ALGUES DES EAUX NATRONEES DU KANEM (TCHAD)
2¢ Partie

A. ILTIS*
Hydrobiologiste de I'O.R.S.T.0.M., Fort-Lamy (Rép. du Tchad)

REsUME

La flore algale des eaux natronées du Kanem comprend deux cinquiémes de Diatomées, un liers de Ghlorophyles
et un quart de Cyanophyltes. Les Desmidiées forment une part trés faible de la flore ; Chrysophycées et Xanlhophycées
sont pratiquement absenies. Quelques espéces de Dialomées marines onl éié observées mais leur présence parail
accidentelle.

L’ensemble des taxons ne présenie pas un caractére Iropical bien marqué; de plus, les caractéristiques spéciales
des milieux donnent a la flore un aspect parliculier différent de celui exisiant dans les equx voisines mais concordant
avec celui trouvé pour les eaux nalronées du Kénga, de Hongrie ou des Elats-Unis. Les Chlorophytes sont abondanies
dans les milieux oligocarbonalés (1) mais les Cyanophyles supportent les plus grandes variations de salinité.

L’aceroissement de la concentration en sels entraine une diminution du nombre de taxons présenis el des change-
ments de la composilion qualitative de la flore algale; mais ces modifications se fonl avec des paliers enire lesquels
Uévolution du peuplement est rapide. Trois zones de salinité peuvent étre définies :

1. Les eaux douces fortement minéralisées (jusqu'a 3 ou 4 g/l) avec presque toules les espéces existant
habituellement dans les eaux douces. Le nombre de taxons présents n'est pas inférieur @ 200.

2. Les eaux moyennement salées (enire 4 et 30 gJl) ott Euglénophytes et Chlorophyles ont presque lotalement
disparu. Le nombre de laxons présents varie entre 50 et 100.

3. Les eaux forlement salées (plus de 30 gJl) ayant une flore composée principalement de Cyanophyles et de
Diatomées. Le nombre de laxons présents est bas, 40 a 60 étant un maximum.

Chacune de ces frois zones est caraclérisée au point de vue algal par quelques espéces, ou quelquefois une seule,
qui forment des peuplements Irés denses.

SUMMARY

The algal flora of natroned walers near the Chad lake is composed of 2[5 of Diatoms, 1/3 of Chlorophyla and
1/4 of Cyanophyia. Desmids constilule a very slight part of the flora, Chrysophyceae and Xanthophyceae are almost
completely absent. Several species of marine Dialoms have been observed, but their presence seems accidental.

The whole of the taza does not offer a well pronounced tropical character ; moreover, the special characteristics
of the walers give lo the flora a particular aspect different from ihat of the phytoplankion of neighbouring countries
bul in suit with the one exislting in natroned walers of Kenya, Hungary or U.S.A. Chlorophyta are abundant in the
oligocarbonated walers but Cyanophyla ave lolerating the widest variations of salinily.

(1) On se reportera a la premiére partie de ce travail (Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Hydrobiol., VI, 3-4) pour la classification des
différents milieux d’aprés leur teneur en sels dissous.
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The increase of saline conceniralion is the cause of a diminulion of the number of preseni laza and of
changes in the qualilative composition of algal populaimns, but these modifications are made wzih intermediate
degrees belween which the evolution of the populations is fast. Three zones of salinity may be defined :

1. Strongly mineralized freshwalers (up to 3 or 4 gl) with nearly all the species living usually in freshwalers.
The number of present laxa is not below two hundred.

2. Moderately salt waters (belween 4 and 30 gfl) where Euglenophyla and Chlorophyla have disappeared
almost completely. The number of present tara is varying between 50 and 100.

3. Strongly salt waters (over 30 g[l) having a flora with Cyanophyle mainly and Diatoms. The number of
present tara is low, 40 to 50 being a maximum.

LA nes thops ~
LJ(L( ll ()l L D ree <

in very high densily.

1‘ )

voint of view, by  few species, or somelimes only one,

TABLE DES MATIERES

1. REMARQUES GENERALES $UR LA FLORE.

Coomposition du peuplement.

Biogéographie.

Analyse comparative de la flore.
Comparaison avec des flores tropicales voisines.
Comparaison avec diverses flores des eaux natronées.

TOLERANCES A LA SALINITE DES$ DIFFERENTES ESPBCES.

Chlorophytes.
Chromophytes.
Chrysophycées,
Xanthophycées.
Diatomophycées.
Pyrrhophytes.
Dinophycées.
Euglénophytes.
Cyanophytes.
Conclusions.

3. INFLUENCE DE LA SALINITE SUR LA FLORE ALGALE.

Variations du nombre de taxons.

Variations de la composition qualitative des peuplements.
Cas des mares femporaires.
Conclusions.

4. OUVRAGES CONSULTES.

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Hydrobiol., vol. VII, n°o 1, 1973: 25-54.



ALGUES DES EAUX NATRONEES DU KANEM. 2€ parlie 7

1. REMARQUES GENERALES SUR LA FLORE

Composition du peuplement

Avec environ 514 espéces, formes et variétés
inventoriées, la flore des milieux natronés étudids
se révéle assez variée ; en particulier les lacs oligo-
carbonatés (1) se montrent riches en espéces et
leur flore se rapproche de celle du lac Tchad autant
que les connaissances actuelles sur le phytoplancton
de ce dernier permettent la comparaison (2)..De plus,
il faut tenir compte du fait que les flagellés n’ont
pu étre répertoriés, les études ayant porté sur du
matériel fixé. Les taxons déterminés se répartissent
comme suit entre les différentes classes d’algues :

TaBLEAU 1

Nombre o
de taxons
Cyanophytes............... 97 18,7
Euglénophytes.............. 52 10,2
Chromophytes..............
Diatomophycées........... 209 40,7
Chrysophyecées............ 1 0.3
Xanthophycées........... 1 ’
Pyrrhophytes............... 5 0,9
Chlorophytes............... 29,2
Volvoeales................ 6?7 1,1
Chlorococcales. . .......... 83 16,4
Ulothricales.............. 3 0
Ulvales..........ooonnee. 1 8
Chaetophorales............ 4 0,8
Oedogoniales.............. 2 0,4
Zygnématales............. 50 9,7
(dont Desmidiacées)....... 45 8,3

Le groupe le plus important est celui des Diatomées
qui forme les 2/ de l'ensemble ; les Naviculales
sont T'ordre le mieux représenté avec 143 taxons
qui se répartissent en 92 Naviculacées, 10 Epithé-
miacées, 26 Nitzschiacées et 1D Surirellacées ; les
Diatomales et les Coscinodiscales viennent ensuite
avec respectivement 25 et 23 taxons. Les Chloro-
phytes forment un peu moins du tiers de la flore ;
les Chlorococcales sont les plus abondantes avec
83 taxons sur 149 avee, classés par ordre d’impor-
tance décroissante, Scenedesmacées, Oocystacées,
Chlorococcacées, Hydrodictyacées, Dictyosphaeria-

(1) Cf. note infrapaginale p. 25.

(2) Seuls les travaux de CoMPERE sur la flore algale du lac
Tchad parus en 1967 étaient connus lors de la rédaction de ce
travail,
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cées, Micractiniacées, Palmellacées ; les Zygnématales
groupent 50 taxons dont 45 Desmidiacées. Un peu
moins du 1/5 de la flore est composé de Gyanophytes ;
Chroococcales et Nostocales sont les deux groupes
les plus importants, les premiéres avec 25 taxons
dont 24 Chroococcacées, les secondes avec 71 dont
52 Oscillatoriacées, 16 Nostocacées, 2 Microchae-
tacées et 1 Rivulariacée. Les Euglénophytes, enfin,
groupent 52 taxons, soit 1/10 environ de la flore,
répartis en 18 Trachelomonas, 15 Phacus, 10 Euglena
et 8 divers.

On remarquera la proportion relativement faible
des Desmidiées qui ne forment que 8,8 %, du total
des especes alors qu’elles représentent, d’aprés les
échantillons étudiés par Compire en 1967, 41,4 9%
de la flore du lac Tchad. Le fait que la plupart des
Desmidiées soient acidophiles et supportent mal
les eaux alcalines & forte concentration en sels
explique facilement leur raréfaction. On notera aussi
I'absence presque compléte des Chrysophycées et
des Xanthophycées, classes représentées chacune par
un seul taxon. Ce sont des groupes dont on ne trouve
en général que trés peu d’espéces dans les eaux
tropicales, leurs préférences allant aux eaux & basse
température. Les valeurs toujours supérieures & 4,
méme dans les lacs oligocarbonatés, de I'indice com-
biné (Myxophycées 4 Chlorococcales + Centrales 4+
Euglénacées [ Desmidiacées) défini par NYGAARD
(1995) confirment le caractére nettement eutrophe
de ces eaux.

La présence de plusieurs espéces marines dans
des eaux natronées a4 plus de 1000 km de I'océan
parait assez surprenante. Dix taxons ont ainsi été
inventoriés la plupart du temps dans des lacs oligo-
carbonatés : Achinoplychus senarius, Coscinodiscus
exceniricus var. fasciculalus, C. radiatus, Cyclotella
striata, Biddulphia lridens, Dimerogramma marinum,
D. marinum f. lanceolatum, Fragilariopsis rhombica,
Grammalophora hamulifera, Raphoneis nitida. 11
s’agit de Diatomées des régions littorales, quelques-
unes étant trouvées dans les zones d’estuaire le
plus souvent des mers chaudes du sud de I'Europe
ou des régions tropicales. Le cas de Fragilariopsis
rhombica est un peu particulier : espéce signalée
des mers antarctiques, elle a été retrouvée dans une
lagune d’Afrique du Sud. Certaines de ces especes
sont trés rares et n'ont été récoltées qu’en un ou
deux exemplaires : ¢’est le cas de Biddulphia tridens,
Dimerogramma marinum, D. marinum f. lanceolatum,
Grammatophora hamulifera, Raphoneis nitida ; d’au-
tres telles Actinoplychus senarius, Coscinodiscus
excenlricus var. fasciculatus, Cyclotella siriata, Fragi-
lariopsis rhombica sont beaucoup moins rares ; enfin
Coscinodiscus radiatus est abondant dans certaines
récoltes du Troisiéme barrage.

Le fait que beaucoup de ces formes aient été
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trouvées souvent & I'état de débris laisse supposer
que certaines espéces ne vivent pas dans les eaux
oligocarbonatées ol elles ont été récoltées mais
quelles se sont développées dans ce milieu 4 un
moment ol celui-ci présentait une concentration
en sels différente, les lacs étudiés pouvant éire
sujets 4 des fortes variations de la teneur moyenne
en sels en 'espace de quelques années.

Des Diatomées marines ont été aussl observées
dans plusieurs mares de I’Ennedi, région désertique
située A 900 kilomeétres au nord-est du Kanem
{(CompERE, 1970). Un fait identique est mentionné
par BarLey (1922) dans les lacs carbonatés ou
sultatés du Saskatchewan, au Canada central ou
un certain nombre de Diatomophycées marines ont
été découvertes. Au Kanem il faut signaler de plus
dans le lac de Yoursoula de nombreux restes de
Silicoflagellés marins des genres Dictyocha et Diste-
phanus  (Dichiyocha  fibula Bhr. et Dislephanus
speculum {Ehr.) Haeckel probablement).

L’origine de ces formes marines dans les bassins
endoréiques de la zone sud saharienne ne peut
s’expliquer que par des apports accidenlels dus par
exemple au transport de formes de résistance par
des animaux migrateurs. La zone étudiée est située
gur le passage de nombreuses migrations aviennes
(GiLuer, 1960 ; LEVEQUE, 1967) qui s’effectuent
suivant 'axe Golfe de Guinée-Méditerranée (28 %,
de migrateurs d’Europe tempérée et horéale dans
Pavifaune de 'Ennedi d’aprés un inventaire effectué
en 1957-1958). Les algues dont les formes de résis-
tance sont apportées dans ces lacs par les oiseaux
aux cours des éfapes de leurs migrations peuvent
se développer durant des périodes plus ou moins
longues. Mancuin et LEBoiME (1948) signalent ainsi
le développement de Diatomées marines apportées
par des mouettes dans les bassins d’eau douce du
jardin du Muséum & Paris. La présence de Diatomeées
marines dans les eaux douces ou salées du Kanem
pourrait. done s'expliquer de la méme facon.

Le pourcentage des espaces nouvelles inventoriées
n'atteint pas un pour cent méme en ajoutant aux
espéces dont la diagnose a été récemment publiée
(Iutis 1971) celles incomplétement définies pour
étre correctement décrites, soit une valeur faible
par rapport aux 20 et 18 9%, de nouveautés trouvées
respectivement, dans les flores algales étudiées au
Mali et en Cote d’Ivoire par BourreLLy (1957, 1961).
Dans les récoltes du Sahara et du lac Tchad et dans
les eaux de I'Ennedi (CompEre 1967, 1970), ce
pourcentage tombe & D et 3 9%. Le petit nombre
d’espéces nouvelles peut s'expliquer par les deux
raisons suivantes. La flore des mares natronées,
surtout dans les lacs oligocarbonatés les plus riches
en nombre d'espéces présente des affinités trés nettes
avec celle du lae Tchad dont elle est originaire, les
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eaux du lac ayant au cours des nombreuses trans-
gressions qui marquent son histoire, envahi les
dépressions du Kanem. Les algues du lac et de ses
environs ayant fait I'objet d’un premier inventaire
assez important, la flore peut étre considérée comme
déja assez hien connue, et présentant un caractére
tropical moins marqué qu’en Cote d’Ivoire ou au
Mali, elle comprend de nombreux taxons cosmo-
polites. Enfin, il est. connu que les algues montrent
dans les eaux & salinité variahle un assez grand
polymorphisme : nous avons tenu compte de ce fait
en évitant de créer des formes et des variétés nouvelles
pour des modifications peu importantes de forme
ou de taille constatées chez quelques spécimens.

Biogéographie

Sur les bl4 taxons déterminés, 49, soit 9 9%, ont
une répartition géographique mal définie, 396 sont
cosmopolites soit 78 %, et 69, soit 13 %, sont pan-
tropicaux. Parmi ces derniers, on trouve aussi bien
des algues connues des régions chaudes d’Afrique
que d’Asie et d’Amérique. Ce pourcentage de formes
tropicales apparait faible comparé & celui existant
dans la flore algale de différentes régions de I'Afrique.
Dans des récoltes de la région de Macina au Mali,
BourreLLy (1957) trouve, en incluant les taxons
nouvellement inventoriés, 53 9, d’algues pantro-
picales ; en Cote d'lvoire, ce pourcentage est de
34 % (BourreLLy 1961). Toutefois ces proportions
ont. été établies sans tenir compte des Dialomées
qui n'ont pas été étudiées. Dans 'Ennedi, CoMPERE
(1970) trouve 18 %, de formes tropicales dans la
florule récoltée par le professeur Mownob.

