Routine oxygen consumption (spuntaneous activity); G

Consommation standard (repos) — Standard oxygen consump-
tion (rest). Distinction de zones de concentration en oxygéne
en fonclion des taux de consommation — Distinetion of
oxygen conceniraltion bands in relalion lo oxygen consumption
rute; L : Commencement de la phase de dépendance —
Incipient limiting level ; 1 : Point de départ des mortalités
— Incipient lethal level ; R : Concentration résiduelle minimale
— Minimum residual level. D’aprés SHEPARD (1956) el
Bramisu (1964) — After SHEPARD (1955) and BramIsn

(1964).

pable de satisfaire ses besoins en oxygéne et sa
consommation dépend de la concentration du
milien. A partir du niveau I, les besoins du méta-
bolisine basal ne sont plus assurés, c’est la limite
inférieure de la zone de tolérance et des mortalités
peuvent survenir. Par ailleurs, 'influence de l'acli-
vité de l'animal a conduit & définir des taux de
consommation caractéristiques d'un état d’activité
(activité stimulée, spontanée ou repos; fig. 1).

La consommation d’oxygéne dépend de 'alimen-
tation ou de I'état de jeiine du poisson, de son
acclimatation & une température et & une concen-
tration d'oxygéne, de la phase du rythme circadien
et de son état physiologique lié & la saison; elle
dépend enfin des conditions expérimentales (tempé-
rature; concentration en oxygéne) (Fry, 1957). On
peut ajouter la salinité (Mapan MouaN Rao, 1971),
Veffet de groupe (Derco & Bevers, 1963) et le
pH (UvrtscH, 1978).

Rev. Hydrobiol. Irop. 14 (2): 153-168 (1881).
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Fre. 2. — Représentation schématique des variations de

la consommation d’oxygéne, de la ventilation des branchies
et du coefficient d’utilisation de I'oxygéne chez des poissons
acelimatés 4 5 °C, au repos et en activité — Diagram of
orygen consumption, of branchial ventilation and of oxygen
use coefficient in fish acclimated at 5 °C, at rest and in aclivity.
Définition des concentrations en oxygéne caractéristiques —
Definition of typical oxyyen concenirations : A : concentration
«limite » — limit conceniration ; B : concentration «seuil»
— threshold concentration ; C;, C,, C; : concentration critiques :
eritical concenirations. D’aprés DoviNin (1974) —  After
DoriNnIiN (1974).
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F1G. 3. — Schéma du dispositif expérimental — Ewxperimeni appuratus. Pa : huile de paraffine — liquid paraffin; Po : pompe
— pump ; T : thermométre de controle — conkrol thermometer ; R : résistance chauffante — heater ; G : grillage — grid screen

S : sondes pour O, et température — svunding- rod (0, and temperature).

Les considérations de DormNin (1974) sur les
variations de consommation d'0Q,, de ventilation et
du pourcentage d’utilisation de O, en fonction de la
concentration en oxygéne (fig. 2), le conduisent &
constater que les concentrations qu'il appelle « seuil »
(I fig. 1) et «limite» (R fig. 1) sont des caractéris-
tiques de 'espéce indépendantes de Pactivité et de
la température (de 'expérience et d'acclimatation)
et qu’il suffit d’établir une réduction de la concen-
tralion en oxygéne pour obtenir les renseignements
essentiels sur les caractéristiques respiraloires des
poissons sans devoir provoquer une activité (parfois
impossible pour certaines espéces).

3. GARACTERISTIQUES DE L’EXPERIMEN-
TATION

p

3.1. Dispositif expérimental (fig. 3)

)

Les poissons sont enfermés dans un aquarium clos :
leur respiration diminue la concentralion en oxygéne
mesurée périodiquement. La consommation d’oxy-
géne est caleulée pour repérer les phases respiratoires
(cf. fig. 1 et 2). L'activité étant spontanée on peut
parler de « consommation de routine». Le passage
progressif en quelques heures d’une oxygénation
correcte & des conditions anoxiques rapproche les
conditions expérimentales des phénomeénes anoxiques
fréquents dans le lac Tehad (orages). Chaque expé-
rience présente un déroulement particulier fonection
des caractéristiques des poissons utilisés (activité,

Rev. Hydrobiol. Irop. 14 (2): 153-168 (1981).

biomasse, élal plysiologique); elles déterminent
une consommation d’oxygéne plus ou moins rapide
et donc la durée de l'expérience (cf. tableau I).

L’aquarium contient trente litres d’eau provenant
de la canalisation urbaine de N'Djaména, préalable-
ment oxygénée & l'aide d’un diffuseur d'air. Le
brassage se fait par une petite pompe qui aspire
I'eau du fond et la rejette dans la couche superfi-
cielle.

La température de l'eau est celle de la salle
d’expérience climatisée & 26°C. Des ajustements
thermiques rapides sont réalisés & D'aide d’une
résistance électrique pour le réchauffement ou en
placant le tuyau de la pompe dans un bain d’eau
glacée pour le refroidissement.

On dose I'oxygeéne par la méthode électro-chimique
4 laide d'une sonde EIL. La compensation de
température se fait par réglage manuel. Cette
méthode de mesure est rapide et fidéle. Aprés
I'étalonnage du point zéro et du point de saturation,
la précision est de l'ordre de 40,05 mg Oyl

Une couche d’huile de paraffine de 1,5 cm d’épais-
seur empéche tout échange gazeux avec I'air ambiant;
ceci a pu étre vérifié en fin d’expérience : apres la
mort de tous les poissons la concentration de 'eau
hypoxique demeurait constante. Les poissons ne
consomment done que la quantité d'oxygéne dis-
ponible dans la masse d'eau jusqu'a épuisement.
Pour empécher leur inontée au contact de la paraffine,
un grillage en fil de fer galvanisé (maille de b mm
de coté) est placé & 2 em environ en dessous de la
surface de l'eau. Les espéces qui possédent une
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TAaBLEAU I

157

Caractéristiques et résultats des expériences d’anoxie effectués sur 17 espéces de poissons du Tchad & 26 °C — Characleristics and
resulls of anoxia experiments effected in 17 fish species from Chad af 26 °C

