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Nous soussignés, membres du jury de soutenance de la Thése de Doctorat/Ph.D en
Biologie des Organismes Animaux, option: Parasitologie et Ecologie, de Monsieur BASGA
Parfait Laurent, matricule 10Q0069, soutenance autorisée par la correspondance N° 24-
0320/UYI/VREPDTIC/DAAC/DRD/SR/CB-AP de Monsieur le Recteur de 1’Université de
Yaoundé I en date du 21 mai 2024 sur le sujet intitulé : « Variations morphologiques dans le
groupe Bulinus forskalii et compatibilité avec les schistosomes au Cameroun », attestons que
les corrections exigées au candidat lors de cette évaluation, qui a eu lieu le mardi 28 mai 2024 dans
la salle Multimédia de la Faculté des Sciences, ont réellement été effectuées et que le présent
document peut étre déposé sous sa forme actuelle.
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UNIVERSITE DE YAOUNDE I

Faculté des Sciences

Division de la Programmation et du
Suivi des Activités Académiques

THE UNIVERSITY OF YAOUNDE I
Faculty of Science

Division of Programming and Follow-up
of Academic Affairs

DOYEN : TCHOUANKEU Jean- Claude, Professeur

ANNEE ACADEMIQUE 2023/2024
(Par Département et par Grade)
DATE D’ACTUALISATION 04 Juin 2024

ADMINISTRATION

VICE-DOYEN / DPSAA: ATCHADE Alex de Théodore, Professeur

VICE-DOYEN/ DSSE : NYEGUE Maximilienne Ascension, Professeur
VICE-DOYEN / DRC : NOUNDJEU Pierre, Maitre de Conférences

Chef Division Administrative et Financiere : NDOYE FOE Florentine Marie Chantal, Maitre de
Conférences
Chef Division des Affaires Académiques, de la Recherche et de la Scolarité DAARS :
AJEAGAH Gideon AGHAINDUM, Professeur

1- DEPARTEMENT DE BIOCHIMIE (BC) (43)

N° NOMS ET PRENOMS GRADE OBSERVATIONS
1. | BIGOGA DAIGA Jude Professeur En poste
2. | FEKAM BOYOM Fabrice Professeur En poste
3. | KANSCI Germain Professeur En poste
4. | MBACHAM FON Wilfred Professeur En poste
5. | MOUNDIPA FEWOU Paul Professeur Chef de Département
6. | NGUEFACK Julienne Professeur En poste
7. | NJAYOU Freédéric Nico Professeur En poste
8. | OBEN Julius ENYONG Professeur En poste
9. | ACHU Merci BIH Maitre de Conférences | En poste
10.| ATOGHO Barbara MMA Maitre de Conférences | En poste
11.| AZANTSA KINGUE GABIN BORIS | Maitre de Conférences | En poste
12.| BELINGA née NDOYE FOE F. M. C. | Maitre de Conférences | Chef DAF / FS
13. | DAKOLE DABOQOY Charles Maitre de Conférences | En poste
14.| DONGMO LEKAGNE Joseph Blaise Maitre de Conférences | En poste
15.| DJUIDJE NGOUNOUE Marceline Maitre de Conférences | En poste
16. | DJUIKWO NKONGA Ruth Viviane Maitre de Conférences | En poste
17.| EFFA ONOMO Pierre Maitre de Conférences | VD/FS/Univ Ebwa
18. | EWANE Cécile Annie Maitre de Conférences | En poste
19.| KOTUE TAPTUE Charles Maitre de Conférences | En poste
20. | LUNGA Paul KEILAH Maitre de Conférences | En poste
21. | MANANGA Marlyse Joséphine Maitre de Conférences | En poste
22.| MBONG ANGIE M. Mary Anne Maitre de Conférences | En poste
23.| MOFOR née TEUGWA Clotilde Maitre de Conférences | Doyen FS / UDs
24.| NANA Louise épouse WAKAM Maitre de Conférences | En poste
25.| NGONDI Judith Laure Maitre de Conférences | En poste
26. | Palmer MASUMBE NETONGO Maitre de Conférences | En poste
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27.| PECHANGOU NSANGOU Sylvain Maitre de Conférences | En poste
28.| TCHANA KOUATCHOUA Angele Maitre de Conférences | En poste
29. | AKINDEH MBUH NJI Chargé de Cours En poste
30. | BEBEE Fadimatou Chargeée de Cours En poste
31.| BEBOY EDJENGUELE Sara N. Chargé de Cours En poste
32.| FONKOUA Martin Chargé de Cours En poste
33.| FOUPOUAPOUOGNIGNI Yacouba Charge de Cours En poste
34.| KOUOH ELOMBO Ferdinand Charge de Cours En poste
35.| MBOUCHE FANMOE Marceline J. Chargé de Cours En poste
36.| OWONA AYISSI Vincent Brice Chargé de Cours En poste
37.| WILFRED ANGIE ABIA Chargé de Cours En poste
BAKWO BASSOGOG Christian Assistant En poste
38. | Bernard
39.| ELLA Fils Armand Assistant En poste
40.| EYENGA Eliane Flore Assistant En poste
MADIESSE KEMGNE Eugenie Assistant En poste
41.| Aimée
42. | MANJIA NJIKAM Jacqueline Assistant En poste
43.| WOGUIA Alice Louise Assistant En poste

| 2- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE ANIMALES (BPA) (49)

1. AJEAGAH Gideon AGHAINDUM Professeur DAARS/FS
2. DIMO Théophile Professeur En poste
3. DJIETO LORDON Champlain Professeur En poste
4. DZEUFIET DJOMENI Paul Désiré Professeur En poste

. CD et Vice
5 ESSOMBA née NTSAMA MBALA Professeur Doyen/FMSB/UYI
6 KEKEUNOU Sévilor Professeur E;hsf de Departement
7. NJAMEN Dieudonné Professeur En poste
8. NOLA Moise Professeur En poste
9. TAN Paul VERNYUY Professeur En poste

Inspecteur de service /

10. | TCHUEM TCHUENTE Louis Albert | Professeur Coord.Progr./MINSANTE
11. | ZEBAZE TOGOUET Serge Hubert Professeur En poste
12. | ALENE Désirée Chantal Maitre de Conférences | Vice Doyen/ Uté Ebwa
13. | ATSAMO Albert Donatien Maitre de Conférences | En poste
14. | BILANDA Danielle Claude Maitre de Conférences | En poste
15. | DJIOGUE Séfirin Maitre de Conférences | En poste
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GOUNOUE KAMKUMO Raceline

16. | épse FOTSING Maitre de Conférences | En poste
17. i’:‘ggﬁpﬁ%f'}éENG Hermine epse Maitre de Conférences | En Poste
18. | KANDEDA KAVAYE Antoine Maitre de Conférences | En poste
19. | LEKEUFACK FOLEFACK Guy B. Maitre de Conférences | En poste
20. | MAHOB Raymond Joseph Maitre de Conférences | En poste
21. | MBENOUN MASSE Paul Serge Maitre de Conférences | En poste
22. | MEGNEKOU Rosette Maitre de Conférences | En poste
23. | MOUNGANG Luciane Marlyse Maitre de Conférences | En poste
24. | NOAH EWOTI Olive Vivien Maitre de Conférences | En poste
25. | MONY Ruth épse NTONE Maitre de Conférences | En Poste
26. | MVEYO NDANKEU Yves Patrick Maitre de Conférences | En poste
27. | NGUEGUIM TSOFACK Florence Maitre de Conférences | En poste
28. | NGUEMBOCK Maitre de Conférences | En poste
29. | TAMSA ARFAO Antoine Maitre de Conférences | En poste
30. | TOMBI Jeannette Maitre de Conférences | En poste
31. | AMBADA NDZENGUE GEORGIA | Chargé de Cours

ELNA En poste
32. | BASSOCK BAYIHA Etienne Didier | Chargé de Cours En poste
33. | ETEME ENAMA Serge Chargé de Cours En poste
34. | FEUGANG YOUMSSI Francois Chargeé de Cours En poste
35. | FOKAM Alvine Christelle Epse Chargé de Cours En poste

KENGNE
36. | GONWOUO NONO Legrand Chargé de Cours En poste
37. | KOGA MANG DOBARA Chargeé de Cours En poste
38. | LEME BANOCK Lucie Chargé de Cours En poste
39. | MAPON NSANGOU Indou Chargé de Cours En poste
50, | FLAURE EPSE GHOUMO | Chargéde Cours | En poste
41. | NGOUATEU KENFACK Omer Bébé | Chargé de Cours En poste

. ) Chef Div. Uté

42. | NJUA Clarisse YAFI Chargée de Cours Bamenda
43. | NWANE Philippe Bienvenu Chargé de Cours En poste
44. | TADU Zephyrin Chargé de Cours En poste
45. | YEDE Chargeé de Cours En poste
46. | YOUNOUSSA LAME Charge de Cours En poste
47. | KODJOM WANCHE Jacguy Joyce Assistante En poste
48. | NDENGUE Jean De Matha Assistant En poste
49. | ZEMO GAMO Franklin Assistant En poste

| 3- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE VEGETALES (BPV) (32)

1.

AMBANG Zachée

Professeur

Chef de Département

2.

DJOCGOUE Pierre Francgois

Professeur

En poste
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3. | MBOLO Marie Professeur En poste
4. | MOSSEBO Dominique Claude Professeur En poste
5. | NDONGO BEKOLO Professeur En poste
6. | ZAPFACK Louis Professeur En poste
7. ANGONI Hyacinthe Maitre de Conférences | En poste
8. BIYE Elvire Hortense Maitre de Conférences | En poste
9. MAHBOU SOMO TOUKAM. Gabriel Maitre de Conférences | En poste
10. | MALA Armand William Maitre de Conférences | En poste
11. | MBARGA BINDZI Marie Alain Maitre de Conférences | DAAC /UDla
12. | NGALLE Hermine BILLE Maitre de Conférences | En poste
13. | NGONKEU MAGAPTCHE Eddy L. Maitre de Conférences | CT / MINRESI
14. | TONFACK Libert Brice Maitre de Conférences | En poste
15. | TSOATA Esaie Maitre de Conférences | En poste
16. | ONANA JEAN MICHEL Maitre de Conférences | En poste
17. | DJEUANI Astride Carole Chargé de Cours En poste
18. | GONMADGE CHRISTELLE Chargé de Cours En poste
19. | MAFFO MAFFO Nicole Liliane Chargé de Cours En poste
20. | MANGA NDJAGA JUDE Chargé de Cours En poste
21. | NNANGA MEBENGA Ruth Laure Chargé de Cours En poste
22. | NOUKEU KOUAKAM Armelle Chargé de Cours En poste
NSOM ZAMBO EPSE PIAL ANNIE Chargé de Cours En détachement /
23. CLAUDE UNESCO MALI
24. | GODSWILL NTSOMBOH NTSEFONG | Chargé de Cours En poste
KABELONG BANAHO Louis-Paul- Chargé de Cours En poste
25. | Roger
26. | KONO Léon Dieudonné Chargé de Cours En poste
27. | LIBALAH Moses BAKONCK Chargé de Cours En poste
28. | LIKENG-LI-NGUE Benoit C Chargé de Cours En poste
29. | TAEDOUNG Evariste Hermann Chargé de Cours En poste
30. | TEMEGNE NONO Carine Chargé de Cours En poste
31. | DIDA LONTSI Sylvere Landry Assistant En poste
32. | METSEBING Blondo-Pascal Assistant En poste
4- DEPARTEMENT DE CHIMIE INORGANIQUE (CI) (27)
1. | GHOGOMU Paul MINGO Professeur Ministre Chargeé de
Mission PR
2. | NANSEU NJIKI Charles Péguy Professeur En poste
3. | NDIFON Peter TEKE Professeur CT MINRESI
4. | NENWA Justin Professeur En poste
5. | NGOMO Horace MANGA Professeur Vice Chancelor/UB
6. | NJIOMOU C. épse DJANGANG Professeur En poste
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7. | NJOYA Dayirou | Professeur | En poste
8. | ACAYANKA Elie Maitre de Conférences | En poste
9. | EMADAK Alphonse Maitre de Conférences | En poste
10. | KAMGANG YOUBI Georges Maitre de Conférences | En poste
11. | KEMMEGNE MBOUGUEM Jean C. Maitre de Conférences | En poste
12.| KENNE DEDZO GUSTAVE Maitre de Conférences | En poste
13.| MBEY Jean Aime Maitre de Conférences | En poste
14.| NDI NSAMI Julius Maitre de Conférences | Chef de Département
NEBAH Née NDOSIRI Bridget - . . .
15. | NDOYE Maitre de Conférences | Sénatrice/SENAT
16. | NYAMEN Linda Dyorisse Maitre de Conférences | En poste
17.| PABOUDAM GBAMBIE AWAWOU | Maitre de Conférences | En poste
18.| TCHAKOUTE KOUAMO Hervé Maitre de Conférences | En poste
. " - . Chef Service/ ENS
19. | BELIBI BELIBI Placide Désiré Maitre de Conférences Bertoua
20. | CHEUMANI YONA Arnaud M. Maitre de Conférences | En poste
21.| KOUOTOU DAOUDA Maitre de Conférences | En poste
22.| MAKON Thomas Beauregard Chargé de Cours En poste
23.| NCHIMI NONO KATIA Chargée de Cours En poste
24. | NJANKWA NJABONG N. Eric Chargé de Cours En poste
25. | PATOUOSSA ISSOFA Chargeé de Cours En poste
26. | SIEWE Jean Mermoz Chargé de Cours En Poste
27.| BOYOM TATCHEMO Franck W. | Assistant | En Poste
6- DEPARTEMENT DE CHIMIE ORGANIQUE (CO) (34)
1. | Alex de Théodore ATCHADE Professeur Vice-Doyen / DPSAA
2. | DONGO Etienne Professeur Vice-Doyen/FSE/UYI
3. | NGOUELA Silvére Augustin Professeur Chef de Département UDS
. . Recteur UBertoua/
4 PEGNYEMB Dieudonné Emmanuel Professeur Chef de Département
5. | MBAZOA née DJAMA Céline Professeur En poste
6. | MKOUNGA Pierre Professeur En poste
7. | TCHOUANKEU Jean-Claude Professeur Doyen /FS/ UYI
8. | AMBASSA Pantaléon Maitre de Conférences | En poste
9. | EYONG Kenneth OBEN Maitre de Conférences | En poste
10. | FOTSO WABO Ghislain Maitre de Conférences | En poste
11. | KAMTO Eutrophe Le Doux Maitre de Conférences | En poste
12. | KENMOGNE Marguerite Maitre de Conférences | En poste
13. | KOUAM Jacques Maitre de Conférences | En poste
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14.

MVOT AKAK CARINE

Maitre de Conférences

En poste

15.

NGO MBING Joséphine

Maitre de Conférences

Chef de Cellule MINRESI

16.

NGONO BIKOBO Dominique Serge

Maitre de Conférences

C.E.A/ MINESUP

17.| NOTE LOUGBOT Olivier Placide Maitre de Conférences | Dir ENS/Uté Bertoua
18. | NOUNGOUE TCHAMO Diderot Maitre de Conférences | En poste
19. | TABOPDA KUATE Turibio Maitre de Conférences | En poste
20. | TAGATSING FOTSING Maurice Maitre de Conférences | En poste
21. | OUAHOUO WACHE Blandine M. Maitre de Conférences | En poste
22.| ZONDEGOUMBA Ernestine Maitre de Conférences | En poste
23.| MESSI Angélique Nicolas Chargé de Cours En poste
24. | MUNVERA MFIFEN Aristide Charge de Cours En poste
25.| NGNINTEDO Dominique Charge de Cours En poste
26. | NGOMO Orléans Chargeée de Cours En poste
27.| NONO NONO Eric Carly Charge de Cours En poste
28. | OUETE NANTCHOUANG Judith Chargée de Cours En poste
Laure
29.| SIELINOU TEDJON Valérie Chargé de Cours En poste
30. | TCHAMGOUE Joseph Chargé de Cours En poste
31. | TSAFFACK Maurice Chargé de Cours En poste
32.| TSAMO TONTSA Armelle Charge de Cours En poste
33.| TSEMEUGNE Joseph Charge de Cours En poste
34.| NDOGO ETEME Olivier Assistant En poste

6- DEPARTEMENT DES ENERGIES RENOUVELABLES (ER) (1)

1. | BODO Bertrand | Professeur | Chef de Département
7- DEPARTEMENT D’ INFORMATIQUE (IN) (22)
Chef de Divisiond des
1 ATSA ETOUNDI Roger Professeur S1/ MINESUP
Inspecteur Général
FOUDA NDJODO Marcel Laurent Professeur Académique/
2. MINESUP
3. | NDOUNDAM Réne Maitre de Conférences | En poste
4. | TSOPZE Norbert Maitre de Conférences | En poste
, o , Chef de Cellule
5 ABESSOLO ALO’O Gislain Chargeé de Cours MINEOPRA
6. AMINOU HALIDOU Charge de Cours Chef de Département
7. DJAM Xaviera YOUH - KIMBI Charge de Cours En Poste
8. DOMGA KOMGUEM Rodrigue Charge de Cours En poste
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9. EBELE Serge Alain Charge de Cours En poste

