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RÉSUMÉ 

La comparaison de la résislance au déficit en oxygène de seize espéces de poissons du Tchad est basée sur l’obfen- 
tion des courbes de consommation de ce gaz dissous, en vase clos, à 26~ G. 

Le protocole expérimental est test& et discuté d’après les donnèes bibliographiques. Les résultats obtenus sont 
confrontés aux observations écologiques, notamment l’évolution des peuplements ichtyologiques au cours de l’assè- 
chement partiel du lac Tchnd. 

Le seuil de d@endance respiratoire se situe vers 2 mg O,/l pour les espéces à respiration strictement aquatique. 
Cette concentration était frÉquemment affeinte dans les régions du lac Tchad en voie d’asséchement. Les espèces 
persistant dans ce milieu possèdent soit une respiration aérienne soit une résistance élevée à l’hypoxie. 

Les faibles concentrations en oxygène furent responsables des mortalités importantes observées chez les Sarothe- 
rodon et peut-étre d’une sélection de populations plus résistantes. 

Les caractéristiques morphologiques et éthologiques de Brachysynodontis bat,ensoda élèvent la résistance de 
cette espèce en lui facilitant l’utilisution de la pellicule d’eau de surface. 

La respiration aérienne de Brienomyrus niger esf mise en évidence. 
L’hypoxie est responsable des changements radicaux de l’abondance des espèces d’un peuplement mais d’autres 

facteurs écologiques agissant sur la reproduction ou l’alimentation sélectionnent les futures espèces perennes du 
nouvel habitat caractéristique du lac Tchad de bas niveau. 

b'[OTS-cLÉs : Hypoxie - Consommation d’oxygène - Causes de mortalité - Effets de l’environnement - 
Poissons d’eau douce - Tchad. 

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

Sixteen fish species from Chat1 are compared urith respect fo their resistance to hypoxia, using oxygen consumption 
curves determined in closed vesse1 ut 260 C. The comparative measure is fhe oxygen concentration ut 50 ‘+$ mortality. 
The validity of this criterion for comparaison and the experimental design are tested and discussed in relation to 
literaturr. 

The resulfs (Tabl. I; fig. 4 and 5) are related to ecological observations, particularly to the changes in the fish 
species composition of lake Ghad during the sahelian droughf. In our experimental conditions fishes with aquatic 

+ Hydrobiologisie O.R.S.T.O.M., 2J, rue Bayard, 75008 Paris. 
** O.R.S.T.O.M., 24, rue Bayard, 75008 Paris. 
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respiration show similar ozygen consumption curves; the “incipienf limifing level” is approximately 2 mg O,/l 
(fig. 6). Lou)er oxygen concentrations occured daily (fig. Y), seasonnally (fig. 9) andlor freguently (storms) in parts 
of lake Chad whirh uwre drying up; a11 fish species exhibit air-breathing or low letha.1 oxygen concentration. 

The rveak oqgen concentration might intluce a selective process based on resistancc to hypoxia for populations 
spamning in place. SO after hugr mortalities in Sarot.herodon genus, the pullulation rvhich follorved might result of 
a better adaptation to hypoxia by juvenile populations. 

Hesistanca to hypoxia is enhanced by morphological and etholngical features facilitating the use vf the oxygenated 
surfaee film ; this seems clear in Brachysynodont,is batensoda. 

The lethnl oxygen concentration in Brienomyrus niger is relatively high (fis. 4), demonstrating the limited 
capacity of fhis species to use dissolved oxygen and its inability to live in oxygen deflclent waters without air-breathing. 

Oxy!gen tteficient concentration appears fo be thr main factor responsible fw drastic changes in fi& species 
abundanre. Ethers ecological factors acting on sparvning or feeding promofr certain species among those rvhich resist 
ths best to hypoxia. 

IiEY WORDS: Hypoxia - Oxygen consumption - Mortality c.auses - Environmental effects - Freshwater fis11 
- Chad. 

1. INTHODI.ICTI~:)N 

ILa baisse du niveau du lac. Tchad a provoqu6 des 
c1~an~ement.s importants dans la composition spéci- 
liC~“l? des peuplement.3 ichtyologiques; certaines 
esptces ont disparu, d’aut.res ont proliffkt. L’une 
des c.auses de disparition serait les mortalit.és consta- 
Grs lors des orages qui augmentent la turbulence 
au fond de l’eau. Les skdiments remis en suspension 
provoquent. un Micit en oxygène. TJne hypoxie 
saisonnifke a aussi 6t.é observée dans certaines 
régions lacustres oil les eaux de crue sont arrivées 
aprks avoir traversé d’immenses zones réductrices 
de vig@tation en décomposition. Dans ce dernier 
cas, une augmentation de la concentration en gaz 
carbonique accompagnait la desoxygénation 
(HENRCH ef al., 1!47A). 

Parmi les facteurs responsables de cet,t.e évolution 
des peuplements du lac. Tchad, la conc.entration en 
oxygène de l’eau parait jouer un rSle important. 
~Nous ayons voulu vérifier si les variations d’abon- 
dance observ&s chez certaines espèces pouvaient. 
Gtre mises en relation avec leur apt,itude ti support.er 
de faibles conc.ent.rations d’oxygtne. 

Les revues bibliographiques (DA~IS, 1975 ; 
~)~~J~I~HoFF & SHIJS~WAY, 1970) montrent, que les 
études sur les besoins en oxygéne des poissons sont 
peu diversifiées et. surtout consac.rées aux espèces 
des eaux douces tempkrées. Les lacunes sont très 
important,es pour les espkes tropicales. Nous appor- 
t,ons ici des données nouvelles concernant. les esphces 
africaines continentales chez lesquelles rares sont 
celles qui ont fait l’objet. d’études similaires; on peut. 
citer : Sarotherodon niloticus, Polypterus senegalus, 
Clarias lazera et Protopferus annectens (CVHITWORTH 
1964, ,JOH 1969, NASR EL DIEN AHMED & ABDEL 

MA.GIL) 19611. MAHZ>I 1973, ARDEL MA~;IL) & BABIKER 
1975, BARIKER. 1979). 

2. CHOIX D’IJNE MÉTHODE DE COMPXHAI- 
SON INTEHSP@CIFIQUE 

Plusieurs auteurs ont. tenté. de relier les c.aracté- 
rist.iques des bi«t.opes de diffërentes espèces de 
poissons (concentrations en 0, et CO,) aux affinités 
de leurs hémoglobines pour l’oxygène en présence 
ou non de gaz carbonique (WILLMER 1934, FISH 1955, 
DUSART lYfi3). Les c.ourbes de dissociation de 
l’oxygéne établies par FISH rendent, c,ompte bien 
netkement des ditférence s tcologiques qui exist,ent 
entre les espèces ét,udiées. 

Les déterminat.ions directes des concentrations 
d’oxygtke tolérables sont plus nombreuses, encou- 
ragées par le besoin de normes de qualité de l’eau. 
Ces valeurs trk liées aux c.onditions expérimentales, 
peuvent. 6tre obtenues de deux facons : 

- soit en placant. des poissons dans des bains de 
concentration maintenue constante. On retient la 
concentration qui provoque un c.ertain taux de 
mortalité pendant un temps donné (gknéralement 
50 y/0 de mortalité en 24 11); 
- soit en maintenant le poisson dans un vase 
clos dont la concent.rat,ion en oxygkne diminue,elle 
est mesurée & intervalles rPguliers jusqu’a la mort 
du poisson. Le comportement du poisson est déter- 
miné par sa courbe de consommation. 

Nous avons opté pour l’étude des courbes de 
c.onsommat,ion en oxyghne; elles fournissent. plusieurs 
repkres spéc,ifiques et permettent d’aborder plus 
directement la relation poisson-milieu. 