Temps écoulé 0, mg/l Coni;)onlllma
(en heures) mg 0,/100g.h
Espizces \ o] au ag0 o 2 entre | préeé-
NI P lg Sai- |au ler a5(;)e | der- | ini- |au ler|® doe 01 der- |2 et 5|dantle
P | son | mort nier | tiale | mort. nier mg Ler
morts mort mort mort | O,/1 | mort
Tilipia zillii (Cichlidae)............ 51 39,4] — * 530 580} 6,75] 6,3 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 30,5 1,8
Brachysynodontis batensoda (Mocho-
cidae).......oooi i, 4| 67,4 — * 4,25 | 4,25 | 4,42 6,2 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 258 1,6
8| 63,1] — * 3,00 | 3,40 4,00] 6,7 | 0,12 | 0,06 | 0,01 | 18,4 1,7
Schilbe mysius (Schilbeidae). . . ... .. 4; 41,7 — * 7,17 | 7,17 | 7,34 7,1 0,08 | 0,04 | 0,03 | 22,1 4,3
Sarotherodon niloticus (Cichlidae)...| 5| 36,6] 4,b 0 4,82 | 5,261 5,66 | 52 | 0,13 | 0,11 | 0,09 | 28,3 2,0
10| 38,2| 6,9 s 3,7 | 4,17 4,67 6,4 | 0,14 | 0,08 | 0,02 | 22,6 0,8
15| 34,5| 4,56 s} 2,90 | 3560 | — 6,1 | 0,09 | 0,07 | 0,06 | 28,6 0,6
Marcusenius cyprinoides (Mormyri-
dae)........oooii i 4! 73,0 — * — 2,75 | 2,921 64 — 0,12 | 0,05 | 30,7 | 11,3
51 22,00 — * 5,66 [ 5,75 | 6,08 6,1 | 0,21 | 0,18 [ 0,08 | 39,1 8,9
(1) (2) | 14| 14,0] 4,3 0 3,25 3,60| 3,60] 6,7 | 0,30 | 0,13 | 0,09 | 34,3 | 14,3
Marcusenius senegalensis (Mormyri-
dae).........ccoiviiiin, (3) 5| 20,2] 2,3 0 5,60 | 5,82 5,92 | 59 | 0,23 | 0,20 { 0,20 | 44,3 | 10,1
Distichodus rosiratus (Citharinidae).| b | 17,2} 5,6 0 6,67 7,18 7,501 6,3 0,27 | 0,19 0,16 | 42,7 9,0
Petrocephalus bovzi (Mormyridae)..| 16| 4,00 0,5 0 7,33 7,90 8560 7,2 | 0,39 | 0,23 | 0,20 | 46,6 | 22,6
Siluranodon auritus (Schilbeidae)...| 13} 3,7 0,4 3} 12,60 | 13,17 } 13,95 8,0 | 0,32 | 0,25 | 0,20 [ 41,9 19,8
Pollimyrus isidori (Mormyridae)...| 12| 4,6] — * 10,00 { 10,68 | — 6,8 | 0,46 | 0,28 | 0,21 | 33,6 | »1,0
Alestes nurse (Characidaej.......... 124 12,8 — * 4,50 4,621 4,831 6,0 0,34 | 0,30 | 0,22 | 26,3 18,8
12| 12,6 1,9 0 3,75 | 3,90| 4,10 7,2 | 0,41 | 0,33 | 0,32 | 48,4 | 15,9
Brienomyrus niger ( Mormgridae) . (4) 8! 5,3] 0,9 o 11,17 | 11,75 - 7,3 0,61 0,41 0,29 | 41,6 —_
1| 4,9 0,8 o 810 | 830{ 9,00| 7,7 | 0,49 | 0,46 | 0,36 | 55,2 | 18,8
12 46/ 07 o | 7,82 82| 850) 7,0 | 0,61 | 0,42 | 0,37 | 51,0 | 21,9
Labeo senegalensis {Cyprinidae)....| b} 21,1) 3,8 [5} 6,60 | 7,00 7,25] 7,2 | 0,66 | 0,50 | 0,43 | 34,6 18,2
Micralestes acutidens (Characidae)..|124| 0,8] — * 4,41 | 4,68 | — 6,3 { 0,80 | 0,67 | 0,42 | 38,8 | 26,6
Alestes denlex (Characidae)......... 11305 -— * — (3,00) — 6,6 — 1(0,87) — 21,4 | 14,6
Clarias lazera (Clariidae)....... (1) | 16| 16,6] 6,1 0 1,26 | 2,00 | 2,25] 5,5 | 2,82 | 1,45 | 0,76 | 30,0 | 25,0
(1) ] 14| 10,3| 3,8 0 1,50 | 2,30 2,75 6,4 | 2,90 | 1,30 | 0,65 | 50,0 | 48,7
Polyplerus senegalus (Polypieridac).| 6| 68,6 — * 5,25 6,171 7,20 | 6,6 1,68 | 1,27 | 0,68 5,6 4,5

N
P :poids individuel moyen en grammes — mean individual weight (in g.).
op :écart-type sur les poids — siandard deviation for weight.
B/l : biomasse moyenne par litre d’can — mean biomass per liler of waler.
0
femperature ~ 21 °().
1
() :1 mois de jetne & la température de 23 °C — one monih fasting at 23 °C.
(3) : dont 1 Marcusenius cyprinoides — one M. cyprinoides among them.
(4)

Reuv. Hydrobiol. frop. 14 (2): 153-168 (1981).

: nombre de poissons utilisés dans I’expérience — number of fishes used in lhe experimenis.

: 2 mois et demi de jetne a la température de 23 °C — fwo months a half fasting af 23 °C.

: janvier et février 1978 et 1979, température du milien de prélévement : 21 °C environ — january-february period (habiial

: juin-juillet 1977, température du milieu de prélevement : 29 °C environ — june-july period (habilai lemperaiure o>~ 29 °C).
: d’aprés SKUBIGH (communication personmnelle) — afier SkusIicH (personal communication).
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possibilité de respiration aérienne ou une adaptation
leur permettant d'utiliser la pellicule d’eau de
surface, sont ainsi privés de ces facultés-la. Ainsi,
pour les espéces qui habitent un milieu hypoxique,
une faible résistance expérimentale est [indice
qu'elles disposent d’une respiration aérienne annexe.

L’oxygene du bac diminue progressivement, rem-
placé par du gaz carbonique issu de la respiration
des poissons. La concentration d’oxygeéne initiale
était comprise entre 5,9 et 7,3 mg Oy/l. Le pH
variait entre 7 et 8, I'augmentation de la teneur
en (O, entrainant sa diminution qui atteignait,
entre le début et la fin de 'expérience, au maximum
,b unité, soit une variation ne dépassant pas le seuil
susceptible d’accélérer le métabolisme respiraloire
des poissons (Bretr 1962, in Bicar 1979).

