
PHYTOPLANCTON DES EAUX NATRONÉES DU KANEM (TCHAD) 

VII. STRUCTURE DES PEUPLEMENTS 

A. ILTIS 
Hydrobiologiste de 1’O.R.S. T.O.M., B. P. Gci, N’Ujatn&a (Rt!prrbtiqrre dtr Tchad) 

RÉwMÉ 

La structure des peuplements phytoplalzctoiîiyues a été Etudi@e dans une sèsic* dc marcs trmporairrs et de lacs 
permanents natro&s. Dans ces derniers, les valeurs de l’irzdiw de diversift! spécifiqrrt~ sont d’autant plus faibles 
que la teneur en sels dissous du milieu est forte. Les variations de la diversitri tout au long d’une année n’ont ILL Ctse 

interprétées. Les fluctuations de l’éyuitabilité suivent celles de la diversité spècifique. 
L’étude des difft;rentes distributions d’abondance spéc$ques montre que le modèl log-linéaire de Motomura 

peut s’ajuster à la plupart de celles-ci, la constante de milieu OLI constante de illotomura ?tant d’autant plus faible 
que la concentration en sels dissous du milieu est forte. 

ARSTRACT 

Phytoplankton organization mas studied in a series of natroned twlporary ponds and pwmanent lakes. In 
pesmanent waters, the higher the salinity nf the lake the lorver the species cliversity. Chtrnges in the species 
during one year are not interpretable. The variations of the t~yuitabilit~y follnrv fhose of fhc spkps diversity. 

diversity 

The Motumura’s log-linear larv of distribution cari ha adjusted to almost a11 thra tlifft?rent species abundance 
distributions, the constant of milieu OP Motomura’s constant is a11 the more lorv as the sait concentration of 
the mater is high. 

1. INTRODUCTION. 

La composition du phytoplancton du Kanem du 
point de vue des espéces existantes et du volume 
de matière végktale prksen-te ayant été déterminée, 
la struc.ture des peuplements d’algues Bchantillonnk 
dans les différents milieux a maintenant été étudiée. 
La répartition des espèces à l’int,érieur des biocénoses 
a été analysée dans le but, de mettre en évidence 
les modifications entrainées par l’accroissement de 
la teneur en sels dissous. Les indices de diversité 
spécifique et les valeurs de 1’équitabiliG (définie par 
le rapport diversité observée sur diversité maximale) 
ont donc été calculés & partir des biomasses et 
des effec.tifs pour chacun des échantillons récoltés. 
Les distributions d’abondance des espèc.es dans les 

biocénoses ont été ensuite étudibes en prenant en 
considkation les biomasoes des taxons à l’exclusion 
des etfwtifs. 

2. VARIATIONS DE L’INDICE DE DIVERSITÉ 
SPÉCIFIQITE. 

Le drgré clr diversit8 d’une wmmunautk est 
d&erminé par le nombre d’espkf3 prt’tsentes et la 
répartit,ion de l’effectif (ou de la biomasse totale) 
entre ces espkes. La formuk de Shannon -Epi log, pi 
(SHANNON et WUSEK 1949) a cité retenue pour le 
calcul de l’indicr dr diwrské. Dans les différents 
sous-érhantillons analysk, celui-ci a ét.é calculé 
(fig. 1) d’une part d’nprk les effecrt.ifs de chaque 

Cah. O.R.S.T.O.M., SE~. Hydrobiol., vol. 8111, no 1, lQ74: 61-78. 



A. ILTIS 

. 

A.----. --A’ 

BITS 

2. 

1. 

2. 

1. 

2. 

l- 

2. 

1, 

l- 

2. 

1. 

2. 
/\ 

1. 

MOMBOLO 4 

DJIKARE 

ROMBOU 

DJFMAMJJASONDJiMAvJ 

Fig. 1. - Variat.ions de l’indice de diversité spkcifique dans les lacs permanents du Kanem, calculi? d’aprés l’effectif (en t.irett) et 
la Cornasse (en trait pkin) de chaque espbe. 
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taxon présent (In), d’autre part d’après les bio- 
masses (1). 

Rappelons qu’en hydrobiologie marine l’indice de 
diversité est. employé couramment pour suivre 
I’evolution des communautés planct,oniques. 11 permet 
d’évaluer l’âge et l’énergie potentielle d’une taxi- 
cénose. Les travaux de MARGALEF (1958-1967) sur 
le phytoplancton ont montré que le développement 
de celui-ci se faisait suivant des successions de 
cycles de durée variable comprenant chacun plusieurs 
stades, généralement au nombre de trois se succédant 
toujours dans le même ordre. Le premier est 
caractérisé par une population importantfe peu 
diversifiée, composée en général d’espèce à taux de 
multiplication élevée (le plus souvent, des Diat,omées), 
puis la diversité s’accroît au cours du second stade. 
La prédominance des Dinoflagellés et la disparition 

presque complète des Diatomées caractérisent le 
troisiéme stade, marque aussi par une diminution 
de la densité algale; la cliversite spécifique arrive à 
son maximum puis diminue brusquement lors du 
passage au cycle suivant. La valeur de l’indice de 
diversité permet donc. d’apprérier le degré de 
maturité du peuplement.; une densité faible caracté- 
risera une populat-ion jeune à haut pouvoir de 
multiplkation avec dominante nette d’une ou d’un 
petit nombre d’especes tandis qu’une diversité 
élevée caractérisera au c«nt.raire des populations 
mûres ou séniles prkentant. une composition spéci- 
fique c.omplexe. L’unité employee est le bit (abré- 
viation de binary digit) par individu lorsque l’on 
utilise les effectifs, par gramme de matiére vivante 
si l’on part des biomasses. 

La diversité est nulle dans le lac de Bodou ou 

Bodou Lima RorIlboll 

In moyen 

i I 

0 1,250 

1 moyen ................ I 0 
max ................ 1 0 ..... 
mm ..................... 0 
62 - ...................... 
s.. - .................... 

1,306 0,602 0,324 0,125 1,452 0,868 
2,022 2,012 0,408 0,160 1,895 1,028 
0,696 0,002 0,244 Il,090 1,033 0,708 
0,15 0,34 0,002 0,001 0,065 0,026 
0,39 0,5P 0,o-l 0,035 0,zo 0,16 

0,699 
. . 

. . 

Kono Boulom 
njiltare l * Mombolo 4 Karama l * 

0,687 0,465 0,640 0,801 

Mombolo 5 Doun 
l * Moylo Yoursoula Nauska’ 38 barrage Amran’ Koukou’ Ma y010 + 

In moyen 1,324 0,620 1,579 1,903 1,224 0,626 0,6tiQ 1,697 

1 moyen............... 1,822 1,699 1,638 1,712 1,631 1,783 2,836 1,772 
max................... 1,889 2,772 2,434 - 2,706 - - - 
mm.. . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,756 0,628 0,746 - 0,125 - - - 
9. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,004 0,27 O,21 - 0,51 - - - 
s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,066 0,52 0,42 - 0,71 - - - 

* 1 seul P.chantillon. 
l ’ 2 échantillons. 

l’on a affaire à une population pratiquement 
monospécifique. Dans les autres lacs, la diversité 
calculée d’après les effectifs (In) est. souvent bien 
différente de celle obtenue en tenant compte des 
biomasses (les deux séries.de valeurs ont par exemple 
comme coefficient de corrélation 0,48 pour le lac 
de Rombou, 0,20 pour l’ouadi de Liwa et 0,57 pour 
le quatrième lac de Mombolo). Il c.onvient de signaler 
a propos de l’estimation des effectifs, l’erreur due 
au fait que, lors des dénombrements au microsc.ope 
inversé, filaments, c.énobes et colonies sont. comptés 
pour une unité. Aussi, pour la suite de cette étude, 

nous tiendrons surtout compte des valeurs obtenues 
à partir de la biomasse, celles-ci permett.ant de 
connaître la façon dont la masse totale de matière 
vivante est répart,ie en& les diverses espèces qui 
la composent. Dans le tableau ci-dessus sont reportées 
les valeurs moyennes de l’indice de diversité dans 
les différents milieux classés par ordre de salinit,é 
déc.roissante (fig. 1). 