Les Desmidiées étant considérées comme un hon
indicateur de répartition géographique, nous avons
appliqué, malgré le nombre relativement peu élevé
de taxons de ce groupe dans nos échantillons, les
indices empiriques proposés par BoURRELLY dans
ses travaux sur la flore algale du Mali. Ajoutons
que les Desmidiées sont parmi les algues des flores
tropicales un des groupes relativement les mieux
connus et qui permet donc des comparaisons entre
différentes régions. Ces indices s’obtiennent en
calculant le pourcentage de chacun des genres dans
la flore. Les pourcentages de la somme des taxons
de Desmidiées filamentleuses et de Pleurofaenium
et de la somme Desmidiées filamenteuses plus
Euastrum sont en outre calculés. On a obtenu pour
le Kanem les résultats suivants :

Nombre de
taxons %
Closterium. . .............. 7 15,6
Cosmarium................ 24 b3,
Buastrum................. 1 22
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Micrasterias. .............. 1 2,2
Pleurotaenium............. 1 2.2
Staurastrum............... 7 15,6
Staurodesmus . ............ 3 6,7
Desmid. filamenteuses...... 1 2,2
45 100
Pleurotaenium - Euastrum -+ Desm. filam. 6,6 9
Pleurotaenium~+ Desmid. filamenteuses 4,4 %,

Le genre Cosmarium est le mieux représenté au
point de vue nombre d’espéces; viennent ensuite
Closterium et Staurastrum. Parmi les indices de
répartition définis par BourrerLry (1957), le pour-
centage Pleurotaenium plus Desmidiées filamenteuses
qui semble donner les meilleures indications sur le
caractére biogéographique des flores étudiées est
ici trés faible et s’éleve & 4,4 9, alors qu’il atteint
ou dépasse normalement 10 % dans les régions
chaudes (Brésil, Insulinde, Burma, Ceylan, Mali,
Gote d’Ivoire). Il est de l'ordre, ou méme un peu
plus faible, que les pourcentages observés en Laponie,
en Grande-Bretagne et en France. Au Tchad, les
valeurs trouvées pour le lac Tchad sont 8,5 9%
(ComperE, 1967), pour le Tibesti 7,1 %, (GAUTHIER-
Litvre, 1958) et pour I'Ennedi 0 9% (CoMmPERE,
1970). Le pourcentage Pleurolaenium plus Euastrum
plus Desmidiées filamenteuses atteint pour le
Kanem 6,6 9%, alors qu’il est de 19,2 9% pour la
région du lac Tchad, 16,7 pour le Tibesti et 55 %
pour Ennedi. Il est de 28,6 9%, au Mali et 23,6 au
Soudan. Il dépasse en général 20 %, dans les régions
tropicales (Bourrerry, ibid.).

Le tableau 2 résume les caractéristiques de Ia
flore desmidiale de différents points de la zome
intertropicale d’aprés des études faites durant ces
vingt derniéres années. Il a été établi & partir des
travaux des auteurs suivants :

Lac Victoria. Van Meer (1954), Tromasson (195D),
GRONBLAD, ScorT, CROASDALE (1964).

Nouvelle-Guinée. THomassoN (1967).

Lac Kariba (Zambie-Rhodésie). Tuomasson (1965).

Est Afrique. Linp (1967).

Indonésie. Scorr, PrEscorT (1961).

Kolhapur (Indes). Kamat (1963).

Guadeloupe. BourrerLry et Manguin (1952).

Soudan. GrénBaLp, Prowse, Scorr (1958), GrRON-
BLAD (1962).

Amazonie (Brésil). Scorr, GRONBLAD, CROASDALE
(1965).

Lac Bangweulu (Zambie). Tuomssson (1957-1960).

Macina (Mali). BourreLLy (1957).

Cote d'Ivoire. BourreLry (1961).

Lac Tchad. CGompEre (1967).

Ennedi (Tchad). Compire (1970).

Tibesti (Tchad). Gavrnier-Ligvre (1958).

Kanem (Tchad). Notre présent travail.
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Les différentes proportions des genres dans les
florules étudiées sont tres variables : le plus souvent
c'est le genre Cosmarium qui posséde le plus grand
nombre d’espéces, Staurasirum venant ensuite. Dans
Pensemble, aucune interprétation ne peut étre donnée
aux variations des pourcentages des genres constatées
au vu du tableau 2. La somme Pleurotaenium,
Euastrum, Desmidiées filamenteuses, avoisine ou
dépasse normalement 20 9, dans les régions tropi-
cales. G'est le cas ici pour neuf des flores analysées :
Amazonie, Mali, Indonésie, Gote d’Ivoire, Soudan,
Lac Bangweulu, Est Afrique, lac Tchad, Kolhapur,
cette derniére ayant le pourcentage le plus faible
de ce groupe avec 18,7 %,. Parmi les autres flores,
on a, par ordre de pourcentage décroissant, le
Tibesti (16,7 %), la Nouvelle-Guinée (13,3 %), le
lac Kariba (13,2 %), la Guadeloupe (12,0 %), le
lac Victoria (8,8 9,), le Kanem (6,6 %) et 'Ennedi
(5,5 %). Quand & la somme Pleurolaenium plus
Desmidiées filamenteuses, les pourcentages les plus
élevés sont trouvés dans les mémes régions que pour
le rapport précédent, les plus fortes valeurs existent
en Amazonie, Cote d’Ivoire, au Mali et au lac
Bangweulu, viennent ensuite Kolhapur, I'Indonésie,
IEst Africain et le Soudan. Des valeurs moyennes
existent. pour le lac Tchad (8,5 %), le lac Kariba
(75 %) et les eaux du Tibesti (7,1 %,). Des pourcen-
tages trés faibles — 0 &4 4,5 9%, — sont trouvés pour
le Kanem, la Nouvelle-Guinée, la Guadeloupe, le
lac Victoria et 'Ennedi.

On peut donc observer dans ces régions inter-
tropicales un certain nombre de flores desmidiales
ne présentant pas les caractéres habituels des flores
de cette zone. Cela s’explique dans certains cas par
la présence de caractéristiques écologiques parti-
culitres aux milieux étudiés ; ainsi le phytoplancton
de Nouvelle-Guinée étudié par THoMAs$ON provient
de lacs d’altitude (3500 & 3800 métres) du massif
du Mont Wilhelm, d’ott un grand nombre d’espéces
des régions tempérées dans la flore. Les eaux de
PEnnedi et du Kanem sont alcalines et riches en
sels minéraux, donc peu favorables au développement
des Desmidiées. Dans d’autres cas, au lac Victoria
par exemple ol ce groupe représente 35,4 9 des
taxons inventoriés, c'est le caractére sporadique des
études systématiques effecluées jusqu’d présent sur
ce lac qui peul étre mis en cause. Seule la flore
desmidiale de la Guadeloupe présente des carac-
téristiques tempérées difficilement explicables.

Sur l'ensemble des Desmidiées de nos récoltes,
on rencontre 20 9, de formes tropicales, soit un
pourcentage assez faible par rapport aux chiffres
trouvés par BourreLLy pour le Mali et la Gote
d’Ivoire.

En conclusion sur la flore desmidiale du Kanem,
on peut donc dire que 'ensemble des taxons inven-
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TABLEAU 2

Lac Nouvelle Lac Est Indonésie | Kolhapur | Guade- Soudan
Victoria Guinée Kariba Afrique loupe
N % N % N % N % N % N % N % N %
Glosterium. ... oo, 16y 10,9 3| 10,7 8 7,6 13] 12,1 40 7.6 110{ 20,8 |23 25,0 7 2,8
Pleurotaenium. .............. 3 2,0 1 1,3 4] 3,8 6| 5,6 | 337 6,3 4 8,3 2 2,2 |16 6,4
BEuastrum..........oovnvunn, 101 6,8 7| 9,3 6( b,7 | 12y 11,2 | 61| 11,6 3 6,3 8 8,7 |31 12,4
Mierasterias......... o oo 2 1,4 3 4,0 i5| 14, 8 75 | 37 7,0 0 0 3 3,3 |16 6,4
Cosmariinm. .. ....oovenann. 407 27,2 | 17) 22,7 | 18] 15,1 | 26| 24,3 |L11| 21,1 22y 45,8 |37 | 40,2 |90 | 36,0
Staurastrum. ....... ... .. .. 611 41,56 | 22] 29,3 | 38| 35,8 | 25] 23,4 |14B) 27,6 4 3,5 4 4,3 1491 19,6
DIVEPS. ceeiet i e 15| 10,2 | 15} 20,0 | 16] 14,1 | 10| 94 | 66} 12,6 3 6,3 |14 15,2 |29 11,6
Desm. filament............... 0 0 21 2,7 4] 3,8 7] 6,6 | 33| 6,3 2 4,2 1 1,1 |12 4,8
J— —_— U S P
1471100 9 | 75{100 94 [106{100 2, 1107|100 % {526[100 9 | 48 |100 9% [ 92 1100 9% [250|100 %
Desm, fil-FPleurot. .......... 31 2,0 3] 4,0 gl 7.k 13} 12,1 | 65 12,4 61 12,5 3 3,3 |28 11,2
D. fil.4+Pleur.4-Euast......... 13 8,8 | 10| 13,3 | 14| 13,2 | 26( 23,4 [128] 24,4 9 187 11] 12,0 |69} 23,6
Amazonie Lac Mali Gote  Iya¢ Tchad | Ennedi Tibesti Kanem
Bangweulu| (Macina) d'Ivoire
N % N % N % N % N % N 7o N % N %
Closterium........... ..o ot 261 10,0 101 3,4 41 2,4 ] 30 25,0 | 24f 13,6 |11 [ 30,6 2 4,8 71 15,6
Pleurotaenium............... 11y 4,3 9 3,1 9l 5,4 9 7,5 71 4,0 0 0 2 4,8 1 2,2
BEuastrum.................... 341 13,1 26 9,0 | 23| 13,7 11 9,1 191 10,7 2 85,5h 4 295 1 2,2
Micrasterias..................| 24] 9,3 | ?5 3,6 11 6,8 6l 5,0 11 6,2 0 0 2 4,8 1 2,2
Cosmarium. ... 36| 13,9 | 55 19,0 | 47| 285 | 22] 18,3 | 48] 27,1 [16] 44,4 |24 57,0 |24} 53,3
Staurastrum. ... 720 27,8 | 82| 28,3 | 40] 23,9 | 10} 83 | 42| 23,7 61 16,7 51 11,9 7| 15,6
DIVErS. . ve it 22| 85 | 50} 17,2 19) 11,4 | 23] 19,2 18] 10,2 1 2,8 2 2,4 3 6,7
Desm. tilamenteuse. .. ... ... 341 13,1 | 33| 11,4 | 15| 8,9 9] 7,6 8 4,6 1] 0 1 2,4 1 2,2
259[100 9% [290{100 9 |168[100 9% [120{100 9% 1177{100 % | 36 |100 % | 42 100 9%, {45 {100 %
Desm. fil.4Pleurot.......... 45] 17,4 | 42| 14,6 24 14,0 18 15,0 15 3,5 0 0 3 7,1 2 4,4
D. fil.Pleur.+Euast. ........ 79] 30,5 | 68] 23,4 | 47] 28,5 | 20) 24,1 | 34} 192 | 2 55 | 71 16,7 3 8,6

toriés ne présente pas un caractére tropical bien
marqué (seul existe dans les milieux les moins
concentrés en sels un phytoplancton groupant un
certain nombre d’espéces du lac Tchad). De plus,
les caractéristiques spéciales du milieu donnent
4 cette flore un aspect particulier, la différenciant
des flores desmidiales voisines (Lac Tchad, Soudan).

Analyse comparative de la flore

COMPARAISON AVEC DES FLORES TROPICALES VOI-
SINES

Les données sur la flore algale des régions tropicales
sont le plus souvent fort incomplétes, soit que les
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échantillonnages aient été peu nombreux, soit que
les données ne concernent u'un seul groupe d’algues
— les Desmidiées par exemple — soit que la flore
décrite laisse de cOté un groupe particulier, les
Diatomées par exemple, comme c’est le cas le plus
souvent. Dans d’autres cas, la flore étudiée couvre
I’'ensemble des familles d’algues mais 'auteur s’est
particuliérement. intéressé & un groupe qui a été
analysé en détails tandis que seules les especes
les plus communes étaient répertoriées pour le reste.
Enfin, beaucoup de régions n’ont jamais été pros-
pectées. Nous avons comparé le phytoplancton
du Kanem & celui de six régions voisines (Tabl. 3),
les inventaires effectués présentant A peu prés tous
I'avantage de couvrir 'ensemble des groupes d’al-
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Fig 1. — Composition qualitative relative du peuplement algal de différentes régions voisines du Kanem.
1. Sahara 3. Ennedi 5. Soudan
2. Tibesti 4. Lac Tchad 6. Kanem
TABLEAU 3
Sahara Lae Tchad Ennedi Tibesti Soudan Mali Kanem
N % N % N % N % N % N % N %
Cyanophycées................ 60| 25,3 | 45| 10,1 | 63} 195 | 48| 21,9 | 35| 21,2 7 3,3 | 961 18,7
Euglénophytes................ 4 1,7 3 0,7 1 37| 11,6 2 0,9 3 1,9 4 1,9 | 52 ; 10,2
Chrysophycées...........oouts 2 0,5 6 1,9 1 0,4 1 0,1
Diatomées. .............oou.. 146 61,6 142 [ 32,0 |118 | 36,3 |104 | 47,5 23 13,9 209 | 40,7
Chlorophytes (sauf Desmid.} ...| 20 8,4 66 14,8 64 19,7 2 10,0 73 44,2 34 16,0 105 | 20,4
Desmidiacées................. 7 3,0 |184 | 41,4 | 36| 11,1 | 42| 192 |2 16,8 |162 | 76,1 | 45 8,8
Divers........ccoviiiiiiinn. 2 0,5 1 0,5 5 3,0 5 2,3 6 1,1
gues : ce sont le Sahara (Gompire, 1967), le lac telles le Soudan, le Mali ou le lac Tchad. Ces trois

Tchad (CompERE, 1967) ; I'Ennedi (CompERE, 1970),
le Tibesti (GaurHiER-Likvre, 1958, BEHRE 1958,
Mancuin, 1958), le Soudan (Broox, 1954), et le
Mali (BourrerLry, 1957), cette derniére étude ne
comportant malheureusement pas les Diatomées
(fig. 1).

Comme I'a montré 1'analyse du peuplement desmi-
dial au cours du chapitre précédent, la flore algale
du Kanem se différencie nettement de celle de régions
voisines au point de vue géographique ou climatique
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flores peuvent se caractériser de la fagon suivante :
60 a 70 9, de Chlorophytes dont plus de la moitié
de Desmidiées (les fravaux de GrdnsLap (1962) et
GrONBLAD ef al. (1958) ont montré qu’il existe
dans les eaux du Soudan une importante flore
desmidiale et que le pourcentage établi ici d’aprés
Brook est sous-estimé par rapport 4 la réalité), le
reste de la flore étant composé de Cyanophycées
et de Diatomées, ces derniéres étant plus nombreuses
en pourcentage que les algues bleues.
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La flore du Kanem présente quelques similitudes
avec celle du Tibesti en particulier par des pourcen-
tages de Cyanophycées et de Chlorophycées assez
voising ; toutefols, les Desmidiées représentent deux
tiers des taxons au Tibesti contre un tiers seulement
au Kanem et pour les autres groupes, les proportions
des Diatomées et des Eugléniens sont nettement
différentes dans ces deux régions. Au Sahara, les
échantillonnages effectués en plusieurs points d’eau
par Compére montrent une flore algale assez parti-
culiére dont les Diatomées, et en seconde position
les Cyanophycées, composent qualitativement la
majeure partie ; les Chlorophytes ne représentent
gu'un dixiéme de l'ensemble.