Nous noterons qu'avec cet appareillage, les mesures
de consommation effectuées en début d’expérience
sont. souvent aberrantes pour deux raisons : 'activité
excessive des poissons quelquefois perturbés par la
mise en route de l'expérience et la présence de
quelques petites bulles d’air restées collées aux parois
du bac aprés 'areét de ["aérateur.

3.2. Définition d’un critére de comparaison inter-
spécifique

Les courbes de consommation d'oxygéne en
fonction de la concentration de ce gaz dans 'eau
fournissent des repéres caractéristiques des espéces :
les concentrations seuil et limite (Dorinin, 1974;
cf. §2), indépendantes de la température et de
Pactivité. Ces repéres peuvent étre obtenus & l'aide
du dispositif expérimental simple que nous venons
de présenter (cf. §3.1.). La concentration seuil
impose l'enregistrement de la ventilation des bran-
chies; la concentration limite est simplement. fournie
par la courbe de consommation lorsqu’elle atteint 0
{fig. 2). En faif, la mort du poisson — établie d’aprés
Parrét des mouvements operculaires — pent survenir
entre ces deux concentrations.

Ces données sont obtenues par des observations
sur un seul poisson & la fois. Afin de réduire le
nombre de manipulations, chaque expérience a été
conduite sur un lot de poissons en suivant la distri-
bution des mortalités. Nous avons choisi pour
critére de comparaison interspécifique la concen-
tration pour laquelle on constate b0 9, de mortalité.
Notons que ce critére n'est pas équivalent 4 la DL 50
qui est la concentration maintenue constante pour
laquelle on observe H0 9 de mortalité en un temps
donné -- généralement 24 h —, indice utilisé notam-
ment. par KraIEM et PaTTEE (1980).

La concentration en oxygéne léthale pour 50 %
des individus est un indice de comparaison utilisé
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assez fréquemment dans les expériences en vase clos
(d’aprés DounoroFF eb Snumway, 1970). Nous avons
appelé cet indice « concentration léthale » et considéré
qu’il prenait une valeur intermédiaire entre les
concentrations seuil et limite définies par DoLININ.
De ce fait nous avons admis qu'il présentait vis-d-vis
de Tactivité et de la température une indépendance
analogue,

3.3. Discussion

Une certaine variabilité est inbérente a nos
conditions expérimentales (¢f. §3.1.). Pour valider
le critére de comparaison interspécifique choisi il
convenait de vérifier son indépendance par rapport
aux facteurs susceptibles de varier, notamment la
taille, la densité et I'état physiologique du poisson.
Nous nous sommes appuyés pour cela sur des élérnents
bibliographiques complétés par quelques expériences
{(cf. tableau I).

Opérant &4 concentration en oxygéne constante
avec Salvelinus fontinalis, SHEPARD (195D) note qu’a
un niveau léthal donné les gros poissons ont. tendance
4 vivre plus longtemps que les petits. Dans le cas de
notre expérience en vase clos, la consommation
d’oxygéne pendant le temps de résistance devrait
entrainer une sous-estimation de la concentration
pour 50 %, de mortalité, d’autant plus élevée que les
poissons sont plus gros. Cependant, chez Dicentrar-
chus labrax, Brcan (1979) remarque 'indépendance
de la concentration léthale par rapport & la taille
dans des expériences conduites en vase clos. Dans
nos conditions expérimentales, deux lots de Marcu-
senius cyprinoides de poids individuels moyens
respectifs de 22 et 73 g ont présenté des concentra-
tions léthales (0,18 et 0,12 mg O,/1) ne différant pas
significativement vu la sensibilité de l'appareil.

Chez Sarotherodon niloficus les concentration
léthales ne sont pas influencées par une variation
de densité de 1 4 3 (0,11 et. 0,07 mg O,ft pour les den-
sités extrémes).

L'influence du jeine a été testée & 'aide de trois
lots de Brienomyrus niger. Le jetine plus ou moins
prolongé (trois jours & deux mois et demi) n’a pas
d’influence sur la concentration léthale. Nous avons
ainsi plus de latitude pour obtenir un nombre de
poissons suffisant pour les espéces rares dont les
captures s’échelonnent dans le temps et qui se
nourrissent peu ou pas en captivité.

Deux expériences ont été conduites dans les
mémes conditions, sur deux lots d'.Alesles nurse de
caractéristiques semblables (tabl. T), capturés dans
le Chari & N'Djaména, V'un fin janvier, l'autre fin
juin, c'est-a-dire aux extrémes de [l'amplitude
thermique du fleuve (21 °G en janvier; 30 °C en juin).
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Polypterus senegalus 6 x—>1,68
Clarias lazera 14 16 S o= 2.82, 9 00
124 Mjcralestes acutidens
5 o Labeo senegalensis
8 ———]:2——__—1'15——:_#_‘—:———' Brienomyrus niger
12— x=Z 12 Alestes nurse
12 X Pollimyrus isidori
1B —0 Siluranodon auritus
6 N¢—0————  petrocephalus bovei
5 —o Distichodus rostratus
5 0— Marcusenius senegalensis
4 T;'_—‘;x_o—x_ Marcusenius cyprinoides
10 —]5—00;——6:— Sarotherodon niloticus
4 X Schilbe mystus
g So—X Brachysynodontis batensoda
5 x- Tilapia 231343 oz mg/ |
0 ' ' ' 05 ' 10 ' 15
Fic. 4. — Situation des zones de mortalités de diverses espéces de poissons du Tchad dans 1'échelle de concentration en oxygéne

de ’eau, a 26 °C en bac d’expérience — Morialily bands along water vxygen conceniration scale in some fish species from Chad. Waler
temperalure in experimenial tank: 26 °C.

a : concenlration en oxygénme au dernier mort — oxygen conceniration at ihe last fish death; b : conceniration, en oxygéne a

50 9% de mortalité — oxygen concentration at 50 % of mortality ; ¢ :

concentration en oxygéne au premier mort — oxygen con-

ceniration at the first fish deaih ; n : nombre de poissons dans chaque expérience — number of fishes in each experiment ; x : obser-
vations effectuées en juin-juillet 1977 — observations in june-july ; o : observations effectuées en janvier-février 1978 — observa-
tions in january-february.

Ces dates de captures correspondent d’'une part &
des acclimatations thermiques différentes, d’autre
part & de possibles différences de maturité sexuelle
d’'aprés nos connaissances sur la biologie de cette
espéce. Les courbes de consommation se rejoignent
dans la zone de dépendance et la concentration
léthale est la méme pour les deux lots.