Les indices de diversité sont en général peu élevés 
dans les milieux tribs concentrés en sels dissous, 
ce qui est en principe la caractkrist.ique des peuple- 
ments jeunes Q haut pouvoir de multiplication. 
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C’rst. ainsi 10 vas d;rns les lacs de Rombou et de 
Ujiliare, ce dernier lac. I~osxbrlant. un peuplement. 
r~rnarcl~~;~l~l~mrnt- stable tout. au long de la période 
étudk+. On remarquera l’exception de l’ouadi de 
Liwa qui ~~o~skle des caractéristiques le rapprochant 
des mares t.emporaires. Dans les milieux plus pauvres 
en stili; (lissous vivent. des populations plus diversifiées. 
correspndant~ t~l+oriquement. a un degré de ma1urit.é 
plus rilw 6. 

CM e diminut.ion rk la rliversit.6 sphifique dans 
les lacs salés par rapport aux eaus douc.es, et. parti- 
c~uliheruent dans les milieux désart.iques (C~LE, 
1968). est un fait. connu depuis fort longt.emps. 
L’analyse t.asinomique tles peuplemenk du Kanfm 
a d&,jh laissé apparaitre la diminut,ion du nombre de 
tasorrs prknts en relat-ion avec I’augment,at.ion de 
la sahuit+ (une corrélation inverse signifkat.kr, 
soit O,ïr?, existe en ef’fet. entre le nombre total 
d’esphrs invrntorit! 4 la saliA moyenne des lacs 
permanents étudiPs). Mais des donnk exactes 
manqurnt le plus souvent, sur les valeurs de la 
divrrsit6 spécifique en relation avec. celles de la 
salinité. 

R6c.emrurnt. HUSSAINY (19i%Ij, WILLIms (1 STZj 
travaillant- sur le planc*t.on animal des lacs salés 
du sud-est australien ont, donné quelques valeurs 
pour srpt milirux (dont les salinitk s-ont. de 0,4 
à 57,5 grammes par lit-re et trouvé une corrélat-ion 
Ggative hautement, significative entre la diversité 
et- Ii1 salinité. PlutGt, que de calculer les moyennes 
par milieu, nous avons pris tout.es les valeurs 
ohteniies au cours de l’étude en excluant les valeurs 
t.rouvfk 31 Romlou de février à septrmhre où 

++ + 

comme nous l’avons vu, l’on a affaire h des peuple- 
ments instahles par suite des fortes variations de 
salinité et h Liwa et, & Yoursoula où les résult,ats des 
numérations sont. incohérents par suite soit. des 
conditions d’échant-illonnage soit de perturbations 
temporaires dans le milieu (fig. 2). Les valeurs 
trouvées pour le lac de Bodou 0% le phytoplanc.ton 
est monospécifique s’alignent sur l’axe des abscisses 
de 30 à 55 gr/l. On a donc. dkfini la valeur du coefkient 
de corrélation pour les valeurs de salinitk de 2 A 
30 gr/l, d’une part, les observations effectuées 
préc.édemmt~nt. sur la romposit.ion qualitative des 
peuplemenk et. la biomasse ayant, montre que 
l’influence de la sa1init.é peut, 6t.re masquée en dessous 
de 2. gr/l par les effets d’autres facteurs (la dispersion 
des valeurs de I’inclice de diversitk en-de@ de ce 
seuil tend ?I confirmer r.e fait), d’autre part les 
peuplements des eaux d’une sa1init.é supérieure à 
30 g/l ayant des indices t-le diversité nuls. La droit,e 
obt,enue a pour 6quat.ion 1 = - 0,078 C+l,56 oi~ C 
est la concentraticm exprimke en grammes par litre 
et 1 la diversité en bit-s. La corrélation inverse 
entre la diversité et la salinit,é est haut,ement 
significative et égale à - 0,786, les limites de 
l’intervalle de confiance étant, - O,G3 et. - O,84 pour 
un coeflkient de risque de 0,025. La diversith devient, 
pratiquement, nulle pour des salinités dépassant 
20 g/l. Si l’on cahle la droit,e en t.enant, compte 
des valeurs de la r1iversit.é jusqu’A des salinités 
de 0,3 g/l, on obtient, une corrélation identique 
(- 0,77) avec une droit,e de régression d’équation 
1 = - O,OE)O c+ 1,62. 

Unr corrélation inverse rntre la diversité et. la 

+ 

Fig. 2. - Rvlatiorl entre la diversitti sptkifique des ~wuplemcnts rxprimbr en bits et Ii1 conrenhtion en sels du milieu exprim& 
en grammrs pnr litre. La droite en tirt3t.b a kV,6 6tablie sans tenir c»mpte des salinités inférieures à 2 grammes par lit.re. 
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biomasse de la c.ommunautk est signalée dans 
nombre d’investigations des écosystemes marins et 
d’eau douce. De nombreux auteurs (YOUNT, 1956; 
SUTCLTFFE, 1960; MARGALEF, 1964; UHLMANN, 1966; 
LONGHURST, 1967; TIMONIN, 1971) font état de ce 
phenomène aussi bien pour le zoo- que pour le 
phytoplancton. 

Nous avons donc vérifié ce fait et après transfor- 
mation logarithmique (Log n+l) de nos données, 
le coef’ficient de corrélation hautement significatif 
est ici de - 0,76, les limites de l’intervalle de 

confiance ét.ant approximativement. - 0,65 et - 0,83 
pour un coeficient de risque de 0,025. La corrélat.ion 
existante peut. se représenter par l’équation : 
log (I+l) = -- 0,16 log (B+l)+O,56, B étant la 
biomasse exprimee en microlkres par litre et 1 la 
diversité en bits (fig. 3). Cett.e relation ne fait 
d’ailleurs que confirmer les conclusions des para- 
graphes précédents; nous avons en effet vu plus 
haut qu’une relation inverse existe entre la diversité 
et. la teneur en sels du milieu et d’auke part que la 
biomasse est reliée de facon positive a la salinité. 

Fig..3. - Relation entre la diversité spécifique exprimée en log (I+ 1) bit. et. la biomasse en log (B-1 1) microlitre par litre dans les 
lacs permanents. 

. 

Ces conclusions s’appliquent aux populations 
relativement stables qui occupent les milieux per- 

jamais 2. Comme pour les lacs permanents, les 

manents ; si l’on évalue maintenant la diversité 
indices de diverské ont été calculés d’apres les 

des peuplements des mares temporaires, les valeurs 
effectifs et d’après les biomasses; il n’a été tenu 

obtenues sont t.oujours assez faibles et ne dépassent 
compte pour la suite que de ces dernières valeurs 
(fig. 4). 

Latir P 
1964-65 

Latir P 
1965-66 

Latir P 
1966 

Latir P h~aOU-h?ykI hfCJTU,OllJ ?Y Isrirom M»ro Latir A 
1967-68 1967-68 f .* * 11 

In moyen 0,725 

1 . . moyen.. . . 1,126 
max.. . . . . . . . 1,693 
mm.. . . . . . . . . 0,377 
9. . . . . . . . . . . 0,152 
s . . . . . . , . . 0,39 

* 1 seul prélevement. 
* + 2 prelevements. 
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11 apparaît diffkile d’int,erpréter les variations montrent une diversit.6 en général plus élevée que 
observées au cours de la période d’inondation dans la moyenne. Comme pour les milieux permanents, 
ces diverses mares. Comme il a été observé dans une corrélation a été recherchke entre la diversité 
l’analyse des biomasses algales, on assiste aux et la teneur en sels du milieu; graphiquement on 
dominantes successives d’espkes qui se relaient obtient une grande dispersion des point,s entre l’axe 
rapidement A mesure que la salinit,é évolue. La des salinités et, un axe parallèle situé à hauteur de 
diversité est donc. tr&s différente selon que I’échantil- 2 bits (fig. 5). A l’inverse de ce qui existe dans les 
Ion a été prélevé au moment de la dominante milieux permanent.s, le coefTicient de corrélation 
maximale d’un ou deux taxons, ou durant une trouvé est positif et @a1 A 0,43 soit une valeur 
période où une espèce commence A dominer alors hautement signifkative si l’on suppose que les 
que le groupe dominant précédemment existe encore 49 couples de valeurs utilisés sont. approximativement 
en quantité appréc.iable; les fins de période inondée distribués normalement. 

Fig. 5. - Relation ent.re la diversit.6 spécifique des peuplements exprimée en bits et. la conwnt.rat.ion en sels du milieu en grammes 
par lit.re dans les mares temporaires étudih. 

