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RÉSUMÉ 

La flore algale des euux natronées du Kanem ne présente pas un caractère tropical bitw marqué. Les Cyanophycées 
composent en général la majeure purtie de la biomas.se phyfoplanctorziqur. Tfnr corrPlution positive existe entre la 
densité alqale et la teneur en sels du milieu. Les valeurs de l’indice de diversité spkcifique de mt+ne que celles de la 
constante de Mofomura ou constante de milieu diminuent en relation avec l’nccroisstwwnf de In salinité. 

Suiuad la salinité et les caractéristiques phytoplanetolziques, on peut distinguer ~OU~~ les ~)i~?ces d’eau permanentes 
prospectées, trois grandes zones biologiques. Les eaux temporaires forment des milieux oil 1~s peuplements évoluent 
rapidement et continuellement. 

The algal flora of natroned waters of Kanem near the Chad lake does not offer a rue11 pronounced tropical character. 
Cyanophyta generally compose the major part of the phytoplanktonic biomass. A positive correlation exists betureen 
the algal density and the saline concentration of (vafer. Specific diversity und Motomura’s cordmt (or Q constanfe 
de milieu u) are decreasing in relation to the increase of salinity. 

According ta fhe salinity and the biological characteristics, three biological xonex mn;y be defined among the 
prospected permanent lakes. In the temporary ponds, algal populations evolve rnpidly and continually. 

L’ét.ude d’une série de pièces d’eaux natronées 
possédant des concentrations en sels très diverses a 
permis l’inventaire de la flore algale existant dans 
c.es milieux et la mise en évidence des modifications 
dues à l’accroissement de la teneur en sels dissous 
sur un peuplement algal 3. l’origine identique pour 
tous les milieux; les eaux du lac Tchad ont en effet 
plusieurs fois envahi cette région au cours des 
transgressions du quat,ernaire récent. 

moyenne particulière qui la différencie des flores 
algales des rtigions voisines et qui est la suivante : 

20 yo de CyanophycPrs ; 
38 :i, de Diatom&es; 
36 yo de (:hlorophyc&+s (avec II) YO de DesmidiPes) ; 

6 y0 pour l’ensemble des divers autres groupes. 

Si l’on compare la composition des flores algales 
natronées répertoriees hors du Tchad avec celle du 
Kanem, c’est la flore des lacs de la vallée du Rift 
en Afrique orientale qui se rapproche le plus de celle 

1. COMPOSITION DE LA FLORE. 

La flore ne présente pas dans son ensemble un 
caractère tropical bien marqué, elle a une composition 

(1) Cette ktude sur le phytoplancton des eaux natronbes 
a constitut! le manuscrit. d’une thèse de doctorat d’Êtat 
soutcnue le 17 janvier I!l71 ti 1’Uniwrsit.B de Paris VI. 
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eau t.outefois, sous l’Ac!t~iotl cle l’évaporation qui 
cotwentre les peuplements exist.art ta, lit densit.8 
algale dans ces rnilieus peut. aikeindre des valeurs 
kptivalentes A celles des lacs permanents. 

Ptlllr IeS f3ufrW IaCh nat.tWtltk aIli+lySéS, 3X ‘,, dt’s 

espbces invrntoriérs dans la t+gion du Grand Coul~ 
aux J?lats-Unis et. resJ)ect.ivetttent 33 et, 40 ‘Ii, des 
f.axons récoh% dans tleux skies de lacs hongrois 
ont. 6t.é rekouk au Tchatl. Ce sont en général les 
C:yimophyc.érs rt les Diatomées qui ont. le plus fort. 
yyrrent-ilge d’f5pèfw communes aux différent.tAs 
regrorts. 

Les Cyanophycées f:c~ttipos~tit~ presque entiérement 
la biomasse végitale partout- oit la teneur en sels 
depasse un gramme par litre; les rares périodes 
où les algues bleues sont, rclatiyement peu abondant.es 
wrrespondent & des époques d’kvolut-ion rapide des 
wnditions tle milieu, rotttme p’est le ras par exemple 
dans les mares t.emporaires au début. rie la mise en 
eau ou just.e avant, l’assbchement. 