Notre but n'’est pas d’expliquer les phénomeénes
observés mais d’en tenir compte dans la mise au
point de notre protocole expérimental afin d’obtenir
des valeurs de concentration léthale fiables, permet-
tant la comparaison interspécifique. Les expériences
précédentes tendent toutes 4 wmontrer l'indépen-
dance de la concentration en oxygéne léthale pour
50 9%, des poissons, critére de comparaison qui
s'avére donc utilisable malgré les variations expéri-
mentales difficilement, voire non réductibles (taille,
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densité, saison de capture, état de jetine). Cependant,
ne pouvanl. tester toutes les espéces, par mesure de
prudence nous avons essayé de standardiser nos
conditions d’expérience, dans la mesure du possible.

Cette standardisation, aussi imparfaite soit-elle,
nous permet par ailleurs de comparer grossiérement
les courbes de consommation et de situer approxi-
mativement la concentration critique, donnée spéci-
fique elle aussi. Nous avons finalement fixé notfre
protocole expérimental en Iui ajoutant quelques
contraintes supplémentaires :

— une température constante de 26 °C — proche
de la moyenne annuelle du milieu naturel — ceci
pour tenir compte des résultats de Bicarn (1979) qui,
contrairement aux conclusions de Dormnin (1974),
observe chez Dicenirarchus labraxz une élévation de
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04] Alestes nurse ———
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Peirocephalus bovej -——>\\
~
Siluranodon auritus —— =
Distichodus rostratus ————p-
0.2 Marcusenius senegalensis
Marcusenius cyprinoides
Sarotherodon
’__ niloticus c
Brachysynodontis batens:
0 L1 l e il lslaalaleia
10 30 50 70 90 % MORTALITE

Fia. b.

-~ Développement sur papier gaussien des courbes de fréquences cumulées des morlalilés en fonction de la concentra-

tion en oxygéne — Development on gaussian paper of cumulalive morialities in relalion lo oxygen conceniration.
yg yg

la concentration léthale avec l'augmentation de
température. Nous avons aussi constaté la méme
chose chez AMicralestes acutidens : la concentration
léthale passe de 0,67 mg Oy/1 &4 26°C 4 1,01 mg O,/
a 320G,

— une acclimatation & 26 °C pendant 12 heures,
sans alimentation, & Pintérieur méme du bac expéri-
mental fortement aéré., Les poissons étaient done
4 jeun au minimum depuis 12 heures. Notons que
ce temps est insuftisant pour une parfaite acclimata-
tion thermique puisqu'une période d'un mois est
recommandée (Fry & Hart 1948, Jos 195b),
toutefois, la différence entre la température du milien
d’origine et celle du bac expérimental n’a pas
dépassé b oG,

— nous avons veillé, dans la mesure du possible,
4 réduire I'hétérogénéité des expériences quant & la
densité des poissons. Procédant ainsi, on voulait
aussi aboutir & Panoxie dans des intervalles de temps
similaires. Ces précisions sont fournies dans le
tablean T.

Une particularité de cette expérimentation en vase
clos est la diminution de la concentration en oxygéne
simultanément A une augmentation de la concen-
tration en gaz carbonique. Ce dernier, réduisant le
pourcentage de l'utilisation de 'oxygéne (SAUNDERS,
1962), pourrait élever la concentration léthale en
oxygéne. Cela n’influe pas sur la valeur comparative
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des résultats mais il convient de le préciser pour
une éventuelle comparaison avec des résultats
obtenus dans d’autres conditions.

Nous n'avons pas tenu compte non plus de la
formation possible et de l'accumulation de NH;
toxique dans le bac. Ce phénomeéne est certainement
limité du fait d'un nombre réduit de poissons dans
chaque expérience.

4. COMPARAISON INTERSPECIFIQUE

4.1. Concentrations léthales

La figure 4 permet la comparaison graphique des
concentrations léthales des espéces testées (cf.
tableau I).

Les espéces & respiration mixte (Polypterus sene-
galus, Clarias lazera) se distinguent nettement des
autres par des concentrations léthales élevées de
I'ordre de 1,3 mg O,/l. A l'opposé on trouve les
espéces A respiration strictement aquatique trés
résistantes & DPanoxie : Tilapia zilii, Saroiherodon
niloticus, Brachysynodontis balensoda et Schilbe
mysius dont la concentration léthale se situe dans
la zone inférieure ou égale & 0,1 mg O,f/l. Viennent
ensuite trois especes dont les premiers morts sont
observés 4 des concentrations plus élevées que pour
les précédentes : Marcusenius cyprinoides, M. sene-
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CE mg0,/10g.h

p P . 1 ‘ . (Ozl) mg/l

0 1 2 3 4 5- 6

Fic. 6. — Consommation d’oxygéne (CG) en fonetion de la
concentration en oxygéne du milieu, Expériences réalisées
a4 26°C en janvier-février — Owygen consumption (C) in
relation 1o water oxygen conceniration. Ezperimenis at 26 oG
in january-february. 1 : Polyplerus senegalus ; 2 : Sarotherodon
niloticus ; 3 : Labeo senegalensis; 4 : Enveloppe des courbes
de Alesles nurse, Pelrocephalus bovei, Siluranodon auritus,
Distichodus rostratus et Marcusenius senegalensis — Sheathing
of the curves of Alestes nurse Petrocephalus bovei, Siluranodon
auritus, Distichodus rostratus, and Marcusenius senegalensis;
5 : Brienomyrus niger; ...Consommation standard de
Sarotherodon niloticus calculée d’aprés les données de FARMER
ef. BEamisu (1969, cf. texte) et concentration en O, corres-
pondante — Standard consumplion of Sarotherodon niloticus
computed afier FARMER & BErAMIsH'S dafa (1969, cf. lext)
and corresponding oxygen concentration.

galensis et Distichodus rostratus (concentration léthale
inférieure &4 0,2 mg O,/1). Le dernier survivant de
Petrocephalus bovei, Siluranodon aurilus et Pollimyrus
isidori succombe 4 0,2 mg O,/] et la concentration
léthale se situe entre 0,2 et 0,3 mg O,/l. Entre 0,3 et
0,35 mg O,/l, on trouve Alestes nurse, puis on arrive
aux espéces trés sensibles & I'hypoxie : Brienomyrus
niger, Labeo senegalensis et surtout Micralestes
aculidens.