L’explkation de ce fait assez inattendu réside 
en l’existence d’un phénomène d’inertie chez les 
espèces au cours de variations rapides de salinité 
et ce particulièrement dans les mares temporaires 
à l’approche de l’assèchement. Durant cette période, 
la concentration en sels croît rapidement par 
suite de l’évaporation, les formes unicellulaires 
(Pyramimonas, Chlamydomonas, Cryptomonas, Syne- 
chococcus et Synechocystis) apparaissent et viennent 
s’ajouter à des espèces (Oscillatoria plutensis et 
Anabaenopsis nrnoldii par exemple) qui, bien qu’étant 
dans des conditions défavorables à leur développe- 
ment, survivent dans le milieu à la suite d’une période 
plus favorable où elles se sont multipliées en masse. 
Les indices de diversit,é se trouvent donc les plus 
élevés durant, la période qui précède direc.tement 
l’assec. 

Pour vérifier c.ette explication, le coeffkient de 
corrélation entre djversitk et salinité a été calculé 
en excluant les valeurs trouvées dans des milieux 
dépassant 100 g/l de concentration, ce qui élimine 
pratiquement toutes les données récoltées un A deux 
mois avant. l’assèchement complet des mares. On a 
alors obt.enu un coeficient nul (0,05) montrant 

l’indépendance de ces deux variables. On peut donc 
considérer que les mares temporaires sont des 
milieux partic.ulièremrnt instables O<I le phyto- 
plancton ne parvient pas à un équilibre, la diversité 
toujours faible pouvant Ptre 1’indic.e de la présence 
permanenk de peuplemenk jeunes qui disparaissent, 
rapidement. remplacés par d’autres, sans avoir eu 
le temps de se diversifier. En fait, les variations 
de la diversité spkifique, aussi bien dans les eaux 
temporaires que permanent,es, ne paraissent pas 
pouvoir être liées au déroulement de cycles avec 
des stades successifs tels qu’ils ont. pu 6tre définis 
pour le phytoplancton marin. En princ.ipe, les 
valeurs en général relativement faibles de la diversité 
correspondent A des peuplements jeunes SI haut 
pouvoir de multiplication. Mais l’analyse des varia- 
tions observées dans l’espace et clans le temps ne 
permet. de mettre en ividewe qu’une corrélat,ion 
inverse avec la roncrntration en sels, et ce unique- 
ment dans les lacs pwmanents, les fluctuations 
observées dans les mares temporaires apparaissant 
incohérentes. 11 semble donc bien que l’on ne puisse 
appliquer A des milieux e.xtr&mes, de petite taille, 
que ce soit des mares natronées ou d’aut,res milieux 

Cah. O.R.S.T.O.AI.. sfr. Hydrobiol., vol. VIII, no 1, 1974: 51-Yli. 



Liw n Djilmre 
riono Mornbolo 5 

B0L110111’ * hlombolo 4 Karama’ l * + 

En 0 49.2 39,R 34.3 z3,c 23,l 36 a 1” 57,0 
-- 

E I.................... n 49,7 33,O CO,1 T.9 55,Y 40,9 58,l 
E mas.. . . . 0 67.3 97,O 25,7 Ii),1 6ï 5 >s 51,‘î 56,f) 
E I1liIl.. . . 0 24.0 0 , c 15,4 5,ï 45,‘2 30.5 46,l 
L;%. . . - . 145,O *23,0 5,9 4,13 41.4 1OY il . <- 83,7 
s..................... - 12,ïl C8,ï “ 4 -> 2,2 6.4 in,4 9,l 

EII ?3,4 53,5 63,4 33,d rn,n ?9,7 84.8 

F...................... -I-ï,5 55,x 54 ,o 46,3 51,5 69,3 63,1 
E mil,.. . . . 6!I,2 ï6,l 72,:3 - - - 
l3 mirl.. . . 1 Y,” 26,6 - 7,9 -- - - 
$2. . - - - . . . 177 .A 
s...................... 13:3 

174,x 311,o 
13,‘2 -.- 17,6 - - - 

particuliers. les conclusions sur l’&olut.ion des 
(~omnlurlautBs pll~t.oplaIlct~oniques obtenues A part,iI 
de peuplements rsist.aut- dans de grandes étendues 
d't?al.1. 

Le filit. 1P pIUS marquant est, la faiblesse des 
vnlrurs fJbtPIlUw (preS(~Ue tOUjOUrS inf6Xkmx ii 
2,5 1Gt.s) pour tous les milieux prospectés. Les causes 
intliiant sur les l-aleurS de la diversit.6 sont. fonction 
df? deus conlposant.r~s : le nombre des espèces 
prtkntes ct l’bgalit.6 dr biomasse de ces espkes 
dans le peiiplemrnt~. LP degrk d’organisation d’un 
Pcosystirme cjtant- direc.t,ernent. relik B la stabilité 
de i’rrlvironrlerrlrr,t. (~IARGALEF, 1968), le nombre 

3. VARIATIONS DE L’ÉQUITABILITÉ. 

Le rapport, I/I max est, employé pour l’estimation 
de l’équit~abilité, 1 étant: la diversité observée et 
1 max la diversité maximale correspondant8 à une 
distribution t.héorique dans laquelle tous les kaxons 
seraient, représent6s en volume égal. La notion 
d’équitabilitk pe11t ètre définie comme la possibilité 
d’ajustement, du nombre ou du volume d’individus 
de chaque espèce de facon que les espéces communes 
deviennent. plus rares et I<ls espkes rares plus 
corruuunes. Seules ont t%b prises en considération 

d’esptcw présentes en im lieu et. temps tlonnés est, les espkes représentant au moins un pour mille de 
li& & la stabilit6 des conditions de milieu; de plus, la biomasse ~JréSellte dans l’éc.osyst.énie, soit, un 
l’épa.lit6 des 1 olnmw des wptkes présentes est nombre de taxons variant. cnt,re 1 et 20. Des estima- 
inversement. proportionn4le à l’açtivit,é biologique tions faites en tenant, compte des espbces plus rares 
drb I’éwsystPrrtr:. Une diversité faible sera donc le (au moins l/lO.OOO de la biomasse) n’ont. mis en 
résultat. d’une activité biologique intense alliée à 
un en> ironnement. instable : c’est. exactement 1~ 

kvidence qu’une trés Iégtre diminution de la valeur 
moyenne de I’équit.abilit.é, les variations relatives de 

cas dans les mares natronées t.emporaires. Dans les celles-ci restant sensiblement identiques dans t,ous 
lacs ptw1lanent.s oil les conditions de milieu restent. les milieux étudiés. Les résukats obtenus sont 
rrlativrmrnt stables, la faible diversit6 est due à reproduits pour les lacs permanents sur la figure 6, 
III~ act.ivit6 biologique blevbe : TALLING rf a[. 
(19731. dans une &Id* faite en Ét.hiopie, signalent, 

les moyennes pour chaque milieu étant reportées 
dans le tableau c.i-dessus ; l’équitabilité calculée 

tirs taus dr production phot.osynt,hét,ique parti- 
ci.Grrmrnt- hauts clans les lacs & Spirulines; d’autre 

d’apres les effect,ifs (En) est ment,ionnée à titre 
simplement. indicat,if et, il n’en a pas été tenu compte 

part, <ii1115 les milieux où la conwntration saline par la suite. 
est, importantr, 1~ nombre des espkes susceptibles Pour les mares trmporaires, les rksu1tat.s obtenus 
dr se tlkrlnpprr YP limite aux halobiorkes. sont. consignés dans le tablrwu suivant (fig. 7). 

Ctrlr. U.H.S. T.0. JI., st’r. Ilydrobiol., 1101. 1’111, n” 1, 19i4: 31-76. 
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Fig. 6. - \'arkitiOnS de I’équitabilité dans les lacs permanents calcult!e d’après l’effectif (cn tiwtii et d’uprés la biomasse (en trait 
plein) des esphes pr6sentes. 
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1965-66 

50. 

10. 

1966 . 
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\ q \ ‘0.; 
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10 

-7. . . . . . . . . I . :.. 
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F;i-. ï. - Variations dp l’~quitabilitt? dans les marrs temporaires calculbe d’aprPs l’effectif (en tir&+) rt la biomasse (en trait plein) 
des espèces présentrs. 
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En 

E . . . . . . *.. 
max., . . . ; 
mm.. . . . . . , 
52. . . . . . . 
5. . . . . . . . . 