Cest seulement avec la flore recensée dans les
mares et les gueltas temporaires ou permanentes
de I'Ennedi que le plancton végétal du Kanem
présente des affinités certaines. A part les proportions
un peu plus faibles des Diatomées dans I'Ennedi,
les pourcentages des différents groupes d’algues
sont sensiblement identiques dans ces deux régions.
Les caractéristiques physico-chimiques des eaux
étudiées ne sont pas connues mais il est fort probable
qu’il s'agit d'eaux ol carbonates et bicarbonates
de sodium sont dominants et, comme le suppose
CompiRre (1970) «plus alcalines et plus riches en
sels dissous que celles du Tibesti », ce qui expliquerait
I'identité de flore algale entre le Kanem et I’Ennedi.

La composition de ces divers types de peuplement
met en évidence l'accroissement du pourcentage
des Chlorophytes dans les eaux tropicales. Dans les
flores ayant un caractére tropical peu acccusé, au
Sahara, au Tibesti, au Kanem et dans 1'Ennedi
par exemple, les Chlorophytes représentent de 11 &
30 %, des taxons. 8i, d’aprés les indices de répartition
des Desmidiées, le caractére tropical de la flore
devient plus marqué, comme c’est le cas pour le
lac Tchad et les eaux soudanaises, le pourcentage
des Chlorophycées varie entre 50 et 60 9. Au Mali
il représente plus de 90 9% des espéces trouvées,
mais les Diatomées n'ont pas été inventoriées et
leur nombre réduirait sensiblement les proportions
des Chlorophycées. Dans les lacs Victoria (Van MEEL
1954, TraoMasson 1955), Bangweulu (THOMAssON
1960) et Kariba (THomAsson 196D), il atteint 64,
78 et 80 % ; le reste de la flore étant partagé entre
les Diatomées et les Cyanophycées. Le caractére
tropical d'une flore parait donc marqué non seule-
ment par une composition spéciale de la flore desmi-
diale mise en évidence par le calcul des indices
définis par BourreLLY (1957) mais aussi par 'acerois-
sement. du pourcentage de l'ensemble des Chloro-
phytes par rapport & celui des autres groupes d’algues.
La comparaison de la flore du Kanem avec celle
des milieux voisins confirme de plus le caractére
particulier du peuplement algal des eaux natronées
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déja constaté lors de I'analyse de la flore desmidiale.

Ce fait est souligné en outre par la présence dans
nos récoltes d’un certain nombre d’espéces décrites
de T'est de I’Europe. Ce sont par exemple Chodalella
balalonica Scherffel, Scenedesmus coartatus Horto-
bagyi, Trachelomonas orenburgica Swirenko, Micro-
cystis salina Woronichin, Synechococeus leopoliensis
{(Raciborski) Komarek, Synechococcus salinarum
Komarek, Synechocystis erassa Woronichin, S. minus-
cula Woronichin, S. salina Wislouch, Anabaena
thermalis Vouk f. rotundospora Aptekarj, Anabae-
nopsis arnoldii var. natrophila Kol. Plusieurs de ces
espéces ont été trouvées dans des eaux salées ou
natronées de Hongrie ou de Bulgarie. Pour d’autres,
décrites de Russie ou de Sibérie occidentale, les
caractéristiques physico-chimiques de leur milieu
ne sont pas précisées mais il est certain que, méme
sous des climats différents, le méme type d’eaux
continentales au point de vue chimique, ou meéme
simplement des concentrations en sels identiques
entrainent le développement d’espéces semblables.
La connaissance des flagellés chlorophylliens, abon-
dants en général dans les eaux salées, confirmerait
sans doute cette constatation.

COMPARAISON AVEC DIVERSES FLORES DES EAUX
NATRONEES

Comme il a éié indiqué dans l'introduction de ce
travail, les études sur la flore des eaux natronées
sont peu nombreuses et il est rare qu’elles portent
sur 'ensemble des groupes d’algues qui la composent.
Pour 'Europe centrale, nous avons utilisé les inven-
taires dressés par CHoLwoxy (1929) concernant les
Diatomées des eaux natronées de la région de
Szeged en Hongrie associés aux travaux de KoL
(1931) intéressant plus particulitrement le lac de
Cserepes-sor-to de la méme région. En Afrique, les
résultats de l'expédition Percy Sladen aux lacs de
la vallée du Rift au Kénya et particuliérement
Pétude sur les algues effectuée par Ricu (1932) ont
été analysés. Pour I'Amérique, les travaux de
Castenholz (1960) sur les lacs du Grand Coulee situé
dans 1'état de Washington aux Etats-Unis ont été
utilisés. II s’agit d'une série de lacs carbonatés
sodiques dont la concentration en sel varie suivant
les milieux entre 0,25 et 21 ©/go. Enfin, UnERKOVICH
(1965) dans son étude sur le Kunfehertoer Feher-
Teich, un étang de Hongrie dont les eaux se classent
4 la limite inférieure des eaux mésocarbonatées
(résidu sec 3,4 & 3,7 g/l), donne la liste des algues
inventoriées au cours des différentes récoltes. Les
résultats de ces études sont regroupés dans le tableau
suivant (fig. 2 et tabl. 4).

1l convient de remarquer pour la comparaison
des résultats que ces flores sont établies les unes
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Fig. 2. — Composition qualitative relative du peuplement algal de différents milieux natronés des régions tempérées et tropicales.
La figuration des groupes d’algues est identique a celle de la figure 1.

1. Hongrie (Kor 1931)
2. Kenya (Rice 1932)

TABLEAU 4

3. U.S.A. (Castenholz 1960)

4. Hongrie {Unerxovicr 1965).
H. Kanem.

Hongrie Rift Valley Grand Coulee Hongr'i.e i
Cholnoky. Kol Rich 1032 Castenholz Uherkovich Kanem
1931 1960 1960
N % N % N % N % N %
Cyanophycles. . ..ottt e 37 17,8 17 16,0 50 18,4 16 25,0 96 18,7
Euglénophycées. ........ i 5 2,4 3 2, 2 0,7 5 7,8 52 10,2
Chrysophyeées........cooiiiinin i, 3 1,1 1 0,1
Diatomees. ...ttt e 83 42,3 32 30,2 114 41,9 22 34,4 209 40,7
Chlorophycées (sauf Desmid.)................... 57 27,4 28 26,5 77 28,4 18 28,1 105 20,4
Desmidiées....... ...t 20 9,6 W 22,7 10 3,7 3 4,7 45 8,8
DIVerS. oot e e 1 0,5 2 1,8 16 5,8 6 1,1

d’aprés I'étude d'un seul milieu ayant une concen-
tration en sel donnée (cas des deux inventaires
faits en Hongrie), les autres d’aprés celle d'un
ensemble de milieux ayant des salinités trés diverses
(cas des lacs de la Rift Valley, du Grand Coulee
et du Kanem). Les cing population algales étudiées
présentent cependant beaucoup de caractéristiques
commiunes.

On remarque ainsi pour l'ensemble de ces cing
florules le faible pourcentage des Desmidiées, dont
beaucoup d’espéces sont en général acidophiles, ce qui
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explique leur rareté dans des eaux alcalines riches
en sels dissous. Les Chlorophycées autres que les
Desmidiées représentent en général le quart de la
flore. A noter aussi, comme pour les eaux tropicales,
la rareté des Chrysophycées, des Xanthophycées et
des Pyrrhophytes. Les Diatomophycées sont, sauf
dans le cas de [a vallée du Rift, dominantes dans
les peuplements ; elles forment en moyenne plus
du tiers de la flore. Les proportions des Eugléno-
phytes sont variables et trés probablement plus en
relation avec les quantités de matiéres organiques
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disponibles dans les milieux qu’avec la présence
ou 'absence des carbonates de sodium ; le pourcen-
tage est le plus élevé dans le Kanem ou les apports
en matieres organiques peuvent étre considérés
commie importants (déjections des troupeaux, décom-
positions de végétaux aquatiques), mais leur dévelop-
pement se produit uniquement dans les eaux douces
ou oligocarbonatées. Les Cyanophycées enfin repré-
sentent. environ 1/5 (et méme 1/4 dans le lac hongrois
étudié par UnErxovicH) de la flore soit un chiffre
assez comparable a celui trouvé pour les régions
voisines (Sahara, Tibesti, Ennedi, Soudan) quelle
que soit la composition chimique des eaux.

La flore inventoriée dans les lacs natronés de la
vallée du Rift présente des pourcentages assez
différents de ceux des autres milieux étudiés, en
particulier par suite du nombre important de
Desmidiées. Cette dissemblance peut s'expliquer
par le fait que dans I'étude de Rica, c'est, des six
milieux étudiés, le lac Naivasha qui a été de loin
le plus amplement prospecté (13 prélevements sur
un total de 30). Or les eaux de ce lac ont une teneur
faible en sels dissous el peuvent se classer parmi les
eaux douces. Bien que le pH soit toujours alecalin,
Jenkin  (1932) signale qu’en certains endroits
Paccumulation des débris végétaux présents en
abondance peut rendre les eaux environnantes plus
acides (pH 7,1) que dans I'ensemble du lac. L'exis-
tence de ces biotopes plus favorables au développe-
ment des Desmidiées est. done probablement &
I'origine du fort pourcentage de ces algues.

On peut done considérer que malgré des latitudes
différentes la flore algale des milieux natronés
présente en général beaucoup de caractéres com-
muns ; au point de vue composition qualitative,
les différents groupes d’algues peuvent par ordre
d’'importance décroissante se classer ainsi : Diatomées,
Chlorophycées (& 'exception des Desmidiées), Cyano-
phycées, Desmidiées. D’aprés les connaissances
actuelles, le pourcentage moyen de ces groupes est
de l'ordre de 20 9%, pour les Cyanophycées, 38 9%,
pour les Diatomées, 36 % pour les Chlorophycées
dont 10 9 de Desmidiées et 6 %, pour 'ensemble
des divers autres groupes. 1l est difficile de savoir
pour linstant si ce type de composition est parti-
culier aux milieux carbonatés ou si au contraire
les milieux salés inlérieurs, qu’ils soient chlorurés,
carbonatés ou sulfatés, présentent des flores algales
ayant des caractéres analogues, nos connaissances
sur les eaux salées continentales et leurs flores
algales étant encore bien incomplétes. Un seul
travail donne actuellement quelques renseignements
sur ce sujet. KueHNE (1941) dans son étude sur le
phytoplancton des eaux de la province de Saskat-
chewan au Canada, a inventorié les algues d'un
ensemble de lacs olt la concentration totale en sels
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dissous varie selon les milieux d’environ 100 milli-
grammes & plus de 100 grammes par litre. En ce qui
concerne la nature des ions présents, ces eaux sont
trés diverses et comprennent comme éléments
dominants, pour les anions, soit des bicar-
bonates ou des sulfates, pour les cations,
soit le sodium, soit le magnésium, soit plus
rarement le calcium. L’analyse qualitative effectuée
pour I'ensemble de la flore algale a donné les résultats
suivants : CGyanophycées 20 9%, Diatomées 37,3 9,
Chlorophycées 39,7 % dont 14 % de Desmidiées,
divers 3 9%, soit une comnposition trés proche de celle
trouvée pour les milieux natronés. Il est toutefois
risqué de conclure & I'identité de toutes les flores
salées intérieures d’aprés ce seul exemple. Par
ailleurs, il est connu qu’il existe des espéces indiffé-
rentes & la nature des sels dissous (Nifszchia frustulum
par exemple) pour lesquelles seules les variations
de concentration interviennent dans la distribution
et d’'autres qui sont nettement préférentielles de
certains éléments chimiques du milieu et pour
lesquelles la nature des ions intervient (Anomoeoneis
sphaerophora, Oscillatoria platensis par exemple pour
les milieux carbonatés) en plus de la concentration
totale en sels dissous; cela n’autorise pas & penser
que dans les eaux salées continentales les proportions
de chaque groupe d’algues dans l'ensemble de la
flore soient différentes suivant la composition
chimique des milieux. Les connaissances sur la
flore algale des eaux salées intérieures de tous
types demanderaient donc de sérieux compléments,
et des relevés d’espéces plus nombreux seraient
nécessaires pour préciser les types de peuplement
présents en fonction des caractéres physico-chimiques
de ces milieux bien particuliers.

2. TOLERANGES A LA SALINITE
DES DIFFERENTES ESPECES

Dans chaque groupe d’algues, les taxons ont été
classés par ordre de salinités croissantes tolérées
(tabl. 5 et 6). Un tiret vertical indique les salinités
auxquelles ils ont été trouvés, sans précision sur
Iimportance de leur effectif.

CHLOROPHYTES

Sur les 137 taxons de Chlorophytes pris en consi-
dération, 38 ne sont pas trouvés dans des eaux plus
salées que des eaux douces assez riches en sels
dissous (380 mgflitre), 110 ne dépassent pas des
concentrations en sels de un gramme de résidu sec
par litre, 130 ne dépassent pas 1,6 gramme par
litre et seuls 7 taxons supportent des salinités égales
ou supérieures & 3 ou 4 grammes de sels par litre :
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CHL ORUOPHY CETES
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Tetraedron bifidum, T. caudatum, T. minimum f. scrobiculatum, T. trigonum, Sphaerocystis schroeteri,
Kirchneriella contorta, Actinastrum hantzschii, Micractinium pusillum, Coelastrum microporum, C. pro-
boscideum, Scenedesmus armatus var, boglariensis f. bicaudatus, S. baculiformis, S. bicaudatus,
S. carlnatus, S. dispar, S. ovalternus var. graevenitzii, Pediastrum duplex, Uronema confervicolum,

Schizomeris leibleinii, Stigeoclonium nanum, S. subsecondum var. tenuis, S. vartabile .............cocoiene.
Tetraedron hastatum, T. regulare var. longispina, Ankistrodesmus spiralis, Kirchneriella lunaris, Tetrastrum
=TT Y1 1 E= 10 oY 4 o = O

Ankistrodésmus  spiralls, Oedogonium varians, Cosmarium margaritatum var. quadrum, C. obtusatum,
C. pachydermum, C. retusiforme, Euastrum sphyroides, Staurastrum tetracerum .