4.2. Distribution de mortalités

Les espéces & respiration aérienne présentent ici
encore une particularité : leur zone de mortalité est
tres étalée (de 1 4 2 mg O,fl) par rapport & celle des
autres espéces (fig. 4).
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La figure 4 ne fournit pas la meilleure représen-
tation de la distribution des mortalités. Malgré le
petit nombre d'individus, la distribution des fré-
quences cumulées des mortalités en fonction de la
concentration en oxygéne est intéressante & consi-
dérer sur papier gaussien {fig. 5). La comparaison
des espéces et les regroupements en fonction de la
résistance 4 l'hypoxie paraissent plus aisés sur la
figure 5 que sur la figure 4; Uinformation statistique
est également plus compléte.

En général, 80 9% environ des mortalités sur-
viennent dans une plage étroite de concentration
en oxygéne (0,1 mg O,/l). Cependant, les mortalités
s'étalent plus chez les espéces sensibles & l'anoxie
(Micralestes aculidens et Labeo senegalensis) ou
ayant été soumises & un jeline prolongé (Brienomyrus
niger).

4.3. Courbes de consommation (fig. 6)

La comparaison des courbes de consommation ne
peut étre que grossiére (cf. §2). Elle a été tentée
pour révéler les traits d’ensemble et les particularités
spécifiques qui pourraient s’en dégager. Nous limite-
rons cette présentation aux expériences effectudes
a la méme saison en janvier-février; en effet les
variations de consommation peuvent passer du
simple au double pour des saisons opposées (cf.
Alestes nurse, tabl. 1).

Comme nous l'avons déja fait remarquer, les
consommations calculées en début d’expérience sont
peu fiables, eu égard & l'agitation des poissons
provoquée par la mise en route de 'expérience et au
mauvais contrdole de 'oxygéne présent dans le bac.
Ensuite, la consommation se stabilise et le palier
atteint se prolonge jusqu’a la concentration critique
qui marque le début de la dépendance respiratoire.
D’une facon générale celle-ci est nette & partir de
2 mg O,/

On constate un regroupement d’espéces dans la
zone de dépendance respiratoire : Siluranodon auritus,
Pelrocephalus bovei, Marcusenius senegalensis, Disti-
chodus rostratus, Alesles nurse et Brienomyrus niger.
Ce regroupement se poursuit dans la zone d’indé-
pendance, la consommation variant entre 40 et
50 mg 0,/100 g.h, sauf pour B. niger qui se détache
du groupe avec une consommation plus élevée et
un palier moins marqué que chez les autres espéces.
Sarotherodon niloficus se distingue par les consomma-
tions les plus hasses dans les deux zones (palier &
23 mg 0,/100 g.h). Labeo senegalensis a une situation
intermédiaire entre ces deux niveaux mais sa concen-
tration critique semble supérieure 4 2 mg O, par litre,
indice d’'une sensibilité plus grande & la raréfaction
de 1'oxygene.

La comparaison graphique de la partie terminale

[
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des courbes de consommation montre qu’elles sont
assimilables a4 des droites de méme pente. Les
consommations de toutes les espéces décroissent de
la méme facon au-deld de la concentration seuil.

Nous avons également représenté sur la figure 6
la courbe de consommation de Polyplerus senegalus
établie en juin-juillet. Gette espéce 4 respiration
mixte présente en effet un comportement respiratoire
particulier. Elle préleve dans I'eau une faible quantité
d’oxygéne; sa consommation demeure & peu preés
constante quelle que soit la concentration avec
cependant une légére tendance & la baisse lorsque
la concentration diminue.

A titre indicatif nous donnons dans le tableau I
les consommations d’oxygene moyennes des espéces
entre 2 et 5 mg O,/ (intervalle qui correspond &
peu prés au plateau de la zone d’indépendance), et les
consommations avant lapparition des premiéres
mortalités, La premiére valeur est une « consomma-
tion de routine »; la seconde une estimation de la
consommation minimale permettant la survie des
poissons. Pour les espéces ftrés résistantes, cetle
seconde valeur varie entre 0,6 et 2 mg O,f
100 g.h avec une excepltion pour Schilbe mystus
{4,3 mg 0,/100 g.h); elle varie autour de 10 mg O,/
100 g.h pour Marcusenius cyprinoides, M. senega-
lensis et Distichodus rostralus, se trouvant donc
multipliée de 5 & 16 fois et elle double encore pour
les espéces trés sensibles & 'hypoxie (en prenant
20 mg 0,{100 g.h comme valeur moyenne du groupe).

H. DISCGUSISION ET CGONGLUSION

Cette étude débouche sur deux types de discussion.
Le premier concerne la confrontation de nos résultats
4 ceux de la bibliographie et se limite essentiellement
& Sarotherodon nilolicus; le second correspond & notre
but initial : comparer la résistance & I'hypoxie des
espéces du Tehad aux variations de leur abondance
au cours d'une évolution du milieu vers des condi-
tions marécageuses.

En fonetion de données bibliographiques et du
matériel dont nous disposions, nous avons essayé de
définir un ecritére de comparaison interspéeifique
fiable : la concentration en oxygéne léthale pour
50 9%, des individus. Nous avons pris soin d’insister
sur le protocole utilisé, conscients de la dépendance
de certaines données (courbes de consommation)
vis-4-vis des conditions expérimentales.

Les données bibliographiques relatives & la résis-
tance au déficit en oxygéne pour les espéces 3
respiration aquatique étudiées ici, ne concernent
que Sarotherodon nilolicus.

Une étude comparative en nage forcée conduit
WaITwORTH (1964) & reconnaitre & S. niloticus une
résistance particulitrement bonne aux conditions
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hypoxiques; dans ces conditions d’expérience, S.
niloticus survit & des taux inférieurs & 1 ppm alors
que la majorité des especes succombe au-dessous de
2 ppm. RugLAND (1968) observe la méme résistance
chez d'autres Cichlidés et en conclut que cette
famille présenie des particularités dans les échanges
respiratoires qui semblent liés & des caractéres
écologiques et physiologiques.

En soumettant pendant 24 heures des Sarotherodon
niloticus & des concentrations en oxygene constantes,
4 la température de 23-26 °C, ManD1 (1973) a observé
0 9, de mortalité 4 2,5 mg O,/1, B0 % & 1 mg O,/ et
100 9 a (0,4 mg Oufl. D’aprés la droite de régression
établie entre le logarithme de la mortalité et la
concentration, il situe la limite de tolérance moyenne
de l'espéce (B0 °, de mortalité en 24 heures) &
1,41 mg Q,/l.