I,‘intluence de la concentration en oxygène sur 
la c,onsommation conduit A distinguer des intervalles 
de concentration en cJxyg+ne qui c,orrespondent, & un 
état du poisson (tolérance-résistance; dépendance- 
indépendance) (fig. 1). Quand la concenkation 
baisse au-dessous tiu niveau L, le poisson est inca- 
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FIG. 1. - Taux de consommation d’osyg$nt? en fonction de 
la concentration, ponr diffërents types d’activité du poisson 
- O.ryqen consumpfion rnfcs in relafion fo psh acfioify. 
A : consommation en activité (activitk maximale st.imuléel 
- Acficre o.ryyen crmszzmpfion (mnrimzzm trctivify, sfimu- 
Infcd) ; l3 : Consommation de rouiine (activitb spontanée1 - 
Rozzfine oqgrn cozzszznzpfion (sp0ntrrneou.s actirrify) ; C : 
Consommation standard (repos) - Standard oxygen consump- 
fion (resf). Distinc.tion de zones de concentration en oxygéne 
en fonclion des taux de consommation - Disfincfion of 
osyyen concenfrufion bands in relation fo orygen consumpfion 
rlzfe ; L : Commencement de la phase de dfipendanco - 
Incipienf Zimifing Zeoet ; 1 : Point de depart des mortnlitts 
- Incipienf tefhat teueI ; R : Concentration r&idnelle minimale 
- Minimum residzzal lead. D’«prCs SHEPARD (1955) el 
R~khrrs~r (1061) - Gaffer SHEPARD (1955) and R~a~rsrr 

(196-l). 

pable de satkfaire ses besoins en oxygke et sa 
consommatiun dépend de la concentrat.ion au 
milieu. A partir c3u niveau 1, les besoins du méta- 
bolisrne basa1 ne sont: plus assurés, c.‘est la limite 
infkrieure de la zone de tolérance et, des mortalités 
peuvenl; survenir. Par ailleurs, l’influence de I’acti- 
vité de l’animal a conduit. A définir des taux de 
consommat.ion caract.éristiques d’un état d’activité 
(activité stimulée, spontanée ou repos; fig. 1). 

La c.onsommation d’oxygène dépend de l’alimen- 
tation ou de l’état. de jeùne du poisson, de son 
acclimatation CI une température et à une concen- 
tration d’oxygkne, de la phase du rythme circadien 
et de son état physiologique lié à la saison; elle 
dépend enfin des conditions expérimentales (tempé- 
rature; c.oncentration en oxy@ne) (FRY, 1957). On 
peut ajouter la sa1init.é (&14DAN ~~OHAN RAO, 1971), 
l’effet de groupe (IJELCO & BEYERS, 1963) et le 
pH ( ULTSCH, 1978). 

--- 

FI~;. 2. - Représentation schématique des variat.ions de 
la consommation d’oxygène, de la ventilation des branchies 
et du coefficient. d’utilisation de l’oxygkne chez des poissons 
acclimatés à 5 OC, au repos et en activiti - Diagram of 
o.ryyen conszzmpfion, of branchiul zlenfilafion [znd of osyyen 
use coeficienf in fish acclimufed af 5 V.2, at rest nnd in actiuify. 
Définit.ion des concentrations en oxygt%e caractérist.iqnes - 
Definition of f!ypicat ocyyen concentrations : A : concentration 
u limite 8 - timif concenfrafion ; B : concentration G seuil o 
- fhreshold concenfrafion ; C,, C,, C, : concentrat,ion critiques : 
crifical concentrations. D’aprés DOLININ (1974) - Affer 

DOLININ (1974). 

R~U. Hydrvbiol. frup. II (0): 153-168 (1981). 
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FIG. 3. - Srh~!mn ~II diSp0Sitif ezpirimental - Ezpcrirnenf nppczrafzzs. Pa : huile de paraffine - Zipzzid parnffirc; Po : pompe 
- punlp ; T : therrm~m~tr’r de rontr6le - conirol fhermomefer ; H : rdsistance. chauffank - heater ; G : grillage - yrid screen ; 

S : sondes pour 0, et. temptrature - sor~ntlirq rod (0, trnd fcn~perafczre). 

Les c~.onYidé~ations de I~LININ (1974) sur les 
variat.icms de consommation d’O,, de ventilation et, 
du pourcentage d’utilisation de 0, en fonction de la 
cvncent.ration en osy@ne (fig. 2), le conduisent & 
fwnst.at.w q~ie les cunc.entrations qu’il appelle (( seuil 0 
(1 fig. 1) et: (( limite )) (R fig. 1) sont des raract~éris- 
tiques de l’esp+ce indépendantes de l’activité et de 
I;i ttwptrature (de I’exptkience et d’acclimatation) 
et- qu’il suffit. d’etablir une r&duct.ion de la concen- 
tral,ion CI~ oxygtne pour obt.rnir les renseignements 
essentiels sur les caractérist~iques respiratoires dw 
poissons sans devoir provoquer une activit6 (parfois 
inipossihle pour certaines espkes). 

T-4TION 

3.1. Dispositif expérimental (fig. 3) 

Les poissons sont enfermés dans un aquarium clos : 
leur respirat.ion diminue la concentration en oxygène 
mesurée p&iodiquement. La ronsommation d’oxy- 
gène est. caloultr pour repérer les phases respiratoires 
(cf. fin. 1 et 2). L’activité ktant spontanée on peut 
parler de (t consommation de rout,ine 0. Le passage 
progrrssif en quelques heures d’une oxygénat,ion 
c0rreot.e A des conditions anoxiques rapproche les 
wndit.ions esp~rimentales des phénomènes anoxiques 
fréquents dans 1~ lac Tchad (orages). Chaque expt- 
rience pr6sente un d$roulement particulier fonc.tion 
des caract.erist.iqut?s des poksons utilisés (activit.6, 

Rrcr. I-l~yrfrohid. trop. 13 (2) : 153-16.8 (1961). 

bic-masse, état physiologique) ; elles déterminent 
une consommation d’oxygène plus ou moins rapide 
et donc la durée de l’rxpkrience (c.f. tableau 1). 

L’aquarium contient. trente litres d’eau provenant. 
de la C:analisation urbaine de N’DjamP,na, préalable- 
ment. osygénée A l’aide d’un diffuseur d’air. Le 
brassage se fait par une petite pompe qui aspire 
l’eau du fond et la rejette dans la couche superfi- 
cielle. 

La t.empérature de l’eau est celle de la salle 
d’expérience climatisée a 26 OC. Des ajustements 
thermiques rapides sont, réalisés A l’aide d’une 
résistance électrique pour le ré,chauffement. ou en 
plaçant le tuyau de la pompe dans un bain d’eau 
glacbe pour le refroidisserrient. 

Cjn dose l’oxygène par la mét.hode élec.tro-chimique 
A l’aide d’une sonde EIL. La compensation de 
température se fait par S$age manuel. Cette 
méthode de mesure est rapide et fidéle. Après 
l’ét.alonnage du point zéro et du point de satXration, 
la précision est de l’ordre de -&0,05 mg O,/l. 

Une couche d’huile de paraffine de 1,s cm d’kpais- 
seur emp~c.he tout échange gazeux avec l’air ambiant; 
ceci a pu &re vérifié en fin d’expérience : après la 
mort de tous les poissons la concentration de l’eau 
hypoxique demeurait, ronst,ante. Les poissons ne 
consomment, donc que la quantité d’oxygène dis- 
ponible dans la masse d’eau jusqu’à épuisement. 
Pour empêcher leur montée au contact, de la paraffine! 
un grillage en fil tle fer galvanisé (maille de 5 mm 
de cOté) est. placb B 2 cm environ en dessous de la 
surface de l’eau. Les espèces qui possèdent une 
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TABLEAU 1 

Caractkistiques et. r&ultats des exlkiences d’anosie effectuk sur 17 espéces de poissons du Tchad à 26 OC - Characterisfics and 
results of anokz experimenfs effected in 17 fish species from Chad at &G “C 

Temps B~oul6 
(en heures) 

0, mg/1 
Consomma- 

tion 
mg O,/lOOp.h 

EseÈc~s 

Tilipia zillii (Cichlidae). . . . . . . . . . -~~~~~~ . , > 
Brachysynodonfis bafensoda (Mocho- 

cidae).......................... 4 67,4 - * 4,25 4,25 4,42 6,2 0,03 0,02 0,Ol 25,s 1,6 
8 63,l - l 3,oo 3,40 4,OO ô,7 0,ll 0,06 0,Ol 18,4 i 1,7 

Schilbe mysfus (schilbeidae). . . . . . 4 41,7 - * 7,17 7,17 7,31 7,l 0,08 0,04 0,03 22,l 4,3 
Sarofherodon niloficus (Cichlidae) . 5 36,6 4,5 o 4,82 5,25 5,66 5,2 0,13 0,11 0,09 28,3 2,0 

10 38,2 6,9 o 3,75 4,17 4,67 6,4 0,14 0,os 0,02 22,6 0,8 
15 34,5 4,5 0 2,90 3,50 - 6,1 0,09 0,07 0,06 28,6 0,6 