10. HAMZA Adamou Charge de Cours En poste

11. | JIOMEKONG AZANZI Fidel Chargé de Cours En poste

12. KOUOKAM KOUOKAM E. A. Chargé de Cours En poste

13. MELATAGIA YONTA Paulin Chargé de Cours En poste

14. MESSI NGUELE Thomas Chargé de Cours En poste

15. MONTHE DJIADEU Valery M. Charge de Cours En poste

16. NZEKON NZEKO'O ARMEL Chargé de Cours En poste
JACQUES

17. OLLE OLLE Daniel Claude Georges Chargé de Cours Directeur Adjoint
Delort ENSET Ebolowa

18. | TAPAMO Hyppolite Chargeé de Cours En poste

19. | BAYEM Jacques Narcisse Assistant En poste

20. | EKODECK Stéphane Gaél Raymond Assistant En poste

21. | MAKEMBE. S . Oswald Assistant Directeur CUTI

22. NKONDOCK. MI. BAHANACK.N. Assistant En poste

8- DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES (MA) (33)

1. | AYISSI Raoult Domingo | Professeur | Chef de Département |
2. | KIANPI Maurice Maitre de Conférences | En poste
3. | MBANG Joseph Maitre de Conférences | En poste
- . Chef de Division /
4 MBEHOU Mohamed Maitre de Conférences ENSPY
Chef de Département
MBELE BIDIMA Martin Ledoux Maitre de Conférences | 9 Modelisation et
applications
5. industrielles / ENSPY
6. | NOUNDJEU Pierre Maitre de Conférences | VDRC/FS/UYI
7. | TAKAM SOH Patrice Maitre de Conférences | En poste
TCHAPNDA NJABO Sophonie B. Maitre de Conférences Directeur/AIMS
8. Rwanda
9. | TCHOUNDJA Edgar Landry Maitre de Conférences | En poste
. . Chef Cellule
10, AGHOUKENG JIOFACK Jean Gérard | Chargé de Cours MINEPAT
11. | BOGSO ANTOINE Marie Chargé de Cours En poste
12. | BITYE MVONDO Esther Claudine Chargé de Cours En poste
13. | CHENDJOU Gilbert Charge de Cours En poste
14. | DJIADEU NGAHA Michel Chargé de Cours En poste
15. | DOUANLA YONTA Herman Chargé de Cours En poste
16. | KIKI Maxime Armand Chargé de Cours En poste
17. | LOUMNGAM KAMGA Victor Chargé de Cours En poste
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18. | MBAKOP Guy Merlin Charge de Cours En poste
19. | MBATAKOU Salomon Joseph Charge de Cours En poste
»0. | MENGUE MENGUE David Joél Chargé de Cours 22?1;5%?;010%
21. | MBIAKOP Hilaire George Chargé de Cours En poste
22. | NGUEFACK Bernard Chargé de Cours En poste
23. | NIMPA PEFOUKEU Romain Chargeée de Cours En poste
24. | OGADOA AMASSAYOGA Chargée de Cours En poste
25. | POLA DOUNDOU Emmanuel Chargé de Cours En stage
26. | TENKEU JEUFACK Yannick Léa Chargé de Cours En poste
27. | TCHEUTIA Daniel Duviol Charge de Cours En poste
28. | TETSADJIO TCHILEPECK M. Eric. | Charge de Cours En poste
29. | FOKAM Jean Marcel Assistant En poste
30. | GUIDZAVAI KOUCHERE Albert Assistant En poste
31. | MANN MANYOMBE Martin Luther | Assistant En poste
32. | MEFENZA NOUNTU Thiery Assistant En poste
33. | NYOUMBI DLEUNA Christelle Assistant En poste

9- DEPARTEMENT DE MICROBIOLOGIE (MIB) (24)

1. | ESSIA NGANG Jean Justin Professeur Chef de Département

2. | NYEGUE Maximilienne Ascension Professeur VICE-DOYEN / DSSE

3. | SADO KAMDEM Sylvain Leroy Professeur En poste

4. | ASSAM ASSAM Jean Paul Maitre de Conférences | En poste

5. | BOUGNOM Blaise Pascal Maitre de Conférences | En poste

6. | BOYOMO ONANA Maitre de Conférences | En poste

7 ﬁgggﬁiﬁ&eﬁﬂ;‘ iglizt':: U Epse Maitre de Conférences | En poste

8. | RIWOM Sara Honorine Maitre de Conférences | En poste

9. | NJIKI BIKOI Jacky Maitre de Conférences | En poste

1 TCHIKOUA Roger Maitre de Conférences Chef d? S ervice de la
0. Scolarité

11. | ESSONO Damien Marie Charge de Cours En poste

12.| LAMYE Glory MOH Chargé de Cours En poste

13.| MEYIN A EBONG Solange Charge de Cours En poste

14.| MONI NDEDI Esther Del Florence Chargé de Cours En poste

15.| NKOUDOU ZE Nardis Chargé de Cours En poste

16.| NKOUE TONG Abraham Chargé de Cours En poste

TAMATCHO KWEYANG Blandine Chargé de Cours

17. | Pulchérie En poste

18.| SAKE NGANE Carole Stéphanie Chargé de Cours En poste

19. | TOBOLBAI Richard Chargé de Cours En poste
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20. | EZO’0O MENGO Fabrice T¢lésfor Assistant En poste

21.| EHETH Jean Samuel Assistant En poste

22.| MAY1 Marie Paule Audrey Assistant En poste

23. | NGOUENAM Romial Joél Assistant En poste

24. | NJAPNDOUNKE Bilkissou Assistant En poste

10. DEPARTEMENT DE PHYSIQUE(PHY) (42)

1. | BEN- BOLIE Germain Hubert Professeur En poste

2. | BIYA MOTTO Frédéric Professeur DG/HYDRO Mekin

3. DJUIDJE KENMOE épouse Professeur En poste

ALOYEM

4. | EKOBENA FOUDA Henri Paul Professeur Vice-Recteur. Ute
Ngaoundéré

5. | ESSIMBI ZOBO Bernard Professeur En poste

6. | EYEBE FOUDA Jean sire Professeur En poste

7. | HONA Jacques Professeur En poste

8. | NANA ENGO Serge Guy Professeur En poste

9. | NANA NBENDJO Blaise Professeur En poste

10.| NDJAKA Jean Marie Bienvenu Professeur Chef de Département

11.| NJANDJOCK NOUCK Philippe Professeur En poste

12.| NOUAYOU Robert Professeur En poste
Chef de

13.| SAIDOU Professeur centre/IRGM/MINRES|

14.| SIMO Elie Professeur En poste

15.| TABOD Charles TABOD Professeur Doyen FSUniv/Bda

16.| TCHAWOUA Clément Professeur En poste

17.| WOAFO Paul Professeur En poste

18.| ZEKENG Serge Sylvain Professeur En poste
Chef de Division de la

19.| ENYEGUE A NYAM épse BELINGA | Maitre de Conférences | formation continue et a
distance

20.| FEWO Serge lbraid Maitre de Conférences | En poste

21.| FOUEJIO David Maitre de Conférences | Chef Cell. MINADER

22.| MBINACK Clément Maitre de Conférences | En poste

23.| MBONO SAMBA Yves Christian U. Maitre de Conférences | En poste

24.| MELI’I Joelle Larissa Maitre de Conférences | En poste

25.| MVOGO ALAIN Maitre de Conférences | En poste

26.| NDOP Joseph Maitre de Conférences | En poste

27.| SIEWE SIEWE Martin Maitre de Conférences | En poste

28.| VONDOU Derbetini Appolinaire Maitre de Conférences | En poste

29.| WAKATA née BEYA Annie Sylvie Maitre de Conférences | Directeur/ENS/UYI

30.| WOULACHE Rosalie Laure Maitre de Conférences En stage depuis fevrier

2023
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31.| ABDOURAHIMI Chargé de Cours En poste

32.| AYISSI EYEBE Guy Frangois Valerie | Chargé de Cours En poste
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RESUME

Le groupe Bulinus forskalii est représenté au Cameroun par trois espéces, Bulinus
camerunensis Mandahl-Barth, 1957, Bulinus forskalii s.s. (Ehrenberg, 1831) et Bulinus
senegalensis Miller, 1781. La taxinomie dans ce groupe est d’un intérét médical et vétérinaire
certain, car ses especes servent d’hotes intermédiaires des trématodes. Dix-neuf populations
dont 12 de Bulinus forskalii s.s. et 7 de Bulinus senegalensis, réparties dans cinq zones
climatiques, depuis la région forestiere en climat typiquement équatorial aux steppes a épineux
en climat sahélien classique, ont été étudiées a partir des observations sur la morphologie, la
morphométrie et les émissions cercariennes afin d’estimer ’interaction des populations avec
les écosystemes environnementaux ainsi que leur capacité naturelle a transmettre les
schistosomes. L’analyse des facteurs écologiques a permis de confirmer que Bulinus forskalii
S.S. colonise une grande variété d’habitats, des mares temporaires aux ruisseaux permanents en
passant par les canaux d’irrigation, les mayos et les lacs, donc des sites au courant d’eau faible
ou nul, de turbidité généralement moyenne ou élevée, tandis que Bulinus senegalensis prospére
essentiellement dans des sites temporaires. L’étude morphologique a révélé, chez Bulinus
forskalii s.s., une répartition spatiale des morphotypes, tous répondant aux descriptions
antérieures sur cette espece, a 1I’exception de I’échantillon de la population de Marao dans lequel
la hauteur de la coquille est restée inférieure au double du diamétre maximal (H < 2h). La
forme de la spire a varié de la spire arrondie (76,47% a Sangmélima) a la spire fortement
épaulée dans les populations des régions soudaniennes et soudano-sahéliennes, les coquilles de
ces régions ayant présenté une caréne fortement prononcée permettant de les différencier de
Bulinus senegalensis chez qui ce caractére est absent et dont les coquilles ont plutét présenté
une striation longitudinale partielle ou totale. L’étude morphométrique, basée sur six
paramétres de la coquille et sur dix rapports allométriques, a révélé un important
polymorphisme interpopulationnel marqué par de profondes variations conchyliologiques
intraspécifiques. Chez Bulinus forskalii s.s., les mesures obtenues sur les six parametres de la
coquille ont éte fortement corrélées a la hauteur (r > 0,66 ; p < 0,0001), montrant que la hauteur
de la coquille constitue le caractére principal auquel les autres sont subordonnés ; ainsi, il a été
observé une diminution progressive de la hauteur de la coquille de Sangmélima a Kousséri,
suggérant 1’existence d’un morphocline probablement lié & une zonation climatique. Une
proportion de 12,12% de cas de ressemblances entre les différents échantillons de Bulinus
forskalii s.s. ont été observés aux différents paramétres, a I’exception des échantillons de Marao

et Sangmélima qui n’ont présenté de ressemblance avec les autres qu’au niveau des rapports
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allométriques. Il a aussi été observé entre les échantillons des populations de Bulinus
senegalensis des variations morphométriques microgéographiques sans aucune structuration
spatiale apparente. La comparaison des mensurations des échantillons des populations de
Bulinus forskalii de Dang, Marao et Yagoua aux mensurations publiées antérieurement sur
Bulinus camerunensis de Barombi Kotto et Debundscha a montré 20,00% de cas de similitudes
entre les deux espéces. Du point de vue parasitologique, 1704 mollusques dont 1064 Bulinus
forskalii s.s. et 640 Bulinus senegalensis ont été soumis au test d’émission naturelle des
cercaires ; chez Bulinus forskalii, il a été observé 5,17% de mollusques émetteurs de
furcocercaires de Schistosomatidae tandis que ce taux a été beaucoup plus faible (1,41%) chez
Bulinus senegalensis. La présente étude a révélé un grand polymorphisme phénotypique chez
Bulinus forskalii s.s et Bulinus senegalensis qui sont des hotes intermédiaires confirmés dans
la transmission des schistosomes humains ou du bétail ; des mollusques émetteurs de
furcocercaires morphologiquement et éthologiqguement semblables a celles du genre
Schistosoma Weinland, 1858 ont été identifiées. Il est donc utile de poursuivre de recherches
en vue de (1) I’identification spécifique de ces furcocercaires et (2) révéler la diversité

génotypique au sein du groupe Bulinus forskalii.

Mots clés : Bulinus forskalii, Bulinus senegalensis, morphologie, morphomeétrie, morphocline,

émission cercarienne, ecologie.
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ABSTRACT

Bulinus camerunensis Mandahl-Barth, 1957, Bulinus forskalii (Ehrenberg, 1831) and
Bulinus senegalensis Miller, 1781 are representatives of the Bulinus forskalii species group in
Cameroon. The taxonomy in this group is of a high medical and veterinary importance, for
these species are intermediate hosts for Trematodes. Nineteen populations among which twelve
of Bulinus forskalii s.s. and seven of Bulinus senegalensis, distributed in five climatic zones
from the forest region in typical equatorial climate to thorny steppes in classical Sahelian
climate were studied based upon observations on the morphology, morphometry and cercarial
shedding in order to assess populations’ interactions with the environmental ecosystems as well
as their natural capacity to transmit schistosomes. An analysis of ecological factors enabled to
confirm that Bulinus forskalii s.s. colonises a wide variety of habitats, from temporary pools to
permanent streams as well as irrigation canals, “’mayos ‘’ and lakes, thus waterbodies with a
slow or null velocity, generally with a moderate or high turbidity, meanwhile Bulinus
senegalensis thrives essentially in temporary sites. The study of morphologic parameters
revealed, for Bulinus forskalii s.s., a spatial repartition of morphotypes, all of them being in
accordance with previous descriptions made on this species, except the sample from Marao in
which shell height remained lower than the double of the maximal diameter (H < 2h). The whorl
shape varied from evenly curved (76.47% in Sangmélima) to strongly shouldered in populations
from the Sudanian and sudano-sahelian regions; shells from these regions showed a strong
carene, permitting their clear distinction from Bulinus senegalensis whose shells do not display
this character but presented a partial or total striation. The morphometric study, based on six
shell parameters and ten allometric ratios, revealed an important interpopulational
polymorphism marked by profound conchological intraspecific variations. Measures from the
six shell parameters of Bulinus forskalii s.s. were highly correlated to shell height (r > 0,66; p
< 0,0001), proving that shell height constitutes the dominant character to which all the others
are dependent; thus, a gradual decrease of shell height has been observed from Sangmélima to
Kousseri, suggesting a morphocline that could probably be due to climate stratification. A
proportion of 12.12% of similitude have been observed on different parameters between
different samples, except samples from Marao and Sangmélima that did show similarities with
other samples only based upon allometric ratios. It was also observed, between samples of
Bulinus senegalensis populations, microgeographic morphometric variations without any
apparent spatial structuring. The comparison of measurements of Bulinus forskalii s.s. samples

from Dang, Marao and Yagoua to earlier published measurements on Bulinus camerunensis
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from Barombi Kotto and Debundscha showed 20.00% of similarity cases between both species.
From a parasitological point of view, 1704 snails including 1064 Bulinus forskalii s.s. and 640
Bulinus senegalensis have been used for a natural cercarial shedding test; 5.17% of Bulinus
forskalii s.s. shed Schistosomatidae furcocercaria while the shedding rate was rather low
(1.41%) with Bulinus senegalensis. The present study revealed a great phenotypic
polymorphism in Bulinus forskalii s.s and Bulinus senegalensis that are also known as
intermediate hosts for human and animal schistosomes; furcocercaria, morphologically and
ethologically similar to those of genus Schistosoma Weinland, 1858, were shed by some snails
belonging to these two species. Further research is needed in order to (1) identify to the species

level these furcocercaria and (2) reveal the genotypic diversity in the Bulinus forskalii group.

Keywords: Bulinus forskalii, Bulinus senegalensis, morphology, morphometry, morphocline,

cercaria shedding, ecology.
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Premier naturaliste a initier des recherches sur les mollusques en Afrique, Adanson
(1757) appela "Bulins" de petits gastéropodes dulcicoles collectés & Podor (Sénégal) parce
qu’ils flottaient a la surface de 1’eau accrochés a une bulle d’air. Apres leur étude, Muller (cité
par Fischer-Piette, 1942) les appela Bulinus senegalensis, espece type du genre Bulinus Muller,
1781. Des descriptions de nouvelles espéces suivront mais elles étaient souvent hatives, avec
des confusions dues a des similitudes morphologiques au point que certaines espéces, apres
examen des différences du manteau, du penis et de la radula, furent classées dans le genre Physa
Draparnaud, 1801 (Wright, 1971).

La taxinomie dans ces deux genres est d’un intérét médical et vétérinaire certain, car
leurs especes servent comme hotes intermédiaires des trématodes. Ainsi Schistosoma
haematobium (Bilharz, 1852), Schistosoma curasoni Brumpt, 1931, Schistosoma margrebowiei
Le Roux, 1933, Schistosoma leiperi Le Roux, 1955, Schistosoma intercalatum Fisher, 1934,
Schistosoma mattheii Veglia et Le Roux, 1929, Schistosoma bovis (Sonsino, 1876),
Schistosoma guineensis Pages, Jourdane, Southgate & Tchuem Tchuenté, 2003 et Echinostoma
spp. sont transmis par des especes du genre Bulinus (Loker et al., 1981 ; Brown, 1994 ). Physa
acuta Draparnaud, 1805 avait été infecté expérimentalement par Schistosoma haematobium
(Magzoub & Kasim, 1980), tandis que Christensen et al. (1980) I’avaient observé hautement
compatible avec Echinostoma liei Jeyarasasingam, Heyneman, Lim & Mansour, 1972.