FarMER et Bramisu (1962) se sont livrés & I'étude
de la consommation d'oxygéne de Sarotherodon
nilolicus & diverses salinités et vitesses de nage.
Nous avons utilisé les équations qu'ils ont établies
pour calculer la valeur théorique de la consommation
standard de nos poissons. Ces auteurs donnent des
relations entre la consommation d’oxygeéne et le
poids établies pour une salinité de (0 9, une tempé-
rature de 20 °C el quatre vitesses de nage. Les poids
individuels des poissons couvrent lintervalle 47-
137 g. Ces conditions d’expérience sont proches des
nitres mals nos poissons sont plus petits (poids
moyen 36,6 g). Nous avons toutefois utilisé ces
relations pour calculer la consommation d’un poisson
de 36,6 g & quatre vifesses de nage. Avec les quatre
couples de données obtenus, suivant la méthode de
BreTT (1965}, nous avons établi une relation du type
log y = ax -+ b avec y : consommation d’0, et x :
vitesse de nage. En extrapolant la relation 4 une
activité nulle on obtient la consommation standard.
Dans notre cas : 4,68 mg O,/h soit 12,53 mg O,/
100 g.h. En reportant cette valeur sur la courbe de
consommation de Sarotherodon niloticus (fig. 6), on
constate qu’elle correspond & une concentration en
oxygéne comprise entre 0,7 et 0,8 mg O,/l et qu'elle
cofncide presque avec un changement de pente bien
marqué. On retrouve ici les caractéristiques de la
concentration seuil {¢f. fig. 2) définies par DoriNin
(1974). C’est & partir de ce seuil que les poissons
entrent dans la phase de résistance (cf. fig. 1) et que
des mortalités peuvent survenir.

Dans ce cas précis, il est intéressant de comparer
fes résultats obtenus par différentes méthodes et de
constater 'étalement. important des valeurs de
concentration en oxygéne qu'elles fournissent

Concentration 16thale, ........... ... ... 0,07 4 0,11 yy0u1
Conceniration seuil ou I {ef. fig. 1 et 2)... 0,7 4 0,8 5001
Limite de tolérance moyenne ({Mahdi,

1973) e 1,41 mge
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FiG. 7. — Exemple de variation nycthémérale de I'oxygéne
de ’eau de surface dans la cuvette nord du lac Tchad. D'aprés
BexecH, LEMOALLE, QUENSIERE (1976) — An erxample of

diel oxygen concentration in surface waiers in the northern basin
of lake Chad. Afier BENECGH, LEMOALLE, QUENSIERE (1976).

Pour tester le potentiel de récupération des
Saroltherodon niloficus, nous avons arrété une expé-
rience d’anoxie & la concentration de 0,13 mg O,/l,
juste avant l'apparition des premiéres mortalités
prévisibles. Les poissons ayant séjourné deux heures
a une concentration inférieure 4 0,5 mg Oy/l, couchés
sur le flane au fond du bac expérimental, paraissaient,
moribonds et avaient des battements operculaires
lents et irréguliers; leur comsommation d’oxygéne
était de 'ordre de 2 mg O4/100 g.h. Aprés réoxygé-
nation de l'eau, tous ont recouvré trés rapidement
un comportement normal et nous n’avons pas
enregistré de mortalités les jours suivants.

Dans des conditions hypoxiques trés dures, la
résistance des S. nilolicus se présente comme un
maintien en «léthargie» grice & leur faculté de
capter de trés faibles quantités d’oxygéne qui, dans
la nature, -doit toujours se trouver dans la pellicule
d’eau de surface. Cette résistance est temporaire car
elle place le poisson dans des conditions de vie anor-
males; elle est particuliérement adaptée aux alter-
nances anoxiques nycthémeérales telles qu'elles ont
été observées dans la cuvette nord du lac Tchad
(fig. 7).

La résistance 4 l'anoxie résulte certainement de
propriétés hématologiques qui se traduisent dans
les valeurs des concentrations léthales que nous
avons déterminées. Mais celles-ci ne reflétent pas la
capacité d’adaptation dans le milieu naturel due &
Pacclimatation aux hasses tensions d’oxygéne d’'une
part et d’autre part & la sélection naturelle des
individus les plus résistants.

Les espéces A respiration aquatique étudiées ici
présentent toutes des courbes de consommation du
méme type avec une dépendance respiratoire qui se
manifeste vers 2 mg O/l {fig. 6). Des concentrations
en oxygene inférieures doivent provoquer un pro-
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Fre. 8, A : Pourcentages en nombre des Sarotherodon

niloticus par rapport & I’ensemble des poissons capturés
dans une méme péche — Percenl ralio of Sarotherodon
niloticus fo fotal number of fishes cuught in the same calch.
B : Pourcentages de jeunes dans les captures de Sarofherodon
niloticus Percentage of juveniles among Sarotherodon spp
calches. Péches effectudes dans la cuvette nord du lac Tehad.
D’aprés BENECH, LEMOALLE, QUENSIERE (1976) — From
experimental gill-net fishing in the northern basin of Inke
Chud. After BENECH, LEMOALLE, QUENSIERE (1976).

cessus de sélection basé sur la résistance & 'hypoxie.
Ces conditions de milieu étaient atteintes quoti-
diennement dans la cuvette nord du lac Tchad en
1974. La prolongation de l'anoxie nocturne (fig. 7)
par des conditions météorologiques défavorables &
la photo-synthése devait entrainer les fortes morta-
lités de Sarotherodon spp que nous avons observées
(BenecH ef al., 1976). La sélection a permis & ces
espéces d’adapter leurs populations et de proliférer
dans ce milieu laissé vacant par les autres especes.
Ce processus de mortalité et d’expansion se traduit
dans le rajeunissement des populations de Sarofhe-
rodon (fig. 8).

Ces diverses réflexions apportent une explication
au paradoxe apparent des fortes mortalités et de la
prolifération des Sarofherodon observées dans la
cuvette nord du lac Tchad soumise & des hypoxies
régulitres (nycthémeérales) ou fréquentes (orages), au
cours de son asséchement.