Latir P Latir P 
1964-65 1965-66 

39,7 43,3 

53,s 47,9 
65,5 76,3 
28,8 4,O 

134,9 564,7 
11,6 23,8 

* 1 seul prCl&venient. 
’ l 2 pr618vements. 

Latir P Latir P Maou-Leyla Mombolo 2 Twirc8m 
i l l ““tif * 

More 
1966 1967-63 1967-68 f *. 

52,7 34,s 43,l 12,7 ïo,ï 45,s ‘48 

45,8 51,P 40,5 8,l ?8,1 22,3 991 
82,l 76,6 90,4 - 39,ï - 1x,3 

10,4 22,8 4,9 - 16.6 - o,o 
795,0 330,s 694,s - 133,4 - 83,7 

28,2 18,2 26,4 - Il,5 - 9,1 

Comme on peut le voir en comparant les figures 1 
a 6 et 4 a 7 I’équitabilité n’apporte que peu d’infor- 
mation supplémentaire par rapport a celle donnée 
par 1’indic.e de diversité. Ses variations suivent celles 
de cet indice et la corrélation entre les deux est 
tres forte aussi bien dans les milieux permanents 
(r = 0,91) que temporaires (r = 036). 

4. DISTRIBUTION D’ABONDANCE DES ESPÈ- 
CES. 

Tandis que l’indice de diversité spécifique caracté- 
rise par un seul nombre la struct.ure d’un peuplement, 
l’étude de la distribution d’abondance des espèces 
présentes permet une description complete et 
éventuellement une représentation à l’aide d’un 
modèle mathématique approprié de la configuration 
d’une taxicénose. Les modèles qui paraissent les 
plus aptes à etre utilisés en pratique sont le modèle 
log-linéaire de Motomura (1932), le modéle log-normal 
de Preston (1948) et les modèles de Mac Arthur 
(1957). Plusieurs auteurs parmi lesquels PATRICK, 
HOHN et WALLACE(~~~~), PATRICK et STRAWBRIDGE 
(1963), INAGAKI (1967) ont ajusté l’un ou l’autre 
de ces modèles aux données obtenues sur des 
peup1ement.s phytoplanctoniques. 

Avec les données recueillies sur le plancton végétal 
des mares natronées, en partant du volume de 
c.hacune des espèces trouvées dans c.haque prélève- 
ment, on a porté en abscisse les rangs des espèces 
en allant de la plus abondante à la plu3 rare et en 
ordonnée le logarit.hme de la biomasse de chac.une, 
de préférence aux effectifs. Les points obtenus 
apparaissent dans la grande majorité des cas 
approximativement, alignés et. le modèle log-linéaire 
de Motomura est le modtle qui peut ètre, avec le 
plus de précision, ajusté Q ces données. On s’est 
limité en premier lieu aux milieux permanents qui 
possèdent. des peuplements stabilisés par opposition 
aux mares temporaires et, aux ouadis comme Liwa 
ou Yoursoula oil la taxicénose est. continuellement 
en déséquilibre. La droite de régression entre le 
logarithme des biomasses estimées et leur rang de 
classement a été calrulee pour chacun des relevés 
effectués. Les résultats pour chaque groupe de 
biotopes sont consignés dans les tableaux suivants 
(fig. 8) où P est le coelkient de corrélation, (x la 
pente de la droit.e de régression et m la constante de 
hIot.omura appelée aussi constank de milieu; 
celle-ci est l’antilogarithme de la pente de la droite 
de régression et sa valeur caractérise le milieu étudié 
(INAGAKI, 1967). 

Milieux polycarbonatés 
Rombou 

/ 30-l-67 1 l-3-67 1 21-3-67 1 25-4-67 1 30-5-67 / 27-6-67 1 6-S-67 1 l-9-67 [ 4-10-67 ( 

m ............. 

2-11-67 5-12-67 5-I-68 8-2-68 9-4-68 X6-6-68 21-l-69 Rioy. SS s 

P . . . . . . . . . . . . . - 0,993 - 0,995 - 0,999 - 0,879 - 0,900 -- 0,971 - 0,976 - 0,966 0,001l 0,0337 
a.............. - 1,083 - 1,135 - 1,399 - 0,731 - 1,216 - 0,995 - 1,112 - - - 

m , . . . . . . . 0,083 0,073 0,040 0,186 0,061 0,101 0,077 0 122 1 0,0065 0,0809 

Cah. O.R.S.T.O.M., SF?. Hydrobiol., vol. VIII, no 1, 1971: 51-76. 
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Milieux mésocarbonat.és 
Djikare 

‘2.5-2-69 23-3-67 26-d-67 l-6-67 29-6-67 31-7-67 29-8-67 6-10-67 

r . . . - rl,!s31 - 0,986 - 0,9m - 0,074 - 0,961 - 0,974 - 0,97‘4 - 0,978 
a............. - 0,784 - (J,xIl - 0,785 - 0,713 - 0,661 -- Ïl,ï48 - 0,770 - 0,877 
111. . . . . . . O,16-4 0,131 (J:16.4 0,181 0,218 0,179 0,170 0,133 

5-l l-67 6-12-67 10-l-68 1 y!,-.&(33 23-3-68 Il-h-68 MO>~. s" s 

r . . . . 1 . . . -- (J,W(J - 0,987 - 0,979 - 0,980 - 0,971 - 0,951) - 0,975 0.00008 0.0092 
a . . - - - . . . . . . - 0,77$ - 0,835 - 0,837 - 0.838 - 0,795 - 0,766 
III. . . . . . . . 1.),167 0,146 0,146 0,1.45 0,160 0,171 0,l 6‘4 0,0(1040 0,0201 

M»mbol« 4 

?.x-l-67 95-C-67 26-3-67 3-6-67 29-6-67 l-8-67 29-8-67 6-10-67 6-11-67 

P.............. - 0,905 0,906 - 0,928 - 0,917 - 0$937 - 0,988 - 0,985 - 0,961 - 0,954 
a . . - 0,317 - 0,3t(-1, - 0,319 - 0,548 - 0,659 - 0,54!~ - 0,438 - Il&7 - 0,‘46!~ 
III. . . . . . . . . 0,450 0.613 0,480 0.283 0,219 O,?H3 0,385 0,37‘4 0,340 

7-12-67 9-l-68 12-2-m 23-3-68 13-h-68 29-6-68 hr(Jy. s" s 

r.. . . . . - ïl,!Hx - 0,931 - 0,075 - 0,964 - 0,973 - 0 482 - 0,951 0,01Kl76 0,0275 
a . . . . . - 0,495. - 0,571 - 0,568 - 0,697 - 0,711 - 0:;19 - - - 
III. . . , . . 0,320 0,269 0,?70 0,201 0,195 Cl,19 1 0,310 1 0,00707 0,089 

Kono Eoulom 

N s 
16-lSS66 16-l?-A6 NOY. .$ s 

r . . . . . . . . . . . . - 0,965 - 0,9X8 - 0,9x O.OlJOl3 0,0115 
a.. . . . . . . . . . . . -0,OW - 1,008 -- - - 

111. . . . . . . . . . 1 0,103 0,098 0,100 lJ,OC1OOi~6 0,0(~24 

Karama 

28-2-67 27-6-68 RIO)-. S” S 

T.................. - 0,953 - (J,!ElO - 0,971 0,0003-4 0,011o 
a . . . . . . - 0,647 - 0,683 - - 
III. . . . . . . . . 0,‘2'26 11:X)7 0,216 0,(100081 n.009 

&filiell\i olig»car$orlat&s et. 0aux drrucw rrlativement riches rn sels dissous 
hl oylo 

/ 17-12-66 / ‘LX-?-67 1 2.1-3-67 1 R5-A-67 1 30-5-67 ) 2%6-67 1 6-H-67 1 31-8-67 ( 4-10-67 

Cuh. O.H.S. T.O.;JI., s&. Hydrobiol., vol. T’TII, no 1, 1974: 51-76. 