Rlarcusenius cyprinoïdes (Mormyri- 
dae)............................ -l73,0- * - 2,75 2,90, 6,4 - 0,12 0,05 30,T 11.3 

t 5,66 5,75 6,08 6,l 0,21 0,18 0?08 39,l 8,9 
(1) (2) 14 2:: iy3 0 3,25 3,50 3,60 6,7 0,30 0,13 0,OY 34,3 14,3 

Marcusenius seneyalensis (Mormyri- 
dae)....................... (3) 5 20,2 2,3 o 5,50 5,82 5,92 5,9 0,23 0,20 0,20 44,3 10,l 

Disfichodus rosirafus (Cifharinidae) 5 17,2 5,6 o 6,67 7,18 7,51) 6,3 0,27 0,lY 0,16 4%,7 9,0 
Pefrocephalzzs bovei (dformyridae) . . 16 4,o 0,5 0 7,33 7,DO 8,50 7,2 0,39 0,23 0,20 40,6 22,5 
Situranodon aurifus (Schilbeidas) . . . 13 3,7 0,‘4 0 12.50 13,17 13,95 8,O 0,32 0,25 0,20 41,D 19,s 
Pollimyrus isidori (Mormyridae). . 12 A,6 - l 10,OO 10,58 - 6,s 0,46 0,28 u,21 33,6 21,0 
Alesfes nurse (CharacidneJ.. . . . . , . 12 L6,8 - * 4,50 4,52 4,83 6,O 0,34 0,30 0,22 26,3 18,P 

12 12.6 1,9 0 3,75 3,90 4,lO 7,2 0,41 0,33 Cl,32 48,4 15,9 
Brienomyrus nigçr (Mormyridue) . (4) 8 5,3 0,9 0 Il,17 11,ï5 -- 7,3 0,6l 0,41 0,2R 41,5 - 

11 A,!1 fi,8 o P,lO 8,30 Y,00 7,7 0,49 0,46 0,36 55,2 18,s 
12 A,6 0,7 0 7,82 8,25 8,50 7,0 0,51 0,42 0,37 51,O 21,O 

Labeo senegalensis (CyprinidaeJ. . . 5 21,l 3,8 0 6,50 7,OO 7,25 7,2 0,66 0,50 O,43 34,o 18,2 
Micralesfes acufidens (Characidae) . 124 0,8-- * 4,41 4,58 - 6,3 II,80 0,67 0,42 311,8 26,5 
rilesfes d?nle;r: (Characidae). . . . . . . 1305 -- l - (3,OCl) - 6,6 - (0,87) - 21,4 l4,ô 
Clarias Iazera (Clariidae). . . . . . (1) 16 16,6 6,l o 1.25 2,00 2,25 5,5 2,82 1,45 0,76 30,o 25,o 

(1) 14 10,3 3,s 0 1,50 2,30 'LT76 6,4 2,90 1.30 0,65 50,O 48.7 
Polypterus senegalus (Polypteridae) . 668,6- l $25 6,17 7,20 6,6 1,68 1,27 0,68 5,6 4,5 

N 
P 

$1 
0 

+ 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 

nombre de poissons utilisés dans l’expérience - nzzmber of fishes used in ihe experinzenis. 
poids individuel moyen en grammes - mean individzzal zveighf (in g.). 
kwt-type sur les poids - slandard deviafion for zveiyht. 
biomasse moyenne par litre d’eau - mean biomaas pur lifer of mater. 
janvier et fevrier 1978 et 1979, temperature du milieu de prblèvement : 21 OC environ -- january-februarty period (habitai 

iemperafzzre e 21 OC). 
juin-juillet 1977, t.empérature du milieu de prelèvement : 29 OC environ - june-july period (habitat temperature E 79 OC). 
d’aprés SKUBICH (communication personnelle) - affer S~rrnzcrr (persona1 communication). 
1 mois de jeûne & In tempkat.ure de 23 OC - one monfh fasfiny af 25 OC. 
dont 1 Alarcusenius cyprinoïdes - one M. cyprinoïdes among them. 
2. mois et demi de jeûne à la température de 23 OC - fzvo months a half fasfing af 23 OC. 

Rev. Hqdrobiol. frop. 14 (2): 153-168 (1981). 
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possibilitt; de respiration aérienne ou une adaptation 
leur pernietkint~ d’utiliser la pellicule d’eau de 
surface, sont. ainsi privés de c.es facultés-l&. Ainsi, 
pour les espiw3 qui habit,ent. un milieu hypoxiyue, 
une faible r&istance expérimentale est, l’indice 
qu’elles disposent d’une respiration aérienne annese. 

L’~syg;tnr du bac. diminue progressivement., rem- 
p1ac.é par du gaz carbonique issu de la respiration 
des poissons. La concentrat,ion d’osygkne initiale 
était wmprise entre b;9 et 73 mg O1/l. Le pH 
variait. entre 7 et. 8, l’augmentat,ion de la teneur 
en CO, entrainant. sa diminut.ion qui atteignait, 
entre le debut et la fin de l’expérience, au maximum 
0,5 unit.6, soit une variation ne dépassant pas le seuil 
susceptible d’accéker le mf%abolisme respirnt,oire 
des poissons ( RRETT 1962, if2 BrcaL 1979). 

Nous noterons qu’avec c.et appareillage, les mesures 
de c~oIlsommat.ion ef‘feckuées en début. d’expérience 
sont. souvent aberrantes pour deux raisons : l’activité 
excessive des poissons quelquefois perturbés par la 
mise en route de l’expérience et, la présence de 
yurlques petit.es bulles d’air rest.ées collées aux parois 
du bar aprks I’arret de l’a@rat.eur. 

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

Les courbes de c.onsomrnat~ion d’oxygène en 
fonction de la conc.entration de ce gaz dans l’eau 
fournissent des repb-res caractbristiques des espkes : 
les ~onctf~nt.r;rtio~is seuil et 1imit.e ( DOLININ, 1974; 
cf. 4 i’), indépendantes de la t,empérat.ure et, de 
l’ac.tivit.6. Ces repkres peuvent. +t,re obtenus 6 l’aide 
du dispositif expérimental simple que nous venons 
de préserker (cf. $ 3.1.). La concent.ration seuil 
impose I’enregist,rement. de la ventilation des bran- 
chies; la concent.rat,ion limite est simplement. fournie 
par la courbe du cwnsommation lorsqu’elle atteint 0 
(fig. 2). En fait, la mort. du poisson - ét,ahlie d’aprk 
l’arrit des mouvemenf.s operculaires - peut survenir 
entrr cf3 deux c%oncent.rations. 

&S données sont. f>btenUes par des observations 
sur un seul poisson 5 la fois. Afin de ré.duire le 
nombre de manipulations, c,haque expérience a étk 
conduite sur uu lot de poissons en suivant. la distri- 
butiOn des mortalitis. Nous avons choisi pour 
critPre de comparaison interspécifique la concen- 
t.rati«n pour laquelle un const-ate 60 76 de morta1it.é. 
Noton: que ce witére n’est, pas équivalent, Q la DL 50 
qui est. la conwntration maintenue constante pour 
laqueIle on observe 5CI ?/A de mortalité en un t,emps 
donné -- généralement 24 h -, indice utilisé notarn- 
ment. par KRAÏEM et. PATTEE (1980). 

La concentrat,ion en oxygéne lét.hale pour 50 0; 
des individus est un indice de comparaison utilisé 

assez fréquemment. flans les expériences en vase clos 
(d’aprk DOUDOROFF et SHUMWAY, 1970). Nous avons 
appelé cet indic.e o concentraiion kthale 1) et. considéré 
qu’il prenait- une valeur int,ermédiaire entre les 
concentrations seuil et. limite définies par DOLININ. 
De ce fait nous avons admis qu’il présentait vis-k-vis 
de I’activit,é et de la température une indépendance 
analogue. 

3.3. Discussion 

Une certaine variabilitG est inhérente A nos 
conditions expérimentales (cf. 3 3.1. ). Pour valider 
le witére de c.omparaison interspécifique choisi il 
convenait de vérifier son ind6pendancs par rapport 
aux facteurs susceptibles de varier, notamment la 
taille, la densité et l’t%at physiologique du poisson. 
Nous nous sommes appuyPs pour cela sur des éléments 
bibliographiques cornpl&k par quelques expkriences 
(cf. tableau 1). 