De l’analyse de l’erisrmble des taxons inventoriés, 
il ressort. qui h seulement quat-re de ceux-ci apparais- 
wnt IliitlS l’ktat actstel dr nos cwnnaissances, pIUS 
hph~iillrrtlerlt. 12s aus eaux natronées t-rolkales 
rt~1~rPsrtlt6t~s ici par les ttiares du Ii;rnetn et les cwllec- 
t.iotts d’eau de la \-irllbe tlu Kift.. Ce sont. : dnctbarizo~~sis 
fw7dtlii, Oscilltrtc~i~ifr pltrtf*nsis, 0. plutemis f .  7ninw, 
C~yr7~ht~llir 777rrellwi. De plus, .4771phorw owlis uw. 
lihycfr et JIrlrwiiw ~~7~~7zulda, espéces présentes 
dan; les eaux A faihlr roncetrtrnt.ion en sels dissous 
et. hipnalér5 h:~bituellrtttrnt. ~wtrinie ~.c~sttiopolit,es, 
n’ont étf! rewrtsér~ clans le c-as prisent. yuf? CliitlS 
Irs rnilicus tropiçaus. JLes tkaluations de densit.6 
l:lhTl-tol-‘lanctc,ttirlue par espke rttett.ertt~ en Pvidence 
la i:ort,e proportion (1’*-177abuf~7lol)sis cwddii et. d’Oscil- 
Ido7in platf-7wis dans lrs peuplements t.ropioaus. 

Lors du passage cles eaux douces aux eaux les 
plus fortement natrcmées, l’exatnen des kharkillons 
laisse apparaitre les clominances successives d’un 
certain nombre ti’esptces qui se relaient. pour 
former la trtajorit.6 de la biotnasse (fig. 1). A partir 
des données des seuls lit<,s permanents, les biot.opes 
temporaires formant. un type de milieu distinct., 
on a reporté tous les bic~voluttres des esptces ayant. 
une densit6 sup6rieure A 1 micrnlit.re par lit.re. 
On a ensui te relit! erit-re elles t.outes les valeurs 
mariintales pour chaque espèce et. A part,ir de la 
trac6 en passant. au 111~s près de c.es poink une c,ourbr 
qui clélimite ainsi approxitna tivement la répartition 
de chaque t asott vis-A-vis cle la concentration 
totale en sels dissous. Les clominances suwessives 
de Synechocystis snlina, Ckcillaloria plntnlsis f. 7ni7lor 
et, 0. platamis sont t.t+s apparent.es t,andis que plu- 
sieurs aut,rf:s espi-ws. Oscillatoriu laxi.ssirna, Navicula 
halophila, (i:hr~«ococcidiop,iis rf fhmnalis rnontretk 
des rnaximutns bien tnarqu6s ; A-lnabamr~psis arnoldii 
couvre un plus Iarge kentail de salinitk 

PL.XNCTON. 

Lrs biotnasses a],-ales prést%ttes sont. dans l’ensern- 
hlr itnJ:~ortante~, nlles il ttrigtletlt en génkal 0,5 R 
1 gjl CliltlS les lac*5 permanents fortement. netronés 
(tttilirus poly et. fwcarE,cmatBs) où domine Oscillato7icl 
pltrtf~risis. Dans les eaux oligoc:irbonat.ées, les detisktk 
c.l’al~uc’~ sont bien plus faibles et se skuent aut.nur 
de 2 A 4 rng/l. 11 exiet.e entre le biovoluttte algal 
f)rfJsrtlt rt I:i teneur en sels dissous du milieu une 
rrlaticrn directe qui s’énonce pour les 1ac.s I~ert~liItletlts 
dous la fortue loy B (tlertsitk algale en p.l/l) = 0.63 
log (‘: (ci~)tlcetttration totale en sels en g/l)+ 1,85. 
AA.~i-dessous rit: 2 F/I environ, on ne peut. établit 
c-lfb wrrblation entre la teneur en sels et le vc.~lutttc 
d’algue.- prisent. Dans les mares temporajres, les 
c-1rnsit.k sont en gCéti6ral moins Clevées ; la droit,e 
dr t+gresaion (.,htrtAte il pour bquation 10g I-3 = 0,8-k 
loy G$Cl,90. Durant 18 phase ultime de la périocle en 