3-11-67 5-12-67 7-I-68 9-2-6s 22-3-68 27-C;h68 hhy. s" s 

r . . . . > . . . . - 0,958 - 0,980 - 0,9PT - 0,988 - 0,972 - 0,mo - 13 'iï7 II . O,O(JCl'ZO5 0,01.43 
a............. - O,lS2 - 0,357 - 0,322 - 0,250 - 0,281 - n,xn - - 

In. . . . . . . . . . . . . 0,658 0,440 0,476 0,662 0,524 0,603 Cl,ö15 Y 0,00b61 0.0813 
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3e barrage 

20-12-66 21-l-67 ’ 23-2-67 3-4-67 (33-67 l-ï-67 28-Ï-6ï 28-S-67 

r . . . . . . . . . . . . . - 0,939 -- 0,932 -- 0,869 - ü,956 ü,968 - 0,97? - U,!W - 0,991 
a............. - 0,179 - 0,194 - 0,226 - 0,2+49 - 0, 197 - 0,lX-l - 0,191 - 0.205 
m . . . . . . . . , . . . 0,662 0,640 0,594 0,564 0,635 ü,fi55 0,644 0,624 

S-10-67 4-l l-67 6-12-67 P-1-68 O-2-68 22-3-65 nroy. SS S 

Doun 
Koulïou Mayolo Amran N~U&:I Mombolo 5 Mornbolo 5 

6-l-68 6-1-68 27-6-68 27-6-68 25-2-67 9- 1 -BS illO)-. s2 s 

r . . . . . . . . . . . . . - 0,933 - 0,992 - 0,990 - 0,9!12 - 0,969 - 11,986 - 0,977 l~,rlclnüÏ2 O,üO85 
a............. - 0,156 - 0,4‘45 - 0,261 - 0,314 - 0,281 - 0,395 - - - 

m . . . . . . . . . 0,698 0,359 0,548 0,‘485 cl 5"3 - < 0,4c)4 0,.263 0,0035 0,0595 

De l’analyse de ces tableaux, il ressort que la 
loi de Mot,omura selon laquelle les biomasses dans 
une biocénose tendent a se distribuer suivant une 
progression gkométrique se trouve rigoureusement - 
vérifiée dans quatre cas sur seize c1 Rombou; elle 
l’est assez bien dans deux cas et approximativement 
dans six cas. On admet. en effet que la valeur absolue 
du coeffkient de corrélation entre les biomasses et 
le rang des espèces permet de tester l’ajustement 
d’une distribution à la loi de Motomura. Cet,te 
dernière est rigoureusement vérifiée pour des corré- 
lations supérieures à 0,99, assez bien vérifiée pour 
celles supérieures à 0,98 et approximat,ivement 
vérifiée pour des valeurs supérieures à 0,95. Les 
seuils définis n’ont aucune signifkat,ion statistique 
et ont été &oisis pour des raisons de c.ommodité 
et de simplicit,é. Au-dessous de 0,95, l’ajustement 
est. considéré comme mauvais. 

Dans les laes mésocarbonatés, cett,e loi est 
approximativement vérifiée dans neuf cas et assez 
bien dans cinq cas sur quatorze à Djikare. A 
Mombolo 4, elle est assez bien vérifiée dans trois 

cas t% :rr”rr~~xiIll;~t.irerneIlt, clans six cas sur quinze 
tandis que pour Iiono Uoulom et Karama, sur 
4 valeurs, on trouve un ajustement rigoureux, deux 
approximatifs et un assez bon. 

Dans les lacs olig«c;lrbonatés et les milieux d’eau 
douce relativenrent~ riches en sels dissous, l’ajustement 
est bon dans quatre cas relevés, assez bon dans 
onze cas et, approxirliat.if dans quatorze cas sur 
trente cinq; six pré1Pvemrnt.s ne présentent pas ~111 

ajustement compatible a.vw la loi de Motomura. 
Les r~loyenrLeS CdCLd&3S rJOLlr Chpt: milieU Sont# 

très voisines les urws des autres. Si l’or1 classe les 
résultats obtenus FJilr -roupe de salinité, 1~s moyennes 
obt,enues, 0,966 pour les milieux polycarbonatés, 
0,964 pour les lacs rrlt;s~)c~:~rbonatéd, 0,969 pour les 
milieux oligocarhnatés (.)u d’rau douce relativement 
riches en sels dksous, ne prthntent pas de différenc.es 
significativrs. On peut, donc dire en conc.lusion que 
les biomasses des ciiverses espèws tendent dans tous 
ces milieux vers une dist..rihution pouvant. s’ajuster 
approximat.ivement & la loi de Mot~omura, étant 
admis que seuls sont pris en considkration les 

CaA. O.R.S.T.O.M., sér. Hydrobiol., uol. VIII, no 1, 1974: 51-76. 
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Fig. 8. - A) r)istrihution d’abondance des espéces dans les lacs de Hombou et de Djikare. En abscisse, le rang des espb,ces Class&es 
par ordre de biomasse d&xwissant.e ; en Ordonn&e, le logarithme de la biomasse totale de chaqur espéce. L’axe des abscisses est. déca16 

SI chaque prélèvement, celui repr8sent.4 correspondant à celui du dernier prél&ement. effectu& 
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Fig. 8. -B) Distribution d’abondance des espèces dans les lacs de Mombolo 4, de KO~» Bo111orn et dr Karama. 
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Fig. 8. - C) Distribution d’abondance des esphes dans le lac de Moylo. 
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Fig. 8. - D) Distribution d’abondance des esphes dans la mare du troisiéme barrage, 
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Fig. 8. - E) Dist.ribution d’ab»ndanct? des espkces dans les lacs de Koukou, Mayolo, Doun Amran, Nguska et. Mombolo 5. 

peuIknt?nt~s cn équilibre existant dans les piPces 
d’eau permanrntes oU les conditions de milieu 
resknt relat.ivement stables en comparaison des 
modifications rapides: qui interviennent. dans les 
Illart% t.eI~lpOri~irW. 

Dans l’twwrnble des lacs permanents étudiés, la 
pente dr la droite de regression de la biomassr 
spkifique exprimée en logarithme en fonction du 
rang de cette espke varie entre - 0,137 et 1,600. 
Ellr est. plus 61Pvee dans les milieux peu concentrés 
en sels que dans les lacs trts natronés. En partant 
des valeurs obtenues, la relation existant entre le 
logarit-hnle de la pente de la droite de régression 
et la salinité” du milieu a été recherchée (fig. 9). 
Les valnurs figurées par un point correspondent 
aux peuplrmrnts du premier semestre 1967 à 
Kombou, période qui est marqu6e par la présenc.e 
d’un l~euplenient en cours de remaniement. Il n’en 
a pas @té t.rnu compte pour les calculs suivank 
Un wet’ficient de corrélation négatif de - 0,91 

a été obtenu pour une équation de la droite de 
régression pouvant s’éc.rire : log a = - O,@I C - 0,25, 
C étant la concentration exprimée en grammes par 
litze. 

Si l’on se lirnit,e maintenant aux relevés où la 
distribution quantitative des espèces suit au moins 
approxin~at,iveIilent, la loi de Motomura, la constante 
de milieu m qui est, l’antilogaritl~me de la pente de 
la droite de régression est elle aussi reliée a la salinité 
par une relation du type : 1~1 = - 0,029 C+O,55, 
C étant la salinit.6 exprimte en grammes par litre; 
le coeffkient, de corrélation égal à Cl,86 est hautement 
significatif (fig. 10). Les valeurs de la c.onstante de 
Mot.omura diminuent 4 mesure que la concentration 
saline augmente, les valeurs les plus faibles existant 
dans les milieux les plus extrêmes. 

Dans les milieux temporaires, la corrélation 
exist.ant entre le logarithme de la biomasse de chaque 
espkce et son rang a de même été calculée; les 
résultats figurent dans les tableaux suivants (fig. 11). 

C:ah. O.H.S.T.O.Al’., sér. Hydrobiol., vol. VIII, no 1, 1971: 51-76. 
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Fig. 9. - GorrBlation entre la teneur en sels du milieu et la pente de la droite de régression entre logarithme de la hiomasss et rang 
des espkües présentes. Les valeurs figur8es par un point correspondent aus pruplemcnta du premier semestrp 1967 à Rombou. 

L’ajustement g la loi de Motomura n’est pas 
réalisé pour l’ensemble des prélévements faits a 
Latir (coefficient de corrélat.ion 0,948), toutefois la 
moyenne pour les peuplements de 1964-65 et 1965-66 
permet un ajustement approximatif à cette loi. A 
Maou Leyla, celle-ci est rigoureusement vérifiée dans 
deux CRS sur dix, assez bien dans quatre cas et 
approximativement dans deux c.as. On remarquera 
que l’ajustement est d’autant meilleur que la 
période en eau est longue. 