Tetraedron regulare var. Jonglsping .......c..oiiiiiniiiiiiiiriiiiiiaa
Tetraedron MUEIGUIM .ttt ittt ittt ettt i ettt et e it ae it ieaeimeeenenenanstentaarassasnsnenanasatosens
Tetraedron minimum f. apiculatum, T. trigonum f. minus, T. tumidulum, Ankistrodesmus falcatus, Ere-
mosphaera gigas, Kirchneriella obesa, Scenedesmus brevispina, S. quadricauda var. quadrispina,
S. securiformis, S. cf. woloszynskae, Tetrastrum heteracanthum f. elegans, Sorastrum spinulosum, Ulo-
thrix subconstricta, Closterium dianae, C. ehrenbergii, C. gracile, C. kutzingii var. laeve, C. subu-
latum var. angustum, C. contractum var. minutum, C. depressum var. planctonicum, C. humile, C. meneghi-
nil, C. moniliforme, C. polygonum, C. portianum var. nephroideum, C. pseudonitidulum var. angustum,
C. pseudophaseolus var. tithophoroides, C. punctulatum var. subpunctulatum, C. regnesi, C. scotti f. minus
C. subcostatum, C. venustum var. minus, Micrasterias tropica, Pleurotaenium trabecula, Teilingia excavata,
Staurastrum furcatum, S. gracile, S. gracile var. bicorne, S. laeve, S. setigerum, Staurodesmus glaber,
S. subulgtus, S. validus var. sinuosus, Botryococous braunii ............c.oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii.
Eudorina elegans, Pandorina morum, Phacotus lenticularis, Tetraedron incus, Chlorella wulgaris, Cruci-
genia fenestrata, Scenedesmus quadricauda var. longispina f. asymmetricus, Ulothrix tenerrima, Proto-

Ceser v s ve e san el

derma viride, Closterium aciculare, C. leibleinii .........iiiiiiiiiii i e X 2
Tetraedron trigonum var. papilliferum | ey .
Chodatella balatonica, Cosmarium granabtlM . ........ueueuitetireiinir et iirr it ttratataetatiaraesorsacans . 2 A i
Gloeotaenium loltlesbergerianum, Crucigenia tetrapedia, Scenedesmus coartatus, Pediastrum simplex. |.... ]
Nephrooytium agardhi@nUIML . ... .e e en ettt ettt et e e o o R ]
Ankistrodesmus bibralanus, Golenkinia radiata ... ....oooiiiiiiiiiii s . ;
Ankistrod. gracilis, Pediastrum clathratum, Crucigenia crucifera, Scenedesmus ecornis var. disciformis,

Oedogonium inconspicuum, Cosmarium SUBTUMIUM o e R - | :
Scenedesmus acutiformis, Cosmarium subcostatum f. minor .. P
Scenedesmus brasiliensis, O0CYSHS SP. 3 «.urnitiiii e M )
Pediastrum boryanum var. longicorne R ™ 2 B

Tetraedron lunula ?
Tetraedron regulare
Ankistrodesmus falcatus var. acicularis
MONOraphidium GOREOIUM .« . vt tese s heete e et et a e ettt et s ettt
Dictyosphaerium pulchelium
Coelastrum intermedium .....
Crucigenia THANGUIAIIS . ... nceurentent e ettt e ettt et ae e
Scenedesmus acuminatus, S. acutus, Tetradesmus lunatus ...l
Scenedesmus acutus f. alternans ..o
Scenedesmus armatus var. bicaudatus . e
Scenedesmus armatus var. boglariensis ...,
ScenedeSmMUS BCOMIS .« .vvvrererrenrreareesionerasansieiaiies

Scenedesmus opoliensis, Pediastrum tetras var. tetraodon ........oiiiian..
DOGYSHIS SP. 2 4 uevrsenaneer ettt e e e
Scenedesmus quadricauda ...l
Pediastrum boryanum var. DBreviGomne ............ooioiiiiiiiiiiiiii e
Cosmarium angulosum .....c..coovievienns

Nephrochlamys subsolitaria
OOCYSHS SP. 1 o evetentannnee st ettt et e et e
Staurastrum brachioprominens var. africanum f. elongatum ..
Cosmarium sexangulare var. minus .. .
Tetraedron MINIMUM ..o.veeiciiiinaan
DOGYSEIS SP. 4 4 otutter e et ettt ettt e e
ScenedesmuUS DOUITEIIYE  « o v uuuintt ittt ettt ee e et ettt i ettt st a s e
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TABLEAU 6

CYANOPHYCEES

T A X O N S 1SALIZNI

Fuw

L~

o,
w

10 6 20 30 w s g/l
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ChroocoCCUS TUFGIBUS ..ottt ittt ettt it ittt a i e e araiens e cos bed
Calothirix braunii, Nostoc paludosum, Oscillatoria acuminata f. longe attenuata, O. chalybes,
0. splendida, O. limnetica, Lyngbya limnetica ........ . ..ot i i s SR |
Gomphosphaeria pusilla, Microcystis firma, Synechocystis crassa, Anabaena affinis, A. inaequalls,
A. orientalis, A. solitaria, Anabaenopsis cunningtonii, Nostoc entophytum, Lyngbya angustis-
sima, L. majuscula, L. Martensia@na ..........veuiviive iniiae ottt e PO
Merismopedia minima, Oscillatoria amphibia ................
Microchaete investiens, M. tenera, Pseudanabaena catenata ..
Merismopedia glauca s
Oscillatoria ornata ..... .. bl "
Lyngbya contorta .... L

Lyngbya naumanii
Merismopedia punctata
Anabaenopsis arnoldii var. natrophtila .
Synechococcus leopoliensis? .........
Lyngbya bipunctata ...............
Lyngbya circumcreta ....... A
Microcystis delicatissima ............coiiial R X
Aphanothece nidulans, Microcystis of. salina .. e
[ oYLt E= R 1= 8 T 4o T- T . —
Microcystis elachista .................
Microcystis elachista var, planctonica .
QOscillatoria chlorina ............
Oscillatoria playfairii .....
Merismopedia tenuissima ..
Lyngbya pseudoafricana .
OsCillatoria OKEMI .. .ovu ittt i i e e ey .. 1
Anabaena SPIrOTdES ....uiiit it e e e s L L s
Chroococcus minutus
Radiocystis geminata ...............
Anabaena thermalls f. rotundospora ....
Nodularia harveyana, Oscillatoria simplicissima
Oscillatoria meslini .......c..ooiiiiiiiiiiiiiann

Chroococcidiopsis cf. thermalis e, I Kok

Oscillatoria platensis f. minor ...........coiiiiiiiiiiiie e o 4 s N N P N 40

Microcoleus tenerrimus, Oscillatoria pseudolabyrinthiformis I e FR T e [
Oscillatoria  delicatissima  ....iu.iriieeiie e i i e ek 2 il eendd I :

[ Lot} ed (1o F o] Tt F= Y- 1o Y T 1 - S A A | 'l s X
Synechococcus elongatus L " M i P M :
Synechocystis salina ................... it 2 1 A " 11 i
Aphanizomenon cf. issatschenkoi P ]
Oscillatoria angusta ................... e N N -l A
Oscillatoria articulata, O. terebriformis R OOt | :
Oscillatoria boryana ................... . . PYR 4 ' 1
Oscillatoria chlorina f. major N L 2 :
Oscillatoria formosa ................... N M Tt ) AR N N A
Oscillatoria pseudogeminata f. 1ONQA .....vetuii ittt e et e et e et e e e e e e et venea o 2 P . ]
Oscillatoria pseudogeminata var. unigranulata ..............c.cooiiiiiiiiiiiiii i e 2 M N M N
Oscillatorla trichoides ..........cociiiiiininien.n. .. R e . e R e, g — A a
Synechococcus bosshardii ? O e ey ke
Synechococcus  ambiguus 2 " oL PR
Synechococcus  salinarum U L PR
Synechocystis aquatilis ... MR 2
Synechocystis minuscula ... M I P PR
Raphidiopsis sp. ......... —
Oscillatoria laxissima N (Y N Y L
Oscillatoria lemmermanii e eerenes | ' Il o] i doed
Oscillatoria neumannii . N P 2 2 M
Oscillatoria oscillarioides . 2 P A i b 2 g
Oscillatoria tenuis . ... i iiiiiiiineenans N N 2 i
Oscillatoria willel ... ..ot N Al N 2 R
Anabaenopsis arnoldit ................. N . a1 N L s . . . .
Nodularia harveyana var. sphaerocarpa . N N N N .
Lyngbya foveolarum ...... ... .. .. . i, . . T o L M N A M " )
Oscillatoria amoena ..........everiiiiiiiiiiniiniiiineeneeniaen, .. e ane s . e e reaeraaes e eeeaaaet A P
Oscillatoria angustissima R D Ly N N " " . 13
Oscillatoria 8nNAe .........ocoiiiiiiiiii L I T R te e smr s e s e te s v am e e toaaslm A ]
Osclllatoria BreviS . .eet ettt ettt et et e e, N 1 i s 2 M
Oscillatoria granulata s X N e N N N
Oscillatoria gUIIUIEEE ... . it i i e e e et et e N " Sk " 2 el ]
Oscillatoria platensis ...... .. ..ot e e e et ee ety e e, P | A T

Peeudanabaena afrirena 2



ALGUES DES EAUX NATRONEES DU KANEM. 2 pariie 37

ce sont Oocystis sp. 1 et 4, Slaurasirum brachiopromi-
nens var. africana f. elongata, Cosmarium sexangulare

nar minus Telraedron
var. mnus., L eracaron

bourrellyi, Nephrochlamys subsolitaria (tabl. b).
A deux exceptions prés, toutes les espéces sont des
espéces d’eaux douces qui peuvent supporter une
certaine quantité de sels dissous dans le milieu.
Seuls Scenedesmus uOLii‘i‘euyL &b UGCU.}LL-) 8p. 4 ne
sont présents que dans des eaux & teneur en sels
élevée. Le premier est trouvé dans des eaux concen-
trées de 7,5 4 B0 grammes par litre; d’aprés les
observations et les estimations quantitatives, le
dévejoppement optimal de ceite aigue présente
dans une seule mare temporaire s’observe entre
7 et 22 grammes par litre, les peuplements vivant
dans des eaux plus concentrées ne paraissant, d'aprés
I'état des cellules, que survivre difficilement &
laugmentation de salinité due a I’approche de Y'asse-
chement La repartltlon de celte espece étant

}17’3{"14‘{11&1110"\"‘ 1nnnnnnn, 11 (:Q" Ivnpn;cﬂﬁ]n r‘n rhrn

si cette Chlorococcale peut se développer en eau
douce ou oligocarbonatée. Le second, une Oocystacée
du genre Oocystis, a été en particulier observé en
abondance dans le lac de Rombou (18 g/l de teneur
en sel moyenne pour l'année 1967) & un moment
ou le peuplement dense & Oscillatoria platensis
avait disparu. Les deux Desmidiées Cosmarium
sexangulare var. minus et Slaurasirum brachiopro-
minens n'ont été trouvées qu’a de trés rares exem-
plaires dans des eaux oligo ou mésocarbonatées et
il est probable, surtout pour la seconde, que leur
présence v est accidentelle. Des cénobes de Pediastrum
clathralum dont les cellules étaient entiérement vides
ont été observées dans les eaux polycarbonatées
de la mare de Latir P.

On peut donc estimer que la flore chlorophycéenne
UJ.‘;D gaux natronées est COIleLhUGG I)dI deS eSpéCGS
d’eau douce qui, ne possédant pas de mécanismes
osmo-régulateurs, ne dépassent en général pas la
zone inférieure des eaux oligocarbonatées; seules
quelques especes d’ Oocystis et de Scenedesmus, comme
il a déja été observé par Moore et GARTER (1923)
dans les lacs alcalins du Dakota du Nord aux Etats-
Unis, se maintiennent dans des eaux plus concentrées

en ael.

Seenedesmuiie

inimim
DECCIICLEIMUS

m
febfeiiinciiil

CHROMOPHYTES

CHRYSOPHYCEES

L’espéce du genre Sphaeroeca inventoriée dans
nos prélévements est particuliérement halophile,
elle a été trouvée dans des eaux dont la teneur en

sel varie entre 3 et plus de 150 grammes par litre.
Elle semble n’avoir un développement appréciable
au point de vue biomasse algale que dans des eaux
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d’une concentration supérieure & 30 grammes par
litre.

XANTHOPHYCEES

La seule espéce, Ceniriiractus belonophorus, a été
observée rarement et seulement dans les eaux douces
vement, riches en ¢ du lac de Koukou

80 mg/l}.
DIATOMOPHYCEES

Les tolérances & la salinité des différentes espéces
de Diatomées inventoriées n’ont pu étre définies
avec précision & partir des listes de taxons établies
durant cetie étude. Les algues de ce groupe réclament
en effet pour leur examen en vue de détermination
un 1n0ntaa‘p sous résine nprpq dlimination de la
matiére organique des cellules; il n’est donc pas
possible de savoir sur de telles préparations quelles
espéces étaient vivantes lors de I'échantillonnage.
Les milieux étudiés sont soumis a de fortes variations

mtaranniiailaa do aalinitd fvair nar evamnla 1o nas
mleraniue.ies ae sannite {(VOIr par exomp:e ie ¢as

du lac de Bedou cité au début de cet ouvrage)
entrainant la disparition de certaines espéces au
profit de nouvelles venues ; la présence de frustules
dans une preparatlon ne permet pas de savoir dans
qut‘llﬂ mesure 11. 5 d‘—'lh (.lU PUUPIC‘IILELLL\ dLbUUlb VlVdU.b
dans les conditions de salinité existantes au moment
du prélévement ou au contraire de restes de peuple-
ments établis il y a quelques années dans des
conditions de salinité différentes. D’autant plus que
ces collections d’eau étant peu profondes et les
sédiments du fond souvent remis en suspension
par l'agitation due aux vents, les prélévements
renferment le plus souvent autdnt d’algues du
sédiment que d’algues vivantes.

Un tableau des folérances & la salinité n’a done
pas pu étre dressé comme pour les autres groupes
d’algues ; seules des indications peuvent étre fournies
sur quelques espéces dont la reconnaissance est
facile sans qu’un montage sous résine soit nécessaire.
Parfois, U'état des frustules permet dans quelques
cas de préjuger que les formes trouvées n’étaient
pas vivantes dans le milieu, soit que seuls existent
des fragments de frustule, soit que, pour les filamen-

chaines de cellules solent entiérement
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dissociées. Les remarques suivantes ont donc été
déduites des observations effectuées.

Les espéces marines ont assez paradoxalement été
trouvées dans des lacs olipocarbonatés et méme
d'eau douce. Mais dans la plupart des cas, les valves
étaient fragmentées et il était exceptionnel de trouver

le frustule commnlet: il en est de méme wour les

IR RVLIFLRY Lv) ux;ur.uu, 4 Bl LUy HLEEILG PR 10S

Silicoflagellés observés, Il est donc possible que ces
organismes d’origine marine se soient développés
4 une époque ol les milieux avaient une concen-
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tration en sels ou peut-étre méme une composition
physico- chimique différentes. Le fait qu’aucun reste
de ces espéces marines n’ait été trouvé dans des
eaux plus c-on(.ent»rées que les eaux oligocarbonatées
ne mangue toutefois pas d’étre assez surprenant.
BeanLe {1943) remarque aussi ce fait dans les eaux
salées continentales, signalant que pour ces espéces

marineg ¢ meechanigm fr\T‘ maintinine hvnotonie hodvy
AU UICS € Lot dilisii 101 ;uuual.;u.uh Ay pPOLOILG DUGY

fluids and protoplasm in very saline media has
probably not been adequately developed ».