En comparant, les aptitudes des poissons du lac
Tchad & survivre dans un milieu pauvre en oxygene,
nous avons tenté d’apporter une part d’explication
& l'évolution de la composilion des peuplements
ichtyologiques, notamment dans I'Archipel sud-esl
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Tasreau II

Présence-absence de certaines espéces dans I'Archipel sud-est du lac Tchad au cours de sa transformation
{espéces testées dans cette étude uniquement) — Presence of certain species in the south-eastern archipelago

en un milieu marécageux
of lake Chad in the course

of its transformation in a swamp. (species under study only)

1972 1973 1974 1975 1976 1977
EsPECES

JFMAMA*SO|FMAJJtOND [JMAMJSOD [FMiA*DMA A*QO| J F Mi
Marcusenius eyprinoides. . . ... frrr A * L A
Pollimyrus isidori........... LA A A R A
Labev senegalensis........... A A A A A *
‘1[(’5‘t€$‘ d(’fllr‘l’ * * - * * * - * * * * - * * * * * * * * - *
Brachysynodontis batensoda. .| * * + * * * * x| 0 e v A B A A R A
Schilbe uranoscopus.......... A * roroe e o * *
Schilbe mystus. ............. A * oo b £ o
Alesies 71117‘5‘(‘—(1(15](’»11‘ L 2 T v o« o« % * x ok k% % % * % v x| 2 % % * * *
Disti(‘hadll“ 7‘0817‘0111-9‘ * k& ok k F L R A ] * ok * X * & k% LI S * * o * *
Siluranodon auritus.......... * o * * * N
Sarotherodon miloticus...... .. o A P oo . * ot
Til/lpi(l 'lllil L T Y *  x * * % x * * * ¥ ¥ * *
Polypterus senegalus (13 L B L T A v o«
Brienomyrus niger. ... .. (D R T e T O
Glariaq gpp (I) *  * L A A * ok w * * * * *
Phénoménes hypoxiques...... L L4 L4 oo o o
Mois...ooooovviiiiialL, At J Jt MJ 0D D 0

L :orages — sforms.
o :eaux de crue hypoxiques — hypoxic flood walers.
(1; : espéces & respiration aérienne — air-breathing species.

{tabl. II). Nos expériences, assez sommaires dans
une optique physiologique, se sont avérées suffisantes
pour le but écologique que nous nous étions fixé.

Les observations de terrain sont en accord avec
les caractéristiques respiratoires déterminées ici.
Les especes qui présentent les concentrations léthales
les plus basses (Sarotherodon niloticus, Tilapia zillii,
Schilbe myslus et Brachysynodontis balensoda) sont
celles qui ont subsisté dans les milieux lacustres en
voie d’asséchement, non sans subir de fortes mor-
talilés (Tilapic et Sarolherodon en particulier; cf.
BeNECH ef al., 1976). Nous n’avons pas de données
concernant les caractéristiques respiratoires de Schilbe
uranoescopus, mais Pexcellente résistance de Schilbe
mystus  aux basses concentrations en oxygéne
pourrait. expliquer qu'il ait remplacé la premiére
espece au cours de I'asséehement du lac (ef. tabl. 1),
ces deux espéces ayant par ailleurs les mémes
caractéristiques hiologiques (Mox, 1975).

Les biotopes ol vivent des espéces sensibles telles
que Micralesles sont. bien oxygénés : milieu fluvial et
eaux libres du lac (LEK et LEx, 1977). Nous n’avons
testé qu'un seul Alestes denlex, mais sa coneentration
léthale élevée (tabl. T) refléte bien la vulnérabilité
de cette espéee au déficit en oxygéne. Tous ces
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poissons trés vifs et grégaires vivent en pleine eau.
Les Labeo senegalensis sont benthiques mais souvent
capturés sur les fonds sableux ot le renouvellement
de T'eau est assuré grice au courant. A. denler et
L. senegalensis font partie des premiéres espéces du
peuplement de hautes eaux qui disparaissent de
I’Archipel sud-est du lac Techad au début des effets
de la baisse du niveau d’eau en 1973 (tabl. LI).

Il 'y a des espéces dont les concentrations léthales
s’échelonnent entre les valeurs des deux groupes
extrémes ci-dessus. Dans 'ordre d’une résistance
croissante & l'hypoxie, il s'agit de : Alesles nurse,
Pollimyrus isidori, Siluranodon auritus, Petrocephalus
bovei, Distichodus rostratus, Marcusenius senegalensis
et M. cyprinoides.

Pour certaines d’entre elles, ce caractére inter-
médiaire s'illustre dans la diversité des habitats
fréquentés. Au Tchad, Pollimyrus isidori parait
plutot se comporter comme une espéce d’eau libre
(Lek et Lk, 1978) mais Dager (1954) la présente
comme typique des mares. Pelrocephalus bovei est
abondant dans le réseau fluvial mais Despéce se
rencontre aussi dans les mares résiduelles en saison
séche (LEx et LEK, 1978).

On a observé lapparition de Siluranodon aurilus
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dans VArchipel sud-est du lac Techad en 1974
(tabl. IT) lors de la période des trés bas niveaux au
cours de laquelle les coups de vent provoquaient des
hypoxies fréquentes, cause supposée de la dispa-
rition de certaines espéces sensibles au déficit en
oxygene (BENECH ef al., 1976). Dans ce méme milieu,
les Dislichodus rosiratus se sont bien maintenus;
ceci s’accorde avee la valeur de leur concentration
léthale en oxygéne qui est 'une des plus basses du
groupe. Quant aux Alesles « nurse-dageli» qui sont
devenus trés abondants dans I'Archipel, il s’agit
d’une espéce au statut systématique non clairement
défini dont les caractéristiques phénotypiques se
situent. entre celles de A. nurse et A. dageli; A. nurse,
assez sensible au déficit en oxygéne, n'est pas adapté
4 supporter les conditions hypoxiques subies par
A. « nurse-dageti » qui, par conséquent se différencie
aussi physiologiquement de A. nurse.

Des facteurs autres que la résistance 4 'hypoxie
— notamment 1'alimentation interviennent pour
expliquer la persistance ot la disparition d'une
espéce dans I'Archipel sud-est. En effet, malgré des
résistances comparables, Marcusenius cyprinoides et
Distichodus rosiratus ont des destinées différentes.
M. eyprinoides disparait définitivement de I’Archipel
en septembre 1974 tandis que D. rostratus devient,
une espéce perenne du nouveau milieu (tabl. II).

Les études en cours sur ’évolution des peuplements
du lac Tchad au cours de la sécheresse permetiront
d’étre plus précis sur les relations entre les poten-
tialités de résistance 4 I'hypoxie définies par notre
expérimentation et les variations d’abondance de
ces especes moyennement résistantes au déficit en
oxygéne.