5. CONCLUSIONS. 

L’étude des structures des biocénoses algales des 
eaux natronées du Kanem permet de distinguer deux 

catégories de peuplements qui apparaissent liées 
aux condit,ions hydrologiques des milieux OU elles 
se t.rouvent. Ce sont en premier lieu les biocénoses 
équilibrées qui prCsen tent. un profil spécifique 
carac.t.éristique s’aju&ant au moins approximative- 
ment Q un mod+le log-linéaire. Elles se présentent 
dans les différenk milieux permanents étudiés. 
Cette loi de progression géomfkique concernant, la 
distribution de la densité de papulat,ion a été étudiée 
par UTIDa (1943), MOTOMURA (1947) dont elle porte 
le nom et INAGAKI (1967); elle est., d’après le second 
de ces auteurs, une conséquence de la lutte pour la 
vie des espkes vivant. dans WI mPrna milieu, l’espèce 
la plus abondante ayant la plus grande puissance 
dans la lutte pour la vie; elle n’est, de plus, valable 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Hydrobiol., vol. VIII, no 1, 1971: 51-76. 
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Fig. 10. - CorrPlation entre la teneur cn sels dissous du milieu et la constante de Rlotomura m des populations algales. 

que lorsque les rsp~ces ont des formes de vie et des 
tailles pas trop diffkentes. C’est. pourquoi au vu 
des t.ailles trk différentes des taxons présents et. en 
accord avec le raisonnement de Motomura, nous 
avons ici utilisé lrs biomasses de préférence aux 
effectifs. Toutefois ce choix n’est pas sans inconvé- 
nients et il entraine les deux imprécisions suivantes 
s’ajout.ant & celles dues aux méthodes d’énhantillon- 
nage et. de numération; en premier lieu: la conversion 
du nombre de c.ellules, de filaments ou de cénobes 
par lit.re en biovolume ne peut se faire sans erreurs 
dues à l’approximation de l’estimation du volume 
moyen de chaque cellule, filament ou cénobe. De 
plus, la place occupée par une cellule ou un groupe 
de cellules dans une biocénose n’est pas exactement 
fonction du volume dr celle-ci mais de son état 
physiologique, de la taille des plastes, et-, pour les 
Diatomées par exemple, du cytoplasme présent A 
l’intérieur du frustule. En regard de ces causes 
d’imprtcision supplémentaires, les seuils du coefficient 
de corrélation entre le rang et le logarithme des 
biomasses spécifiques habit.uellement admis pour 
vérifiw l’ajust.enient à un nl0déle log-linéaire, 
soit 0,95, 0,98 et 0,99, paraissent élevés et un 

abaissement d’un cent,ième d’unité pour chacun 
d’eux pourrait Gtre appliqué dans les études à venir 
utilisant les biomasses algales. 

Enfin, la loi de Mot,omura serait. d’autre part 
rigoureusement vérifiée lorsque les conditions sui- 
vantes sont! réalisées (INAGAKI, ibid.) : 

1. Équilibre ent,re espi’ces en concurrence; 

2. Homogénéité écologique des constituants de la 
population ; 

3. Utilisation suf5sante de l’espace. 

On peut admettre que les deux dernkes conditions 
se trouvent remplies dans le cas de nos peuplements 
d’algues et les cas où la loi n’est, pas vérifiée corres- 
pondront à des peup1ement.s déséquilibrés en période 
de remaniement. Si pour vérifier cette hypothèse, 
on examine les taxicénoses analysées au cours de 
cette étude dans les lacs permanents, on trouve tout 
d’abord une population pratiquement monospécifique 
qui occupe le lac de Bodou tout au long de l’année; 
c’est le c.as aussi du lac Werowrap dont la concen- 
tration en sels varie entre 23 et 56 g/l qui a été 
étudié en Australie par WALTER (1973) ; bien que, 

Cah. O.H..~.T.O.Jl., s&r. Hydrobiol., WI. VIII, no 1, 1.974: 51-76. 
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Milieux temporaires 

Latir P 

1064-65 

71 

9-8-64 14-9-64 11-10-64 14-11-64 8-12-64 14-l-65 

P ................. - 0,968 - 0,989 - 0,985 - 0,995 - 0,985 - 0,905 
a ................ - 0,756 - 0,949 - 1,584 - $71 ci --- 0,790 - 1,282 
m ................ 0,176 0,112 0,026 0,191 0,162 0,052 

15-2-65 17-3-65 14-4-65 13-5-65 MOY. se s 

r . . . > . . . . . . . . . . . . - 0,892 - 0,954 - 0,970 - 0,986 - 0,963 0,0012 0,034 
a . . . . . . . . . . . . . . - 1,221 - 0,259 - 0,349 - 0,511 - - - 

m................ 0,060 0,551 0,448 0,308 0,209 0,0277 0,1663 

1965-66 

13-6-65 19-7-65 13-8-65 13-9-65 13-10-65 14-11-65 13-12-65 

r ................. - 0,948 - 0,969 - 0,911 - 0,979 - 0,918 - 0,985 - 0,957 
a ................. - 0,792 - 0,591 - 1,315 - 0,523 - 0,925 - 0 S”I ,’ - - 0,8X 
m ................ 0,162 0,407 0,048 0,300 0,119 0,301 0,147 

14-l-66 8-2-66 19-2-66 21-3-66 MOY. s" s 

r................. - 0,983 - 0,984 - 0,966 - 0,931 - 0,957 0,00066 0,0257 
a................. - 0,483 - 0,346 - 0,474 - 0,405 - - - 

m . . . . . . . . . . . . . . . 0,329 0,451 0,336 0,394 0,245 0,0201 0,1419 

1966 

27-7-66 27-8-66 20-g-66 24-10-66 Moy. 82 s 

r . . . . . . . . . . . . . . . . . - 0,887 - 0,915 - 0,933 - 0,957 - 0,9?3 0,00065 0,0115 
a................. - 0,621 - 0,440 - 0,574 - 0,290 - - - 

m . , . . . . . . . . , . . . . 0,239 0,363 0,267 0,513 0,335 0,OI 15 0,1071 

1967-6s 

6-8-67 4-10-67 3-11-67 5-12-67 7-l-67 9-2-68 hI0y. 52 S 

r .............. - 0,876 - 0,951 - 0,964 - 0,982 - 0,946 - 0,975 - 0,949 0,00122 0,0349 
a ............. - 0,328 - 0,492 - 0,484 - 0,607 - 0,577 - 0,5%3 - - 
m ............. 0.470 0,322 0,328 0,248 0,265 0,300 0,3222 - 0,00519 0,072O 

Maou-Leyla 
1967-68 

16-12-66 26-2-67 2-4-67 30-6-67 g-10-67 7-11-67 12-12-67 12-I-68 18-2-68 23-3-68 MOY. se s 
--~~~~~-~-~-- 

r..... - 0,974 - 0,981 - 0,981 - 0,980 - 0,968 - 0,994 - 0,997 - 0,933 - 0,940 - 0,989 - 0,974 0,000416 0,0204 
a.... - 1,129 - 1,403 - 0,617 - 0,847 - 0,727 - 1,025 - 0,743 - 1,036 - 1,253 - 0,406 - - - 
m... . 0,074 0,039 0,242 0,142 0,188 0,094 0,181 0,092 0,056 0,393 0,150 O,O1034 OJO 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Hgdrobiol., vol. VIII, no 1, 1974: 51-76. 