Opérant. A conc.ent,rat.ion en oxygtne constante 
avec ij’ahlinus foiitinalis, &EPARD (l%%) note qu’à 
un niveau léthal donné les gros poissons ont tendance 
11 vivre plus longt-emps que les petits. Dans le cas de 
notre expkrience en vase clos, la consommat.ion 
d’oxygkne pendant. le temps de résistance devrait, 
entrainer une sous-estimation de la concentration 
pour 50 Oo de mortalité, d’autant, plus élevée que les 
poissons sont. plus gros. Cependant, c.hez Dicentrar- 
chss lnbrax, RICAL (1979) remarque l’indépendance 
de la concontrat,ion lét,hale par rapport à la t.aille 
dans des expériences conduites en vase clos. Dans 
nos conditions expérimentales, deux lots de Marw- 
senius cypinoïdes de poids individuels moyens 
respec.tifs de 22 et, 73 g ont, présent.6 des concentra- 
tions lélhales (0,1x et, 0,12 rqg O,/l) ne différant. pas 
significativement. vu la sensibilité de l’appareil. 

Chez Surofh~rorfor~ niloficrts les wnc.ent.ration 
lithales ne sont pas influencbes par une variation 
de densit.é de 1 ?i 3 (0,l 1 et. O,O7 mg C),/l pour les den- 
sit,és extrcmes). 

L’influence du jeline a ét.6 testée A l’aide de trois 
lots de Brienomyrrrs nigrr. Le jeûne PlUS OU moins 
prolongé (trois jours B deux mois et. demi) n’a pas 
d’influente sur la conwnt~ration léthale. Nous avons 
ainsi plus de latitude pour obtenir un nombre de 
pOiSSOnS dkmt. pOUr les eSpfh?s rares chmt~ 1% 

captures s’échelonnent dans le temps et qui se 
nourrissent, peu ou pas en c.aptivitb. 

Deux expériences ont, kté conduites dans les 
rnémes rondit.ions, sur deux lots d’,Alesies nmse de 
c:aractérist.iques semblables (tabl. I), capturés dans 
le Chari à N’Djamka, l’un fin janvier, l’autre fin 
juin, c’est-à-dire aux ext&mes de l’amplitude 
thermique du flruve (21 Oc< en janvier; 30 OC en juin). 



RÉSISTANCE .k L’HYPOXIE ET IkOLOGlE DES POISSONS DU TCHAD 159 

Polypterus senegalus 

Clarias lazera 

124 

6 X31,68 

14 
16 

0 o-+2,82*29o 

x Micralestes acutidens 

5-o Labea senegalensis 

s-J&-- D - Brienomyrus niger 

.o- 12 12 -x- Alertes n"rse 

12 -x Pollimyrus isidori 

13 L-cl- Siluranodon auritus 

16 -0 
6 x Petrocephalus bovei 

5 -o- Distichadus rostratus 

5 o- Marcusenius senegalensis 

4 L-x- 
14-0 

Na~cuseoius cyprinoïdes 

10 -ay% Sarotherodon niloticus 

4 -x- Schilbe mystuu; 

i .x.x- Brachysynadontis batensoda 

5 -x- Tilapia zillii 0, md 

, l 

0 0.5 1.0 1.5 

FIL;. 1. - Sit.uation des zones de mortalitts de diverses espèces de poissons du Tchad dans 1’6chelle de concentration en oxygène 
de l’eau, à 26 OC en bac d’expkience - Mortalify bands along water oxygen concentration scale in some /ish species from Chad. Water 

iemperature in ezperimental tank: 26 OC. 
n -----------x----------- 

-----------“----------- 
a b c 

a : concentration en osy@ne au dernier mort - osygen concentralion at the last fish death ; b : concentration, en oxygène à 
50 76 de mort.alité - otygen concentration at SO o/” of mortatity ; c : concent.rat.ion en oxygène au premier mort - ozygen con- 
centration at Ihe prsf f?sh deafh ; n : nombre de poissons dans chaque exptkience - number of @lies in euch experiment ; x : obser- 
vations effectuks en juin-juillet 1977 - obseruafions in june-july ; o : observations effectuees en janvier-fbvrier 1978 - obserua- 

tions in ,january-february. 

Ces dates de captures correspondent d’une part & 
des acclimatations thermiques dif’férent,es, d’autre 
part. Q de possibles différences de maturité sexuelle 
d’aprés nos c.onnaissances sur la biologie de cette 
espéce. Les courbes de consommation se rejoignent 
dans la zone de dépendance et le c.oncentrat,ion 
Mhale est la mème pour les deux lots. 

Notre but n’est pas d’expliquer les ph&nomènes 
observés mais d’en tenir compte dans la mise au 
point de notre protocole expérimental afin d’obtenir 
des valeurs de concentration Iéthale fiables, permet- 
tant la comparaison interspécifique. Les expériences 
précédentes tendent toutes à montrer l’indépen- 
dance de la concentration en oxygène léthale pour 
50 yo des poissons, critère de comparaison qui 
s’avère donc. utilisable malgré les variations expéri- 
mentales difficilement, voire non réductibles (taille, 

densitk, saison de capture, Btat de je-une). Cependant, 
ne pouvant, tester toutes les espèces, par mesure de 
prudence nous avons essayé de standardiser nos 
c.onditions d’expérienc.e, dans la mesure du possible. 

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

- une température constante de 26 OC -. proche 
de la moyenne annuelle du milieu naturel - ceci 
pour tenir compte des résultats de BICAL (1979) qui, 
C~ontrairement aux conclusions de DOLININ (1974)) 
observe chez Dicentrarchus labrax une élévation de 

Kev. Hydrobiol. trop. 14 (2): 1.j.S168 (1057). 



V. BENECH, S. LEK 

0.4 r Alestes ““rsc - 
------G-\ ---- L--=->a- 

‘\ 

Siluranodon aurit” -4 

‘\ -------__ 

Y 

--__ -_ ----L:x ----=- 
Pelrocephal”s Lmvei -+‘\ 

2x -.------------ ---__________ 

0. I I I I I I I 
- -_-_---.. -__--- _________ 

10 30 50 70 90 %MORTALITE 

la wncentraticur 18tliale avec l’augmentation de 
température. Nous av0ns aussi ronstatb, la même 
chow chez Micralestes acutidens : la eoncent.ration 
Mhalr passe de 0,67 mg 02/1 R 26 “C a 1 ,Ol mg O,/l 
$j 32. oc 

- une acclimetSation a 21i OC pendant 12 heures, 
sans alimentation, a l’intérieur même du bac expéri- 
mr?ntaI fortement a&+. Les poissons étaient. donc 
à jeun au minimum depuis 12 heures. Notons que 
ce temps est insut’fisant. pour une Parfait<e ac.cliniat.a- 
t.ion thermique puisqu’une période d’un mois est 
recommandée ( FRY & HART 1948, JOB 1956), 

toutefois, la difffkence ent.re la t.empérature du milieu 
d’origine et celle du bac. expérimental n’a pas 
t1épw.é 5 oc. 

- IIOUB avons veill6, dans la mesure du possible, 
H réduire l’hé,térogénéitk des expériences quant A la 
densit,é des p0issons. Procédant ainsi, on voulait, 
aussi aboutir à I’anoxie dans des int.ervalles de temps 
similaires. Ces prkisions svnt fournies dans le 
tableau 1. 

Une partic.ularité de c.ette expérimentat~ion en vase 
clos est la diminution de la concenkation en 0sygGne 
simultanément a une augmentation de la çoncen- 
trat.ion en gaz carbonique. Ce dernier, rkduisant le 
pourc.ent:rge de l’utilisation de l’oxygéne (SAUNDERS, 
1X2), pourrait. alever la concentration léthale en 
oxyghe. Celir n’influe pas sur la valeur comparative 

des résultats mais il convient. de le prkiser pour 
une éventuelle comparaison avec des résultats 
obtenus dans d’aut.res conditions. 

Nous n’avons pas tenu c.on1pt.e non plus de la 
formation possible et de l’accumulat~ion de NH, 
t,oxique dans le bar. Ce phénoméne est certainement 
limité du fait d’un nombre réduit de poissons dans 
chaque esptkiencr. 

4. COMPA.KAISON INTERSPÉCIFIQUE 

4.1. Concentrations léthales 

La figure 4 permet. la comparaison graphique des 
c.oncent.rations 1Pt~hales des espkes testkes (c.f. 
tableau 1). 