A partir de la forme et de la sculpture de la coquille, associées a I’anatomie, Mandahl-
Barth (1957) avait réparti les espéces du genre Bulinus en quatre groupes : le groupe Africana
(sous-genre Physopsis Krauss, 1848), le groupe Tropicus, le groupe Truncatus et le groupe
Forskalii initialement désigné Pyrgophysa (Mandahl-Barth, 1958). Suite a la description de
nouvelles espéces, cette classification a été révisée par Brown (1994) ; ce dernier a réparti les
trente-sept (37) especes alors connues dans le genre Bulinus en quatre groupes : (1) le groupe
Bulinus africanus (dix especes), (2) le groupe Bulinus truncatus/tropicus (quatorze especes),
(3) le groupe Bulinus reticulatus (deux especes), et (4) le groupe Bulinus forskalii (onze

especes).

Le groupe Bulinus africanus est représenté au Cameroun par I’espéce Bulinus globosus
(Morelet, 1866). Des sites de récolte de ce mollusque ont été identifiés dans les régions
soudano-sahéliennes, avec quelques sites isolés a Bafia, Yaoundé et Bélabo dans le plateau sud-

camerounais en région subéquatoriale (Same Ekobo, 1984 ; Greer et al., 1990).
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Le complexe Bulinus truncatus / tropicus inclut les groupes Bulinus truncatus et Bulinus
tropicus. Le groupe Bulinus truncatus, formellement caractérisé par une garniture
chromosomique tétraploide, a montré des populations dans des sites des régions sahéliennes,
soudano-sahéliennes, et soudaniennes, jusqu’aux prolongements méridionaux du plateau de
I’ Adamaoua, avec aussi des sites de récolte a Bertoua dans les savanes guinéo-soudaniennes du
bassin de la Kadei. De nombreux sites de récolte sont également connus dans la chaine
montagneuse de 1’Ouest, de Barombi Kotto & la jonction avec le plateau de I’ Adamaoua (Greer
et al., 1990). Toutefois, ce complexe s’est révélé trés polymorphe ; certaines de ses populations
sont tétraploides, aux profils enzymatiques différents du profil typique de Bulinus truncatus
(Audouin, 1827) a Ngaoundéré, Goundjel, Meiganga, Manengouba. D’autres de ses
populations sont diploides dans les sites des hauts plateaux Bamoun et de la plaine de Ndop
(Mimpfoundi & Greer, 1990a ; Mimpfoundi & Ndassa, 1999 ; Ndassa, 2008). Le statut
taxinomique de ces populations reste encore a préciser ; toutefois ces derniéres représenteraient

celles du complexe tropicus / natalensis (Mimpfoundi & Ndassa, 1999 ; Ndassa, 2008).

Le groupe Bulinus reticulatus comprend deux espéces : Bulinus reticulatus Mandahl-
Barth, 1954 retrouvé en Afrique australe et Bulinus wrighti Mandahl-Barth, 1965 présent
uniquement dans la péninsule arabique (Brown, 1994).

Le groupe Bulinus forskalii est représenté au Cameroun par trois especes : Bulinus
camerunensis Mandahl-Barth, 1957, Bulinus forskalii s.s. (Ehrenberg, 1831) et Bulinus
senegalensis Muller, 1781. Bulinus camerunensis est endémique dans deux lacs de cratére de
la région du Mont Cameroun : Barombi Kotto, localité type, et Debundscha (Wright, 1965 ;
Green et al., 1974). Bulinus senegalensis est présent exclusivement dans les sites des régions
soudaniennes et soudano-sahéliennes (Greer et al., 1990 ; Mimpfoundi & Slootweg, 1991).
Bulinus forskalii s.s. a une répartition panafricaine, depuis I’Egypte jusqu’en Afrique du Sud et
a Madagascar (Brown, 1994). Au Cameroun, ses sites de récolte vont de Kousséri dans les
steppes a épineux et les prairies périodiqguement inondées, en climat sahélien, a Ebolowa et
Sangmélima (Greer et al., 1990 ; Mimpfoundi & Greer, 1990b) en climat équatorial de style
continental, de faciés de dégradation prononcée des foréts toujours vertes (Letouzey, 1985).
Ces populations sont donc adaptées aux multiples écosystemes tropicaux ; Bulinus forskalii s.s.
et Bulinus senegalensis sont morphologiquement semblables, et constituent souvent des

populations mixtes dans leur aire de répartition commune (Mimpfoundi & Greer, 1989).
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Sur le plan de la parasitologie, ces trois especes de mollusques du groupe Bulinus
forskalii sont des hétes intermeédiaires de schistosomes humains ou animaux (Brown et al.,
1984 ; Betterton et al., 1988 ; Greer et al., 1990 ; Simarro et al., 1990). Au Cameroun, Bulinus
camerunensis transmet la bilharziose urinaire a Schistosoma haematobium a Barombi Kotto
(Duke & Moore, 1976) ; Bulinus senegalensis transmet ce méme parasite et Schistosoma bovis
Sonsino, 1876 dans les régions soudano-sahéliennes (Sonsino, 1876 ; Southgate & Knowles,
1975 a et b ; Wibaux-Charlois et al., 1982 ; Samé Ekobo, 1984 ; Greer et al., 1990) ; Bulinus
forskalii s.s. transmet Schistosoma guineensis (Pages et al., 2003) anciennement désigné
Schistosoma intercalatum (Wright et al., 1972 ; Greer et al., 1990) ou son hybride avec
Schistosoma haematobium (Southgate et al., 1976 ; Ratard & Greer, 1991).

Nous avons choisi de focaliser nos recherches sur Bulinus forskalii s.s. en raison de sa
répartition panafricaine favorable a un polymorphisme lié a cette diversité des facies
écologiques. De nombreux travaux de biochimie sur les isoenzymes ont permis de différencier
les populations de Bulinus forskalii s.s. des régions équatoriales et subéquatoriales de celles des
régions soudaniennes et soudano-sahéliennes ; ils ont permis de reconnaitre des types liés au
climat (Jelnes, 1980, 1986 ; Dogba & Jelnes, 1985 ; Mimpfoundi & Greer, 1990b ; Mimpfoundi
& Slootweg, 1991). Ces travaux ont été suivis par des approches de biologie moléculaire
utilisant la "polymerase chain reaction” (PCR) supposées mieux indiquée pour révéler la
complexité génétique des populations en relation avec 1’écologie, et leur susceptibilité avec les
schistosomes (Brown, 1996), cette susceptibilité pouvant varier d’une population a I’autre dans
I’aire de répartition de la méme espece (Jones et al., 1999). Toutefois, Bulinus forskalii s.s. de
Kumba et Bulinus camerunensis de Barombi Kotto, bien que morphologiquement distincts,
n’ont pas présenté des différences appréciables sur le plan de la biochimie (Mimpfoundi &
Greer, 1989 ; Mimpfoundi, 1990 ; Mimpfoundi & Greer, 1990b) ni sur le plan de la biologie
moléculaire ; Bulinus camerunensis a alors été considéré comme ayant évolué "in situ" a partir
d’un isolement reproductif (Jones et al., 1999 ; 2001). Des travaux basés sur une analyse
biométrique de données morphométriques avaient déja permis a Kristensen (1986) puis a
Kristensen et al. (1987) de différencier des espéces dans le groupe Bulinus africanus en Afrique
du Sud et de I’Est. Aussi, comme 1’avait par la suite noté Brown (1996), quelle que soit la
précision de ces nouvelles techniques d’identification, il est important de rappeler que le
systeme traditionnel de classification des bulins est basé sur la morphologie. Sur le terrain,
Mimpfoundi & Greer (1989) avaient déja constaté toute absence de données morphométriques

malgre la grande variation observée sur la coquille de Bulinus forskalii s.s. au Cameroun, depuis
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les spires hautes des populations des régions equatoriales aux petites coquilles des régions sub-
sahéliennes (Samé Ekobo, 1984).

L’objectif principal de ce travail de recherche vise donc a étudier les caracteres
morphologiques des coquilles des espéces du groupe Bulinus forskalii du Cameroun pour une
meilleure caractérisation de leurs populations et une évaluation de leur réle dans la transmission

des Trématodes.
Les objectifs spécifiques portent sur trois orientations :

1°- étudier les caracteristiques morphologiques et morphométriques des populations de
Bulinus forskalii s.s. et celles de Bulinus senegalensis, en relation avec 1’écologie de leurs sites

de récolte ;

2°- comparer les données morphométriques de certaines populations de Bulinus forskalii
s.s. aux coquilles apparemment plus petites avec les mensurations obtenues par Mimpfoundi et

al. (1999) sur Bulinus camerunensis de Barombi Kotto et Debundscha ;

3°- tester les émissions naturelles des cercaires de Schistosomatidae par ces especes de

mollusques en vue d’évaluer leur role d’hotes intermédiaires.

Notre mémoire comprend, outre cette introduction, un chapitre sur la revue de la
littérature, un chapitre sur le matériel et les méthodes incluant des données sur le milieu naturel,
un chapitre sur les résultats et leur discussion, une conclusion, des perspectives et les références

bibliographiques évoquées dans nos travaux.
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I.1. Caractéristiques taxinomiques des bulins du groupe Bulinus forskalii en
Afrique

Dans le groupe Bulinus forskalii, la coquille est plus effilée que celle des bulins des
autres groupes, la spire pouvant étre distinctement plus grande que I’ouverture (Brown, 1980 ;
1994). Les coquilles présentent un épaulement et une caréne dans certaines especes ; des stries
régulierement espacées peuvent aussi étre observées. Ce groupe est constitué de onze (11)
espéces : Bulinus barthi, Jelnes 1979, Bulinus bavayi (Dautzenberg, 1894), Bulinus beccarii
(Paladihle, 1872), Bulinus browni Jelnes, 1979, Bulinus camerunensis Mandahl-Barth, 1957,
Bulinus canescens (Morelet, 1868), Bulinus cernicus (Morelet, 1867), Bulinus crytallynus
(Morelet, 1868), Bulinus forskalii s.s. (Ehrenberg, 1831), Bulinus scalaris (Dunker, 1845) et
Bulinus senegalensis Miller, 1781.

Dans ce groupe I’enroulement de la coquille présente plusieurs tours de spire séparés
par une ligne de suture ; I’ouverture du dernier tour est bordée par une lévre connue sous le nom

de labre (Figure 1).

Marge columellaire
du péristome

&

‘-‘ W2 Ombilic

Péristome

(photo Basga, 2020)

Figure 1. Coquille de Bulinus forskalii s.s..
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Lorsque le rapport entre la hauteur de la coquille et le diametre maximal (H/h) est
supérieur ou égal a deux (2,0), la coquille est dite turriculée, la spire ayant une forme conique
haute ; les coquilles dont le rapport H/h est inférieur & deux (2,0) sont dites globuleuses
coniques (Samé Ekobo, 1984). Ainsi, de nombreuses variations ont été observées dans la forme
de la coquille ; elles ont méme conduit a I’identification de Pyrgophysa turriculata Morelet,
1868 a Lukala, Physa cappilacea Morelet, 1868 a Libongo en Angola, et de nombreuses autres
espéces en Egypte, au Tchad et & Madagascar (Mandahl-Barth, 1957). Toutes ces especes ont
ultérieurement été confirmées comme des morphotypes de 1’espéce Bulinus forskalii (Brown,
1980 ; 1994).

Cependant, les données morphologiques, méme celles associées aux mensurations de la
coquille, ont souvent été déclarées insuffisantes pour une bonne identification spécifique au
sein du genre Bulinus (Show & Brown, 1986 ; Kristensen, 1992 ; Mukaratirwa et al., 1998).
Certaines espéces morphologiquement semblables, comme Bulinus forskalii s.s. et Bulinus
senegalensis, sont quelquefois difficiles a distinguer, notamment dans les populations mixtes
(Goll, 1981 ; Mimpfoundi & Greer, 1990b). De plus, Bertness (1980) avait montré que la
coquille des mollusques est sujette a des modifications liées aux conditions de I’habitat, les
variations des facteurs physiques pouvant affecter les fréquences des alléles dans 1’espace et

dans le temps, induisant un polymorphisme non négligeable (Powers & Place, 1978).

Toutes ces observations ont orienté les recherches dans le groupe Bulinus forskalii vers
les techniques biochimiques (Jelnes, 1979 ; 1980 ; 1986) qui ont permis I’identification de
Bulinus barthi Jelnes, 1979 a Mariakani et Bulinus browni Jelnes, 1979 a Obtuso, deux localités
du Kenya, et la localisation des populations de Bulinus senegalensis dans de nombreux sites au
Cameroun (Mimpfoundi & Greer, 1989 ; Mimpfoundi & Slootweg, 1991). Néanmoins, ces
mémes techniques biochimiques n’ont pas permis de caractériser Bulinus camerunensis, une
autre espéce du groupe Bulinus forskalii ; c¢’est pourtant sur la base d’une analyse semblable
que Jelnes (1986 ; 1991) avait placé en synonymie Bulinus globosus (Morelet, 1866) et Bulinus
jousseaumei (Dautzenberg, 1890), deux espéces du groupe Bulinus africanus (Brown, 1980 ;
1994). Cette décision n’avait pas obtenu 1’assentiment de Kristensen & Christensen (1989 ;
1991) qui, sur la base de I’analyse des données morphométriques, avaient clairement distingué
les deux especes, et conclu qu’une absence de différence dans les isoenzymes n’était pas une

bonne raison pour méconnaitre des différences morphologiques évidentes.
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Toutefois, trés peu de variations génétiques ont été révélées par les meéthodes
biochimiques (Wright & Ross, 1966 ; Jelnes, 1980 et 1986 ; Dogba & Jelnes, 1985 ;
Mimpfoundi & Greer, 1990b ; Mimpfoundi & Slootweg, 1991) tout autant qu’avec les
méthodes de biologie moléculaire des ADN polymorphes (Langand et al., 1993 ; Jones et al.,
1999 ; 2001). Ce constat a été fait chez les autres especes hermaphrodites du genre Bulinus
(Gow et al., 2001, 2004). Cette situation avait conduit Gow et al. (2001) a développer la
technique des marqueurs microsatellites hautement polymorphes (highly polymorphic
microsatellites markers) pour étudier la structure génétique des populations ainsi que
I’influence des forces évolutives en présence. Aucune population n’avait été monomorphe a
tous les loci et les échantillons avaient indiqué un isolement significatif par la distance, certaines
populations hébergeant des migrants issus des populations avoisinantes. Toutefois, d’autres
populations n’avaient servi ni pour la migration, ni pour I’accueil des migrants (Gow et al.,
2004). Ce haut niveau de diversité génétique est soutenu par la préférence de la reproduction
uniparentale (Whittlock & Mc Cauley, 1990) essentiellement marquée par un déficit en
hétérozygotes (Mimpfoundi & Greer, 1990b ; Gow et al., 2004). La dispersion des sites et leur
caractére temporaire obligeaient les populations a des réductions drastiques des effectifs (effet
bottleneck), certains modeéles d’extirpation et de recolonisation des sites pouvant exacerber la
différenciation des populations (Wade & Mc Cauley, 1988), et la reconstitution des populations
de Bulinus forskalii s.s. se faisant rapidement apres de séveres réductions subies (Fashuyi, 1981
; Goll, 1981 ; Ngonseu et al., 1992). Aucune discussion n’avait é&té menée sur la caractérisation
des espéces et, au Cameroun, les populations étaient divisées en deux groupes, un groupe du

Nord et un groupe du Sud.

I.2. Premiéres découvertes sur le groupe Bulinus forskalii au Cameroun

Les recherches sur les bulins du groupe Bulinus forskalii au Cameroun avaient été
initiées par Zahra (1953) avec la récolte de Pyrgophysa forskalii Ehrenberg, 1831 dans le
village Barombi Mbo, dans la région de Kumba (Sud-Ouest), suivie de la description de Bulinus
camerunensis Mandahl-Barth, 1957 récolté a Barombi Kotto, un lac de cratére de la région de
Kumba. Bulinus camerunensis avait été rapporté par la suite par Green et al. (1974) dans le lac
Debundscha, un autre lac de cratere situe dans le village éponyme, tandis que la premiere recolte
de Bulinus senegalensis avait été effectuée par Same Ekobo (1984) a Tala-Mokolo dans les
Monts Mandara de la région de I’Extréme-Nord. Sur la base des études sur I’ADN

mitochondrial, Jones et al. (2001) ont daté 1I’expansion des espéces du groupe Bulinus forskalii
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en Afrique avant le Pliocene (c’est-a-dire environ 5,332 a 2,588 millions d’années avant Jésus

Christ ; fin de 1’¢re Tertiaire).

La premiere carte de répartition spatiale des mollusques hétes intermédiaires des
schistosomes au Cameroun avait été établie par Samé Ekobo (1984) ; elle a été complétée par
Greer et al. (1990) qui avaient récolté d’une part Bulinus forskalii s.s. dans 98 sites de 68
localités équitablement réparties entre les régions soudaniennes, soudano-sahéliennes et
équatoriales, dans des habitats temporaires ou permanents et, d’autre part, Bulinus senegalensis
dans 54 sites de 50 localités dans les mares, les marais et les mayos (cours d’eau temporaires)
du climat soudanien au nord du 9°™ paralléle-Nord. Dans ces études, ’identification des
mollusques avait été initiée essentiellement sur la base des criteres conchyliologiques et
anatomiques, juges par la suite quelque peu variables en fonction de 1’ontogénie et de I’écologie

(Jelnes, 1980). Cette critique avait amené a 1’utilisation des méthodes biochimiques.