Cyclotelle meneghiniana a été trouvé vivanl en
abondance dans les eaux du Troisiéme barrage d'un
pH de 7,7 & 8,4. Celte espéce existe aussi dans des
eaux beaucoup plus concenirées mais en quantités
bien plus faibles. Elle a éié observée dans les prépa-
rations microscopiques de plancton de presque toutes

leg stations étudides, Tl n’est pas Pnamh]n de savoir

n
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si les quelques spécimens trouvés dans des lacs poly-,
eu- et hypercarbonatés étaient vivants dans ces
milieux.

Des frustules de Melosira granulala et de ses
variétés sont présents dans tous nos échantillons,
quelle que soit leur origine. Toutefois dans les lacs

macacarhanatds of

chaines de
nesglarnonaiaes v

CudeliTs g

.
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cellules sont foujours dissociées et il ne reste que
des frustules ou des morceaux de frustule isolés,
Cette espéce vil donc dans les eaux douces relati-

nl

vement riches en sels dissous (Koukou, Troisiéme
Udndg,r-, ete.) ; elle est bien plus rare dans les lacs

oligocarbonatés.

Melosira tlalica est trouvé dans les eaux douces
et dans les lacs oligocarbonatés (Moylo et Yoursoula)
{1118 l‘fT

qhnnr]nnf’
anonaant que nd.

ot il est plus granulala ; il n’a

- ryr . 12 )
pas été inventorié dans les milieux d'une teneur
en sels supérieure. Des frustules de Siephanodiscus
astraca et de ses variétés ont été signalés dans
presque tous nos prélévements, toutefois cette espéce
i 1o danae lac aa dairenc

i maradi P Ty ol
He lJﬂl(llLe VivIie {Jue ais 188 €aux aoudes eu

carbonatées.
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Synedra acus, S. rumpens var. scofica sont trouvés
dans les eaux douces et dans les eaux oligocarbonatées
gramme de sel litre environ. Des

ralves fragmentées de Synedra ulna onl été décou-
vertes dans la plupart de nos échantillons mais
cette espéce a été observée vivanie uniquement
dans les eaux douces ; elle parait rare dans les eaux

Tuascu’a 1 par
Bl 1 - x

Eunolia naegelii, E. didyma, E. glacialis, E. luna-
ris, E. lunaris var. subarcuadia, E. peciinaiis, E. pecti-
nalis var. undulata, E. thienemannii f. {riundulala,
E. veneris v’onl. été rencontrés que dans des eaux
douces ou dépassant de peu la limite inférieure des
eaux oligocarbonatées. Eunolia ischirchiana qui
parait. supporter de plus fortes concentrations en
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sels dissous est présent aussi dans les lacs méso-
carbonatés.

Achnanihes exigua est une espéce des eaux douces
et oligocarbonatées. Elle peut méme dépasser pour
la limite inférieure des

de rares exemplaires eaux
mésocarbonatées. Achnanthes hungarica est plus
euryhalin, il est trouvé aussi bien dans les eaux

douces que dans les milieux polycarbonatés; les
plus fortes densités ont été décelées dans les lacs
mésocarbonatés.

Amphora coffaeiformis et A. ovalis var. lybica
supportent de fortes concentrations en sels. 8i la
premiére ne dépasse pas les eaux mésocarbonatées,
la seconde a été trouvée jusque dans des lacs eucar-

bonatés. A. ovalis, A. ovalis var. pediculus sembhlent
se captonner dans des milieux beaucoup moins salés.

Anomoeoneis costala est trés euryhalin et se trouve
mélé, bien que beancoup moins fréquent, aux peuple-
2aataly AL N Ml idhed & b Sk g [ty 2l
ments & A. sphaerophora dans beaucoup de nos
échantillons, aussi bien des milieux d’eau douce
que poly- ou eucarbonatés. .A. sphaerophora et la
variété guentheri de cette espéce sont trés euryhalins ;

ils cant nriganta

eannixy doueces
Jio QUL plusuiits

CaAuan wuuuvun
méme relativement pauvres en sels dissous (partie
est du lac Tchad) que dans les mares hypercarbo-
natées. Cette espéce est particuliérement abondante
& proximité du fond dans les mares tempomires
tUllb\ que Latir ou Maou ueyla, {01 upumum de
développement se situe entre 10 et 80 grammes de
résidu sec par litre. Un exemplaire d'A. serians
var. acula a été recensé dans un lac oligocarbonaté
oll sa présence parait accidentelle, cetle espéce ef
ses variétés élant considérées comme acidophiles
(HustepT 1959, CrorLNoky 1968).

dane lag
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Cymbella muelleri a été trouvé aussi bien dans
les eaux douces que dans les milieux eucarbonatés.
£ Faani M sannnrtar Jda mning farntas caneam
Ces LU yL(llL t’dl.(lllr ﬁlllJlJ\'l el e oS 10rees COonceii-

trations en sels et dépasser & peine la limite inférieure
des eaux polycarbonatées.

Navicula confervacea, N. cryptocephala, N. curla,
N. cuspidata var. ambigua, N. erigua, N. scutelloides
reslent cantonnés dans les eaux douces tandis que
N. grimmei; N. kanemi, N. perrottetii, N. pygmaea,

N. radiosa, N. rulineri var. rosirata, N. senegalensis
se rencontrent dans des eaux oligocarbonatées.

Navicula la wlus eurv-
Yauvicuia 18 pius eury-

haline ; trouvée dans la plupart de nos échantillons,
son optimum de développement se situe dans les
eaux mésocarbonatées.

N ]L(I,LIG";”I" est P'eapeéce de
. piit spe 18

BRhopalodia gibba a été inventorié dans de
breux échantillons mais le plus souvent & 1'éL
rareté. Comme tolérance & la salinité, il ne parait
pas dépasser les milieux oligocarbonatés. R. gibberula

DJ
o
> £}
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est une espéce beaucoup plus abondante; plus
euryhaline, son développement, optimal se situe dans
les lacs polycarbonatés.

Nitzschia amphibia, N. frustulum sont deux espéces
trés euryhalines ; elles sont trouvées dans les eaux
douces et jusqu'a la limite supérieure des eaux
eucarbonatées, sans toutefois qu'une zone optimale
de développement puisse étre définie pour l'une
d’entre elles, leur nombre étant toujours limité
dans les peuplements. N. sigma a été inventorié
aussi bien dans les lacs eucarbonatés que dans les
eaux douces, un maximum de développemenl appa-~
rait dans les milieux polycarbonatés et dans la
moitié supérieure des milieux mésocarbonatés.

Gymatopleura solea et (. solea var. clavala ont été
recensés dans des eaux douces et dépassent rarement
la limite inférizure des eaux oligocarbonatées. Chez
Surirella, S. pseudospinifera est présent dans les
eaux douces peu chargées en sels dissous du lac
Tchad & proximité du delta du Chari (70 mg de
résidu soluble environ par litre) jusqu’a la limite
inférieure des eaux oligocarbonatées (0,5 g/l).
S. capronit, S. linearis, S. linearis var. consiricla,
S. reicheltii, S. robusta, S. robusta var. splendida,
S. subsalsa, S. lenera var. nervosa ont été trouvés
dans des eaux douces assez minéralisées.

PYRRHOPHYTES
DINOPHYCEES

Les tolérances de salinité pour Gymnodinium
ne peuvent étre précisées, les espéces présentes
n’ayant pu étre départagées avec certitude et
déterminées. Peridinium pusillum est présent dans
les eaux douces et oligocarbonatées jusqu’d une
teneur en sels de un gramme par litre environ.

EUGLENOPHYTES

Les Euglénales inventoriées sont toutes des espéces
d’eau douce supportant un faible degré de concen-
tration en sels. Vingt-deux taxons ne dépassent pas
la limite supérieure des eaux douces : ce sont Euglena
limnophila, E. oxyuris f. charkowiensis, Lepocinelis
ovum, Phacus acuminatus, P. globosus, P. platalea,
P. suecicus, Strombomonas fluviatilis, S. maxima,
S. verrucosa, Trachelomonas armala var. steinii,
T. curta var. subbernardii, T. hispida var. coronala,
T. hispida var duplex, T. cf. komarovii, T. oren-
burgica, T. plancionica, T. plancionica var. flexicollis,
T. planctonica var. oblonga, T. scabra, T. volvocina,
T. wvolvecinopsis var. tubigera. Ensuite, vingt-cing
taxons ne dépassent pas des teneurs en sels dissous
de un gramme par litre environ ; ce sont : Euglena
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acus, . efrenbergii, E. gracilis, E. intermedia,
E. limnophila var. minor, E. orxyuris f. minima,
E. oxyuris var. minor, E. tripleris, Lepocinclis fusi-
formis, L. fusiformis f. lemmermannii, L. lexia,
Phacus acuminalus var. javana, P. caudalus var.
minor, P. curvicauda, P. inflexus, P. lefevrei,
P. pygrum, P. lortus?, P. trypanon, Phacus sp.,
Trachelomonas abrupta, T. hispida, T. inltermedia,
T. lemmermannii, T. superba. Quatre espéces seule-
ment, Lepocinelis ovum wvar. globula, Phacus agilis,
P. orbicularis, Trachelomonas wvolvocinopsis, vivent
dans des eaux d'une salinité un peu supérieure,
de ordre de 1,5 gramme de sels par litre.

CYANOPHYTES

Les CGyanophycées forment le groupe d’algues qui
parait le mieux adapté aux fortes concentrations
en sels dissous. 4D taxons soit environ la moitié
des taxons présents supportent des salinités supé-
rieures 4 celles existant dans les lacs mésocarbonatés.
Huit. espéces seulement ne dépassent pas les eaux
douces, 28 ne sont pas trouvées pour des salinités
au-deld d'un gramme par litre et 34 ne dépassent
pas environ 1,5 gramme de sel par litre. Enfin
46 taxons ne se développent pas au-deld de la
limite supérieure des eaux mésocarbonatées (tabl. 6).
La plupart des espéces vivant dans des eaux forte-
ment concentrées en sels peuvent supporter un
large éventail de salinités et se retrouvent aussi
dans les eaux riches en sels dissous mais encore
douces ou dans les milieux oligocarbonatés. Les
conclusions de Beapre (1943) sur le peuplement
des eaux salées continentales sont ici confirmées
les espéces vivant dans les milieux les plus concentrés
sont capables de s’adapter aux plus grandes varia-
tions de concentration du milieu. Les Gyanophycées
forment d’ailleurs au point de vue quantitatif la
majeure partie du peuplement des eaux natronées.
Seules quelques espéces n'ont été observées que
dans les eaux trés concentrées & D'exclusion des
milieux d’eau douce méme relativement riches en
sels dissous ; ce sont Radiocystis geminata, Anabaena
thermalis f. rotundospora, Nodularia harveyana, Oscil-
laloria simplicissima, 0. meslini, Chroococcidiopsis
cf. thermalis, toutes les espéces des genres Synecho-
coccus et Synechocyslis (sauf S. salina et S. erassa).
0. lemmermannii, O. amoena, O. annae, O. plalensis.
Pour plusieurs d’entre elles, le fait qu’elles n’aient
été trouvées que dans les eaux salées au cours de
nos échantillonnages apparait fortuit, ces espéces
ayant été signalées dans des eaux douces d'autres
régions ; leur absence n’est due ici qu'aux aléas des
échantillonnages, c’est le cas de Radiocystis geminala,
Nodularia harveyana, 0. simplicissima, O. meslini,
0. lemmermannii, 0. amoena, 0. annae. Pour les
autres, une concentration en sels supérieure a celle
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des eaux douces parait nécessaire & leur existence.
L'espéce du genre ( 'hroococczdzopszs trés voisine
de C. thermalis inventoriée ici a un développement
maximum dans les eaux mésocarbonatées. Les algues
des genres Synechococcus et Synechocystis sont
observées en général dans des eaux irés natronées
ot un développement. important des espéces de ce
groupe intervient et leur présence nécessite des
milieux au mwoins oligocarbonatés ; seuls Sumcho-
cystis salina et S. erassa ont été observés aussi dans
les eaux douces. Le Synechococcus voisin de S. bos-
shardii m'a été trouvé que dans des eaux trés
concentrées en sels (88 millimhos de conductibilité
électrique). Oscillatoria platensis enfin me croit que
dans des eaux dont la teneur en sel est supérieure
4 8 grammes par lifre.

$i beaucoup de ces Cyanophycées ont des tolé-
rances & la salinité trés larges, quelques-unes d’entre
elles présentent un developpement quantitatif impor-
tant sur une plage de concentrations beancoup plus
étroite. Les analyses quantltatwe: effectuées mon-
trent que plusieurs espéces atteignent dans certains
milieux des developpements massifs, une seule
espéce pouvant méme dans certains cas représenter
99 © de la biomasse algale. De I'examen de 'ensemble
des échantillons récoltés, les remarques suivantes
peuvent étre faites sur les zones optimales de salinité
dans lesquelles le développement important de
diverses espéces intervient.

Microcystis aeruginosa et M. elachista var. planc-
tonica forment I'un et l'autre des peuplements trés
denses dans les eaux douces relativement riches
en sels dissous et dans les lacs oligocarbonatés
ayant les concentrations les plus faibles, 1,0 &
2 grammes de résidu sec par litre étant la
hnute supérieure tolérée par les peuplements denses
de ces deux espéces. Un fait identique se produif
dans certains lacs faiblement natronés de la vallée
du Rift au Kenya ot Jenwin (1936) a pu définir
un type de lac & Microcystis intermédiaire entre
les lacs trés alealins et les lacs d’eau douce et carac-
térisé par la présence en quantité fortement domi-
nante de ce genre dans un phytoplancton trés dense ;
toutefois 'abondance de ces espéces ne semble pas
étre liée directement & la salinité et l'auteur, en
accord avec des observations de Beapre (1932),
signale que ces développements massifs paraissent
plus en relation avec la présence de matiere orga-
nigues, un certain nombre de lacs d'eau douce (lac
George par exemple) peu minéralisés mais riches
en matiéres organiques étant envahis de fagon
identique par ces Microcystis.