La prf%enc.e tl’iirr rythme saisonnier clans le 
d&veloppemrnt. algal, phénomène dt;jà habituellement 
peu tnarqué dans les eaux tropic.ales, n’a pas ét6 
observke dans les lacs étudiés. Dans les tnares 
temporaiyes, les variations de salinit,é liees aux 
différent-es phases du remplissage ou de l’asstchement, 
font évoluer les cf.unniuttautt;s algales durant la 
période en eau suivant, Uri ryt,hrne iiSSf?% régulier 
pouvant +tre af;sitnilé A un rythme saisonnier, 
mais cet.t,e évolution est. souvent. pert,urhée par 
des phénomk~es d’inertie biologique et. des inegalités 
dans la durér de la pC!riocle inondée. 

La st.ruct-ure cleo peuplements évolue en relat,ion 
aveo l’auqmentat.ion de la concentration en sels; 
on consf.at~e dans les lacs permanenks une diminution 
des valeurs de l’indice cif! divrt5it.k spécifique paralk 
lement. k l’FII‘Crc)issetilent. de anlinit.6; flans les lacs 
euc.arbonates, les peuplemcnt~s sont pratiquement 
tttonospPcificIues et la diversité est nulle. L’étude 
des diffkrent.es tlistribut.iotts spkifiques a montré 
que le modble log-linéaire de R’Iotomura (k~o’rohiuFL~ 

1932, INAGAKI 1967) pouvait- s’ajust,er & la plupart 
de celles-ci; la c0nst.ant.e de milieu 171 ou const,ante 
de Mot,omura est. tl’aut.ant. plus faible que la conc.en- 

I:(I~. O.H.S.T.~l.AI., sCr. H!pirobiol., VU~. IX, 71” 1, 2975: 1.3-17. 
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.-.-. Synechocysfis salina 
-. . .- Osciffaforia lasissima 
- - - - Anabaenopsis arnofdii 
_ . _ _ _ _ _ Oscillaforia plafensis f. miner 

tration en sels est. forte, la relation pouvant s’expri- 
mer suivant, I’kquation suivante : 7n = -0,029 C 
(salinité en g/l) +0,55. 

III. REMAROUES GÉNÉRALES SUR LES 
PEUPLEMENTS ÉTUDIÉS. 

Pour l’ensemble des peuplements étudids, on 
peut distinguer au point de vue biologique trois 
grandes zones. Ces divisions apparues lors de l’ktude 
qualit.ative de la flore ont été c,onfirmées par l’étude 
quantitat,ive des éc.hantillons. La répartition de ces 
zones s’effectue de la lagon suivant,e : 

- La premike comprend les eaux douces forte- 
ment minéralisées jusqu’a un maximum de 2 à 2,5 g/l 
de résidu sec. Cette limite; d’abord fixée entre 3 et 
4 g/l à la suitJe de l’examen qualit.atif de la flore a 
6t.é abaissée de un gramme environ aprés l’analyse 
quantitative des prélévements. Le peuplement alpal 
est t.rès varié. 

- La seconde zone s’étend de 2,5 à 30 g/l de 
concentration saline; c’est une zone moyenne qui 

+ + + + + + + fVa~~icnla hafopfzifa 
. . . . . C:hr«occrccitlinpsis cf. fhermzzlis 

Osciffaforicz pftrfensis 
-t-f--+ Cryf’iomoncLs sp. 

peut. se subdiviser w deux : domaine rnésocarbonaté 
et domaine l”)l;yrc;irl)onate. Les Cyanophycf5es y 
sont. dominantes. 

- La derniéra enfin, i;‘Ot.erd au del& de 31) g/l 
où les populations algalei: dttviennrnt. pratiquement 
rnonospécifi<:lucs. 