Ainsi, poursuivant leurs études sur ’analyse de la structure génétique des populations
de mollusques hotes intermédiaires des bilharzioses, basée sur 1’électrophorése des isoenzymes
sur gel d’amidon, Mimpfoundi & Greer (1989), Mimpfoundi (1990), et Mimpfoundi &
Slootweg (1991) avaient étendu la répartition géographique de Bulinus senegalensis a toute la
région soudano-sahélienne, et mis en évidence la présence d’un variant génétique au locus
hydroxybutyrate déshydrogénase (HBDH) dans les populations de Bulinus forskalii s.s. des
bordures orientales de la plaine du Diamaré et celles des yaérés de la région de Yagoua ; ce
locus était jusque-la considéré, dans cette espéce, comme strictement monomorphe (Jelnes,
1986). La répartition spatiale de Bulinus senegalensis a par la suite été étendue a la région
soudanienne, jusqu’a la vallée supérieure de la Bénoué a Lagdo par Mimpfoundi & Slootweg
(1991).

1.3. Conchyliologie et morphologie : sources de caracteres taxinomiques dans le

groupe Bulinus forskalii

Dans le groupe Bulinus forskalii, la coquille (Figure 1) est turriculée, avec une hauteur
(H) supérieure ou égale au double du diamétre maximal (h), une spire conique haute enroulée
en plusieurs tours séparés par une ligne de suture et elle s’ouvre par un péristome ovalaire

sénestre bordé par un labre (Brown, 1994).

Les mensurations effectuées sur les coquilles adultes ont été a la base des études sur la
taxinomie des mollusques dulcicoles (Mandahl-Barth, 1957 ; 1958 ; 1965 ; Brown, 1980 ;

1994) ; toutefois, la standardisation des données conchyliologiques n’a pas été facile, la
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croissance de la coquille se poursuivant toute la vie du mollusque sans aucun signe distinctif de
maturité (Brown, 1994). Beaucoup de différences morphologiques peuvent étre observées entre
les populations de Bulinus forskalii s.s. au Cameroun, quelques-unes ayant des coquilles adultes
plus petites que celles de Bulinus camerunensis de Debundscha (Mimpfoundi, communication

personnelle).

L’analyse quantitative des variations dans la morphologie des coquilles de bulins avait
été initiée par Wright (1957) ; par la suite, Brown et al. (1971 a ; b) avaient introduit dans cette
étude un systéme de "scores" pour évaluer la variation de 1’ombilic, de la costulation et de la
columelle. Dans la continuité, des analyses multivariées (analyses en composantes principales)
ont éteé effectuées (Kristensen & Christensen, 1989 ; Brown et al., 1991), puis Brown (1991) a
utilisé des ratios dans la détermination du type de croissance dans les populations de Bulinus

forskalii s.s..

Au Cameroun, jusqu’a la décennie 1990, les seules études rapportées sur les bulins du
groupe Bulinus forskalii ont été effectuées par Brown (1991), qui a comparé les mensurations
des coquilles des échantillons des populations de Loum et Penja a celles d’un échantillon de
Bulinus camerunensis de Barombi Kotto. Ultérieurement, Mimpfoundi et al. (1999), aprés avoir
comparé les mensurations des coquilles de Bulinus camerunensis de Barombi Kotto et de
Debundscha, ont confirmé les observations de Green et al. (1974), qui ont rapporté que les
dimensions de I’échantillon de Barombi Kotto sont une fois et demi plus grandes que celles de
1’échantillon de Debundscha. Ayant constaté qu’en dehors de ces populations de Loum et Penja,
aucune autre étude n’a €té publiée sur les caractéristiques morphologiques et morphométriques
de Bulinus forskalii s.s. au Cameroun, Mimpfoundi et al. (1999) ont suggéré une analyse des
populations, depuis les sites des climats équatoriaux jusqu’aux sites des domaines soudano-
sahéliens, pour une meilleure compréhension de leurs variations intra- et interpopulationnelles

en relation avec la stratification du climat et des écosystemes.

I.4. Répartition géographique des espéces du groupe Bulinus forskalii au

Cameroun

Rappelons que la premiére carte de répartition spatiale des espéces du groupe Bulinus
forskalii avait été établie par Samé Ekobo (1984) ; cet auteur avait récolté Bulinus forskalii s.s.
dans toutes les régions du Cameroun a I’exception de 1’Ouest et du Nord-Ouest. Cette
répartition a éte confirmée ultérieurement par Greer et al. (1990) qui ont identifié cette espece

dans 98 sites de récolte distribués dans ces mémes régions dont 38 dans les régions tropicales
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et 60 dans les régions equatoriales et subéquatoriales. Tandis que Samé Ekobo (1984) n’avait
identifié Bulinus senegalensis qu’a Tala-Mokolo dans les Monts Mandara, Greer et al. (1990)
puis Mimpfoundi & Slootweg (1991) ont étendu sa répartition spatiale a toutes les régions de
I’Extréme-Nord et du Nord, jusqu’a la vallée supérieure de la Bénoué a Lagdo. Quant a Bulinus
camerunensis, sa repartition géographique connue est restée limitée a Barombi Kotto et a
Debundscha ; ces deux lacs de cratere auraient résulté des violentes explosions gazeuses
magmatophréatiques suivies de coulées basaltiques ayant constitué le cratere interne du lac
Debundscha d’une part et 1’ile de Barombi Kotto d’autre part (Green et al., 1974 ; Regnoult,
1986).

1.5. Ecologie des sites de récolte

Les especes du groupe Bulinus forskalii s’adaptent, chacune, a différents types de
collections d’eau douce naturelles ou artificielles, temporaires ou permanentes tels que les
mares, mayos, puits, riziéres, ruisseaux, lacs... Bulinus camerunensis n’est limitée qu’a deux
(2) lacs volcaniques et, par conséquent, est une espece vulnérable menacée d’extinction (Brown
& Kiristensen, 1993). Dans le domaine soudanien et le domaine soudano-sahélien, Bulinus
forskalii s.s. est surtout présent dans les mares temporaires et les mayos, tandis que dans les
régions subéquatoriales et équatoriales, on le récolte davantage dans les rivieres et les ruisseaux
a débit lent, ainsi que dans les lacs (Samé-Ekobo, 1984 ; Greer et al., 1990). Quant a Bulinus
senegalensis, ses populations sont surtout présentes pendant la saison des pluies dans les mares
temporaires, les mayos et certains ruisseaux des régions soudano-sahélienne et soudanienne
(Greer et al., 1990) ; elles peuvent y survivre a une période de sécheresse de six (6) a sept (7)
mois (Smithers, 1956). Bulinus forskalii s.s. et Bulinus senegalensis sont considérés comme
aptes a ’estivation ; pendant la saison seche ils peuvent survivre dans des sites ou aucun point
d’eau potentiel n’est reconnaissable et ou toute vegétation aquatique ne peut se développer
(Brown, 1994). En Gambie, Webbe (1962) puis Goll & Wilkins (1984) avaient observé que
Bulinus senegalensis estivait sur les berges des mares temporaires a 1’abri des averses isolées
du début de la saison des pluies, pour n’émerger que lorsque la mare était pleine. Les facteurs
déclencheurs de cette estivation semblent étre la hausse des températures et I’accroissement de
la salinité de 1’eau due a I’évaporation (Betterton et al., 1983) ; les mollusques peuvent alors
s’enfoncer dans le substratum jusqu’a quelques centimetres (Diaw et al., 1984). En Gambie,
Goll & Wilkins (1984) avaient observe que les mollusques ayant émergé des mares de latérite
a la fin de la période d’estivation étaient relativement petits (3,00 mm de haut environ), tandis

que Diaw et al. (1989) les observaient plutdt de taille moyenne ou adulte.
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La végetation aquatique des sites en régions équatoriale et subéquatoriale est
représentée par les genres Acroceras, Mariscus, Pistia, Cyperus, Hydrolea, Nymphea,
Ludwigia, Eichinocloa, Eichornia... et de nombreuses algues... En régions tropicales et
soudano-sahéliennes, on observe les genres Cyperus, Ipomoea, Kyllinga, Fimbristylis, ou les
genres Eichinocloa, Ludwigia, Hydrolea, Scleria, Pycreus, Rhynchospora dans les riziéres, les
marais, les zones inondables, les ruisseaux peu profonds (Okezie Akobundu & Agyakwa,
1987).

1.6. Espéces du groupe Bulinus forskalii hotes intermeédiaires de schistosomes au

Cameroun

Les mollusques du groupe Bulinus forskalii sont des hétes intermédiaires dans la
transmission des bilharzioses a Schistosoma intercalatum Fisher, 1934, Schistosoma curassoni
Brumpt, 1931 et Schistosoma margrebowiei Le Roux, 1933 pour Bulinus forskalii s.s.,
Schistosoma haematobium (Bilharz, 1852) et Schistosoma bovis (Sonsino, 1876) pour Bulinus
senegalensis (Rollinson & Simpson, 1987). Bulinus forskalii s.s. a aussi été impliqué dans la
transmission d’un hybride entre Schistosoma haematobium et Schistosoma intercalatum
(aujourd’hui Schistosoma guineensis) & Loum (Southgate et al., 1976) et a Kinding Ndjabi
(Ratard & Greer, 1991). Bulinus camerunensis quant & lui a été reconnu comme hote
intermédiaire de Schistosoma haematobium a Barombi Kotto (Duke & Moore, 1976).

Les enquétes parasitologiques menées par Gaud (1955), Azevedo & Frasade (1956),
Deschiens & Delas (1968), Samé-Ekobo (1984), Ratard et al. (1990) et Tchuem Tchuenté et al.
(2012 ; 2013) ont montré la distribution des bilharzioses au Cameroun. L’enquéte menée a
I’échelle nationale par Ratard et al. (1990) a montré que la bilharziose urinaire a Schistosoma
haematobium sévit davantage dans les domaines soudano-sahéliens et soudaniens. Ces auteurs
ont observé des prévalences de 35,2% dans la région de I’Extréme-Nord (domaine soudano-
sahélien) et de 27,0% dans la région du Nord (domaine soudanien) ou Bulinus senegalensis est
impliqué dans la transmission. Ces prévalences étaient tres faibles dans toutes les autres régions
(Ratard et al., 1990). Quant a Schistosoma intercalatum (Schistosoma guineensis) et son
hybride avec Schistosoma haematobium qui sont transmis essentiellement par Bulinus forskalii
s.s., seule la région du Littoral a Edéa et la région du Centre a Eséka ont montré des prévalences
appréciables soit respectivement 30,4% et 13,6%. De nombreux autres foyers disséminés dans
ces deux régions ont présenté des prévalences faibles, généralement inférieures a 10%. Ratard
et al. (1990) avaient souvent observé des ceufs a éperon terminal dans les selles des malades

dans les domaines soudano-sahéliens et soudaniens ; malgré la présence des bulins du groupe
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Bulinus forskalii dans ces régions, ils les ont considérés comme des ceufs de Schistosoma

haematobium a localisation erratique suite a la contamination des selles par les urines.
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11.1. Cadre géographique

Le Cameroun est situé¢ en zone de transition entre I’ Afrique Centrale et 1’Afrique de

I’Ouest ; il s’étire entre 1°40° et 13°05” de latitude Nord, et entre 8°30° et 16°10” de longitude

Est. De forme triangulaire, il couvre une superficie de 475.442 km? et s’étend sur une distance

d’environ 1.500 km partant de la Baie de Biafra (Océan Atlantique) au Lac Tchad, balayant a

la fois la zone équatoriale et la zone tropicale (Figure 2). Le pays s’ouvre sur I’Océan Atlantique
par une facade de plus de 400 km (Mélingui et al., 1983 ; Regnoult, 1986).

\_ CAMEROUN

[

& Capitale
12° ®  Chef-lieu de Région
©  Ville/Village
4 Grandaéroport
=——-==— Frontiére internationale
————— Limite régionale
Route principale
I~ Route secondaire

“—+—+ Chemin de fer
Lo ® w o w

8 NIGER 1 28
(8 //ONQN Komadug®,

20|0 km

Kari

7
—

82 b
B
X\\ o OWukari
Markurdi &
0O
v ‘ 'V Tafgjm
7 e

kong

‘rb'fo ala

O - Edéar
Lub/ad‘ /sla de 4
-y / Bioko
. EQUATORIAL
GUINEA Kribi\
Bight of Biafra l
Campog
e
2
&

Fas

-
as I'.{./.l\r-"
\ LITTORAL~ 1Y

N /* ‘> i
AKONI
...’SSM o
S ~. :

D
MTORIAL <
& el

Ball GUINEA

,/K tcrra“_
- ..
Pl

7 Tignerep—r s

._,:-"Sambol dbbo ?
{Bayo ADAMAOU A

<J Ngaouncfél

3 Qe %
Tibati Sl Lac de
Mbakaou

im

anj ‘-~ Mbakaou
oL N\
Tt Sangbe

é

SL. Bamengtiig

s
zimba

‘- atéelely

» Q aA 3
'/ [ EXTR F.‘M E-2}

' SMekolo 3
wgt-" aroua

e =

13° N ¢ 62
T ;
©Damask VLl Chad 13°
Gana, \.‘Mgéri \ - “ g
311G y
o‘\‘v’“ /@k’c‘)\l L
. ol e
5 0 a2 N‘Djamena
J ; Oousséri 120
Potiskum ___Sombe G\Y-
Q

/
.r'

o eigahga

REPUBLIC OF THE
4"CONGO ™

~Moloundou -

— i
X 1680uésso

Figure 2. Carte du Cameroun.
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Dans notre présentation sommaire des données sur le milieu naturel camerounais, seuls
sont pris en considération les éléments majeurs structuraux, climatiques et hydrographiques

susceptibles d’influencer le développement des écosystémes aquatiques.

11.1. 1. Relief
Le relief du Cameroun peut étre réparti en cing grandes régions naturelles.

11.1.1.1. Basses terres cotiéres

Bordant I’Océan Atlantique sur environ 300 km, les basses terres coticres s’étendent de
I’embouchure de I’Akpa Yafé marquant la frontiere avec le Nigeria jusqu’au fleuve Ntem au
sud, et comprennent deux ensembles : la cOte basse comprenant le bassin du Ndian et le bassin
de Douala, et les basses terres du sud de Douala a Kribi. La dépression de Mamfé constitue une
zone a part, entourée par une série de montagnes ouverte a I’ouest ou elle se prolonge jusqu’au
Nigeria (Neba Suh, 1987). Cette plaine coti¢re est marquée par 1’appareil volcanique du Mont
Cameroun dont le point culminant est situé sur le Fako a 4.100 m (Ndibewu, 2000). La cote
rocheuse comprend deux parties : la premiére qui s’étend de Bimbia a Idenau est caractérisée
par des moles volcaniques, des baies, des caps, des falaises et des Tles rocheuses ; la seconde
partie longe la région de Kribi et est constituée de schistes cristallins dénudés (Mélingui et al.,
1983).

11.1.1.2. Plateau sud-camerounais

Encore appelé plateau central et recouvrant une superficie d’environ 225.100 km?, le
plateau sud-camerounais est formé d’un enchainement monotone de collines dont 1’altitude
moyenne est de 600 m, avec quelques démes rocheux dont les Monts Mbam Minkom (1.295
m) dans la région de Yaoundé, le massif Ntem dans la région d’Ebolowa et la chaine de
Ngovayang allant de la région d’Eséka a Bipindi (1.043 m). Ce plateau descend vers la plaine
cotiére par une pente abrupte. Le secteur oriental est une pénéplaine, tandis que le secteur
septentrional alterne entre dépressions et massifs granitiques marquant la transition avec le

plateau de I’Adamaoua (Mélingui et al., 1983).

11.1.1.3. Hautes terres de ’Ouest

Constitués de granites et de gneiss précambriens recouverts en surface de roches
basaltiques, ces massifs montagneux s’étendent sur une ligne de fracture orientée SW-NE ou
on distingue, du sud vers le nord, les Tles d’Annobon, S&0 Tome, Santa Isabel localisees dans
I’Océan Atlantique, le Mont Cameroun (4.100 m), le Mont Koupé (2.064 m), le Mont Nlonako
(1.825 m), le Mont Manengouba (2.411 m), le Mont Bamboutos (2.740 m), le Mont Oku (3.008
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m), le Mont Nkogam (2.263 m) et le Mont Mbam (2.335 m). Certains de ces sommets hébergent
des lacs de cratere. On observe également dans les hauts plateaux Bamilékés et les hauts

plateaux Bamouns de nombreux lacs d’origine volcanique (Regnoult, 1986).

11.1.1.4. Plateau de ’Adamaoua

Disposé en forme de croissant et prenant le pays en écharpe, le plateau de I’Adamaoua
est un ensemble de hautes terres granitiques recouvertes en surface d’épaisses coulées
basaltiques émanant d’effusions volcaniques ayant engendré un certain nombre de pics dont le
Tchabal Ngangha (1.923 m), le Tchabal Mbabo (2.460 m), le Tchabal Gangdaba (1.960 m) et
les Monts Mambila (2.418 m). Au nord, il descend brutalement dans le bassin de la Bénoue,
s’étend graduellement dans sa partiec méridionale vers le plateau sud-camerounais et constitue
le principal chateau d’eau du Cameroun (Neba Suh, 1987) ; il comprend aussi quelques lacs

volcaniques : Lac Tyson, Ngaoundaba... (Regnoult, 1986).

11.1.1.5. Plaine septentrionale

Cette plaine peut étre divisée en deux : la dépression de la Bénoué et la plaine du Tchad.

La dépression de la Bénoué est localisée au nord du piedmont septentrional du plateau
de I’Adamaoua ; elle est constituée au centre par les larges vallées du Mayo Kébi, et elle est
séparée de la plaine du Tchad et de la vallée du Logone par un bombement parsemé de quelques
pics dont le Mindif (769 m), le Rhoumsiki (1.224 m), le Peske Bori (1.195 m) qui annoncent
les Monts Mandara.