Gomphosphaeria aponina a été inventorié dans
des eaux d'une salinité de 6 & DO grammes par litre,
toutefois sa zone optimale de développement se

(luh. O.R.S.T.(0.AlL, sér. Hydrobiol., vol. VII, n° 1, 1973: 25-54.
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situe entre 14 et 33 gramines par litre, ce qui corres-
pond en général dans des mares temporaires comme
la mare de Latir, & la concentration en sels existant

en septembre. Da nﬂ les lacs permanents le développe-
ment, de cette espéce intervient & n’importe quelle

Anabaenopsis arnoldii est une espeéce trés eury-
haline, elle est présente dans tous les milieux étudiés.
Les développements les plus importants se situent
entre 13 et 80 grammes de sel par litre. Oscillatoria
platensis se développe de facon massive dans des
eaux d’une concentration de 22 & un peu pIus de
60 grammes de sel par litre. (’est une espece frés
eurvhalme tolérant dapres nos prélévements des
Dd}llllt‘sb dc 8 E“l 2 A bl Clllllllcﬂ tJ(ll. lltl e DGILD \. l/
dernier cas il s'agissait de peuplements de mares
temporaires qui s'étaient formés dans des conditions
de salinité plus favorables et qui réussissaient a se
maintenir malgré ces fortes concentrations. En
culture pure (Zarroux 1966), cette espéce désignée
4 tort sous le nom de Spirulina maxima (Setch. et
Gardner) Geitler a un développement normal dans
des milieux comparables au point de vue chimique
aux eaux du Kanem et d'une concentration de
7 grammes de sel par litre. Des croissances faibles
sont déja constatées dans des milieux & 3-b grammes
par litre. COMPERE (comm. pers.) a observé O. pla-
fensis dans les eaux douces du lac Tchad. On peut
done conclure que cette espéce peut étre ftrouvée
aussi bien dans les eaux douces que dans les eaux
hypercarbonatées mais que les développements
massifs ne se produisent que dans les milieux poly-
et eucarbonatés et dans la plage inférieure des
milieux hypercarbonatés.

Oscillaloria plalensis f. minor a été trouvé dans
les eaux douces, oligo-, méso- et polycarbonatées.
Cette variété parait moins halophile que l'espéce
type; elle ne se développe massivement que dans
des milieux de 4 & 16 grammes de concentration
en sels; c’est donc une forme typique des lacs
mésocarbonatés.

Sur deux graphiques (fig. 3) ont été reportés les
biovolumes de chacun de ces quatre derniers taxons
exprimés en microlitres de matiere vivante par
litre en fonetion de la concentration en sels du
milieu exprimée en grammes par litre. L’estimation
du volume algal a été effectuée par numération
au microscope inversé puis conversion en biovolume
aprés caleul du volume moyen des colonies ou
filaments de chaque espéce. La concentration totale
des eaux a été estimée par conversion de la conduc-
tibilité ramenée & 250°C en poids de sels dissous
sous forme de résidu sec & 105 oC d’aprés la courbe
de corrélation établie par MacLioNE (1969). La zone
de salinité dans laquelle se produit le développement
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maximal apparait nettement chez 3 des 4 taxons
étudiés.

Pour linterprétation des graphiques, il y a lieu
de tenir compte de Uerreur due & ce qu’une partie
des mesures de biomasse effectuées a été faite sur
des échantillons provenant de mares temporaires.
Apres la saison des pluies, durant la période de
régression de ces mares, on assiste & une réduction
du volume d’eau sous U'effet de I'évaporation et dans
beaucoup de cas cette diminution est plus rapide
gque les processus de disparition des algues, d’ou
une augmentation de la biomasse phytoplanctonique
qui ne correspond pas 4 une mulliplication réelle
des organismes dans le milieu. Avec la représentation
graphique utilisée ici, cela se traduit pour chaque
taxon par une légére surestimation des limites
supérieures de leur zone optimale de développement.

Pour Anabaenopsis arnoldii, cette derniére est
tres étulée et la concentration en sels parait étre
un facteur relativement négligeable pour son dévelop-
pement. Pour Oscillatoria plalensis, la forme minor
trés abondante dans les milieux mésocarbonatés
est relayée par Pespéce type dans les lacs & teneur
en sels plus élevée. La premiére a son maximum
de densité entre 10 et 16 grammes de sels par litre,
puis 'espéce type prend ensuite la prédominance
lorsque la salinité augmente.

CONCLUSIONS

Le peuplement des eaux natronées du Kanem
est composé d’espéces d’eau douce s’adaptant plus
ou moins bien aux différentes concentrations en
sels. La présence de quelques formes marines doit
étre considérée comme purement accidentelle. Parmi
les espéces peuplant les mares natronées, les Chloro-
phytes et les Euglénophytes sont abondantes dans
les eaux douces et les milieux oligocarbonatés mais,
sauf pour quelques rares espéces, elles ne peuvent
se développer & des salinités plus élevées. Les
Diatomophycées paraissent en général nettement
plus euryhalines que les deux groupes précédents ;
bien que des limites précises de tolérance 4 la salinité
n’aient pu étre définies par suite de caractéristiques
particuliéres propres aux milieux étudiés, une
grande partie des taxons inventoriés semble pouvoir
se développer jusque dans les milieux mésocar-
honatés. La flore diatomique se compose d’espéces
d’eau douce supportant une certaine salure et
d'especes caractéristiques des eaux salées cotieres
ou continentales telles dnomoeoneis sphaerophora,
AL costata, Muastogloia  smithii, M. elliptica var.
dansei, Navicula halophila... Les espéces du genre
Gyrosigma qui sont souvent des formes d’eaux
saumatres sont ici absentes.

Cah., O.R.S8.T.0.M., sér. Hydrebiol., vol. VII, no 1, 1973: 25-54.
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Les Gyanophycées forment le groupe supportant
les plus grandes amplitudes de salinité. Elles compren-
nent une proportion importante d’especes trés
euryhalines trouvées aussi bien dans les eaux douces
que dans les milieux eu- ou hypercarbonatés. Quel-
ques taxons n’ont été ohservés que dans les milieux
fortement concentrés en sels ou ils atteignent un
développement important.

Les zones optimales de développement ont pu
étre définies pour certains de ces taxons. Toutefois
si la concentration totale en sels peut étre considérée
comme le principal facteur chimique réglant la dis-
tribution et la multiplication des especes dans les
peuplements, d’autres facteurs peuvent néanmoins
avoir une action importante en modifiant la répar-
tition des espéces & l'intérieur des limites de salinité
tolérées par chacune ou en causant la disparition
de certaines d’entre elles; on peut a ce sujet faire
les quelques remarques suivantes.

La température du milieu peut intervenir de fagon
sélective dans la répartition des taxons ; les conditions
climatiques de la région étudiée se rapprochent de
celles des milieux désertiques situés plus au nord ;
de ce fait les températures de I'eau sont en général
élevées et Pécart entre les valeurs minimales et
maximales au cours de l'année dépasse 200, il
atteint 13 au cours d’'un méme mois. Les varia-
tions diurnes sont importantes et de l'ordre de
10 & 120 dans la mare de Latir P (Iutis 1969) ; ces
écarts doivent étre encore plus grands dans la mince
couche d’eau existant dans les milieux temporaires
durant la période qui précéde de peu leur asséche-
ment. Ges facteurs effectuent donc une sélection
des espéces de la {flore de I'ensemble de ces milieux.
Entre ces diverses collections d’eau, la faible étendue
de la zone étudiée fait qu’il n'existe pas de différences
climatiques sensibles d’une station a lautre et la
température extérieure reste la méme pour toutes,
mais les variations de la température de 'eau sont
beaucoup plus fortes et plus rapides dans les milieux
peu profonds (Latir, Liwa, Rombou) que dans
certains lacs permanents ot la couche d’eau est plus
épaisse (Djikare, Moylo, Yoursoula). A Latir P,
Ieau peut en l'absence de vent dépasser 38 °C,
ce qui nécessite de la part des organismes y vivant
des mécanismes d’'adaptation thermique. Plusieurs
espéces inventoriées ont élé signalées aussi dans
des sources chaudes, ce sont surtout des Cyano-
phycées : AMlerismopedia punclala, Synechococcus
ambiguus, S. bosshardii, Chroococcidiopsis cf. ther-
malis, Oscillatoria formosa, O. neumannii, O. okenii,
0. pseudolabyrinthiformis, O. tenuis, O. lerebriformis
par exemple.

Le role de la lumiére a probablement une impor-
tance moindre. Tous ces milieux recoivent des
quantités de lumiére suffisantes, la moyenne journa-
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liére des temps d'insolation calculée sur une année
étant de un peu plus de 9 heures par jour. Seule
Iintensité trés forte de la lumiére peut &tre un
facteur limitant pour la photosynthése chez certains
organismes.

Un autre fait susceptible de jouer un role dans
la composition des peuplements en dehors de la
concentration en sel est la composition chimique
relative des eaux étudiées. Comme il a été montré
dans l'introduction de ce travail, les eaux des mares
natronées du Kanem subissent une évolution allant
du type bicarbonaté calcique au type carbonaté
sodique a mesure que la teneur en sels dissous
s’'accroit. Les proportions entre les différents élé-
ments étant légérement différentes selon la concen-
tration en sels, il est possible que le facteur rhopique
(Pora 1966, 1969) intervienne en méme temps que
les variations de la teneur en sels dans les différences
consbtatées dans les peuplements algaux.

Le pH est toujours alcalin ; il est dans la plupart
des cas supérieur a 8 et croit avec la concentration
en sels du milieu. Ses effets sur la flore algale_
s'ajoutent donc & ceux de la concentration saline.

Les phénoménes dus & la concurrence spécifique
dans le phytoplancton sont susceptibles d’affecter
Iévolution du peuplement algal. Les substances
excrétées par les peuplements trés denses & Oscilla-
toria, Anabaenopsis ou DMicrocysiis qui existent
souvent dans ces milieux éliminent les autres espéces.
Pour Oscillatoria plalensis par exemple, la forme
minor de cette espéce forme la plus grande partie
du peuplement algal dans des milieux ol la concen-
tration en sels se situe entre 10 et 16 grammes
par litre; si la salinité augmente, l'espeéce type
devient alors prédominante. Or, les essais en labo-
ratoire ont montré (Zarrouk 1966) que 0. plalensis
se développail normalement en culture monospé-
cifique dés 7 grammes de concentration saline. Une
autre algue, et c’est le cas ici pour la forme minor,
peut donc entrer en concurrence avec elle dans les
milieux mésocarbonatés et empécher son développe-
ment. D’autre part, bien que les sels nutritifs
paraissent étre en général en quantités suffisantes,
il est possible que certains d’entre eux viennent
& manquer par exemple dans une mare temporaire
au bout de quelques mois de mise en eau. Dans le
lac de Rombou ol la teneur en sels varie peu au
cours de 'année, le peuplement trés dense & O. pla-
fensis qui occupe habituellement les eaux a ainsi
disparu durant plusieurs mois au cours de 1967
sans que l'on ait pu savoir g'il s'agissait d'un cas
d’auto-intoxication ou de carence d'un élément
nutritif nécessaire & cette Cyanophycée.

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Hydrobiol., vol. VII, n° 1, 1973: 25-54.

3. INFLUENCE DE LA SALINITE
SUR LA FLORE ALGALE
Variations du nombre de taxons
Le nombre de taxons présents est trés variable

suivant les milieux. L’inventaire effectué dans chaque
mare ou lac a donné les résultats suivants :

TABRLEAU 7

— Bodou.......... 1o *Mayolo.......... 92
*Doun Amran.... 32 *Mombolo 2...... 45
— Djikare......... 42 | — Mombolo 4....... 92
*Iseirom......... 52 *Mombolo b....... 73
*Karama......... 16 *Moro............ 13
*Kono Boulom. . . 78 Moylo........... 228
*Koukou......... 184 *Ngueleydinga. ... 10
*Latir A......... 20 *Nguska.......... 50
— Latir P......... 92 | — Rombou......... 60
— Liwa........... 52 | — Troisiéme barrage| 273
— Maou Leyla..... W | — Yoursoula....... 202

Les stations marquées d'un astérisque n’ont fait
I'objet que d'un seul ou au maximum deux échantil-
lonnages ; il n’est donc pas possible de comparer
toutes ces données entre elles, le nombre de taxons
trouvé au cours d'un seul échantillonnage ne per-
mettant pas de préjuger du nombre d’especes
pouvant exister dans un milieu. Le prélévement
peut en effet avoir été fait & un moment ot une
espéce est trés largement dominante limitant de
ce fait le nombre et leffectif des autres espéces
présentes ; or, il a été observé lors des études quanti-
tatives (Irtis 1969) que le peuplement des eaux
natronées est caractérisé le plus souvent par la
présence d'un ou deux taxons dominants accompa-
gnés d'un nombre assez important d’especes repré-
sentées chacune par un trés faible nombre d'exem-
plaires. Ce fait a déja été observé dans certaines
zones d’eau salée du lac de Tibériade (RamsaT et
Dor 1968) ou de nombreuses espéces rares pour
Iinstant sont prétes & remplacer le peuplement
dense en place si les condifions de salinité venaient,
a4 changer. Il est donc évident que les chances
d’inventorier les espéces rares sont faibles lorsque
le nombre de prélévements reste réduit. Aussi nous
ne tiendrons compte que des valeurs trouvées dans
les collections d’eaux ou les échantillonnages s'éten-
dent sur au moins une année. Les mares temporaires
qui, par I'importance et la rapidité des variations
de salinité, forment un milieu assez particulier,
feront I'objet d'un paragraphe spécial. Le fait que
dans les eaux salées intérieures, le nombre de taxons
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diminue lorsque la teneur en sels augmente a été
remarqué par tous les auteurs ayant travaillé sur
ces milieux. Toutefois les modalités de cette évolution
n‘ont. pu généralement étre suivies et la courbe
montrant par exemple les variations du nombre
de taxons existant par rapport & la concentration
du milieu en sels dissous n’a pu étre dressée. D’apres
les inventaires effectués dans les milieux natronés
étudiés ici et malgré le petit nombre de valeurs
finalement utilisables, un graphique de ce type
a été tracé (fig. 4) permettant de constater que la
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Fig. 4. — Nombre de taxons présents en fonction de la

teneur en sels du milieu.

diminution du nombre de taxons ne s’effectue pas
de fagon réguliere. Dans les milieux d’eau douce
relativement riches en sels dissous le nombre de
taxons est élevé et dépasse 270. Dans les deux lacs
oligacarbonatés, un peu plus de 220 taxons ont été
inventoriés, tandis que dans les milieux méso- et
polycarbonatés, le nombre de formes présentes est
beaucoup plus faible et varie entre 92 pour le lac
de Mombolo 4 & la limite inférieure des lacs méso-
carbonatés et 42. Dix neuf taxons seulement ont été
trouvés dans le seul lac eucarbonaté étudié. La chute
brusque du nombre de formes présentes lorsque
Pon passe des lacs oligo- & mésocarbonatés est assez
remarquable. Elle correspond 4 la disparition d'un
certain nombre d’espéces (Chlorophytes, Euglé-
nophytes) ne possédant sans doute pas de mécanismes
d’osmorégulation pour vivre dans des eaux ayant
une forte concentration en sels dissous. Au-deld
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des milieux polycarbonatés, le nombre de taxons,
assez stable dans les eaux méso- et polycarbonatées,
régresse de nouveau rapidement.