Comparb avec> les diffirentes classifications biolo- 
giques propos&s pour Ics eaux saumàtres ou salées 
c.ontinent.alw, en particwlier par BEADLE (1959), 
le découpage ef7ec.t.G ici est, sensiblement identique 
A celui dkiini pour les eaux saurn$t,res. En fait,, 
il apparait que clia(lue autwir, suivant. le groupe 
animal ou l-Q%1 rt. le t.ype dc milieu sur lequel 
il travaille parvient, à une ck&ficat.ion dans laquelle 
le partage des zones esf- dans la plupart des cas 
original. Il y a donc lieu de considbrer pour l’instant 
ces classific~ations biologiques seulement comme 
un moyen prat.iqur pour la prfsentation des résultats 
obtenus et la caractérk~tion des l:G)topes ktudiés. 
L’éco1ogist.e (lui ahorde l’@tudP d’un ensemble de 
biotopes fuyant des xalinitk trPa diverses doit a 
priori cholslr une cl;wific~at.ion parmi celles qui ont 
été établies pour les PAL~S salt;eï d’après leurs carac.té- 
ristiques I)hS’siro-chilniclues (celle du Symposium 
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dra Venise rn 1958 par exemple) afin d’organiser 
lr dbroulement dc ses t-ravaux. Une fois acquise 
une bonric! connaissanw biolo@que des milieux, 
des mnps ou domaines Ih:~logqurs peuvent h-e 
délimitSa, se superposantZ ou se substituant. au 
classement. adoptk au d6part. La difEcult,é, non 
encore r6~olur jusqu’R prksent. semble-t-il, réside 
dans ia définition d’une classificat,ion biologique 
g$n~rale en aworcl avec ces c.lassifieat,ions propres à 
des ensembles d’organismes ou ti des régions. 

Dans notre cas, le classement. des eaux saumAt,res 
a ét6 choisi a lkori, puis t.rois grandes zones ont, 6t.t 
dt%nie~, les deux premiPres se subdivisan1 d’aprts 
les rsl&es dominantes présentes en deux sous-zones 
de wrk que l’ensemble de la classification finale 
obtenue se superpose approximat.ivement, avec celle 
clfhs eaiis saurnGtres. ChaCUIle de Ces zones peut. Gtre 

cr;+r;rc+érisbe par un groupe d’espkes qui y trouve 
lea rondit.ions optimales pour son développement.. 
(:es prouprments spécifiques ont, été. décek au (‘ours 
de cet.te étude par observation direct.e et confirmés 
YrAce iius rwherches des corrélet-ions et, k l’analyse 
multi\-eriable. 

Dans les mares temporaires, les observations 
moutwnt. cjlJl’ lorsque la conc.entriltion en sels 
dissous du milieu varie de facon rapide (soit. un 
gradient. tle 3 k 10 au cours d’un mois), la répartition 
des t.asons par rapport A celle-ci apparait. t.rès dift’é- 
rente tle ce qu’elle est dans les lacs permanents : 
par 1.111 phCnornPn~ d’inert-ie des peuplements en 
place, dra variations rapides de salinité n’entrainent 
pas de mo~lifiwtions spécitiques identiques à celles 
raus~+s par unf’ lente kwlut.ion, monkant ainsi 
l’ilnl-“.lrt.ar~l:r du facteur temps dans les phénomiw~s 
&:olwiqiies. Chaque organisme pr8sent a la possi- 
bilitt? de supporter durant, une période assez longue 
un awroissenlent. ou une ilirninut.inn de la concentra- 
tion du milieu et cle se maintenir en quant.it.4 rnkir 
si certaini:n fonctions du mét-abolirme - croissance, 
wproduction - sont inhibées. La prksence, vis-A-vis 
d’un fac.t.eur de milieu, d’une zone optimale de 
dt;veluppertleIlt, rrwadrée par deux zones d’inactivit6 
oii l’organisme considérP parvient. seulement A 
survivre rst. un fait. connu en tcolopie, les valeurs 
ItXales représentant- les limites ext.rPmes de I’enscmble 
dc la zone optimale de développement et, des deux 
zones wp6rieure.q et. inférieures d’inactivitk. Toutefois 
dans le cas de la salinit.6 vis-&-vis des algues des 
eaux nat.ronPes, lrs zones d’inact,ivitk, et particu- 
litrement orlle aitnke au-dessus de la zone optimale, 
apparaiasent~ partiwlikement btendues lors des 
variations rapides de la wmcentration en sels du 
milieu. La comparaison des t-olérances a la salinitk 
observées chez .-lnabaermpsis armltlii dans des lacs 
nat.ronbs permanents et dans des mares temporaires 
(fig. 2) illustre ce fait. Cet.te Cyanophycée qui, 
dans des milieus relativement. stables n’apparait. 