Le Cameroun partage la plaine du Tchad, inondable par endroits, avec le Tchad, le Niger
et le Nigeria. La portion camerounaise de cette plaine est limitée au sud par le bombement de
Kaélé, au sud-ouest par les Monts Mandara (1.442 m), et elle descend en pente douce au nord

en direction du Lac Tchad et a I’est vers la vallée du Logone (Regnoult, 1986).

11.1.2. Climat

Le climat du Cameroun est le résultat d’une combinaison entre I’influence de la latitude,
de I’altitude et de sa position au fond du Golfe de Guinée (Suchel, 1987). L’extension du
Cameroun entre le 2°™ et le 13°™ degrés de latitude Nord lui confére toutes les caractéristiques
des climats intertropicaux qui sont généralement chauds, humides et secs (Neba Suh, 1987).
Dans I’ensemble, le Cameroun présente une gamme de climats a organisation zonale du
domaine équatorial au sud au domaine tropical au nord, avec des aires de transition plus ou

moins nettes (Figure 3). Le traité qui suit est essentiellement extrait de Suchel (1987).
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11.1.2.1. Domaine subéquatorial et équatorial
Ce domaine couvre la partie méridionale du Cameroun et s’étend entre le 2™ et le 6°™
degrés de latitude Nord ; on y rencontre deux types climatiques : le type subéquatorial et le type

équatorial.

11.1.2.1.1. Climat subéquatorial

Caractérisé par une saison séche prolongeée, ce climat présente trois variantes :

- le climat subéquatorial & pluviométrie relativement déficitaire qui regne sur la
« mosaique forét-savane » de la région de Bafia et qui descend jusqu’au nord de la ville de
Yaoundé. Ce climat montre un régime pluviométrique bimodal marqué par des précipitations
modestes dont la moyenne annuelle se situe autour de 1.500 mm, avec des températures

moyennes autour de 25°C ;

- le climat subéquatorial de transition avec le climat équatorial, qui couvre toute la
région allant de Yaoundé jusqu’a Nanga-Eboko, est marqué par deux saisons des pluies trés
inégales et une grande instabilité pluviométrique. La moyenne annuelle des précipitations se

situe entre 1.500 mm et 1.800 mm et la moyenne annuelle des températures entre 23°C et 25°C.

- le climat subéquatorial de nuance continentale couvre les vastes étendues de savanes
guineo-soudaniennes du bassin de la Kadéi, qui arrose les villes de Bertoua et Batouri dans la
région de I’Est ; il est caractérisé par une pluviosité dont la moyenne annuelle peut atteindre

1.600 mm, des séquences de secheresse séveres et une température moyenne annuelle de 24°C.

11.1.2.1.2. Climat équatorial

Ce climat est caractérisé par une humidité et une égalisation hygrométrique saisonniére
avec une participation de la forét dense au renforcement des précipitations ; on y rencontre

guatre nuances :

- le climat équatorial de style continental régne sur le bassin de la Sangha qui arrose les
régions de Yokadouma, Moloundou et leurs environs ; il montre un régime pluviométrique
marqué par une égalisation saisonniere avec des intersaisons. La moyenne annuelle des

températures se situe autour de 24°C et celle des précipitations entre 1.500 mm et 1.700 mm ;

- le climat équatorial a faciés océanique domine sur la partie sud-ouest du plateau sud-

camerounais, notamment dans les villes d’Ebolowa et Sangmélima ; il est marqué par une
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abondante pluviométrie annuelle d’environ 1.800 mm et une température annuelle moyenne

d’environ 24°C ;

- le climat équatorial de mousson regne sur la région cotiere au sud du Nyong ; il est
caractérisé par une abondance des précipitations dont les moyennes annuelles se situent entre
2.000 mm et 3.000 mm. Le régime pluviométrique est de type bimodal et les températures

peuvent atteindre 26°C ;

- le climat équatorial camerounien regne sur la bande méridionale allant de
I’embouchure du Nyong et celle de I’ Akpa Yafe jusqu’aux hautes terres de 1’Ouest, constituant
un complexe climatique marqué par une hyper-humidité et le caractere soutenu et persistant des
précipitations. Dans la bande méridionale, entre I’embouchure du Nyong et le bassin de Douala,
on observe un climat subéquatorial de basse altitude sous I’influence de la mousson, avec une
saison seche bien marquée (trois mois "écologiquement secs") et des températures élevées
pouvant atteindre une moyenne annuelle de 27°C. Le bassin de Douala présente un régime
typique de mousson avec une succession de jours pluvieux due a I’environnement océanique ;
la moyenne annuelle des précipitations se situe autour de 4.000 mm et la moyenne des
températures autour de 27°C. Le Mont Cameroun subit un effet de foehn avec une exaspération
de la pluviosité sur une saison des pluies continue et des variations dues aux perturbations de
I’écoulement et de I’évolution du flux atlantique ; les précipitations y sont trés abondantes, avec
une moyenne annuelle pouvant atteindre 10.000 mm, avec des températures moyennes
annuelles de I'ordre de 26°C. Dans les hauts plateaux Bamouns et Bamilé¢kés en zone
montagnarde, le climat est tempéré, caractérisé par une pluviosité soutenue dont la moyenne
annuelle varie entre 1.700 mm et 2.000 mm, et une Véritable saison séche marquée par des

températures moyennes annuelles plus fraiches comprises entre 18°C et 20°C (Suchel, 1987).

11.1.2.2. Domaine tropical
Le domaine tropical est sous I’influence des climats tropicaux qui couvrent toute la
région septentrionale, du plateau de I’Adamaoua au Lac Tchad ; il présente deux ensembles de

nuances climatiques : le climat tropical humide et le climat sahélien.

11.1.2.2.1. Climat tropical humide
Ce climat qui régne sur la Vallée de la Bénoué¢ et le Plateau de I’Adamaoua présente

trois nuances :
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- le climat tropical humide d’altitude qui couvre le plateau de I’Adamaoua, avec une
affinité montagnarde franchement humide et relativement fraiche. Ce climat est marqué par une
longue saison des pluies de 8 a 9 mois s’étalant entre mars et octobre, avec des précipitations
moyennes annuelles pouvant atteindre 1.500 mm. La saison séche dure 3 a 4 mois, entre

novembre et février, avec une température moyenne annuelle de 28°C ;

- le climat soudanien de nuance humide, qui regne sur le piémont septentrional du
Plateau de 1I’Adamaoua, est marqué par une grande diversité de microclimats. La saison des
pluies dure sept mois ; elle commence en avril et s’achéve en octobre avec une moyenne
annuelle des précipitations autour de 1.450 mm. La température moyenne annuelle est

d’environ 26°C ;

- le climat soudanien franc de région déprimée régne principalement dans la cuvette de
la Bénoué, caractérisé par des précipitations pouvant atteindre 1.100 mm et une température
moyenne annuelle de 28,1°C ; ce climat est marqué par une saison seche allant de novembre a

mars et une saison des pluies allant d’avril a octobre (Suchel, 1987).

11.1.2.2.2. Climat sahélien

Ce climat régne au-dela du 11°™ paralléle et présente une succession de microclimats :

- le climat soudanien d’altitude des Monts Mandara est caractérisé par un renforcement
des précipitations dont la moyenne annuelle se situe entre 900 mm et 1.000 mm, et des

températures relativement faibles dont la moyenne annuelle se situe autour de 26°C ;

- le climat soudanien de nuance seche regne dans la plaine du Diamaré et ses environs,
caractérisé par des précipitations relativement faibles variant entre 400 mm et 900 mm, et une
température moyenne annuelle comprise entre 27°C et 28°C. La saison séche d’environ 8 mois
commence en octobre et s’achéve en avril ; la période comprise entre mai et septembre est

marquée par une saison des pluies aux précipitations trés peu abondantes ;

- le climat sahélien classique qui domine la ville de Kousséri et ses environs est
caractérisé par la brieveté et la précarité de 1’apport pluviométrique dont la moyenne annuelle
se situe entre 350 mm et 700 mm. La saison séche, plus longue (au moins 8 mois), est marquée
par des contrastes thermiques saisonniers sur fond de chaleur et de sécheresse, avec des
températures pouvant atteindre 45°C, et une moyenne annuelle se situant autour de 28°C (Neba
Suh, 1987).
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11.1.3. Données phytogéographiques

La phytogéographie du Cameroun est calquée sur la répartition des climats, méme si
I’action anthropique reste prépondérante sur leur évolution (Figure 4). Du nord au sud, on
assiste non seulement a une dégradation de nombreuses régions floristiques, mais aussi a la
mise en place et a 1’extension des plantations de caféiers (Coffea robusta Froehner, 1897 et
Coffea arabica Linné, 1753), de cacaoyers (Theobroma cacao Linné, 1753), de palmiers a huile
(Elaeis guineensis Jacquemard, 1763), d’hévéa (Hevea brasiliensis Miller, 1865), de bananiers
(Musa spp.). Les formations phytogéographiques (naturelles) sont essentiellement composées
de plantes angiospermes appartenant a plus de 8.000 espéces, regroupées en 1.800 genres et en
230 familles (Letouzey, 1968).

Le domaine tropical, situé au-dessus du 6°™ paralléle, est constitué de prairies
inondables, des boisements et des steppes arbustives soudano-sahéliens. Dans le plateau de
I’Adamaoua, la couverture végétale est de type soudano-guinéen caractérisé par des savanes
arbustives, arborées voire boisées, avec des vallons forestiers soudano-guinéens encaissés. On
y rencontre aussi par endroits des étendues de forét dense semi-décidue se développant dans les
vallées souvent marécageuses. Dans les Monts Mandara, on observe une imbrication des
boisements médio-soudaniens de moyenne altitude a Isoberlinia doka Craib & Stapf, 1911 sur
sol plus ou moins rocailleux qui s’étendent aux steppes arbustives sahélo-soudaniennes de la
plaine du Diamareé et soudano-sahéliennes des bassins de la Bénoué, du Mayo Rey, de la Vina
et du Mbéré. Dans la majeure partie de la plaine du Tchad, on observe des prairies inondables
(yaérés) et des steppes a épineux. Les rivieres temporaires (mayos), les canaux d’écoulement et
les mares résiduelles de cette région présentent une flore aquatique a Echinochloa stagnina
Beauvois 1812, Nymphaea spp., Eichhornia natans Solms, 1882... Aux abords du Lac Tchad
et sur une bande n’excédant pas 25 km de large, on observe des boisements sahéliens et des

steppes arbustives (Letouzey, 1985).

Dans le domaine subéquatorial, on rencontre des savanes péri-forestiéres arbustives
avec souvent des éléments soudano-zambéziens, des savanes intra et péri-forestiéres herbeuses
et des groupements saxicoles divers. Les foréts denses humides sempervirentes guineo-
congolaises couvrent toute la région méridionale autour de la Baie du Biafra et le secteur
forestier toujours vert camerouno-congolais autour du Dja (Letouzey, 1968, 1985). Les foréts
de mangrove couvrent la bordure maritime et sont plus développées autour du Rio-Del-Rey et

du bassin de Douala.
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Figure 4. Carte des domaines phytogéographiques du Cameroun.
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Les hautes terres de 1’Ouest sont essentiellement dominées par des savanes arbustives
d’altitude, des peuplements forestiers d’altitude constitués de foréts sub-montagnardes entre
800 m et 2.000 m, des foréts montagnardes entre 2.000 m et 2.800 m, et des prairies au-dela de
2.800 m, notamment au Mont Cameroun et au Mont Oku. Au niveau de la zone de transition
entre les hautes terres de 1’Ouest et le Plateau sud-camerounais, entre les latitudes 4°N et 5°N,
on rencontre des foréts semi-caducifoliées moins humides en équilibre relativement instable
avec des savanes péri-forestieres et arbustives ; cette mosaique foret-savane s’étend a I’Est du
Plateau sud-camerounais jusqu’au contact avec le secteur forestier sempervirent guinéo-

congolais (Letouzey, 1985).

11.1.4. Sols

La répartition géographique des principales catégories de sols est liée au substratum, a
I’ancienneté de la pédogénese, au climat et a la topographie de la région (Olivry, 1986). La
surface cotiére est occupée par des sols ferralitiques fortement désaturés de coloration
dominante jaunatre. Dans le centre et le sud du pays, les sols sont ferralitiques, moyennement
et fortement désaturés, remaniés ou indurés. Le Plateau de I’Adamaoua est caractérisé par des
sols ferralitigues moyennement désaturés se rapprochant de ceux des plateaux Bamouns a
I’ouest et Kapsiki au nord, et des cuirasses bauxitiques semblables a celles des plateaux
Bamilékés dans I’ouest. Au nord de I’Adamaoua s’étend la plaine de la Bénoué occupée par
des vertisols et des sols ferrugineux tropicaux hydromorphes ou halomorphes. La région de
Yagoua et la plaine du Tchad sont caractérisées par trois types de sols: (1) les luvisols,
accumulation d’argile dans les plans d’inondation (yaérés), (2) les fluvisols concentrés le long
du fleuve Logone et sur I’axe Yagoua-Mora et (3) les planosols caractérisés par des surfaces
limoneuses (Olivry, 1986).

11.1.5. Hydrographie

Conventionnellement, le réseau hydrographique camerounais est divisé en quatre
grands bassins : le Bassin de I’ Atlantique (Bassins de la Sanaga, du Nyong et des petits fleuves
cotiers), le Bassin du Congo, le Bassin du Niger, le Bassin du Tchad (Figure 5). Ces quatre
bassins se répartissent en deux ensembles : le domaine exoréique constitue de fleuves qui
s’écoulent jusqu’a la mer, et le domaine endoréique ou les mayos, rivieres modestes au cours

intermittent vont se perdre dans les terres a I’intérieur d’un bassin (Olivry, 1986).
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Figure 5. Bassins hydrographiques du Cameroun.
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11.1.6. Zones, localités et types de sites d’étude

Les échantillons de mollusques ont été collectés dans cing zones climatiques : (1) la

zone équatoriale, (2) la zone subéquatoriale, (3) la zone tropicale humide, (4) la zone

soudanienne, (5) et la zone sahélienne.

Nous avons effectué les récoltes dans dix-sept (17) sites distribués le long d’un transect
allant de Sangmélima (02°57N) a Kousséri (12°11N) (Figures6 et 7) dont deux lacs

(Sangmélima, Dang), un ruisseau (Bokito), un canal d’irrigation (Marao), quatre mayos

(Tchéke, Madalam, Kousséri Harazaye et Kousséri wally) et neuf mares temporaires

(Gabarairou 1, Gabarairou 2, Sadamakou Bassali, Sadamakou Poussi, Kai-Kai, Kousséri EPC,

Kousséri Résidentiel, Garoua et Yagoua), représentant les principaux types de collection d’eau

abritant les populations de Bulinus forskalii s.s. (Figure 6) et Bulinus senegalensis (Figure 7)
(Samé Ekobo, 1984 ; Greer et al., 1990).
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Figure 7. Carte des localités de récolte de Bulinus senegalensis dans notre étude.

11.1.6.1. Zone équatoriale
Les mollusques de Sangmélima ont été récoltés aux abords du lac Elatt, en climat
équatorial a faciés océanique. Ce lac est situé en zone péri-urbaine sous une forte influence de

[’activité humaine.

11.1.6.2. Zone subéquatoriale

A Bokito (climat subéquatorial a pluviométrie relativement déficitaire), les collectes de
mollusques ont été effectuees dans le village Yorro traverseé par la riviere Noubomo qui, en
I’absence de systéme d’adduction d’eau, constitue la principale source d’approvisionnement en
eau ; les populations utilisent le cours de cette riviere pour la lessive, la vaisselle, la péche, les
bains et trés souvent la défécation. En amont de cette riviére s’entrecroisent de nombreux
ruisseaux affluents traversant eux-mémes des zones a forte activité agricole ; c’est dans 1’un de

ces affluents (Bidumbu) que les mollusques ont été échantillonnés.
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11.1.6.3. Zone tropicale humide

Dans la zone tropicale humide, les récoltes ont été menées en milieu péri-urbain non
loin de I’Université de Ngaoundéré, dans le lac Dang qui subit une forte pression anthropique
marquée par une activité agricole saisonniére sur ses rives, la péche trés souvent pratiquee tout
au long de I’année, des laveries automobiles improvisées et un déversement d’ordures
ménagéres et d’excrétas issus des cités universitaires voisines. Ces différentes activités
conduisent & une eutrophisation graduelle du lac et & une régression de son lit progressivement
envahi par une abondante végétation ; cette végétation constitue, pendant la saison séche, un
paturage idéal pour les nombreux troupeaux de bovins et de caprins de la région et un

écosysteme favorable au développement des populations de mollusques.

11.1.6.4. Zone soudanienne
Dans la zone soudanienne, les récoltes ont été menées dans le domaine soudanien franc
a Garoua (milieu urbain) et dans le domaine soudanien de nuance seche dans les localités de

Yagoua, Tchéké, Marao, Madalam, Sadamakou, Gabarairou et Kai-Kali.