Les espèces Ë. respiration mixt.e (IMypfwus .serlf+ 
galus, Clarias lnzrra) se distinguent nettement des 
aut.res par des concent,rations Iéthales élevées de 
l’ordre de 1,3 mg O,/l. A 1’opposP on trouve les 
espkes A. respiration strictement aquatique très 
r&istantes à I’anoxie : Tilapia zilii, Sarolherodorz 
niloficus, Brmhysynodolztis baterzsoda et Schilbe 
mystos dont la concentration léthale se situe dans 
la zone inférieure ou égale SI 0,l mg O,/l. Viennent 
ensuite trois espères dont les premiers morts sont 
observés & des conaentsations plus i-levées que pour 
les précidentes : Allarcrrsellins cyprinoïdes, dl. stwe- 
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FIG. 6. - Consommation d’oxygfine (C) en fonction de la 
concentration en oxygène du milieu. Expériences rbalisks 
à 26 OC eu janvier-fbvrier - Oqgen consumption (C) in 
relafion fa wafer oxygen concenfrafion. Experimenfs af 26 OC 
in january-february. 1 : Polypferus sonegalus ; 2 : Sarofherodon 
niloficus ; 3 : Labeo senegalensis ; 4 : Enveloppe des courk~es 
de Alestes nurse, Pefrocephalus booei, Siluranodon anrifus, 
Uisfichodus rosfrafus et Afarcusenius senegalensis - Sheafhing 
of fhe cmves Of Alest.es nurse Petroc.ephalus bovei, Siluranodon 
aurit.us, Distichodus rostratxs, and Marcusenius senegalensis; 
5 : Brienomyrus niger; . . . Consommation standard de 
Sarofherodon niloficus calculb,e d’après les donnci,es de FARMER 
et BEAYISH (1969, cf. texte) et concentration en 0, corres- 
pondante - Standard consumpfion of Sarotherodon niloticus 
compufed affer BARBIER 6: BEAMISH'S dafa (1969, cf. fexf) 

and corresponding oxygen concenfrafion. 

gnlensis et Distichodus rostratus (concentration léthale 
inférieure à 0,2 mg CI$). Le dernier survivant de 
Petrocephalus hovei, Siluranodon auriius et Pollimyrus 
isidori succombe 4 0,2 mg O,/l et la aoncentraiion 
léthale se situe entre 0,2 et 0,3 mg O,/l. Entre 0,3 et. 
0,35 mg O,/l, on trouve Alestes muse, puis on arrive 
aux espéces très sensibles à l’hypoxie : Brienomyrus 
n iger , Labeo senegalensix et surtout Micralesfes 
ucutidens. 

4.2. Distribution de mortalités 

Les espèces à respiration aérienne présentent ici 
encore une particularité : leur zone de mortalite est 
très étalée (de 1 a 2 mg O,/l) par rapport a celle des 
autres espèces (fig. 4). 

La figure 4 ne fournit pas la meilleure représen- 
tation de la distribution des mortalités. MalgrB le 
petit nckbre d’individus, la distribution des fré- 
quences cumulées des mortalit,és en fonction de la 
concentration en oxygène est intéressante à c.onsi- 
dérer sur papier gaussien (fig. 5). La comparaison 
des esptces et les regroupements en fonction de la 
résistance A I’hypoxie paraissent plus aisés sur la 
figure 5 que sur la figure 4; l’information statistique 
est également, plus complkte. 

En général, 80 7; environ des mortalités sur- 
viennent dans une plage étroite de concentration 
en oxygène (0,l mg O,/l). Cependant, les mortalités 
s’étalent plus chez les espèces sensibles A l’anoxie 
(Micralesies acutidens et Labeo senegalensis) ou 
ayant été soumises à un jeûne prolongé (Britwomyrus 
niger) . 

4.3. Courbes de consommation (fig. 6) 

La comparaison des courbes de consommation ne 
peut être que grossière (c.f. 3 2). Elle a été tentée 
pour révéler les traits d’ensemble et les partiwlarités 
spécifiques qui pourraient, s’en dégager. Nous limite- 
rons cette présentation aux expériences effect,uées 
à la m&me saison en janvier-février; en effet les 
variations de consommation peuvent passer du 
simple au double pour des saisons opposées (cf. 
SIZestes nurse, tabl. 1). 

Comme nous l’avons déjà fait remarquer, les 
consommations calculées en début d’expérience sont 
peu fiables, eu égard à l’agitation des poissons 
provoquée par la mise en route de l’expérience et au 
mauvais controIe de l’oxygène présent dans le bac. 
Ensuite, la consommation se stabilise et le palier 
atteint se prolonge jusqu’a la concentration critique 
qui marque le début de la dépendance respiratoire. 
D’une fason gknérale celle-ci est nette a partir de 
2 mg OJl. 

On constate un regroupement d’espbces dans la 
zone de dépendance respiratoire : Siluranodon aurilus, 
Petrocephalus bovei, Marcusenius senegalewis, Disfi- 
chodus ro.stl*atw, Alestes nurse et Brienomyrus niger. 
Ce regroupement se poursuit dans la zone d’indé- 
pendance, la consommation variant entre 40 et 
50 mg O,/lOO g.h, sauf pour B. niger qui se d&ache 
du groupe avec une consommation plus élevée et 
un palier moins marqué que chez les autres espèces. 
Sarotherodon niloticus se distingue par les eonsomma- 
Lions les plus basses dans les deux zones (palier à 
23 mg O,/lOO g.h). Labeo seneqalensis a une sit.uation 
intermédiaire entre ces deux niveaux mais sa concen- 
tration critique semble supérieure à 2 mg 0, par litre, 
indice d’une sensibilité plus grande à la raréfaction 
de l’oxygène. 

La comparaison graphique de la partie terminale 

Reo. Hydrobiol. frop. 14 (2): 153-168 (1951). 



II;? Y. BENECH, S. LBK 

(les courbes tir cc,rlsc,rnmation montre qu’elles sonl 
assimilables i!3 des droites de mkne pente. I,es 
consommations c-le tout,es les espéces dkroissent de 
la mdme facon au-del% de Ia concentration seuil. 

Nous avons également reprt’senté sur la figure ci 
la courbe de c.c)nsonirnatiori de Palypterzzx senegalzrs 
btahlie en juin-juillet.. Cette espéce ii respiration 
mixt,e prbsente en effet u11 c.omportement respiratoire 
part,ic.uliw. Elle pr6lève dans l’eau une faible quantité 
d'o~sygcke ; SA clonsorrirn:rtion demeure a peu prks 
constante quelle que soit, la conc.entration avec 
cependant une 1égRre tendance $ la baisse lorsque 
la c.oncent.ration diminue. 

.k titre indicatit’ nous donnons dans le t.ableau 1 
les cronsoniiuations d’ox?gi-ne moyennes cles espéces 
entre 2. et 5 mg CJ,/I (intervalle qui correspond h 
peu pr+s au plateau de la zone d’indépendancej, et, les 
oonsornmat.ions avant l’apparition des premières 
mortalitk La preniitre vaIeur est une (( consomma- 
tion de routine a; la seconde une estimation de la 
,~cJnsolnmation minimale permettant la survie des 
poissons. Pour les espfces t.rbs résistantes, cetke 
seconde wleur varie entre 0,6 et 2 mg O,/ 
100 g.11 avec UIX exception pour Schilbe nu~sf~zs 
(,-l,C, III~ O,/lW g.hj; elle varie autour de 10 mg O,/ 
100 g.il pour f~larcuserzizzs cypinoïdes, Al. senegu- 
leizsis et Disfichodus ro.otratrrs, se trouvant donc 
rnultiylik de 5 B 16 fois et, elle doubIe encore pour 
les esl+c.es trk sensibles k l’hypoxie (en prenant. 
20 mg CJ,/lOO g.11 comme valeur moyenne du groupe). 

5. DISCUSSION ET CONCLUSION 

Cette 6tude dAbouc.he sur deux types de discussion. 
Le premirr concerne la confront.at.ion de nos résukats 
>j ceux de la bibliographie et se 1imit.e essentiellement. 
.+I Sarotherodorz niloticzzs; le second correspond a notre 
but, initial : comparer la résistance ti l’hypoxie des 
espéc.es du Tc.had aux variations de leur abondance 
au (:.ours d’une kvolution du milieu vers des condi- 
tions niarfka~eusea. 