A. ILTIS 

LogB 
73-6-66 h 

Logl 
9-6 -6 

14.9.6 

1110-6 

1411-6 

6J2.6 

%% 

17.3-l 

14-4-f 

13.5-t 

LATIR P 
1964-65 

13.12.65 

19-7-66 

0 

13.6.65 

13.9.65 

LATIR P 
1965-66 

\ 

\ 

\ 

\ 

5 10 R 0 5 10 R 

Fig. 11. -- A) Diskibution d’abondanre des espèces dans la mare de Lotir P. 
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Fig. 11. - B) Distribution d’abondance des esphxs dans les mares de Lat.ir 1’ rt. Maou Leyla. 
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au Mal, 19 t.axons aient été trouvés a Bodou, 
18 n’existent qu’a l’btat de rareté et on peut 
considérer c’e milieu wmme un CiAS ext.reme. Dans 
le lac polycarbonat.~ de Rombou, la distribution 
eptkifiqur peut approximat.ivement. %re ajustée à 
IIII~ loi de Rlotomura, les irrigularitks de peuplement 
qui existent. dans ce milieu de février 5 fin aoUt, 1967 
ne se traduisent pas par des coe%Gents de corrklation 
rnodifi& par rapport .?I l’ensemble mais par des 
variations importantes de la c*onst.ant,e de milieu ~lz. 
Dans les milieux mésocarbnnat~&s, on remarque ti 
Djikare la permanence d’un peuplement. stabilisé au 
wurs des quatorze mois étudiés, qui se traduit par 
lm coefficient. de corrélation le plus élevé pour les 
lws ~f.urlik sur une longue pkriode; la c.0nstant.e de 
milieu vnrith trk peu. Au quatriéme lac de Mombolo, 
la loi est tout. just.e approximativement vérifiée, 
(Y qui pourrait s’expliquer par le léger déséquilibre 
wush par le pansage au cours de la période étudike 
d’un pwpl~mrnt à Synechocystis salina dominant. à 
1111 autre B Oscillatoria plafensis f. minor dominant,; 
ce remanirm~nt assez lent. est, dti .$ I’augmenLation 
progressive de la salinité de 3 à 6 grammes par litre 
en 1.6 mois. 

Dans t.ous ces milieux, la distribution d’abondance 
spkifique apparaît. tronquée, on trouve en effet, 
des espkes représentant. des biomasses fortes ou 
IUO~~UUCS tandis que des espéces constituant des 
biovolumes faibles sont. absentes. Pour les milieux 
oli~oc;~rlJc-~nat~~~, un ajustement approximatif & la 
loi- de Motomura est possible dans les milieux 
&urlifk. Dans la mare du troisième barrage, l’ajuske- 
ment. tir la distribution n’est pas réalisé durant les 
premiers mois de 1967 ; la Diat,omée Cyclofella, 
rspi’w dominante. apparaît, toujours déc.al&e vers 
le haut par rapport, SI l’alignement des autres taxons 
(fig. 8). 11 semble que la biomasse réelle de cet.te 
algue, calculée d’aprts le volume moyen du frustule, 
ait. été évaluée trop largement et une estimation du 
volume de la cellule aci,ive seule t.elle qu’elle a été 
préconisée par LOIMANN (1908) et SMAYDA (1965) 
aurait, donne des valeurs plus faibles et. mieux alignées 
avec les autres. On peut donc, en conclusion, 
ronsidérer que l’hypothèse avanrbe par Inagaki se 
trouve c:onfirm& dans les lacs permanenk 

Partant de l’étude des disLribut.ions d’abondance 
spéciByuf3 existant, clans divers types de milieux, 
DAGET, I,ECORDIER et. LÉKÊQUE (197%) ont, pu 
définir la notion de nomocénose ou association 
d’espcces suumises aux mèmes fact,eurs et dont le 
profil spécifique se rapproche sufkamment. d’un 
modtle mathémat.ique connu. 

Une nomocénose est carac%érisée, lorsqu’on a 
affaire par exemple à une distribution d’abondance 
spécifique du Lype log-linbaire, par le nombre 
d’c?spPtrrs const.it.uant.es. la oonstant~e de milieu m 
et. la densit6 du peuplement. Une relation positive 

lie la const,ant,e de milieu a l’indke de diversité 
spécifique, celle-ci est d’autant plus faible que m est 
lui-mème plus proc.he de 0 et, la diversité maximale 
correspond & YYI = 1 (la pente de la droite de 
régression est. alors égale a 0). Il est donc normal que, 
comme la diversité spécifique (fig. 2), cette pente 
soit li8e (fig. 9) à la concentration en sels du milieu. 
La richesse en espèces constituant.es paraît être 
c.elui des trois éléments a c.onsidérer le plus diffkile 
5 définir avec. une bonne précision; la plupart des 
taxicénoses analysées dans les lacs poly- et méso- 
carbonatés prbsentent comme on l’a vu une 
distribution konquée et le nombre d’espèces observées 
ne c,orrespond pas & celui qui devrait exister 
théoriquement, si la distribution était complète. En 
fait, la c.onst.ante de milieu et. la biomasse présente 
consl,ituent, des paramètres les plus caractéristiques 
d’une nomocénose et, la définition de celle-ci peut 
supporter une certaine imprécision .concernant le 
nombre d’espèws qui la composent. 

Avant de chercher a définir quelques-unes des 
nomocénoses existant dans les mares natronées, on 
IJt?Ut se demander si les peuplements trouvés à la 
suite de nos échantillonnages correspondent bien à 
des groupements homogènes d’espéces ou si des 
apports exkérieurs peuvent venir fausser la définition 
de ces nomoc.knoses. L’analyse qualitative de la 
flore algale a en effet, mont,ré d’une part la présence 
d’un cert,ain nombre d’espèces marines probablement 
apportées par des oiseaux migrateurs et d’autre 
part l’existence d’algues qui, dans ces milieux dont 
la teneur moyenne en sels dissous peut. varier 
c.onsidérablement en l’espace de quelques années, 
sont des restes d’anciens peuplemenk subsistant 
par des conditions locales devenues beaucoup plus 
défavorables. Apri‘s étude quantitative du phyto- 
plancton, ou peut, affirmer que ces taxons exogènes 
n’existent qu’en très petit nombre et même à l’état 
de rareté dans les peuplements; certains auteurs 
(RAHAT et ~OR, 1968) ont. même pu parler à leur 
sujet de flore cachée existant dans les lacs salés et 
pr&te ti se développer si les c.onditions de milieu 
viennent, à évoluer favorablement,. Ces espkes 
n’interviennent donc pratiquement. pas dans la 
composition de la biomasse. 

Ces remarques ét.ant faites, il est possible de 
définir pour les lacs natronés des nomocénoses 
correspondant à dif’férents degrés de salinisation. 
Nous nous bornerons à donner comme exemples 
trois types qui paraissent plus spécialement. représen- 
t.atifs des peuplements rencontrés. 

1. La nOmO&ncJse de milieux polycarbonatés 
entre 16 et 25 grammes par litre de teneur en sels 
avec cinq à six espèces constit,uantes, une constante 
de milieu se situant. entre 0,080 et O?l et une densité 
de 450 à GO0 microlitres d’algues par lit.re. 



PHYTOPLANCTON DES EAUX NATRONÉES DU KANEM (TCHAD) - VII 75 

2. La nomocénose de milieux mésocarbonatés 
entre 10 et 14 grammes par litre de concentration 
saline avec six A huit espèc.es constituantes, une 
constante de milieu se situant entre 0,150 et 0,170 
et une densité de 310 à 400 microlitres d’algues par 
litre. 

3. La nomoc.énose de milieux oligocarbonatés 
entre 0,s et 1 gramme par litre de teneur en sels 
avec 20 à 25 espèces constituantes et une densité 
de 3,5 à 4 microlkres d’algues par litre. La constante 
de milieu se situe entre 0,5 et 0,ô. 

Le deuxième t.ype de peuplement rencontré dans 
les eaux natronées comprend des taxicénoses non 
équilibrées, présentant une structure mal définie; 
elles se situent dans les biotopes où interviennent 
des modifications brutales, variations rapides de 
salinité par exemple. Ces milieux sont les mares 
temporaires de Latir et de Maou-Leyla où la teneur 
en sels varie de 5 à 200 g/l au cours de la période 
inondée. D’un mois à l’autre, la salinité peut être 
douze fois supérieure à celle du mois précédent. 
Ce sont aussi certains ouadis permanents présentant 
une profondeur de quelques dizaines de centimètres 
comme celui de Liwa où, par suite d’apports d’eau 
douce venant de la nappe phréatique ou pour 
d’autres raisons encore mal connues, des variations 
du simple au double de la teneur en sels ne sont pas 
rares d’un mois sur l’autre. Enfin les peuplements 
observés peuvent présent.er des structures mal 
définies par suite de mauvaises conditions d’échan- 
tillonnage ; ainsi les récoltes effectuées à Yoursoula 
dans les bordures de la mare ou dans des chenaux 
circulant entre la végétation ont en fait porté sur 
plusieurs types de bioc.énoses existant dans divers 
microbiotopes : algues planctoniques, périphyt,on, 
algues benthiques... 