La région de Yagoua est caractérisée par une plaine de faible pente appartenant au
prolongement naturel de la plaine alluvionnaire du Bassin du Lac Tchad. Elle est traversée du
Nord-Ouest au Sud-Est par le Mayo Danay dont les eaux se jettent, en saison des pluies, dans
le Logone aprés avoir recu une partie des eaux du Mayo Guerléo. Les sols, essentiellement
argileux, gonflent sous I’effet des pluies et deviennent imperméables, remplissant de
nombreuses mares temporaires (Guichard, 1955). Dans cette région, les mollusques ont été
récoltés sur les rives du Mayo Guerléo a Tchéké, en contrebas de I’Ecole Catholique Sainte
Anne, dans une zone a forte activité humaine (péche, agriculture, bains, lessive). Dans le village
Marao, nous avons choisi la mare Norraye, située au bord du fleuve Logone dont elle est séparée
par une digue en terre. Cette mare recoit une partie des eaux du fleuve en crue a travers un canal
creusé dans la digue de protection ; ces eaux coulent ensuite dans un canal d’irrigation pour
alimenter les rizieres situées en aval dans le village Toukou. En période de crues, les eaux qui
passent par ce canal emportent avec elles des bancs de poissons qui sont péchés par des jeunes
adolescents profitant de la méme occasion pour se baigner et deféquer au passage. Les eaux de
la mare Norraye constituent aussi le breuvage de nombreux troupeaux de bovins, caprins et
autres animaux domestiques de la localité. Le site retenu a Yagoua est situé en zone péri-
urbaine, dans une zone fortement habitée et a forte activité anthropique ; les mollusques y ont

été récoltés dans une mare temporaire qui tarit en saison séche.
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La région de Kai-Kar a un relief caractérise par une plaine de faible dénivellation et des
sols argileux qui gonflent en saison des pluies en remplissant d’innombrables mares
temporaires ; le principal cours d’eau interne de la région est le Mayo Guerléo (Guichard,
1955). A Kai-Kai, les récoltes ont été effectuées dans une mare temporaire située dans un
quartier populeux ; les eaux de cette mare sont utilisées par les populations riveraines pour des
activités agro-pastorales et domestiques. Dans le village Madalam, les mollusques ont été
récoltés sur les berges du Mayo Guerléo et dans une mare voisine, dans une zone a forte activité
anthropique (péche, agriculture, paturage, lessive, vaisselle...). A Sadamakou et & Gabarairou,
les eaux des mares résiduelles formées pendant la saison des pluies sont utilisées pour 1’essentiel
des activités des populations, augmentant considérablement le contact Homme-eau. Ainsi dans
le village Sadamakou, nous avons effectué les collectes dans les mares Bassali et Poussi situées
pres des cases d’habitation, des zones agricoles et de I’école primaire. Les mares choisies dans
le village Gabarairou sont quant a elles situées pres de 1’école primaire du village pour la

premiere et pres des zones agricoles pour la seconde.

11.1.6.5. Zone sahélienne

Dans la zone sahélienne, les mollusques ont été récoltés dans quatre points situés en
périphérie et dans la ville de Kousséri. A Harazaye, les récoltes ont été menées dans le Mayo
Harazaye, un bras saisonnier du Logone qui coule en contrebas de 1’abattoir moderne de
Kousséri dont il recoit les restes des viscéres d’animaux abattus et d’autres déchets organiques.
Une intense activité agricole (maraichage) subsiste aux abords de ce site et méme sur une partie
du lit du mayo pendant la saison séche. Les zones non-cultivables, constituées d’eaux
résiduelles, sont entourées d’une végétation utilisée pour le paturage. A Wally, les mollusques
ont été récoltés dans une mare temporaire située au milieu des habitations. Les activités
humaines les plus notables aux abords de ce site sont la péche, la fabrication des briques en
terre, la lessive, la vaisselle... Au quartier Résidentiel, les récoltes ont été effectuées dans une
mare temporaire trés fréquentée par les enfants en bas age a la recherche de fleurs de nénuphar.
Le site Kousséri EPC est situé a une centaine de métres du temple de I’Eglise Presbytérienne
Camerounaise de Kousséri, relativement éloigné des habitations, bordant le confluent des

fleuves Logone et Chari.

Le Tableau | présente une synthése des caractéristiques géographiques et facies

écologiques des sites de collecte.
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Tableau I. Caractéristiques géographiques et faciés écologiques des localités de collecte des mollusques

Zones climatiqgues N°  Localités de Coordonnées Période de collecte Type de site Méthode de Faciés écologique et climatique
collecte géographiques collecte
Zone équatoriale 1 Sangmélima 02.93721N- Echantillon conservé Lac PV Domaine équatorial, milieu péri-
011.98617E Alt: 643 m en laboratoire urbain
Zone 2 Bokito 04.53100N- Juin 2017, Juil. 2018, Ruisseau CM Domaine subéquatorial, milieu rural
subéquatoriale 011.10552E Alt: 440 m  Juil. 2019
Zone tropicale 3 Dang 07.19489N- 013.5550E Nov. 2017, Oct. 2018, Lac PV Domaine tropical humide, milieu
humide Alt: 1276 m Oct. 2019 péri-urbain
Zone 4 Garoua 09.28016N- Nov. 2017, Oct. 2018, Mare temporaire PV + CM Domaine soudanien franc, milieu
soudanienne 013.38379E Alt: 177 m  Oct. 2019 urbain
5 Yagoua 10.20341N- Oct. 2017, Oct. 2018, Mare temporaire PV + CM Domaine soudanien a nuance séche,
015.14261E Alt: 330 m  Nov. 2019 milieu péri-urbain
6 Tchéké 10.36449N- Oct. 2017, Oct. 2018, Mayo PV +CM Domaine soudanien & nuance séche,
015.22597E Alt:326 m  Nov. 2019 zone agricole
7 Marao 10.36617N- Oct. 2017, Oct. 2018, Canal PV +CM Domaine soudanien & nuance séche,
015.27708E Alt: 321 m  Nov. 2019 d’irrigation périmétre rizicole, milieu rural
8 Madalam 10.50954N- Oct. 2017, Oct. 2018, Mayo PV Domaine soudanien & nuance séche,
014.93043E Alt:324m Nov. 2019 milieu rural
9 Sadamakou Bassali  10.50935N- Oct. 2017, Oct. 2018, Mare temporaire PV + CM Domaine soudanien & nuance séche,
014.93043E Alt: 311 m Nov. 2020 milieu rural
10 Sadamakou Poussi  10.50954N- Oct. 2017, Oct. 2018, Mare temporaire PV + CM Domaine soudanien a nuance séche,
014.93062E Alt:311 m  Nov. 2020 milieu rural
11 Gabarairou 1 10.61746N- Oct. 2017, Oct. 2018, Mare temporaire PV + CM Domaine soudanien a nuance séche,
014.83623E Alt:322m  Nov. 2020 milieu rural
12 Gabarairou 2 10.61531N- Oct. 2017, Oct. 2018, Mare temporaire PV + CM Domaine soudanien a nuance séche,
014.89183E Alt: 323 m  Nov. 2020 milieu rural
13 Kai — Kai 10.65893N- Oct. 2017, Oct. 2018, Mare temporaire PV + CM Domaine soudanien & nuance séche,
015.02118E Alt: 314 m Nov. 2019 milieu rural
Zone sahélienne 14 Kousséri-Harazaye  12.08917N- Oct. 2017, Oct. 2018, Mayo PV Domaine sahélien, milieu péri-
014.99516E Alt: 287 m Nov. 2019 urbain
15 Kouséri-Wally 12.09973N- Oct. 2017, Oct. 2018, Mayo PV +CM Domaine sahélien, milieu péri-
015.03436E Alt: 289 m Nov. 2019 urbain
16 Kouséri-EPC 12.09637N- Nov. 2019, Nov. Mare temporaire PV +CM Domaine sahélien, milieu péri-
015.03402E Alt: 290 m 2020 urbain
17 Kousseéri- 12.10885N- Nov. 2019, Nov. Maretemporaire PV +CM Domaine sahélien, milieu péri-
Résidentiel 015.02521E Alt: 289 m 2020 urbain

Légende. CM : collecte manuelle ; PV : peignage de la végétation (adapté de Malek & Cheng, 1974).
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11.2. Matériel et méthodes

11.2.1. Mesure des parametres physico-chimiques des sites de récolte

Pendant les prospections malacologiques, des parameétres physico-chimiques de 1’eau ont
été enregistrés sur le terrain suivant les recommandations de Rodier et al. (2009). Ainsi, pour éviter
toute perturbation du milieu susceptible de biaiser les résultats, les prélevements d’eau et les
mesures des parametres physicochimiques ont été réalisés avant 1’échantillonnage des
mollusques. Ont été évalués les parameétres suivants : la température de 1’eau (°C), le potentiel
Hydrogéne (UC), la salinité (%o), la conductivité électrique (uS/cm) et les solides totaux dissous
(TDS en mg/L). Toutes les mesures ont été effectuées a 1’aide d’un multimétre de terrain de

marque Acumet™ AET30.

11.2.2. Récolte des mollusques

Les récoltes de mollusques ont été effectuées de 2017 a 2020 dans chaque région en
fonction de la saison. Dans les régions septentrionales, les récoltes ont été menées a la fin de la
saison des pluies, avant I’intensification de la saison séche. Durant cette période, le niveau de
I’eau dans les gites est en baisse et la concentration des mollusques maximale avec une forte
abondance d’individus adultes. Dans cette région, les nombreuses mares temporaires formées
pendant la saison des pluies et les cours d’eau intermittents (mayos) s’asseéchent progressivement
a mesure qu’on avance dans la saison séche. De par la nature du substratum et 1’état
d’enclavement de certaines localités, de nombreux sites dans cette région ne sont accessibles que
pendant la saison seche. Dans les zones subéquatoriales et équatoriales, les récoltes ont été
effectuées pendant les mois de juin et juillet, période correspondant dans cette zone a une bréve

saison seche.

Les mollusques ont été prélevés de leur milieu naturel a 1’aide d’une épuisette a long
manche, par peignage systématique de la végétation aquatique, péri-aquatique et du fond du site
(Figure 8). Dans les sites a forte densité de populations, les mollusques flottant a la surface de
I’eau ainsi que ceux reposant sur des substrats végétaux flottants et les débris retrouvés sur le site
ont été prélevés a la main (adapte de Malek & Cheng, 1974). La recherche des gastéropodes a
été menée dans chaque site pendant une trentaine de minutes. A ’aide d’une paire de pinces
souples, les mollusques ont été prélevés de I’épuisette et transférés dans une cuvette plastique a
fond plat contenant quelques plantes aquatiques prélevées dans le site, puis transportés au

laboratoire du Département des Sciences Biologiques de la Faculté des Sciences de 1’Université
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de Maroua. Pour éviter tout risque d’infestation, nous nous sommes protégés les mains avec des

gants imperméables et les pieds par des bottes en caoutchouc.

Figure 8. Récolte des mollusques.

11.2.3. Identification des mollusques

Dans plusieurs sites, les espéces concernées dans notre etude ont été trouvées en
association avec d’autres mollusques dulcicoles. L’identification a été faite sur le terrain suivant
les descriptions établies par Mandahl-Barth (1957, 1958), Brown & Kristensen (1993) et Brown
(1980, 1994). Seuls les mollusques du groupe Bulinus forskalii ont été retenus ; les spécimens de

toutes les autres espéces ont a chaque fois été systématiquement remis a 1’eau.

11.3.4. Test d’émission cercarienne

Les mollusques ont été placés individuellement dans des piluliers contenant de 1’eau de
source et exposés a la lumiere du jour pour stimuler I’émission cercarienne. Pour les sites a forte
densité de population, les mollusques étaient placés par groupe de cing dans les piluliers, puis
placés individuellement dans des cupules en cas d’émission cercarienne, ceci en vue d’identifier
les mollusques émetteurs (Malek & Cheng, 1974 ; Mimpfoundi, 1983). Chaque pilulier était
porté a la loupe binoculaire pour la recherche des cercaires (Figure 9). Les mollusques
naturellement infestés et émettant des cercaires ont été isolés puis dénombrés. Les cercaires de
Schistosomatidae ont été distinguées de celles des autres groupes de Trématodes par leur

éthologie.
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Figure 9. Test d’émission cercarienne
a. Exposition a la lumiére indirecte du soleil des mollusques contenus dans des piluliers ;
b. Recherche des cercaires a la loupe binoculaire.

11.3.5. Conservation des mollusques

Une fois au laboratoire, les mollusques vivants ont été conservés dans des bacs en
plastique avec de I’eau enrichie a la spiruline (complément alimentaire), et nourris avec des
feuilles de laitue fraiches. L’eau d’élevage était remplacée tous les deux jours pour éviter la

putréfaction du milieu (Mimpfoundi, 1983).

Les mollusques destinés a 1’étude conchyliologique ont été placés dans des flacons
fermant hermétiquement et contenant de I’éthanol & 70°. A des intervalles de temps réguliers (1
mois), le liquide de fixation (éthanol 70°) était renouvelé ; chaque échantillon portait une
¢tiquette mentionnant son numéro d’identification, I’espéce identifiée, la date de collecte, le nom

du lieu et le type de site de collecte (Malek & Cheng, 1974 ; Malek, 1985).

11.3.6. Etudes morphologique et morphométrique des coquilles

Les études conchyliologiques ont été menées sur des coquilles fixées a 1’éthanol a 70°
ainsi que sur des coquilles vides prélevées dans les sites d’échantillonnage. De ces échantillons,
nous avons éliminé les coquilles endommagées, a apex érodé ou incomplet ou encore au labre
casse. Les coquilles ont été nettoyées avec de 1’eau distillée et un pinceau souple pour les
débarrasser des dépots divers. Nous avons ensuite observé chaque coquille a la loupe binoculaire
WILD M5A pour déterminer sa forme, et pour noter sa couleur et son ornementation. Enfin, nous
avons réalisé un dessin de chaque coquille a la chambre claire (objectif 12x) a partir duquel nous
avons évalué les parametres morphométriques ci-apres : hauteur de la coquille (H), hauteur de la
spire (HS), hauteur de I’ouverture (HO), diameétre maximal de la coquille (h), largeur de
I’ouverture (LO) et nombre de tours de la spire (NT), conformément aux méthodes décrites par
Brown & Shaw (1989), Brown (1991) et le Danish Bilharziasis Laboratory (1998) (Figure 10).
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Figure 10. Méthodes d’étude de la coquille dans le groupe Bulinus forskalii

(A) Parties de la coquille (adapté de Malek & Sheng, 1974). (B) Technique de
mensuration et (C) détermination du nombre de tours (Malek, 1985 ; Brown, 1991).

aa’ = axe longitudinal de la coquille ; Ap = apex ; bb’> = axe de la coquille vue de I’apex ; Ca = caréne ;
Co =columelle ; Ep = épaulement ; H = Hauteur de la coquille ; h = diamétre maximal de la coquille ; HO
= hauteur de I’ouverture ; HS = hauteur de la spire; L = labre ; Lb = lévre basale ; LO = largeur de
I’ouverture ; Ls = ligne de suture ; O = ouverture du dernier tour ; Om = ombilic ; SI = stries longitudinales ;
Tc = tour corporel.
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Pour déterminer les variations allométriques entre les caracteres étudiés sur les coquilles
de Bulinus forskalii s.s. et Bulinus senegalensis, nous avons évalué les rapports définis par Brown
(1991) sur Bulinus forskalii de Sdo-Tomé, notamment H/h, H/HO, NT/H et NT/h, puis nous
avons complété notre analyse par les rapports H/HS, H/LO, HO/h, HO/LO, HS/HO et h/LO.

11.3.7. Méthodes statistiques
Les données morphométriques ont été saisies a 1’aide du logiciel Microsoft Office Excel
2016 qui a également servi pour la construction des tableaux ; les logiciels PAST (version 4.11)

et R (version 4.0.1) ont servi pour la statistique descriptive et la statistique inférentielle..

11.3.7.1. Statistique univariee
Dans chaque échantillon de coquilles et pour chacun des parameétres étudiés, nous avons
calculé la moyenne et 1’écart type selon les formules ci-apres (Schwartz, 1983 ; Murray, 1992) :

= 2% o= [EGiD’
n n-—1

ou x est la moyenne, n ’effectif ou taille de 1’échantillon, s I’écart type, Y x; la
somme des valeurs de x et > (x; —x)? est la somme des écarts quadratiques a la
moyenne X du groupe.

11.3.7.2. Test d’analyse des variances (ANOVA)

Apres la vérification de la normalité, nous avons utilis¢ le test d’analyse des variances qui
consiste a estimer la variance entre les moyennes des échantillons (variance intergroupe ou
interclasse) et la variance a I'intérieur des échantillons (variance intragroupe ou intraclasse ou

résiduelle), puis a les comparer a I’aide du test F (Schwartz, 1983 ; Achiri Tange, 2014).

Nous avons calculé la variance interclasse suivant la formule :

VIC - ZZ (xi_-QE )2
N—-k
ou VIC est la variance interclasse, Y. (x; — X)? la somme des écarts quadratiques a
la moyenne X du groupe, Y>> (x;-x )2 la somme des sommes des écarts quadratiques a
la moyenne, N T’effectif total des valeurs de la variable x (tous les échantillons
confondus), k le nombre d’échantillons examinés et X la moyenne des valeurs de x
pour un échantillon donné.

Pour le calcul de la variance intra-classe ou résiduelle, nous avons utilisé la formule ci-
apres :

Page | 36



Y n(x—M)?
k-1
ou VR est la variance résiduelle, (X — M)? I’écart quadratique de la moyenne du groupe a
la moyenne générale, x la moyenne des valeurs de x pour un échantillon donné, n la taille

de I’¢échantillon, M la moyenne de I’ensemble des valeurs de x et k le nombre de groupes ou
d’échantillons examinés.

VR =

Pour calculer la valeur de F, nous avons utilisé la formule ci-aprés :

_VIC
VR

F

ou VIC est la variance interclasse et VR la variance résiduelle.