On peut donc distinguer trois zones en ce qui
concerne la richesse en espéces : une premiére
correspondant aux eaux douces et oligocarbonatées
avec un nombre de taxons assez variable mais
toujours élevé, en second lieu un long palier corres-
pondant aux milieux méso- et polycarbonatés, enfin
une troisiéme zone pour les eaux plus concentrées.

Cependant, il est certain que la salinité n'est pas,
surtout dans les eaux peu natronées, le seul facteur
agissant sur la richesse des peuplements. Il peut
ainsi exister de grandes variations dans le nombre
de taxons présents sans que la concentration puisse
étre mise en cause. Dans les eaux douces relative-
ment riches en sels dissous par exemple, & cOté
de 270 taxons inventoriés dans la mare du Troisiéme
barrage, CompERE (in [liff.) a recensé 407 formes
dans une anse assez étendue du lac Tchad voisine
de Karé Katia ou la concentration en sels est iden-
tique ou méme légérement supérieure. La différence
de superficie entre ces deux milieux peut expliquer
de telles inégalités ; il existe en effet une corrélation
positive connue sous le nom de loi d’Arrhenius entre
le nombre de taxons présents dans un écosystéme
et la superficie de celui-ci.

La présence ou 'absence de végétation immergée
peut de méme entrainer d’importantes variations
dans le nombre des espéces présentes, les herbiers
créant des milieux favorables au développement
des espéces fixées. Toutefois, la présence de cetle
végétation étant elle-méme liée & la salinité des eaux,
on peut considérer que cette derniére reste le principal
facteur de variation méme s'il n’intervient qu’indi-
rectement.

Enfin, amplitude des variations saisonniéres de
la concentration en sels peut, selon les milieux,
avoir des effets sur la richesse des peuplements
{(les concentrations indiquées en abscisse de la
figure 4 sont les moyennes des valeurs mesurées
& chaque station de prélévement durant la période
étudiée). Les mares temporaires forment de ce fait,
somme il en a été fait mention plus haut, des milieux
extrémes ayant des caractéristiques particuliéres
au point de vue algal.

On peut cependant considérer que dans les eaux
qui nous intéressent ici ces différents facteurs
agissent de fagon sensiblement uniforme sur tous
les lacs permanents étudiés : ceux-ci ont tous des
superficies de méme ordre (1 & 3 km?2) et présentent
tous des caractéres trés voisins au point de vue
limnologique (origine, alimentation, nature du fond
et des rives); d'autre part leurs variations saison-
niéres de salinité ont des fluctuations identiques
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sauf peut-étre & Liwa ot la conductibilité a varié
entre 18,3 et 49 millimhos durant la période consi-
dérée, ce qui représente un cas particulier assez
inexplicable au point de vue hydrologique. Il est
ainsi permis d’attribuer aux seules différences de
teneur en sels la richesse ou la pauvreté relatives
des quelques flores recensées mais il serait souhai-
table que le petit nombre de données obtenues soit
complété par des inventaires algologiques plus
complets et plus nombreux dans les eaux salées
continentales afin de préciser ces quelques obser-
vations.

Variations de la composition qualitatives des peuple-
ments

Sur le tableau suivant sont reportées les propor-
tions de chacun des grands groupes d’algues dans
les lacs étudiés classés par ordre de salinité moyenne
décroissante. Le chiffre qui figure entre parenthéses
dans la colonne des Ghlorophycées indique le pourcen-
tage des Desmidiacées. Il n’a pas été tenu compte
des milieux ot le nombre d’espéces recensées n’atteint
pas 20, l'échantillonnage pouvant étre considéré
comme trop incomplet. A titre indicatif, des pour-
centages établis par CompERE (1967 et in [ilf.) pour
les eaux douces du lac Tchad voisines de la zone
étudiée sont mentionnés a la suite des valeurs
obtenues pour les eaux du Kanem.

Sur la figure 5 ces différents pourcentages ont été
reportés sur des graphiques classés par ordre de
salinité décroissante et reproduisant les variations
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de la composition qualitative du peuplement. Il est
4 noter que, comme il est mentionné plus haut &
propos du nombre de taxons présents, les pourcen-
tages de six de ces milieux (Kono Boulom, Mombolo 5,
Nguska, Doun Amran, Koukou, Mayolo) ont été
calculés d'aprés un ou deux échantillonnages tandis
que pour les autres, il s’agit d’une liste établie d’aprés
des prélévenments échelonnés sur au moins une année.

Le pourcentage des Cyanophycées est important
dans les lacs les plus concentrés en sels ; il dépasse
alors souvent 50 9, il décroit ensuite dans les milieux
mésocarbonatés pour atteindre finalement dans les
ecaux douces des valeurs inférieures & 20 %. Les
valeurs anormalement fortes trouvées pour Mayolo,
Nguska et Doun Amran proviennent d'un préle-
vement unique et probablement incomplet. Les
proportions des Diatomées sont la plupart du temps
toujours élevées et il est difficile de trouver une
relation entre celles-ci et les variations de la teneur
en sels. Les Chlorophytes sont le groupe d’algues
le plus sensible aux variations de la salinité. Dans
les lacs poly- et eucarbonatés, leur pourcentage
est faible, il peut atteindre un peu plus de 3 %, dans
le lac polycarbonaté de Rombou. Leur nombre
reste relativement trés faible dans les milieux
mésocarbonatés : il représente seulement au maxi-
mum un peu plus de 4 % dans le quatriéme lac de
Monbolo dont la teneur en sels dissous est & la
limite sinférieure des eaux mésocarbonatées. Dans
les lacs oligocarbonatés et les eaux douces, les
pourcentages oscillent entre 22 et 40 2. A l'intérieur
de ce groupe, les Desmidiacées qui sont absentes
dans les lacs d’'une concentration supérieure a celle

TABLEAU &
Salinité Cyano- Eugléno- Diatomo- Chloro- Autres
moyenne phycées phycées phycées phycées %
gl % % % (Desmid.)
BODOU. ittt iii i it 39 63,2 0 21,0 0 (0) 15,8
LW A ot et s e e e ien i 23 53,8 0 38,6 1,9 (™ 5,8
ROMBOU. .+ttt eeeeneeeireaearaneanes 18 32,2 0 57,6 3,4 (0) 6,8
DUIKARE. .ttt v reiienienineiaensnenn 13 61,9 1] 30,6 0 [(0)} 7,6
KoNO BOULOM. . .vvviriviivnneeneens 10,5 37,2 0 87,7 1,3 [{0)) 3,8
MOMBOLO 4 ..ottt iiiieneenans 3,6 37,0 0 56,5 4,3 [(8)} 2,2
MOMBOLO D.vvviviiiin i 1,3 34,2 6,8 23,3 32,9 (1,4) 2.8
YOURSOULA, vt vivein i iniinnn e 1,1 18,0 9,0 43,7 27,5 (9,0} 1,8
NGUSKA .« ot teree e i 0,9 26,0 0 40,0 30,0 (6,0) 4,0
MOYLO. ¢ iv it i 0,9 16,5 10,1 35,3 36,7 (12,7) 1,4
DOUN AMRAN....oviiiininnnnvanns 0,4 31,2 3,1 9,4 40,6 (3,1) 9,4
KOUKOU .ot ieiieinii it ciein e 0,4 13,0 13,0 46,2 26,5 (4,3) 2,8
TROISIEME BARRAGE .. ....0ovvenrnen. 0,4 9,2 13,2 51,6 23,8 (1.1) 2,2
MAYOLO. e v vt v e iie e e 0,3 27,2 1,1 48,9 21,7 (L,1) 1,1
Lac Tchad. Anse de Karé Katia
(ComPERE in litt)..........ovvvnn.. 0,6 18,9 4,4 41,3 34,2 (13,4) 1,2
Lac Tchad. Partie est (ComMPERE 1967).. 0,08 10,1 0,7 32,0 56,2 (41,4) 1,0
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[Icyanophycées MM Diatomophycées [ZIChlorophycées 3% Euglénophycées Divers
Fig. 5. — Composition qualitative relative du peuplement algal des différents milieux étudiés classés par ordre de salinité
décroissante.

1. Bodou, 2. Liwa, 3. Rombou, 4. Djikare, 5. Kono Boulom, 6. Mombolo — 4, 7. Mombolo — 5, 8. Yoursoula, 9. Nguska, 10. Moylo,
I1. Doun Amran, 12, Koukou, 13. Troisiéme barrage, 14. Mayolo, 15. Lac Tchad a Karé Katia, 16. Lac Tchad, partie est.

des eaux oligocarbonatées, ont ailleurs des pourcen-
tages trés variables suivant les milieux ; les plus élevés
sont trouvés dans les lacs de Moylo et Yoursoula
et dans le lac Tchad. Les Euglénophycées sont
inexistantes dans les eaux ayant une concentration
dépassant la limite supérieure des eaux oligocar-
honatées. Au-dessous, les pourcentages de ce groupe
oscillent entre 13 et 1 9, sans que ces variations
paraissent avoir un rapport quelconque avec la
concentration en sels, mais plutdét avec la teneur
en matiéres organiques des eaux, les milieux large-
ment bordés de végétaux aquatiques (Papyrus,
Typha, Phragmiles) étant les plus riches en Euglé-
niens. Les autres groupes d’algues ne sont toujours
représentés que par un petit nombre de taxons,
quelle que soit la salinité. Leurs proportions sont
en général un peu plus élevées dans les milieux
fortement natronés ot le nombre total d’espéces
présentes est, plus faible.
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On peut. done conclure qu’autour d’un peuplement
en Diatomées dont les proportions restent & peu
prés constantes, le pourcentage des Cyanophytes
s’accroit 4 mesure que la salinité augmente tandis
que celui des Chlorophytes varie en proportion
inverse. Les pourcentages trouvés au cours des
premiers relevés de la flore du lac Tchad confirment
cette évolution ; dans les eaux douces du lac, les
Cyanophycées forment 10 & 20 9% de la flore, soit
les valeurs les plus basses observées, les Diatomées
32 & 41 9%, et les Chlorophytes 34 & 56 9, soit les
valeurs maximales recensées au cours de cette étude.
Si la diminution du pourcentage des algues bleues
est presque réguliere, 'augmentation de celui des
algues vertes est trés faible dans les eaux eu-, poly-
et mésocarbonatées mais atteint brusquement 30 9,
dans les lacs oligocarbonatés.
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TABLEAU 9

Latir P Maou-Leyla Latir A Moro Mombolo 2 Iseirom
Nombre de faxons inventoriés......... 90 20 13 46 b2
N % N % N % N % N % N %
Cyanophytes. .. .. ... ... .. ... ... 33 36,7 14 B 12 60,0 3 61,5 & 17,4 12 23,1
Diatomées. . ... ... ... i, 47 52,2 7 ,9 7 35,0 1 30,8 37 80,4 37 71,2
Chlorophytes....... ... ... . ... ..., 7 7,8 2 i 1 5,0 0 1] 0 0 2 3,8
Autres...... oo e 3 3,3 3 ,6 0 0 1 7,7 1 2,2 1 1,9

Cas des mares temporaires

Les mares temporaires forment pour I'étude de
la flore algale un milieu particulier ; d'une part
Iamplitude des variations de la teneur en sels est
trés importante (b 4 plus de 200 g/l dans la mare de
Latir P entre la période de remplissage maximum
et celle qui précéde 'asséchement), d’autre part ces
variations sont rapides, la durée de la période en
eau étant limitée (deux & sept mois) par suite de la
faible profondeur maximale de ces mares, du profil
trés ouvert des dépressions et de l'importance de
Pévaporation qui dépasse trois meétres par an. Le
nombre de taxons trouvés est trés variable, il est
de 90 et 26 dans les deux mares qui ont été étudiées
durant une année, il varie entre 13 et 52 dans les
quatre milieux ol seulement un ou deux préléve-
ments occasionnels ont été effectués. Il parait
difficile de trouver une relation quelconque entre
ces diverses valeurs et la salinité ; le petit nombre
des milieux étudiés sur une longue période d’une
part et d’autre par le petit nombre de prélévements
épisodiques effectués dans d’autres milieux ne per-
mettent pas d’avancer des hypotheéses valables.

La composition de chacune des florules inventoriées
est reportée dans le tableau 9. On remarquera
I'absence ou la rareté des Chlorophycées et la domi-
nance soit des Cyanophycées, soit des Diatomées.

Le pourcentage élevé de Diatomées peut étre du
au fait que certaines espéces recensées n’étaient pas
vivantes au moment de leur récolte et proviennent
de peuplements installés & une épocue plus ou moins
éloignée ol les conditions de milien étaient bien
différentes (cf. chapitre 2). C’est le cas par exemple
de Melosira granulala el ses variétés qui n’ont
jamais été trouvés dans des eaux d’une concentration
supérieure & 2 grammes par litre et dont on observe
ici des frustules alors que la concentration minimale
du milieu est de l'ordre de 3 & b grammes par lifre.
La richesse de la flore diatomique pourrait donec
étre ici surestimée par rapport & ce qu’elle est réelle-
ment dans le milieu au moment des prélévements,
néanmoins ce groupe d’algues parait é&tre l'un de
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ceux qui s’adapte le mieux aux variations rapides
de la salinité.

Les Chlorophycées sont en proportion trés faibles
méme si 'on admet que les pourcentages donnés
sont légérement sous-estimés, quelques espéces de
Volvocales ayant sans doute échappé aux obser-
vations.

Conclusions

Les lacs étudiés forment un ensemble ou les eaux
ont des caractéristiques physico-chimiques iden-
tiques et ol seule la concentration en sels dissous
varie suivant les milieux. D’autre part on peut
considérer que, l'aire géographique de I’ensemble
de ces points d'eau étant relativement restreinte,
le peuplement algal est au départ identique pour
tous les lacs, qu’il s’agisse des algues du lac Tchad
restées en place au cours de la derniére régression
du lac ou des apports dus au vent ou aux migrations
animales. Les eaux, faiblement minéralisées au
moment ou le lac Tchad recouvrait 'ensemble de
la zone étudiée ont vu ensuite, aprés isolement
lors de la derniére régression, leur teneur en sels
dissous s’accroitre & des degrés trés divers avec des
fluctuations intermédiaires en relation avec les cycles
de la pluviométrie annuelle et les différents niveaux
du lac Tchad.

L’étude de la flore algale montre que plus les
milieux sont riches en sels, plus le nombre de taxons
décroit, phénoméne inverse de celui qui se produit
dans les eaux saumétres des estuaires. Dans ces
derniers, la distribution des organismes est en
relation avec la salinité et le nombre d’espéces
augmente & mesure que la concentration en sels
se rapproche de celle de I'eau de mer (Day ef al
1952, Gunter 1961). Le peuplement y est d’origine
marine et le nombre des espéces d’eau douce reste
trés limité tandis que dans les eaux salées intérieures,
4 l'exception de quelques formes marine acciden-
telles, ce sont les espéces dulgaquicoles qui dominent.
Dans les deux cas, un certain nombre de formes



48 A, ILTIS

paraissent. particuliérement adaptables 4 leur nou-
veau milieu, saumétre ou natroné.