En revanche, pour Brienomyrus niger, nous avons
noté d’emblée 'anomalie qui existe entre ses besoins
élevés en oxygeéne dissous en bac expérimental et
son appartenance au groupe d’espéces qui ont
proliféré dans les habitats marécageux de 1’Archipel
sud-est évoqués ci-dessus. Ce groupe comprend des
Clarias, Polypierus, Tilapia, Sarotherodon et Alestes
« nurse-dageti » (tabl. II). En octobre 1974 l'arrivée
de la crue a provoqué des conditions anoxiques et
seules les espéces 4 respiration aérienne connue et
B. niger n’ont pas subi de mortalités (fig. 9). On doit
en conclure que B. niger qui résiste trés mal 4 'anoxie
dans nos conditions expérimentales, n'a pu survivre
dans I’Archipel sud-est qu'en ayant recours & une
respiration aérienne annexe.

Nous avons été témoins de la respiration aérienne
de B. niger mis en aquarium et DaceT (Comm. pers.)
Pa observé dans la nature. Placés dans un nouvel
aquarium, les B. niger montent périodiquement &
la surface prendre I'air; ils peuvent en reldcher une
partie en retournant au fond. Ge comportement se
réalise dans un mouvement d'ensemble presque
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Fic. 9. — Variations des prises par unité d’effort pour quelques
espéces dans I'Archipel sud-est du lac Tchad (N est la somme
des prises, pour chaque genre, au cours de la période décrite).
En bas, profils d’oxygéne & la station de péche, en pleine
eau. D’aprés BENECH, LEMOALLE, QUENSIERE (1976) —
Variations in catch per unit effort for some species in the south-
easlern archipelago of lake Chad. N is the sum of the calches
for each genus, during the period under study. Doivn, oxygen
profiles at the fishing place in open waters area. Afier BENECH,
LEMOALLE, QUENSIERE (1976).

— : Niveau d’eau (m) — Waler level (in melers).

~— : Synodontis spp.

- - : Brienomyrus niger.

parfait. Les poissons remontenl en surface aprés
avoir reliché par les ouies la bulle d’air captée
précédemment. Ce comportement est bien marqué
lorsqu’on change les poissons de récipient; nous
I'avons observé toutes les 256-30 secondes, par la suite
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il disparait. Le synchronisme des respirations
aériennes chez les poissons est étudié par Kramer &
Gramam (1976) qui supposent qu’il s’agit d'un
comportement social anti-prédateur, ces auteurs
notent que le synchronisme apparait plus prononcé
chez les poissons rendus nerveux par leur transfert
dans un nouvel aquarium.

Nous avons testé des espéces & respiration aérienne
hien connue (Clarias el Polyplerus) pour les utiliser
comme référence. Aucun individu ne survit 4 une
concentration inférieure 4 0,6 mg O,/1 et la concen-
tration léthale se situe vers 1,3 mg O,fl; les morta-
lités s'échelonnent sur une zone de concentration
étendue. La concentration léthale bien inférieure de
Brienomyrus niger (0,4 mg 0,/1) et 1'étroitesse de son
intervalle de mortalité (fig. 4) donnent & penser que
la respiration aérienne ne représente pas chez cette
espéce le caractére obligatoire qu'elle revét chez
Clarias et. Polyplerus.

Dans nos expériences, les jeunes Glarias présentent
des courbes de consommation semblables & celle des
autres espéces; par contre, la survie des grands
individus est liée & I’accés au milieu aérien et nous
avons noté une trés faible consommation d'0,
dissous chez les grands Polyplerus senegalus et
Clarias lazera quelle que soit la concentration. Ceci
montre que la proportion d'oxygéne puisé dans l'air
croit avee I'dge. Les travaux de BaBiker (1979)
confirment et précisent ces résultats : les jeunes
Clarigs dépendent pour plus de 85 9% de l'oxygéne
dissous; la respiration aérienne de I’adulte représente
50 & 60 9 de la respiration totale.

Nous n'avons pas abordé expérimentalement
Ietfet de I'influence du gaz carbonique qui a pu jouer
un role important dans 'Archipel sud-est du lae.
D’aprés les données bibliographiques, il s’agit d’un
facteur limitant la capacité d’utilisation de 'oxygéne
dissous : sa présence doit donc amplifier les condi-
tions hypoxiques défavorables et, dans le cas de
fortes concentrations, seules les espéces A respiration
aérienne peuvent se maintenir dans le milieu. Ce fut
le cas lors de 'arrivée des eaux de crue anoxiques
chargées en GO, dans I'Archipel sud-est du lac Tchad
en octobre 1974; seuls les Clarias, Polypterus,
Brienomyrus, GGymnarchus et Helerolis ont pu sur-
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vivre dans cette partie du lac (tabl. II). Pour éviter
toute mauvaise interprétation & partir du tableau II,
nous préciserons que la présence de Brachysynodontis
batensoda et Sarotherodon niloticus en octobre 1974
résulte de la capture de quelques individus seulement.
Ces deux espéces représentaient des composantes
majeures des captures du mois précédent. La figure 9
illustre pour B. bafensoda — la plus grande part des
« Synodontis » — I'importance des mortalités subies
par ces espéces lors de 'arrivée de la crue en octobre
1974,

Le critére de comparaison retenu pour comparer
les espéces ne rend pas comple des aptitudes de
résistance complémentaires lies 4 la morphologie et
4 1'éthologie du dans les conditions natu-
relles.

Kramer el al. (1978) remarquent le nombre
important d’'espéces qui utilisent les couches super-
ficielles oxygénées comme source de respiration
branchiale dans les habitats hypoxiques amazoniens.
Nous avons déja fait allusion & cette utilisation
fréquemment observée chez Sarotherodon.

Lewrs (1970) montre importance des adaptations
morphologiques pour utilisation de la pellicule
d'eau de surface. Parmi les espéces du Tchad, la
bouche infére et la position de nage inversée qui
caractérisent Brachysynodoniis batensoda permettent
4 ce poisson d'exploiter au mieux le film d’eau
superficiel. Cette adaptation fut avec sa forte
résistance a 'hypoxie un atout supplémentaire pour
expliquer la survie de cette espéce face aux mauvaises
conditions d’oxygénation qui sévirent dans certains
biotopes du laec Techad.

Dans le lac Tchad, du point de vue écologique,
I'hypoxie devient un nouveau trait du milieu & la
suite de I'abaissement du niveau d’eau. Nous retrou-
vons chez certaines espéces étudiées ici les remédes &
Phypoxie déja observés dans d'autres milieux
marécageux tropicaux; résistantes ou adaptées, ces
espéces subsistent dans le milieu mais 'intervention
de caractéristiques de I'habitat autres que la raré-
faction en oxygéne dissous favorisent la prolifération
de certaines d'entre elles seulement.

Manuscrit recu au Service des FEditions de I'0.R.S8.T.0.M.
le 3 février 1981.
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