La valeur de F est lue sur la table de Snédécor, a la croisée de ; et ¢, correspondant au
seuil de probabilité de 0,05, avec ¢; (égal a k — 1) le nombre de degrés de liberté se rapportant a
la variance interclasse et ¢, (égal a N-k), le nombre de degrés de liberté se rapportant a la variance
résiduelle.

11.3.7.3. Test HSD de Tukey

Pour vérifier les résultats obtenus par le test d’analyse des variances (ANOVA), nous
avons comparé deux a deux les moyennes des différents parameétres étudiés sur les échantillons
par le test "honnestly significant difference” (HSD) de Tukey selon la formule ci-apres (Hampton
& Havel, 2006) :

_ XA—Xp
Q =

[Msw 3

ou Q est la valeur de la différence entre les moyennes obtenues sur les
échantillons Aet B ; X, et Xz sont les moyennes calculées sur les échantillons A
et B, MSw est la moyenne des carrés des écarts se rapportant a la variance
résiduelle, n le nombre d’individus.

La valeur de Q est lue sur la table du test Q de Tukey.

11.3.7.4. Calcul de I’écart-réduit

Pour la comparaison des données morphométriques obtenues sur quelques échantillons
de Bulinus forskalii s.s. de notre étude et les données morphométriques obtenues par Mimpfoundi
et al. (1999) sur Bulinus camerunensis de Debundscha et Barombi Kotto, nous avons utilisé

I’écart-réduit (¢) qui est calculé selon la formule ci-aprés (Schwartz, 1983) :
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ou ¢ est I’écart-réduit, x, et Xz les moyennes calculées pour les échantillons A et B
(x4 étant la moyenne la plus élevée), ny et ng sont les effectifs des échantillons A et
B, s2 et s3 les variances estimées sur les échantillons A et B.

Le degré de signification de la différence est lu sur la table de 1’écart-réduit au nombre de

degrés de liberté (ddl) correspondant au seuil de probabilité de 0,05.

11.3.7.5. Calcul du coefficient de corrélation de Pearson

Pour évaluer le degré de corrélation entre les différents paramétres mesurés sur les
coquilles de Bulinus forskalii s.s. et Bulinus senegalensis, nous avons calculé le coefficient de
corrélation linéaire de Pearson (r) selon la formule ci-aprés (Lamotte, 1967 ; Achiri Tange,
2014) :

L(xi=%)(yj=Y)
N SxSy

r =

ou x; est la valeur du parametre placé en abscisse et x la valeur moyenne des x;
yj est la valeur du parametre placé en ordonnée et y la valeur moyenne des y ; s, est
I’écart type des x et s,, I’écart type des y, n le nombre de couples d’observations et r le
coefficient de corrélation calculé.

11.3.7.6. Test de X?

Le Chi carré est un test statistique concu pour évaluer si une différence entre deux ou
plusieurs distributions de fréquences est attribuable a une erreur d’échantillonnage (le hasard) ou
est suffisamment grande pour étre statistiquement significative. Il indique si la différence entre
une distribution observée et une distribution théorique est assez faible pour que I’on ait le droit,
avec un risque o donné, de les assimiler. On détermine le nombre de degrés de liberté a partir du
nombre de classes avec un risque de 5%. On déduit par la suite, a ’aide de la table de ¥, et en
tenant compte du nombre de degrés de liberté, la valeur limite au-dela de laquelle la valeur ¥
calculée n’a que 5% de chance de se situer (Combes, 1989 ; Murray, 1992). Nous avons utilisé
le test de Chi carré pour comparer les taux naturels d’émissions cercariennes par Bulinus forskalii

s.s. et Bulinus senegalensis.

11.3.7.7. Analyse en composantes principales (ACP)
Cette méthode, utilisée pour la premiére fois par Pearson (1901), est fondamentale en

statistique descriptive multidimensionnelle. Elle permet de traiter simultanément un nombre
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quelconque de variables, toutes quantitatives (Baccini, 2010). Il s’agit d’'une méthode multivariée
qui transforme les variables liées entre-elles en nouvelles variables non liées les unes aux autres,
appelées composantes principales ou axes principaux. En d’autres termes, il s’agit de récapituler
en quelques variables synthétiques la majorit¢ de I’information contenue dans les variables
initiales. Cette approche permet de réduire le nombre de variables & analyser et de rendre
I’information moins redondante. Dans le présent travail, seize parametres conchyliologiques ont
¢été utilisés. Il s’agit de la hauteur de la coquille (H), la hauteur de la spire (HS), la hauteur de
I’ouverture (HO), le diamétre maximal de la coquille (h), la largeur de 1’ouverture (LO), le
nombre de tours de la spire (NT) ainsi que les rapports allométriques H/h, H/HO, NT/H,
NT/h, H/HS, H/LO, HO/h, HO/LO, HS/HO et h/LO. La régle du coude ou critére du "Cattel" a
été utilisée pour le choix du nombre d’axes a retenir ; cette regle préconise de détecter I’existence
d’un coude sur un diagramme des valeurs propres. Les facteurs associés aux valeurs propres

situées avant le coude sont alors conserves (Baccini, 2010) (Figure 11).

30
&0+
70+
&0
307 Les quatre premiers axes factoriels sont significatifs
40

Valeurs propres

30
204
104

Mumeéros des valeurs progres
Figure 11. Choix du nombre d’axes en ACP : lorsque les différences entre les valeurs propres

successives deviennent faibles, les axes principaux correspondants ne sont plus significatifs.
11.3.7.8. Neighbour-joining (construction des cladogrammes)

La méthode du Neighbour-joining est basée sur le principe d’évolution minimale qui fait
I’hypothese selon laquelle 1’arbre vrai est celui dont les branches ont les plus petites longueurs ;
les longueurs de ces branches décrivent le plus fidelement possible les distances évolutives entre
les taxons considérés (Saitou & Nei, 1987 ; Takamura et al., 2004). Nous avons utilisé la méthode
de Neighbour-joining avec 1000 réplications pour réaliser les cladogrammes a partir des données

morphométriques des coquilles de Bulinus forskalii s.s. et Bulinus senegalensis.
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L’essentiel de I’analyse statistique des données a été effectué avec les logiciels PAST
(version 4.11) et R (version 4.0.2). La différence a été considérée statistiquement significative au
seuil de probabilité de 0,05.
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I111.1. Résultats

111.1.1. Ecologie des sites de récolte

Nous présentons au Tableau Il les moyennes des mesures effectuées sur quelques

paramétres physico-chimiques dans les gites notamment la température, le potentiel hydrogéne

(pH), la conductivité électrique, les solides totaux dissous (TDS) et la salinité. Les mesures ont

été effectuees une fois par an et au moins a trois reprises dans chaque site.

Les mesures effectuées ont montré une température évoluant entre 25,04°C (Sadamakou
Poussi) et 33,72°C (Kousseri Résidentiel), un pH entre 6,61 (Dang) et 8,09 (Kai-Kar), une
conductivité entre 80,72 uS/cm (Madalam) et 236,00 uS/cm (Kousséri Résidentiel), un total de

solides dissous entre 72,43 mg/l (Madalam) et 211,02 mg/l (Kousséri Résidentiel) et une salinité
entre 38,03 %o (Madalam) et 100,09 %o (Gabarairou 1, Kai-Kai) (Tableau I1).

Tableau

d’échantillonnage

Il. Valeurs moyennes de quelques paramétres physicochimiques des

sites

Température

Conductivité

Site Type de site °C) pH (uS/cm) TDS (mg/L) Salinité (%o)
Bokito Ruisseau 267140619 751+0179  15830+9.68% 97.30+2,759" 45 52+2 189
Dang Lac 27.93+045"  6,61+021" 10982+ 11,879" 993142659 38.23+1,88!

Mare g f c c b
Garoua tmporaire  27:12£068%  680£0,19"  186,30+0,32°  166,53:5,68° 87,1045,03
Marao g,‘i.”f’." . 277040547  7814022° 99.36+11,65™ 893242351 46 54+2,789

rrigation
Tcheké Mayo 28.93+050%€ 75240189  8972+13861  79.80+1,98' 41,72+2,08"

Mare f.g b e e d
Yagoua tmporaire 274240459 8,01£025°  134,54+10,69 118,8013,68- 62,3114,68.
Madalam Mayo 31,24+0,75PC  802+022°  80,72+12.950  72.43+158'  38,03+1,68
Sadamakou Mare g g h h f
Sadar tmporaire | 26:93£0409 67120179 105,63+13,68" 91,31+2,89" 51,2043,65
Sadamakou Mare h f e e d
Sadar tmporaire | 25:04£074"  680£0,18"  139,35:10,88° 124,30+3,63° 64,90+4,03
Gabarairou 1 {\e"r?]rgoraire 30.90+0,35°  7,40+0,16° 21507+1508° 189,03+598° 10000+5 282
Gabarairou 2 {\e"r?]rgoraire 2933+043%  7.42+019®  119.03+11,53%9 107,02+3.65' 57.00+468°
. . Mare e a b b a
Kai  Kai tmporaire | 28:54£055°  8,00:028%  213,03£16,07° 191,01+552° 100,00+5,45
ﬁg;‘:zsae;'e Mayo 28,80+0,629¢ 757+0219  84.04+15681  77,90+2,87' 40,80+2,68"
Kousséri-Wally Mayo 31.914044°  644+027'  156,02+12,299 140 62+4.60% 73.90+3 88°
Kousséri-EPC {\é';rgoraire 20,02+0,67% 8,04+0,25%° 124.91+11,169 111,63+308" 58,1423,62°
Kousséri- Mare a c a a d
Resdentiel  tomporaire | 35,7220,36%  7814020°  236,00+1457" 211,024658% 62,10+3,98

p value <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Légende. °C = dégré Celsius, pH = potentiel hydrogene, uS/cm = micro-sivert par centimetre, TDS = total des solides
dissous, mg/L = milligramme par litre, %0 = pour mille, s = écart type ; les données sont présentes sous la forme
moyennezécart-type. Les valeurs arborant la méme lettre ne présentent pas entre elles une différence statistiquement
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I11.1.2. Faune malacologique des sites de récolte

Pendant les prospections malacologiques, nous avons observé et identifié in-situ d’autres
gastéropodes dans les sites ; ont ainsi été récoltés :

- a Bokito : Bulinus forskalii s.s., Potadoma sp. ;

- a Dang : Bulinus forskalii s.s., Lymnea natalensis Kraus, 1848, Bulinus truncatus,
Bulinus globosus ;

- a Garoua : Bulinus forskalii s.s., Bulinus globosus, Bellamya unicolor (Olivier, 1804) ;

- a Yagoua : Bulinus forskalii s.s., Lymnea natalensis, Ceratophalus natalensis (Krauss,
1848), Bellamya unicolor ;

- a Tchéké : Bulinus forskalii s.s., Bulinus truncatus, Lymnea natalensis, Ceratophalus
natalensis, Bellamya unicolor ;

- a Marao : Bulinus forskalii s.s., Bulinus truncatus, Lymnaea natalensis, Bellamya
unicolor, Ceratophalus natalensis ;

- & Madalam : Bulinus forskalii s.s., Bulinus senegalensis, Bulinus globosus, Lymnea
natalensis, Ceratophalus natalensis, Bellamya unicolor ;

- & Sadamakou Bassali : Bulinus forskalii s.s., Bulinus senegalensis ;

- & Sadamakou Poussi : Bulinus forskalii s.s., Bulinus senegalensis, Lymnea natalensis ;

- & Gabarairou 1 : Bulinus forskalii s.s., Bulinus senegalensis, Ceratophalus natalensis ;

- & Gabarairou 2 : Bulinus forskalii s.s., Bulinus senegalensis ;

- a Kai-Kai : Bulinus forskalii s.s., Bulinus senegalensis, Bellamya unicolor ;

- a Kousséri Wally : Bulinus forskalii s.s., Bulinus globosus, Lymnea natalensis,
Ceratophalus natalensis ;

- a Kousséri Harazaye : Bulinus forskalii s.s., Bulinus globosus, Lymnea natalensis,
Ceratophalus natalensis ;

- a Kousséri EPC : Bulinus forskalii s.s., Bulinus globosus, Ceratophalus natalensis ;

- & Kousséri Résidentiel : Bulinus forskalii s.s., Bulinus senegalensis, Ceratophalus
natalensis.

Tous les mollusques n’appartenant pas au groupe Bulinus forskalii ont été retournés dans

leur site de récolte apres identification.

111.1.3. Caractéres morphologiques

L’étude des caractéres morphologiques et morphométriques a été effectuée sur un total
de 1.484 coquilles récoltées dans 19 populations dont 12 populations de Bulinus forskalii s.s.
(955 coquilles) et 7 populations de Bulinus senegalensis (529 coquilles).
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111.1.3.1. Bulinus forskalii s.s.

La coquille de Bulinus forskalii s.s. est turriculée (H > 2h) ; elle présente une spire (HS)
plus haute que I’ouverture (HO), elle-méme supérieure a sa largeur (HO > LO), a I’exception de
celle de la population de Marao ou la hauteur (H = 4,27 mm) est inférieure au double du diameétre
maximal (2h = 4,40 mm). La hauteur de I’ouverture (HO = 2,29 mm) est supérieure a la hauteur
de la spire (HS = 1,97 mm) et a sa largeur (LO = 1,42 mm). Elle est ornée de stries longitudinales

reliant I’apex au dernier tour et convergeant au dernier tour vers 1’ombilic (Figure 12).

Figure 12. Ornementations de la coquille de Bulinus forskalii s.s.

Coquilles sans caréne (a. Sangmélima, b. Bokito)

Coquilles partiellement carénées (c. Sangmélima, d. Bokito, e. Dang, f. Garoua, g. Kousséri EPC

Coquilles carénées sur tous les tours (h. Sangmélima, i. Bokito, j. Dang, k. Garoua, I. Yagoua, m. Tchéké, n. Marao,
0. Madalam, p. Sadamakou, ¢. Kousséri Wally, r. Kousséri Harazaye, s. Kousséri EPC)

La barre d’échelle mesure 1 mm.
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Ces stries sont de deux ordres : les stries majeures plus prononcées séparées par des stries
secondaires. Prés de la protocoque (coquille embryonnaire), les stries longitudinales sont
entrecoupées de légeres stries transversales. Cette micro-sculpture est beaucoup plus prononcée
dans les échantillons des régions soudano-sahéliennes, donnant un aspect réticulé avec les stries
longitudinales.

La forme de la spire varie de la spire arrondie (76,47% a Sangmelima) a la spire fortement
épaulée (Figure 13) dans les populations des régions soudaniennes et soudano-sahéliennes
(Tableau I11).

Figure 13. Absence ou présence de la carene sur la coquille de Bulinus forskalii s.s.

(a. Coquille avec spire arrondie et sans caréne ; b. Coquille avec caréne et épaulement).

Sur la majorité des coquilles dont la spire présente un épaulement, la créte de
I’épaulement est accentuée par un épaississement des stries et, sur certaines coquilles, par des
connexions entre les stries formant une ligne caractéristique plus ou moins continue appelée
caréne (Figure 13 b) présente dans toutes les populations a des fréquences variables (Tableau
[11). Les coquilles partiellement carénées (limitées a quelques tours) étaient beaucoup plus
fréquentes dans I’échantillon issu de la population de Kousséri EPC (38,82%) et dans les
populations des régions équatoriales et subéquatoriales (78,26% a Sangmélima, 66,04% a
Bokito) ; ce type de coquille était moins fréquent dans les populations des régions soudaniennes
(18,67% a Garoua) et soudano-sahéliennes (13,93% a Sadamakou). Les coquilles dépourvues de
caréene n’ont été recensées que dans les échantillons issus des régions subéquatoriale et
équatoriale, avec une occurrence de 72,94% a Sangmélima et 36,90% a Bokito. Dans la zone
sahélienne, a 1’exception de la population de Kousseéri-EPC ou 38,82% des coquilles étaient
partiellement carénées, toutes les autres coquilles présentaient une caréne du premier au dernier
tour (Tableau I1I).
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Tableau I11. Différentes formes de spires et distribution des fréquences de la caréne dans les populations de Bulinus forskalii s.s.

Coquilles

Partiellement  Carénées sur tous Spires

Zones climatiques Localités N Sans caréne (%)

carénées (%) les tours (%) A tours arrondis (%) Avec épaulement (%)
Equatoriale Sangmélima 85 62 (72,94)% 18 (21,18)° 5 (5,88)¢ 65 (76,47)2 20 (23,53)f
Subéquatoriale  Bokito 84  31(36,90) 35 (41,67)2 18 (21,43)f 50 (59,52)° 34 (40,48)°
Tropicale humide Dang 83 00 (/) 18 (21,68)° 65 (78,31) 5 (6,02)¢ 78 (93,98)°
Soudanienne Garoua 75 00 (/) 14 (18,67)OI 61 (81,33)° 2 (2,67)° 73 (97,33)b
Yagoua 76 00 (/) 00 (/) 76 (100)2 00 (/) 76 (100)2
Tchéké 74 00 () 00 (/) 74 (100) 00 (/) 74 (100)2
Marao 77 00 (/) 00 (/) 77 (100) 00 (/) 77 (100)2
Madalam 80 00 (/) 00 (/) 80 (100)? 00 (/) 80 (100)?
Sadamakou 79 00 (/) 11 (13,93)° 68 (86,07)° 00 (/) 79 (100)
Sahélienne Kousséri Wally 78 00 (/) 00 (/) 78 (100)? 00 (/) 78 (100)2
Kousséri Harazaye 79 00 (/) 00 (/) 79 (100)? 00 (/) 79 (100)?
Kousséri EPC 85 00 (/) 33 (38,82)° 52 (61,17)° 29 (34,12)° 56 (65,88)"
TOTAL 955 93 (9,74) 129 (14,97) 733 (85,03) 151 (15,81) 804 (84,19)

Légende. N= effectif de I’échantillon ; %= pourcentage. Les valeurs arborant la méme lettre ne présentent pas entre elles une différence statistiquement significative.
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L’ouverture est sénestre, la columelle légerement tordue et enroulée sur elle-méme. La
marge columellaire du péristome est droite et Iégerement réfléchie. Toutes les coquilles ont
présenté un ombilic dont la largeur est modérée sur certains spécimens (Figure 14). Les lamelles
périostracales, lorsqu’elles sont visibles, sont incolores, discretes ou fines. Le péristome est
pyriforme et la partie supérieure du labre recouvre légérement 1’ouverture sur la partie terminale

de la ligne de suture.