EII for1c.t.ion tic données bibliographiques et. du 
mat.brie dont. nous disposions, nous ~VOI~S essayé de 
définir ~IL criMre de cwmparaison interspkcifique 
fiable : la conceni.ration en oxygPne Iéthale pour 
50 ‘>i, des individus. Nous avons pris soin d’insister 
sur le protocole utilisé, conscients de la dépendance 
de cert,ainrs donn@es (courbes de consommat~ion) 
vis-A-vis cles conditions expkimentales. 

Les cIonnbes hibliographiques relatives à la résis- 
tance au défir.it. en oxygkne pour les espéces h 
respiration aquatique ét.udibes ici, ne concernent 
que Strrofhrrodon niloticzzs. 

TJIW kt.utle comparat,ive en nage forcée conduit 
\THITW~RTH (1904) & reconnait-re a S. niloticus une 
r&st,ancr particulitkement bonne aux c.onditions 

h;ypoxiyues ; dans ces conditions d’expérience, S. 
rzzloficzzs survit B des taux infkieurs à 1 ppm alors 
que la majoritk des espkes suc.combe au-dessous de 
2 ppm. KUHLAND (1968) observe la mkie résistance 
chez d’autres Cichlidés et. en conclut. que cette 
famille présent,e des particularit,és dans les khanges 
respiratoires qui semblent liés à des caractéres 
kologiques et. physiologiques. 

En soumett.ant pendant, 24 heures des S’arofherodon 
niloticzzs a des c.oncentrat.ions en osygbne conskantes, 
à la tempérake de 23-26 “C, &kHTJI (1973) a observé 
0 yo de mort,alit& à 2,s mg OB/lr 50 O/U ?t 1 mg O,/l et 
100 7; à 0,4 mg O,/l. D’aprt;s la droite tle régression 
établie entre le logarithme de la mortalitti: et la 
c.oncent.ration, il situe la limit,e de tol6ranc.e moyenne 
de I’esptce (50 00 de rnort3alitcG en 24 heures) à 
1,-1-l mg @,/l. 

~?ARMER et, REAMISH (1962j se sont. livrés R I’ékude 
de la consommation d’oxygiine de Snrotherodon 
niloliczzs Q diverses salinitks et Vit>esses de nage. 
Nous avons utilise les équat.ions qu’ils ont établies 
pour c.alc.uler la valeur t.héorique de la consommation 
standard de nos poissons. Ces auteurs donnent, des 
relations entre la consommation d’oxygène et Ir 
poids établies pour une salinitk de 0 ‘;,,, une tempé- 
rature de 25 OC et quat.re yit,esses de nage. Les poids 
individuels des poissons c.ouvrent. l’int.ervalle 47- 
1.37 g. Ces c.onditions d’expérience sont. proches des 
nùtres mais nos poissons sont plus petits (poids 
moyen X,6 g). Nous avons toutefois utilis6 ces 
rek~tions pour calculer la consommation d’un poisson 
de 36,G g à quai.re vikesses de nage. Avec les quat;re 
COUPles de donné;es obtenus, suivant la mkthode de 
BRETT (19(Z), nous avons ktabli une relat,ion du type 
log y = nx + 1-1 avec. y : consommat~icm d’O, et, x : 
vitesse de nage. En extrapolant, la relation a une 
act,ivité nulle on obt.ient la consommat.ion standard. 
Dans not,re cas : 4-,58 mg O,/h soit 12,53 mg O,/ 
1W g.h. En report.ant cette valeur sur la courbe de 
wnsommation de Sarothrwdo~z niloticrzs (fig. 6), on 
const,ate qu’elle correspond 11 une concentration en 
osygène comprise entre 0,7 et U,8 mg O,/l et qu’elle 
coïncide presque avec un changement de pente bien 
marquk. On rekouve ici les c.aractéristiques de la 
concentration seuil (c.f. fig. 2) définies par DOLININ 
(1974). C’est à partir de ce seuil que les poissons 
enkent dans In phase de résist.ance (cf. fig. lj et que 
des mortalit.i+s peuvent survrnir. 

Dans ce ras prkis, il est, intéressant. de comparer 
les résultats obtenus par diffkentes méthodes et de 
const,at.er l’ét.alement. important des valeurs de 
c.oncentrat.ion en 0sygPne qu’elles fournissent. : 

Concentration Mthalr. . . . . . . . . . . . . 0,07 à ü,ll mgOi,l 
Concentration setlil 011 1 (cf. fig. 1 et !A).. . I:l,7 Ci 0,s mpy,L 
Limite de tolérance, moyenne (Mahdi, 

1973) . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..,. ..,.... . 1,11 m&“#Jl,l 
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FIG. 7. - Exemple de variation nycthémkrale de l’oxygène 
de l’wu de surfwe dans la cuvette nord du lac Tchad. D’aprt% 
BEKECH, LEMOALLE, QUERSTÈRE (1976) - An esample of 
dicl osygen concentration in surface mafers in the norfhern basin 
of Iake Chad. -Iffer BENECH, LE~~OALLE, ~)UENSIÈRE (1916). 

Pour tester le potentiel de récupération des 
Sarotherodoiz rziloticns, nous avons arr&4 une expé- 
rience d’anoxie à la concentration de 0,13 mg O,/l, 
juste avant l’apparkion des premiéres mortalités 
pr&isihles. Les poissons ayant. skjourné deux heures 
a une c.oncentration inférieure B 0,5 mg O,/l, couchPs 
sur le flanc au fond du bac exp~rimenLa1, Paraissaient~ 
moribonds et. avaient des bat,tements operwlaires 
lents et irréguliers; leur consommation d’oxygène 
était de l’ordre de 2 mg O,/lOO g.h. Aprés réosygé- 
nation de l’eau, t,ous ont recouvrk très rapidement 
un comportement normal et nous n’avons pas 
enregisLr6 de mortalités les jours suivants. 

i f m 1g74 a s o n d 

FIG. 8. - il : Pourcent.ages en nombre des Sarofherodon 
nifoficus par rapport à l’ensemble des poissons capturés 
dans une même péche - Percent radio of Sarotherodon 
niloticus fo fofal number of fishes cuuyhf in fhe same catch. 
B : Pourcentages de jeunes dans les captures de Sarofherodon 
nilofictrs Percentage of jaueniles urnong Sarotherodon spp 
cafchcs. Pêches effectuks dans la wvette nord du lac Tc,had. 
D’aprLs BENECII, LEhIOALLE, QuENSIÈRE (1976) - &Or72 

e.zperimenfal gill-nef ffshiny in fhe norfhern basin (If lrrke 

Chud. Affer BENECII, LEBIOALLE, QUENSIERE (1976). 

Dans des conditions hypoxiques très dures, la 
résistance des S. niloticczs se présente comme un 
maintien en ((léthargie D gr$ce a leur facult6 de 
capter de trés faibles quantités d’oxygène qui, dans 
la nature, .doit toujours se trouver dans la pellicule 
d’eau de surface. Cette résistance est temporaire car 
elle place le poisson dans des conditions de vie anor- 
males; elle est yart,iculit’rement, adapt.ée aux aker- 
nances anosiques nycthém~rales telles qu’elles ont 
été observkes clans la cuvette nord du lac. Tchad 
(fig. 7). 

La résistance a I’anoxie résulte certainement de 
pro+%& hCmat.ologiques qui se t.raduisent dans 
les valeurs des concentrations léthales que nous 
avons déterminbes. Mais celles-ci ne refllkent pas la 
capac.iLé d’adaptation dans le milieu naturel due à 
l’acclimat,ation aux basses tensions d’oxygbne d’une 
part et d’autre part & la sélection naturelle des 
individus les plus résistants. 

cessus de sélection basé sur la résistance à I’hypoxie. 
Ces c.ondit,ions de milieu étaient atteintes quot.i- 
diennement dans la cuvette nord du lac Tchad en 
1974. La prolongation de l’anoxie nocturne (fig. 7) 
par des conditions météorologiques défavorables à 
la photo-synthèse devait, entraîner les fortes morta- 
lités de Sarotherodorl spp que nous avons observées 
(BENECH ef al., 1976). La si?lec.tion a permis h ces 
espèces d’adapter leurs populations et de proliférer 
dans ce milieu laissé vacant. par les autres espèces. 
Ce processus de mortalité. et d’expansion se traduit. 
dans le rajeunissement des populations de Sarotke- 
7*odo7z (fig. 8). 