L’action de la concentration en sels sur le nombre
de taxons est toutefois masquée dans les eaux
douces et oligocarbonatées par Uintervention d’autres
facteurs dont l'influence est prédominante ; ce sont
par exemple le volume de la collection étudiée, la
variété des biotopes existants, la présence de végé-
tation immergée, les apports en matiéres organiques...
Il nous est, assez difficile d’indiquer le seuil limitant
Uinfluence de la salinité sur la richesse de la flore
algale ; toutefois, les eaux ayant une concentration
inférieure & un gramme par litre, ont un nombre
d’espéces indépendant de la teneur en sels.

Au-dessus de cette valeur, la diminution du nombre
de taxons en relation avec la salinité est nette ;
cependant elle ne s'effectue pag réguliérement, mais
par paliers entre lesquels le nombre d’espéces déeroit
rapidement ; ¢’est. le cas entre les lacs oligocarbonatés
et mésocarbonatés, le nombre d’espéces marquant
un palier dans les milieux méso- et polycarbonatés
puis décroissant 4 nouveau rapidement. Ges degrés
apparaissent aussi dans 'évolution de la composition
qualitative du peuplement algal. Dans les eaux
douces et les milieux oligocarbonatés, les Ghloro-
phytes sont toujours en proportions importantes,
les Cyanophytes ne formant qu’une petite partie
de la flore. Dans les lacs méso- et polycarbonatés,
Diatomeées et Gyanophycées sont dominantes, puis,
pour des concentrations en sel supérieures, le pour-
centage de ces derniéres s’accroit encore.

On peut done distinguer d’aprés P'ensemble des
caractéristiques de la flore algale trois zones de
salinité distinctes :

— une premiére zone comprenant les eaux douces
fortement minéralisées jusqu’d un maximum de
trois & quatre grammes par litre de résidu sec. On
trouve dans cette catégorie & peu pres toutes les
espéces vivant habituellement dans les eaux douces ;
les pourcentages approximatifs des différents groupes
d'algues sont les suivants : Diatomées 30 & 40 %,
Chlorophycées 30 9, Cyanophycées 20 %, BEuglé-
niens 10 4 15 9. Le nombre total de taxons présents
reste élevé et ne descend pas au-dessous de 200.
— Une zone moyenne ou la salinité se situe entre
environ 4 & 30 grammes de résidu sec par litre.
Eugléniens et Chlorophytes ont presque entiérement
disparu, les Diatomées formant en général la moitié,
ou un peu plus, du nombre d’espéces présentes. La
composition de la flore peut se schématiser appro-
ximativement ainsi : 55 %, de Diatomées, 37 9, de
Cyanophycées, 3 9% de Chlorophycées et 5 % pour
I'ensemble des autres groupes. Le mnombre total
de taxons se situe entre environ 50 et 100.

— Au-dessus de 30 grammes de résidu soluble par
litre, le nombre d'espéces décroit rapidement, 40 &
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50 taxons étant un maximum. Les Chlorophycées
sont & peu prés inexistantes, la flore étant composée
pour plus de 50 9, par des Cyanophycées; les
Diatomées viennent ensuite avec 20 & 40 9% des
taxons. En raison du faible nombre total d’espéces,
les quelques aufres groupes représentés, Pyrrho-
phytes, Chrysophycées, forment un pourcentage
appréciable de la flore (B & 1D 9%).

Le découpage obtenu d’aprés ces trois types de
populations algales dans les eaux intérieures carbo-
natés différe de celui établi par BeapLe (1959) pour
les eaux salées intérieures. Cet auteur, & partir
d’études faites sur le peuplement animal et végétal
des milieux salés d’Afrique du Nord, propose la
classification suivante :

(1) Une premiére zone jusqu’d une teneur en
sels de 1D69/y ecolonisée par un grand nombre
d’espéces qui habitent normalement les eaux douces.
Beaucoup de poissons d’eau douce vivent ainsi dans
ces milieux.

(2) Une zone moyenne entre 15 et B0 9/5 de sali-
nité habitée par des espéces qui montrent une
préférence pour les eaux salées bien que beaucoup
existent aussi dans la zone inférieure et méme en
eau douce.

{3) Une zone allant de H0°/s, & la saturation
ou seules quelques espéces (Arlemia salina et larves
d’ Aedes delritus par exemple) peuvent résister & ces
hautes concentrations.

Pour les eaux saumdtres par ailleurs, il définit
trois zones d’aprés les données physiologiques
rassemblées sur les organismes pouvant vivre dans
ces milieux :

(1) Une zone comprenant les eaux douces ol les
concentrations sont inférieures & b ©/y peuplée par
des organismes tous d’origine dulgaquicole.

(2) Une large zone moyenne de 5 & 30 0[5 environ
groupant les organismes ayant des possibilités variées
pour adapter leurs tissus aux changements de la
composition de leurs liquides humoraux.

(3) Un zone incluant au moins les eaux eu- el
hyperhalines (sa limite inférieure ne serait pas bien
définissable). Elle est habitée par des organismes
marins poikilosmotiques n’ayant que des possibi-
lités faibles ou nulles d’adapter leurs tissus & un
sang dilué.

Assez paradoxalement le partage en zones qui
apparait dans le peuplement algal des eaux natronées
est identique A celul établi non pour les eaux salées
intérieures mais pour les eaux saumdtres. On
remarque donc qu'une grande partie des algues
recensées (Chlorophycées, Euglénophycées) supporte
des salinités plus basses (B /oo au lieu de 15 /o)
que celles habituellement tolérées dans les eaux
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salées intérieures par les organismes d’eau douce en
général. Pour expliquer ce phénoméne, on peut,
comme le suppose BEADLE (ibid.) & propos de la
zone inférieure des eaux saumétres, avancer que
« the upper limit of this zone (about b °/y) would
be considerably higher if the penetration by fresh-
water animals were unhampered by some factors
other than salinity » ; mais il est évidemment bien
difficile de dénombrer les éléments qui, en dehors
de la salinité, peuvent ici limiter Padaptation des
espéces d’eau douce et d’estimer dans quelle mesure
ils interviennent. La température toujours élevée
des milieux, leur étendue toujours limitée, leur
régime hydrologique caractérisé par des variations
saisonniéres et annuelles de la salinité pouvant
entrainer des asséchements temporaires, la compo-
sition chimique des eaux ol dominent presque
exclusivement bicarbonates et carbonates de sodium
sont autant de facteurs particuliers aux collections
d’eaux du Kanem et susceptibles de modifier la
structure du peuplement algal.

11 faut par ailleurs, daus les classifications établies
par Beadle, tenir compte du fait que le découpage
en zones a été effectué d’aprés des travaux concernant
surtout la faune (Crustacés microscopiques, Roti-
féres, Nématodes, Mollusques, larves d’'Insectes,
Poissons) tandis que nous nous sommes limités
exclusivement & la flore algale. On peut penser que
les algues possédent moins de possibilités d’adap-
tation & des concentrations croissantes que les
animaux disposant de mécanismes de régulation
osmotique et ionique plus perfectionnés; ceci
expliquerait les limites plus basses des différentes
zones définies pour le phytoplancton des mares natro-
nées. Malheureusement les renseignements recueillis
jusqu’ici sur le plancton végétal des milieux salés
continentaux, fragmentaires et incomplets, ne per-
mettent pas de vérifier cette hypothése. De toutes
facons, les différences observées mettent en évidence
la difficulté d’établir une classification en zones de
peuplements homogénes adaptée & toutes les caté-
gories d’eaux salées intérieures.

Dans la classification proposée pour les eaux
natronées du Tchad, chaque zone de salinité est
caractérisée au point de vue algal par un groupe
d’espéces, ou méme parfois une seule, formant en
général des peuplements trés denses. De nombreux
auteurs ont fait état de I'importance des développe-
ments phytoplanctoniques dans les eaux salées
continentales des pays tempérés et surtout des
régions tropicales, ainsi JENkin (1932) pour les
lacs du Kénya, KueuNe (1941) pour ceux du
Saskatchewan au Canada, Gessner (1957) en
Turquie, THOoMASsON (1960) au Pérou, GASTENHOLZ
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(1960) dans 1'état de Washington aux Etats-Unis,
BaxTeR et Woobp (1965) en Ethiopie, LEoNaRD et
Compire (1967) dans le Borkou au nord du Tchad,
HammerTOoN (1968) au Soudan, ete. Dans les lacs
permanents, ¢’est & de rares exceptions prés, toujours
la méme espéce qui forme fleur d’eau tout au long
de la période étudiée. Il ne s’agit d’ailleurs pas pour
I'ensemble de ces lacs de fleurs d’eau & proprement
parler mais plutét «eine Veranderung der Eigen-
farbe des Wassers durch Plankton, das nicht an
der Oberfliche angehiduft ist» (HuBer-PrsTarozZI
1938).

La composition du phytoplancton peut donc selon
les salinités se schématiser comme suit.

La zone des eaux douces relativement riches en
sels dissous et des eaux oligocarbonatées est carac-
térisée par la grande abondance des Cyanophycées
du genre Microcysiis, principalement M. aeruginosa
et M. elachista var. plancionica. Les Chlorophytes
des genres Scenedesmus et Telraedron sont bien
représentées. Si dans les eaux douces, on trouve
encore de nombreuses Diatoruées filamenteuses
Melosira granulata et ses variétés, celle-ci est & peun
prés inexistante dans les lacs oligocarbonatés.

La deuxiéme zone de salinité qui groupe les milieux
ayant des concentrations de quatre 4 trente grammes
de sel par litre comprend deux types de peuplement
phytoplanctonique bien distinets. Le premier est
formé par Oscillatoria plaiensis f. minor en masse
et comprend en outre Anabaenopsis arnoldii, Ghro-
ococcidiopsis cf. thermalis, Oscillatoria laxissima et
Gymnodinium sp. ; ¢’est le peuplement typique des
lacs mésocarbonatés comme Djikare ou le quatriéme
lac de Mombolo. Le second type avec en quantité
Oscillatoria plalensis forme typique et, en nombre
beaucoup moindre, Anabaenopsis arnoldii, Ano-
moeoneis sphaerophora et CGryplomonas sp. caractérise
les milieux polycarhonatés.

Enfin la zone de salinité groupant les milieux
ayant des teneurs supérieures & 30 grammes par
litre est peuplée par un phytoplancton trés dense
a Oscillatoria platensis ol se mélent quelques rares
Anabaenopsis arnoldii.

A lintérieur de chacune des trois grandes zones
définies, les especes dominantes permettent done
de distinguer en général deux sous-zones de sorte
que la classification retenue pour les eaux saumdtres
par Kolbe, Hedgpeth et Aguesse peut étre utilisée
ici, sauf pour la zone des fortes salinités ol la dis-
tinction entre les eaux eu- et hypercarbonatées
n’apparait pas dans la flore. L’ensemble de mnos
connaissances peut done se résumer ainsi :
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TasLEau 10

ire zone de salinité
— Nombre de taxons>200
— Flore variée

sels dissous.

Eaux douces relativement riches en|Flore & Microcystis dominant avec présence

de Melosira granulata.

Chlorophytes =25 9, des taxons

Eaux oligocarbonatées.

Flore a Microcystis; Melosira granulata
absent ou rare.

2¢ zone de salinité

— Nombre de taxons entre H0 et 100

Eaux mésocarbonatées

Flore a Oscillatoria platensis f. minor

dominant.

tomées, ces derniéres légérement domi-
nanfes.

— Flore comprenant Cyanophycées et Dia-jEaux polycarbonatées

Flore & Oscillatoria platensis dominant, mélé
a  Anabaenopsis arnoldii, .Anomoeoneis
sphaerophora et Cryptomonas sp. abon-
dants.

3¢ zone de salinité

— Nombre de taxons<:50

— Flore comprenant Diatomées et Cyano-
phyeées, ces derniéres étant dominantes.

Eaux eu- et hypercarbonatées.

Flore a Oscillatoria platensis presque uni-
cquement.

Cette classification est valable pour des milieux
dont les variations de salinité restent modérées ;
elle ne s’applique pas a la flore algale des mares
temporaires ot 'évolution de la salinité liée 4 U'évapo-
ration intense qui sévit aprés une courte saison de
remplissage de deux mois durant les pluies est trés
rapide. Les eaux passent en effet en I'espace de quatre
A six mois du type hypercarbonaté, au moment des
premiéres pluies qui dissolvent la couche de natron
pulvérulent déposée au fond de la mare durant
I'assec, au type oligocarbonaté ou plus souvent
mésocarbonaté lors du remplissage maximal puis
deviennent, ensuite poly-, eu- et hypercarbonatées
avant lasséchernent final. II est donc certain
qu'entrent alors en jeu pour les algues la faculté
et la rapidité d’adaptation &4 des concentrations
sans cesse variables, d’olt un peuplement phyto-
planctonique différent de celui observé dans les
milieux permanents. On assiste ainsi aux dominances
successives d’espéces qui se relaient en «fleurs
d’eau» au cours de l'asséchement du milieu : les
flagellés, en général des Volvocales, peuplent en
grandes quantités les eaux hyperhalines au début
de 1a mise en eau ; Anabaenopsis arnoldii se développe
en abondance dans les eaux méso- et polycarbo-
natées souvent mélé dans les eaux mésocarbonatées
a Seenedesmus bourrellyi qui n’a jusqu’a présent été
trouvé que dans des mares temporaires. Oscillatoria
plalensis f. minor n’a pas été observé quelle que soit
la teneur en sels tandis que 'espéce-type se développe
en masse dans les eaux poly-, eu- et hypercarbonatées
comme dans les lacs permanents. Des Cyanophycées
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monocellulaires du genre Synechocystis apparaissent
souvent en abondance dans la période qui précéde
directement l'asséchement. En dehors du développe-
ment important d Oscillaloria platensis dans les
eaux fortement natronées, la composition des peuple-
ments en relation avec la salinité présente donc dans
ces milieux peu d’analogies avec celle des milieux
stables.

Les eaux natronées du IKKanem, par la nature
particuliére de leurs sels dissous et par I'importance
du gradient de salinité existant dans cette région
présentent un intérét hydrobiologique certain. L’ana-
lyse qualitative de la flore algale effectuée ici sera
complétée ultérieurement par une étude quanti-
tative afin de confirmer les résultats obtenus, plus
spécialement en ce qui concerne l'influence de la
salinité, et de mettre en évidence les variations
saisonniéres éventuelles du phytoplancton.

L’extension de la présente étude, limitée ici au
domaine algal, & I'ensemble de la biocénose vivant
dans chacun de ces milieux permettrait de connaitre
les différents types de peuplements aquatiques et
de vérifier si la zonation indiquée par les algues
peut étre étendue aux groupes animaux. Enfin,
I’abondance dans beaucoup de lacs et de mares
d’Oscillatoria platensis, Cyanophycée trés riche en
protéines utilisée localement dans l'alimentation
aprés séchage au soleil, ajoute encore & lintérét
biologique et écologique de ces collections d’eau.

Manuscrit recu au 8.C.D. le 18 décembre 1972.
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