Dans toutes ces biocénoses en déséquilibre, les 
variations de 1’indic.e de diversité spéc.ifique, de 
l’équitabilité et l’étude des distributions d’abondance 
des espèces ne fournissent pas de renseignements 

cohérents. Les relations entre les valeurs de la 
salinité et la diversité ou la distribution d’abondance 
des espèces sont masquées par des phénoménes 
d’inertie biologique qui font. qu’un peuplement 
installé arrive A survivre pendant. un certain temps 
lorsque les condit.ions deviennent défavorables et 
entrave ainsi le développement d’un autre peuplement 
mieux adapté aux nouvelles c.ondit.ions existantes. 

Dans certains cas, le nombre des espkes composant 
la biomasse n’est pas supérieur à deux. Pour les 
autres, les distribukns d’abondance spécifiques 
peuvent, dans certains prélèvements, s’ajuster le 
plus souvent. approximativement, mais aussi quel- 
quefois rigoureusement., à une droit.e selon la loi 
de iUot,ornura. Rien qu’il s’agisse de milieux très 
instables, on peut supposer ou bien que le peuplement 
arrive par moments à un cert,ain équilibre, les cas 
où l’ajustement est le plus souvent réalisable se 
situant dans les mares dont la période en eau est 
longue et égale au moins dix mois, ou bien que si 
la loi de Motomura n’est par définition pas vérifiée 
lorsque la population algale n’est pas en équilibre, 
la réciproque n’est pas exacte et l’ajustement d’une 
distribution spécifique c.omprenant ic.i un nombre 
de t.axons très faible à une loi de progression 
géométrique n’implique pas forcément que le peuple- 
ment est en équilibre. 

En conclusion, (-‘est l’&t,ude des distributions 
d’abondance spécifiques et l’ajustement. de celles-ci 
à un modèle mathémat,ique qui a permis de mettre 
le mieux en évidenc.e, aprks exclusion des données 
sur les peuplements vivant dans des milieux instables, 
l’évolution de la structure des populations algales 
à mesure que la teneur en sels s’accroît. Des 
nomocénoses intermédiaires entre celle des eaux 
oligocarbonatées et, celle des milieux fortement 
natronés peuvent ktre définies pour schématiser les 
étapes int.ermédiaires entre l’un et l’aut.re de ces 
types extr&nes de peuplement. 

Manuscrit reçu au S.C.11. le 6 mars 1974. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Hydrobiol., vol. VIII, no 1, 1974: 51-76. 



A. TLTIS 

CÇILE (Ci. A.), 1968 - Drsrrt limnologp. In Deserf Biolopy. 
G. W. Rrown, Academic Press, .123-486. 

DAGET (.I.l, LECOHUIER (CI, LEVÈQUE (Ch.), 1972. - Notion 
de nomoc(%ose : ses applications en Ccologie. Bull. 
soc. Ed., 3, 4 : 4‘48~-l@2. 

Huss.4txy (S. U.), 1969 - Ecological studics on suma micro- 
t:liota of lakes in western Victoria. Ph. D. t.hrsis, 
Rlonash University, Victoria, Australia. 

IN.~G~KI IH.I, 1967 - Mixe au point de la loi de i\Iotonnna 
et essai d’une bcologic Pvolutivr. Yie et miliezz, B, lP, 
1 : 153-166. 

LOHMANN (H.), J908 - Unt. ersuchungen zur Frststellung 
des vollstantlingen gehaltes des Meeres an Plankton. 
Il-iss. nlerrrsrrrzferszzch. rl bf. Kiel. N. F., 16 : 131-170. 

LONOHURBT 1 A. R.I, 1967 - Diversity anti trophic structure 
of zooplanrton communities in the California Current. 
»ec!p wa RfS., 14 : 393-408. 

MAC .\RTHZ:R (R. II.), 195ï - Cln the relative ahundance of 
bird spccies. Proc. Naf. Acatf. SC. IVashingfon, 43 : 293- 
‘xl. 

MAXALEF (R.I. 1058 - Temporal succession nnd spatial 
heterogeneity in phytoplankton. In: Perspectives in 
Marine Biologp. Ed. Buzzati-Traverso, Univ. California 
F’rcss. Berkeley. Los Angeles : 323-347. 

M\R(:\L.EP tR.1, 1961 - Alp’unas applicaciones de la theoria 
de la information rn el campo de la biologia y concreta- 
mente a la éoologia y a1 est.udio de la evolucion. Scienfia, 
6, 55 : 1-7. 

~I.ARljALEF 1 R.i, 196-i - Corrrspondence betnren the classic 
types of lakes and thc st.ruct.ural and dynamics pro- 
pcrtics tif their populations. L’erh. Inf. Vcrein. Theor. 
angezzr. Linzrzo[., 15 : 169-175. 

I\~ARC:ALEF cri.), 1967 - El ecoSiStema. Ritmos, tluctuacionrs 
y sucression. La vida suspendida en las aguas. In: 
Etrologia Marina, Fund. La SalIa de Ciencias nat., 
Est. invest, mar. hlargarita, Caracas, 377-453, 454-492, 
493-.562. 

RI ~RG\L.EF (R.), I!l68 - Prrsptxtivrs in Ecological Theory. 
Uni\ ersity of Chicago Press, Chicago. 

hIoTo%tURa (l.), 193.2 - Étude statistique dc la populat.ion 
&xJlopique. Doobufzzgakzz Zassi, 14 : 379-383. 

hIoToMl.In~~ 1 I.), 1947 -- Further not.rs on the law of geometrical 

progression of the population density in animal associa- 
tion. Seiri Seifui, 1 : 50-60. 

PATRICK (R.I, HOHN (RI. 13.1, WALLXE (J. H.), 1954 - A 
new mrthod for drtermininp thc pat.tern of the diatom 
flora. Nofzzl Naf., 259-l-12. 

PATRICR (R.), STRAWHRIDGE (D.), 1963 - Variat.ion in t.he 
structure of natural diatom c0mmimit.ie.s. Amer. Naf., 
97, 51, 57. 

PHERTON (F. W.), 194X - The commonness and rarity of 
specirs. EcoZogJ~, 29 : 264-283. 

RAEIAT (RI.), ~)OR (J.j, 1968 - The Hidden Flora of a Lake. 
Hydrobiologia, 31, 2 : lS6-192. 

SHANNCIN (C. E.), WEAYER (W.), 1949 - The mat.hematical 
t.hcory of cornrnlInicat.i»n. Urbana. Univ. Illinois Press, 
125 LJ. 

SMAYDA (1. .J.), 1965 - A quantitative analysis of the phyto- 
plankton of the Gulf of Panama. II : on the relationship 
betwrrn C,, assimilation and the diatom standing trop. 
Inter-dmer. Trop. Tnna comm., Bnll., 9, 7 : 467-531. 

SUTCLIFFE (W. H.), 1960 - On the diversity of the c.opcpod 
population in the Sargasso Sea of Bermuda. Ecology, 
11 : 585-586. 

TALLIN~ (J. F.), WOOD (R. B.), ~ROSSER (M. V), 
BA~TER (R. M.), 1973 - The upper limit of phot.o- 
synthrtic productivit.y by phytoplankton : evidence 
from Ethiopian soda lakes. Freshwaf. Biol., 3 : 53-76. 

TIMONIN (A. G.), 1971 - The structure of plankt.on commu- 
nities of the Tndian Ocean. Mur. Biol., 9, 4 : 281-289. 

UHLX~NN (D.), 1966 - Artendichtr. Limno/ogica, 4 : 221-223. 

LITIDA (I.), 1943 - Relation entre les populations expéri- 
mentales de Callosobrzznchzzs chimensis Linne (coléop- 
teres) et de son parasite (HymenoptBrcs). III. Iniluence 
dc la densit.6 de population dc 1’hot.e sur la prolifération 
du parasite. Seifaigakzz Kenkyun 9 : 10-54. 

WALKER (K. F.), 1973 - Studies on a saline Inke ecosystcm. 
Azzsf. ,J. mur. Freshuwf. Res., 24 : 21-71. 

WILLIAMS (5V. D.), 1972 - The uniqueness of sait lake 
ecosÿstems. Productivity problems of freshwaters. 
1. B. P. - UNESCO. Polish scientitlc publishrrs. 
Warszawa, Krakow : 319-361. 

YOUNT (J. L.), 1956 -- Fact.ors t.hat control spccies numbers 
in Silver Springs, Florida. Limnol. Oceanogr., 1 : 2S6- 
295. 

Cah. O.R.S.T.O.Af., sEr. H!ydrobial., ool. T-III, no 1, l!jld: GI-76. 