Ces diverses réflexions apport.ent une explication 
au paradoxe apparent. des fortes mortalités et de la 
prolifération des Sarothercdon observées dans la 
cuvette nord du lac. Tchad soumise à des hypoxies 
régulikres (nycthémkrales) ou fréquentes (orages), au 
cours de son asskchement. 

Les espèces ?I respiration aquatique étudiées ici En comparant les aptit,udes des poissons du lac 
prksentent toutes des courbes de c~onsommation du Tchad à survivre dans un milieu pauvre en oxygtne, 
rnGme type avec une dépendance respiratoire qui se nous avons tenté d’apporter une part d’explic.ation 
manifeste vers 2 mg O,/l (fig. 6). Des concentrations à l’évolution de la composition des peuplemenk 
en oxygène infbrieures doivent provoquer un pro- icht,yologiques, notamment dans 1’Archipel sud-est. 
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Rerr. Hgdrobiol. trop. 1~8 (2): 153-166 (1981). 
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TABLEAU II 

Pr~s~~rrce-abselice de certaines esp~&s dans l’brchipel sud-est du lac Tchad 811 cows de sa transformation en un rnilieumarkcageux 
jesph~?s test+% dans cette btude Ilniquement) - Pwsence of certain species in tlie soufh-easfern urchipefago nf lalie Chad in fhe course 

of ifs frannf0rmafion in a .wamp. (species under strrdy only) 

1972 19T3 1974 1975 1976 1977 
EPPfCCES 

J F BI A Bl At S 0 F Bf A .J ,Jt c) N D J M A M .J S 0 D F Mi ;tt D Bf A At Cl J F Mi 

Altrrcusrnius cyprinoïdtw.. . . . * l l l l l + l * * * l l l l * l l l * 
Po[limyrzzsisidori........... l ***+*** l ***** l l *‘** 
Labeo seneynlensis.. . . . + * l * l * l l * * * l + + * * l * 
A41rstrs denfea:. . . . . . . . * l l l l l * * f l * f l * k k. tt+ l l 

Brczchgsynodonfi.s bafensoda. l l * * * * * l l l * * * * * l l * l * + * l + * * * 
Schillw tzrnnoscopzzs.. . . . . . . l l l l * l * * * * l * * * l * l + * + l * * + * + 
Schilbc nuysfus. . . . . . . . . . , . .kf f **t+* k f . (I . t 
illessfe,q ~I~zpSe&gpfi., . _ ’ ’ l ’ * ’ ’ ’ ’ + l l * * ’ * l l l f  l l * ’ l l ’ ’ l f  * l 

Disfirhodus rosfraizza.. . . . . . . . l * * l l * l l l l * l l l l * + * l l l l l l l l I t 

Silzzrwmtion nurrfas. . . . f f . , t k l t f  t 

Surofherodon miloficus.. . . . . . t*t*t* tt...*t l ** l * c f  f  

Tilapin Sllii.. . . . t**** ** t tt, f fk l t* l * 

Pofypferzzs .sfvuyplus. . . ilr l **** *kfft,fk l **kk*k* l *t.*.** * f f  

Bricnom~yrrzs niqer. . . . (1) f* l **.***. t... **** f  f  t 

Clarias 8pp. . . . . . . ( 1) l ** l *+****t l .*. l f  1 f  f  

PhPn~~mtnrx hpposicples.. . . . 5 $5 
Mois.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . At .J .It 

L, : orages - ,sforms. 
0 : eaus de crut hyposiqnes - hypoxie [lood mnfera. 
I 1 + : rsp+ces à respiration akrienne - uir-breofhiny specics. 

(t.nbl. II). Nos expériences, assez sommaires dans 
une optique physiologique, se sont ar&ées suffkmtes 
pour le but écologique que nous nous étions fixk. 

Les observations de terrain sont en accord avec 
les narartéristiques respiratoires déterminées ici. 
Les espéces qui présentent les concentrations Iét,hales 
les plus basses (Snrofherotlon tziloticus, XilalJia zillii, 
Schilbe nuysfus et Brachysynodonfis bafensoda) sont 
celles qui ont subsisté dans les milieux lacustres en 
voie d’ass:i~<thernent., non sans subir de forles mor- 
taliiks (Tilapitl et Surofhrrodon en partic.ulier; c.f. 
BENECH et CII., l.!?X). Nous n’avons pas de données 
cowernent les caractéristiques respiratoires de Schilbe 
z~~c~~~osc~~~zzs, mais I’exce1lent.e rksistance de Schilbe 
IMJSfllS aus basses concentrations en oxygkne 
pourrait expliquer qu’il ait remp1ac.é la premikre 
rspi~re au wurs de l’asskhement du lac. (c.f. tahl. II), 
ces deus espi~ces ayant par ailleurs les mOmes 
c.?aract.~rint.iynes biologiques (MoK, 1975). 

Les biotopes oil vivent des espkes sensibles telles 
que Jlirralrsfes sont bien oxygénés : milieu fluvial et 
taux libres du lac (LEK et LEK, 1977). Nous n’avons 
test6 qu’un seul A41r~sfrx denfex, mais sa concentration 
léthale élevée (tabl. 1) reflète bien la vulnérabilit.6 
de cette esptcc: au défkit en osygene. Tous ces 

poissons tks vifs et grégaires vivent en pleine eau. 
Les Lubeo senegalensis sont benthiques mais souvent 
capturés sur les fonds sableux où le renouvellement 
de l‘eau est assure grke au courant. A. derzfez et 
L. senegalensis font partie des premières espèces du 
peuplement de hautes eaux qui disparaissent de 
1’Archipel sud-est du lac Tchad au dkbut des effets 
de la baisse du niveau d’eau en 1973 (tabl. II). 

II y a des espkces dont les concentrations léthales 
s’échelonnent entre les valeurs des deux groupes 
extrêmes ci-dessus. Dans l’ordre d’une résistance 
woissante & l’hypoxie, il s’agit de : Alesfes nurse, 
Poflimyrus isidori, .~ifuranodon aurifus, Pefrocephalus 
bovei, Disfichodus rosfrafus, Alarcuserzirrs serzegalensis 
et 111. cyprinoïdes. 

Pour certaines d’entre elles, ce caractère inter- 
médiaire s’illustre dans la diversité des habitats 
fréquentés. Au Tchad, Pollimyrus isidori parait 
plut% se comporker comme une espke d’eau libre 
(LEK et LEK, 1978) mais DAGET (1964) la présente 
comme typique des mares. Pefrocephalus bovai est 
abondant dans le rkseau fluvial mais l’espke se 
remontre aussi clans les mares résiduelles en saison 
skche (LE~ et LEK, 1978). 

On a observé l’apparit,ion de Silurttnndon urzrifrrs 
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dans l’Arc.hipel sud-est du lac Tchad en 1974 
(tabl. II) lors de la période des très bas niveaux au 
cours de laquelle les coups de vent provoquaiefit des 
hypoxies fréquentes, cause supposke de la dispa- 
rit.ion de c.ertaines espikes sensibles au déficit en 
oxygène ( BENECH et al., 1976). Dans ce meme milieu, 
ICS Dislichodus 7~1sf1~ztrzs se sont bien maintenus; 
c.eci s’accorde avec la valeur de leur concentrat,ion 
Iéthale en oxygène qui est, l’une des plus basses du 
groupe. Quant aux Alestes (t nurse-dayefi )) qui sont 
devenus très abondants clans l’ilrchlpel, il s’agit 
d’une espkce au statut systématique non c.lairement 
défini dont. les c.aractéristiques phénot,ypiques se 
situent, ent.re celles de A. 71~173~ et A. dagefi; A. nurse, 
assez sensible au déficit en oxygkne, n’est pas adapté 
?i supporter les conditions hypoxiques subies par 
A. G nurse-dageti )) qui, par conséquent se différencie 
aussi physiologiquement de A. nurse. 

Des facteurs autres que la résistance ?I l’hypoxie 
- notamment l’alimentat,iOn int,erviennent pour 
expliquer la persistance où la disparition d’une 
espke dans I’hrchipel sud-est,. En effet, malgré des 
résistances comparables, Marcusrnius cyprinoïdes et 
Disfichodus rosirafus ont des destinées différentes. 
M. cyprinoïdes disparaît. définitivement de l’~4rchipel 
en septembre 1974 tandis que D. rosfrufus devient, 
une espPce perenne du nouveau milieu (tabl. II). 