Fig. 2. - Tolh-anws k la sa1init.P d’dnabaenopsis arnoldii : 
dans les IiiCS permanents 

_ - _ - - dans les mares temporaires 
Les valeurs correspondant aux fins de pbriode en eau ont 

fit,6 retirfh. 

pas au-del& de 30 g/l parvient A se maintenir tempo- 
rairement, par des salinitks de plus de 100 g/l. Il 
en est de nkne pour Oxilldorin plutemis observ6 
vivant, dans des fonds de mare concentrés A plus de 
2CIO g/l alors qu’il s’agissait manifestement. de 
peupl&nents formk au moment. de la période de 
pleine eau qui se maint,enaient A ces fortes concen- 
t-ra tiens. 11 en r6sult.e que les mares temporaires 
peuvent, présenter k un t3wps donné des peup1ement.s 
dont. la c.omposit.ion peut- amener à des conclusions 
erronées sur la biologie des espkes vis-A-vis de la 
salinité. 

11 y a ilonc lieu, pour fiser les relations exactes 
d’une espéce avec: la concentration saline dans des 
milieux oi~ r.elle-ci est, t.r@s fluctuante, d’observer 
les limites de tokance apparentes basées sur la 
simple présence ou absence de cette algue dans le 
milieu et par ailleurs de dufinir les limites de tolérance 
rkelles entre lesquelles elle peut avoir une croissance 
normale et, se multiplier. Ces dernières ne peuvent 
Btre définies que par des observations in siizz pendant 
une période de temps assez longue ou grâce a des 
Pxpériment.at.ions sur des cultures. 

Les principales dit’Férences qui, A salinit,é moyenne 
égale, séparent au point. de vue phytoplanctonique 
les milieux temporaires des milieux permanents 
peuvent. se résumer en quatre points principaux ; 
on constate en effet que dans les mares temporaires : 

- le nombre de tasons présents au cours d’une 
période en eau est plus élevé, l'éventail de salinités 
&tant, beaucoup ~J~US ouvert.; 

- la structure des ylopulations est instahle et. 
de fréquent,s changements apparaissent dans la 
composition du peuplement tant qualitat,ivemenL 
que quantit at ivernen t. ; 

- la multiplication ries espkes est en général 
plus rapide que dans les lacs permanents; 
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- enfin les biovolumes d’algues présents sont en bien improbable la prkcwe de différences génétiques 
général plus faibles. chez les algues peuplant ces deus sortes de milieux. 

Certains auteurs (ROEN 1955, WILSON 1955, 
BAYLY 1964, COLE 1966) travaillant principalement 
sur les crustacés en régions désertiques, ont fait 
état de différences morphologiques, principalement 
des variations de taille, entre les spécimens vivant 
dans des milieux temporaires et. ceux des lacs perma- 
nents. Nous n’avons pas observB ici de telles diffé- 
rences chez quelque espèce que ce soit. Le caractère 
aléatoire à l’khelle biologique du classement des 
milieux en mares temporaires et lacs permanents: 
consécut,if A l’existence de phases climatiques 
t,ant«t sèches, tank% humides s’ét.endant sur quelques 
années, l’imbrication des deux types de milieux 
dans cette région du Kanem permettant. des passages 
éventuels de flore de l’un c1 l’autre, font paraître 

Enfin, on peut. estimer que le seuil de salinité 
au-dessus duquel l’influence de c.elle-ci apparaît 
prépondérante sur le peuplemenC, algal se situe Q 
deux grammes par litre environ. Au-dessous de cette 
limite les phénornénes dus ALIX variat,ions de la 
concent-ration en sels dissous peuvent ètre plus diffus 
et, rnsrne masqués par l’act.ion d’autres facteurs 
biologiques ou Phy~iol>-ellirnicIues. Les études entre- 
prises sur le lac. Tchad oi.1 la concentration saline 
varie, pour un niveau de remplissage moyen, de 
0,06 à 1,s g/l suivant. les cndrr&s, permettront 
cle vérifier ce fait. Au-dessus de 2 g/l, la salinité 
joue un role prépondérant avant de devenir le 
fackeur essentiel clans les milieux les plus natronés. 

Alannscrit PP~~Z au S.C.V. le 78 ocfobre 1974. 
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