Les études en cours sur l’évolution des peuplements 
du lac Tchad au c.ours de la sécheresse permettront 
d’être plus précis sur les relations entre les poten- 
tialités de résistance & l’hypoxie définies par notre 
espkrimentation et les variations d’abondance de 
ces espkües moyennement résistantes au déficit en 
osygbne. 

En revanche, pour Brienomgrus niger, nous avons 
noté d’emblée l’anomalie qui existe ent,re ses besoins 
élevés en oxygene dissous en bac expkrimental et 
son appartenance au groupe d’espèces qui ont 
proliféré. dans les habitats marécageux de l’Archipe1 
sud-est. koqués ci-dessus. Ce groupe comprend des 
Clarias, Polypferus, Tilapia, Sarofherodtrn et Alestes 
G nurse-dageii H (tabl. II). En octobre 1974 l’arrivée 
de la crue a provoqué des conditions anoxiques et 
seules les espèces & respirat,ion aérienne connue et. 
B. niger n’ont, pas subi de mortalités (fig. 9). On doit. 
en conclure que B. niger qui résiste trés mal & l’anoxie 
dans nos conditions expérimentales, n’a pu survivre 
dans l’Arc.hipel sud-est qu’en ayant recours à une 
respirat,ion aérienne anne.xe. 

Nous avons été témoins de la respiration aérienne 
de B. rziger mis en aquarium et DAGET (Comm. pers.) 
l’a observé dans la nature. Placés dans un nouvel 
aquarium, les B. niger montent périodiquement SI 
la surface. prendre l’air; ils peuvent en rekkher une 
partie en retournant au fond. Ce comport,ement se 
rkalise dans un mouvement d’ensemble presque 

Reo. Hydrobiul. frop. 14 (2): 15%168 (13Sl). 

Frc. 9. - \‘ariati»ns des prises par unité d’effort pour quelques 
espkces dans I’Archipel sud-est du lac Tchad (N est. la somme 
des prises, pour chaque genre, au cours de la période décrite). 
En bas, profils d’osy@ne à la station de pkhe, en pleine 
eau. D’après BENECFI, LEMOALLE, QUENSI~RE (1976) - 
Variafions in cutch pcr unit efforf for some species in fhe soufh- 
eastern archipelago of Lake Chad. N is the sum of fhe catches 
for each genus, during fhe period under sfudy. Domn, oaygen 
profiles af fhe fishing place in open zoafers area. After BENECEI, 

LEMOALLE, QUENSII~RE (1976). 
- : Niveau d’eau (m) - mater levez (in mefers). 
- : Synodonfis spp. 
_- ; Brienomyrus niger. 

parfait,. Les poissons rernont.ent en surface après 
avoir relàché par les ouies la bulle d’air captée 
précédemment. Ce comportement est bien marqué 
lorsqu’on change les poissons de récipient; nous 
l’avons observé: toutes les 25-30 secondes, par la suite 
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il disparait.. Le synchronisme des respirations 
a6riennes chez les poissons est 6tudi6 par KRAhfER $ 
CiR4HAM (1976) qui supposent qu’il s’agit d’un 
c~orn~~ort.emeI~t social aA-prédateur, ces auteurs 
notent que le synchronisme apparaît, plus pronom+ 
chez les poissons rendus nerveux par leur transfert, 
dans un nouvel aquarium. 

Nous avons test,& des espkes SI respiration aérienne 
bien connue (Clwias et. Polgplei~~s) pour les utiliser 
wmme rBf&ewe. XUCUII individu ne survit & une 
concent~ration infkieurr PI O,B mg Cl,/1 et la concen- 
tration kthale se situe vers 1,s mg O,/l; les morta- 
lit& s’tichelonnent. sur une zone de concentration 
6tentiue. La concentration lét.hale bien inférieure de 
Brie~zornyi~zrs iziger (0,4 mg O,/l) et l’ktroikesse de son 
intervalle de mortalit6 (.fig. 4) donnent A penser que 
la respiration akienne ne représente pas chez Cett>e 
esptke le caract.&re obligatoire qu’elle rcv6t chez 
Clarias et. l%lypt~rus. - 

Dans nos rsp~riences, les jeunes Clarias présentent 
cit:s courbes de cwnsommation semblables à celle des 
CiUt-Iv% fyJh!s; par contre, la survie des grands 
individus est. liée k l’acck au milieu aérien et. nous 
avons not.6 une très faible consommation d’02 
dissous c.hez les grands Polypterw sewgn1rr.s et 
Clarim lizrmr. quelle que soit. la concentration. Cwi 
montre que la Ilroportion d’oxygène puisé dans l’air 
croit awc l’àgr. Les travaux de BABIKER (1979) 
confirrnent~ et-précisent ces résultats : les jeunes 
Clurias dépendent. pour plus de 83 T< de l’oxy&ne 
dissous; la respiration aérienne de 1’adult.e représente 
Xl à ficl (“(, de la respiration tot,ale. 

Nous II’RWI~S pas abordé exp~rinientalement. 
l’etfet- de l’intluenco du -;az c.arboniyue qui a pu jouer 
UJI rfile important. dans l’&chipel sud-est- du lac. 
D’aprk les données bibliographiques, il s’agit d’un 
facteur limitant la capacité d’utilisation de l’oxygène 
dissous : sa présence doit donc amplifier les condi- 
t-ions hypoxiyues défavorables et, dans le cas de 
fortes coricentrat,ions, seules les espèces à respiration 
:kknne pC?UveIlt 8(3 ~naint~nir dans le InilkU. Ce fut 
le cas lors de l’arrivée des eaux de crue anoxiques 
c.hnr#es en CO, dans l’Xrc.hipel sud-est. du lac Tchad 
en octobre 197-l; seuls les Clai~ias, Polgpta7~7z.s, 

Briemmyrus, @p77?n~~chr7s et. Heferofis ont. pu sur- 

vivre dans cetke partie du lac. (t.abl. 1 t). Pour éviter 
tout,e mauvaise interprétation B partir du tableau II, 
nous préciserons que la présence de Brachysyuodontis 
bakwsoda et Sarotherodon niloficrrs en oc.tobre 1974 
résulte de la ctapt,ure de quelques individus seulement. 
Ces deux espèces représentaient des composantes 
majeures des captures du mois précédent,. La figure 9 
illustre pour B. bafamorl~ - la plus grande part des 
o Synodontis B - l’importance des mortalitfk subies 
par ces espbces lors de l’arrivbe de la crue en octobre 
1974. 

Le c.rit+re de comparaison retenu pour comparer 
les espkces ne rend pas c.ompte des aptitudes de 
ré.sist,ance complémentaires liées à la morphologie et 
à l’éthologie du poisson dans les c.onditions natu- 
relles. 

KRAMER et al. (1978) remarquent, le nombre 
important d’espéc.es qui utilisent les wuches super- 
fic.ielles oxygénées comme source de respiration 
branchiale dans les habitats hypoxiques amazoniens. 
Nous avons déjà fait allusion à c.ette utilisation 
fréquemment. Observ&e chez Snrotherodon. 

LEWIS (1970) mont.re l’importance des adaptations 
morphologiques pour l’utilisat,ion de la pellicule 
d’eau de surface. Parmi les espèces du Tchad, la 
bouche infère et la posit,ion de nage inversée qui 
C:aractérisent Brach!lsyl7ndonfi8 batensoda permettent 
à ce poisson d’exploiter au mieux le film d’eau 
superficiel. Cette adaptation fut avec sa forte 
résistance à l’hypoxie un atout. supplément.aire pour 
expliquer la survie de cette espèce face aux mauvaises 
cwnditions d’oxygbnation qui sévirent dans c.ertains 
biotopes du lac Tchad. 

Dans le lac. Tchad, du point de vue écologique, 
l’hypoxie devient un nouveau kait du milieu à la 
suite de l’abaissement du niveau d’eau. Nous retrou- 
vons chez certaines espkces étudiées ici les remèdes à 
l’hypoxie déjà observés dans d’autres milieux 
maréc.ageux tropicaux; résist.antes ou adaptées, ces 
espkes subsistent dans le milieu mais l’intervention 
de caractkristiyues de l’habitat autres que la raré- 
faclion en oxygène dissous favorisent la prolifération 
de certaines d’entre elle* seulement.. 
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