Carene

Marge columellaire
du péristome

Péristome 2
Ombilic

Figure 14. Caractéristiques morphologiques de la coquille de Bulinus forskalii s.s..

La couleur de la coquille varie progressivement de brunatre a Sangmélima et Bokito
(région équatoriale ou subéquatoriale) a la couleur brun clair ou ocre (Dang, Garoua), puis a une
coloration variant du brun-ocre au blanchatre voire méme diaphane dans les régions soudano-
saheliennes (Figure 15), permettant d’observer distinctement le mollusque a I’intérieur (Figure

16, page 49).

Page | 47



1 mm

Figure 15. Morphotypes des coquilles de Bulinus forskalii s.s.
a. Sangmélima, b. Bokito, ¢c. Dang, d. Garoua, e. Yagoua, f. Tchéké, g. Marao, h. Madalam, i. Sadamakou,

J. Kousséri Wally, k. Kousséri Harazaye, I. Kousséri EPC. La barre d’échelle mesure 1 mm.
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Figure 16. Caractere diaphane de la coquille de Bulinus forskalii s.s.. La barre d’échelle mesure
1 mm.

111.1.2.2. Bulinus senegalensis

La coquille de Bulinus senegalensis est turriculée (H > 2h), avec la hauteur de I’ouverture
supérieure a sa largeur (HO > LO) dans toutes les populations des sites de nos récoltes. Comme
chez Bulinus forskalii s.s., la hauteur de la spire (HS) est supérieure a la hauteur de 1’ouverture
(HO). La columelle est Iégérement tordue et enroulée sur elle-méme, et la marge columellaire du
péristome est légérement droite et Iégerement réfléchie (Figure 17).
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Bord columellaire
du péristome

Péristome

Figure 17. Caractéristiques morphologiques de la coquille de Bulinus senegalensis.

La spire est arrondie et sans épaulement dans toutes les coquilles examinées (Figures
17, 18, 19). Les coquilles des populations de Sadamakou-Poussi (Figure 18 c) et de Kousseéri

(Figure 18 g) se distinguent des autres par une spire effilée.

La coloration des coquilles varie d’une population a I’autre, apparemment en fonction
du degré d’exposition du gite au soleil. En effet, les coquilles des sites ombragés comme a
Sadamakou-Poussi (Figure 18 ¢) ou a Kai-Kai (Figure 18 f), sont beaucoup plus sombres que
celles des sites non-couverts ou la coloration varie du brun-clair (Gabarairou : Figure 18 d, €) au
blanchatre (Madalam : Figure 18 a). Ces coquilles blanchatres ou claires permettent d’observer
distinctement les mouvements de I’animal ; celles qui sont transparentes (diaphanes) sont

marquées de taches noires caractéristiques du manteau de Bulinus senegalensis.
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Figure 18. Morphotypes des coquilles de Bulinus senegalensis
a. Madalam, b. Sadamakou Bassali, c. Sadamakou Poussi, d. Gabarairou 1, e. Gabarairou 2,
f. Kai-Kai, g. Kousséri. La barre d’échelle mesure 1 mm.
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Figure 19. Ornementations de la coquille de Bulinus senegalensis
Coquille sans stries (a. Kousseéri)
Coquilles sans stries sur le dernier tour (b. Sadamakou Bassali, ¢c. Sadamakou Poussi, d. Kai-Kai,
e. Kousséri)
Coquilles avec stries discrétes sur le dernier tour (f. Madalam, g. Sadamakou Bassali, h. Sadamakou Poussi,
i. Gabarairou 1, j. Gabarairou 2, k. Kai-Kal)
Coquilles striées sur tous les tours (I. Madalam, m. Sadamakou Poussi, n. Gabarairou 1, 0. Gabarairou 2,
p. Kai-Kai)
La barre d’échelle mesure 1 mm.
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Les seuls éléments ornementaux de la coquille de Bulinus senegalensis sont constitués
par les stries dont la distribution présente une importante variation intra- et interpopulationnelle
(Figure 19 ; Tableau IV) ; ainsi, la coquille peut étre lisse sans aucune striation (Kousséri), avec
des stries uniquement sur les premiers tours, des stries discrétes sur le dernier tour (36,30%) ou
sur tous les tours (18,90%).

Tableau IV. Distribution des fréquences de striation dans les populations de Bulinus
senegalensis

Coquilles
Lisses (%) Striées uniquement  Stries discretes Striées sur

Zones sur les premiers  uniguement sur le tous les tours
climatiques Localités N tours (%) dernier tour (%) (%)
Soudanienne  sadamakou Bassali 82 00 (/) 54 (65,85)2 28 (34,15)° 00 (/)

Sadamakou Poussi 78 00 (/) 36 (46,16)° 24(30,76)° 18 (23,08)°

Gabarairou 1 71 00() 7(9,86)° 35 (49,30)° 29 (40,84)2

Gabarairou 2 67 00()) 10 (14,93)° 41(61,19)2 16 (23,88)°

Madalam 68 00 (/) 5(7,35)° 39 (57,36)2 24 (35,29)°

Kai-Kai 81 00() 47 (58,03)" 21(2593)% 13 (16,04)
Sahélienne Kousséri Résidentiel 82 33 (40,24) 45 (54,88)b 4 (4,88)e 00 (/)
TOTAL 520 33(6,24) 204 (38,56) 192 (36,30) 100 (18,90)

p value <0,001 <0,001 <0,001

Légende. N= effectif de 1’échantillon ; %= pourcentage. Les valeurs arborant la méme
lettre ne présentent pas entre elles une différence statistiquement significative.

I11.1.4. Caractéres morphométriques des coquilles

111.1.4.1. Bulinus forskalii s.s.

L’étude morphométrique de Bulinus forskalii s.s. a été effectuée sur 955 coquilles
récoltées dans douze (12) populations naturelles des sites distribués de en zone équatoriale a

Kousséri en climat sahélien.

111.1.4.1.1. Parametres conchyliologiques
Les mensurations ont porté sur la hauteur de la coquille (H), la hauteur de la spire (HS),
la hauteur de I’ouverture (HO), le diamétre maximal de la coquille (h), la largeur de I’ouverture

(LO) et le nombre de tours de la spire (NT) (Tableau V).
s Hauteur de la coquille (H)

La hauteur maximale la plus €levée (14,58 mm) a été observée dans 1’échantillon de la
mare de Kousséri-EPC, et la moyenne la plus élevée par échantillon dans celui de Sangmélima

(10,36 mm), avec un écart-type variant de 0,65 (Marao) a 2,03 (Kousséri-EPC).
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Tableau V. Mensurations des coquilles dans les populations de Bulinus forskalii s.s.

Localités de

Climats récolte H(mm) HS(mm) HO(mMm) h(mm) LO(mm) NT
Equatorial Sangmélima  Minimum 7,33 4,00 3,33 3,25 2,08 4,25
Maximum 14,15 8,92 5,94 5,00 3,70 6,90

N =85 Moyenne 10,36 6,01 4,35 3,98 2,59 5,35

Ecarttype 1,33 0,92 0,49 0,35 0,25 0,62

Subéquatorial Bokito Minimum 6,67 3,50 3,00 2,92 1,83 4,06
Maximum 11,50 7,25 4,92 4,50 3,08 5,76

N =84 Moyenne 8,74 4,99 3,79 3,562 2,28 4,79

Ecarttype 1,20 0,82 0,45 0,30 0,20 0,40

Tropical Dang Minimum 3,08 1,33 1,50 1,75 1,25 3,04
humide Maximum 11,58 6,67 4,91 4,00 2,42 6,07
N =83 Moyenne 5,43 2,77 2,66 2,58 1,68 3,88

Ecarttype 1,84 1,17 0,71 0,47 0,30 0,58

Soudanien Garoua Minimum 3,98 1,99 1,58 2,08 1,25 3,44
Maximum 10,66 5,92 5,33 4,55 3,00 5,50

N=75 Moyenne 6,06 3,14 2,91 2,71 1,76 4,31

Ecarttype 1,26 0,74 0,58 0,37 0,28 0,45

Yagoua Minimum 4,42 2,00 2,33 2,25 1,50 2,97

Maximum 9,42 5,58 3,84 3,84 2,33 4,90

N =76 Moyenne 6,13 3,13 2,99 2,89 1,88 4,04

Ecarttype 0,89 0,59 0,36 0,31 0,18 0,32

Tchéké Minimum 3,67 1,67 1,84 1,83 1,25 3,32

Maximum 9,42 5,83 4,50 3,33 2,08 5,40

N=74 Moyenne 5,54 2,86 2,68 2,52 1,67 4,00

Ecarttype 1,35 0,90 0,52 0,32 0,21 0,45

Marao Minimum 3,08 1,33 1,67 1,75 1,08 2,93

Maximum 6,08 3,17 3,16 3,25 1,83 4,73

N=77 Moyenne 4,27 1,97 2,29 2,20 1,42 3,57

Ecarttype 0,65 0,41 0,30 0,22 0,14 0,35

Madalam Minimum 3,17 1,25 1,33 1,75 1,25 2,85

Maximum 9,42 5,58 3,84 3,58 2,42 5,27

N =80 Moyenne 5,34 2,84 2,50 2,43 1,64 3,89

Ecarttype 1,63 1,22 0,46 0,36 0,23 0,66

Sadamakou  Minimum 5,08 2,42 2,33 2,25 1,50 3,45

Maximum 9,17 5,92 3,58 3,08 2,00 5,16

N=79 Moyenne 7,31 4,19 3,12 2,61 1,72 451

Ecarttype 1,03 0,77 0,32 0,19 0,14 0,40

Sahélien Kousseéri Minimum 2,75 1,25 1,42 1,67 1,00 2,90
Wally Maximum 8,66 4,83 4,25 3,58 3,25 4,97

N=78 Moyenne 5,70 2,92 2,77 2,69 1,82 3,92

Ecarttype 1,73 1,01 0,75 0,59 0,49 0,49

Kousseéri Minimum 2,67 1,17 1,50 1,67 1,08 3,18

Harazaye Maximum 11,00 6,33 4,92 4,25 3,25 5,24

N=79 Moyenne 6,72 3,67 3,05 2,86 1,94 4,30

Ecarttype 1,86 1,26 0,67 0,50 0,43 0,48

Kousséri EPC Minimum 4,17 1,92 2,25 2,25 1,58 3,64

Maximum 14,58 9,42 5,17 4,00 2,67 5,72

N =85 Moyenne 8,68 4,85 3,83 3,24 2,18 4,74

Ecarttype 2,03 1,45 0,62 0,38 0,28 0,50

Légende. H = hauteur de la coquille ; HS = hauteur de la spire ; HO = hauteur de I’ouverture ; h = diamétre
maximal de la coquille ; LO = largeur de I’ouverture ; NT = nombre de tours ; N = effectif de 1’échantillon.
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¢ Hauteur de la spire (HS)

La spire la plus élevée a été observée dans 1’échantillon de la mare de Kousséri-EPC (9,42
mm), et la moyenne la plus élevée dans I’échantillon de Sangmélima (6,01 mm), avec un écart-

type variant de 0,41 (Marao) al,45 (Kousséri-EPC).

¢ Hauteur de I’ouverture (HO)

La hauteur de I’ouverture (5,94 mm) ainsi que sa moyenne (4,35 mm) par échantillon les
plus élevées ont été observées dans 1’échantillon de Sangmélima, avec un écart-type variant de

0,30 (Marao) a 0,75 (Kousseri Wally).

% Diameétre de la coquille (h)

Le diameétre maximal le plus élevé (4,00 mm) a été observé dans 1’échantillon de
Kousseri-EPC et la moyenne par échantillon la plus élevée a Sangmélima (3,98 mm), avec un

écart-type variant de 0,19 (Sadamakou) a 0,59 (Kousséri Wally).

% Largeur de I’ouverture (LO)

La largeur de I’ouverture (3,70 mm) et la moyenne par échantillon (2,59 mm) les plus
¢levées ont été observées dans 1’échantillon de Sangmélima, avec un écart-type variant de 0,14

(Sadamakou) a 0,49 (Kousséri Wally).

% Nombre de tours (NT)

Le plus grand nombre de tours de spire de la coquille (6,90) et sa moyenne la plus élevée
ont été observés dans 1’échantillon de Sangmélima, avec un écart-type variant de 0,32 (Yagoua)
a 0,66 (Madalam).

111.1.4.1.2. Rapports allométriques

Les résultats des rapports allométriques sont consignés dans le Tableau VI ; ont été pris
en compte les rapports H/h, H/HO, NT/H et NT/h définis par Brown (1991), auxquels nous avons
ajouté les rapports H/HS, H/LO, HO/h, HO/LO, HS/HO et h/LO.

Les moyennes des rapports allométriques évoluent autour de : 1,92 (1,73 — 2,03) pour
H/HS ; 2,14 (1,86 — 2,38) pour H/HO ; 2,30 (1,94 — 2,80) pour H/h; 3,49 (3,10 — 4,25) pour
H/LO; 1,52 (1,48 — 1,55) pour h/LO ; 1,14 (0,82 — 1,38) pour HS/HO ; 1,63 (1,52 — 1,82) pour
HO/LO ; 1,07 (1,02 —1,19) pour HO/h ; 0,68 (0,52 — 0,84) pour NT/H et 1,52 (1,34 — 1,73) pour
NT/h (Tableau VI).
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Tableau VI. Rapports allométriques des paramétres conchyliolog_]iques de Bulinus forskalii s.s.

H/HS H/HO H/h H/LO h/LO HS/HO HO/LO HO/Mh NT/H NT/h

Sangmélima  Minimum 1,59 1,88 211 326 135 088 1,38 091 041 1,08
Maximum 2,14 270 315 509 180 1,71 207 136 062 1,65

N =85 Moyenne 1,73 238 260 401 154 1,38 1,68 1,09 052 1,34
Ecart type 0,08 0,14 0,18 0,33 0,09 0,14 0,14 008 004 011
Bokito Minimum 1,26 157 185 286 141 0,88 1,36 093 040 1,08
Maximum 2,14 2,71 307 490 1,80 1,71 2,07 1,34 0,78 161
N =84 Moyenne 1,76 231 248 383 155 1,32 1,66 1,08 055 1,36
Ecart type 0,10 015 021 036 0,08 0,13 0,14 008 006 0,10
Dang Minimum 1,71 161 132 168 1,09 0,61 0,92 071 049 129
Maximum 2,64 240 298 515 1,86 1,40 2,18 1,28 1,03 1,89
N =83 Moyenne 2,03 202 206 317 154 1,02 1,57 1,02 0,76 1,52

Ecart type 0,22 020 033 057 0,12 0,20 0,21 012 0,14 0,14

Garoua Minimum 1,59 1,79 170 256 0,97 0,79 1,06 0,71 040 09
Maximum 2,27 268 2,79 436 195 1,69 2,06 1,34 091 2,08
N =75 Moyenne 1,94 208 223 343 155 1,08 1,65 1,07 0,73 161
Ecart type 0,11 014 024 036 0,13 0,14 0,18 0,11 009 0,15

Yagoua Minimum 1,69 1,73 1,87 276 1,34 0,73 1,33 090 052 111
Maximum 2,36 245 265 419 1,71 1,45 1,80 1,32 0,78 1,59

N =76 Moyenne 1,97 205 212 326 154 105 159 104 067 1,40
Ecart type 0,12 013 014 027 007 013 009 006 006 0,10
Tchéké Minimum 1,60 1,74 1,80 257 1,29 0,74 128 087 053 1,29
Maximum 2,34 267 303 486 1,78 167 216 135 099 218
N=74 Moyenne 1,97 206 217 329 151 1,06 159 106 074 160
Ecart type 0,17 019 029 053 009 0,19 016 0,09 010 0,15
Marao Minimum 1,79 161 163 244 122 061 126 088 066 1,20
Maximum 2,64 227 242 399 193 127 216 132 119 210
N=77 Moyenne 2,19 1,86 194 301 155 086 161 104 084 163

Ecart type 0,16 013 0,19 033 011 0,12 0,14 0,08 008 0,15

Madalam Minimum 1,47 165 165 228 1,22 0,65 094 057 051 1,27
Maximum 2,54 314 297 453 1,73 2,13 190 129 095 203

N =80 Moyenne 1,98 210 216 321 148 1,10 152 103 076 161
Ecart type 0,27 034 038 066 0,110 0,34 016 009 012 0,16

Sadamakou  Minimum 1,55 191 218 3,04 1,39 0,91 1,55 1,00 048 1,48
Maximum 2,10 282 328 483 1,67 1,82 206 133 0,78 1,99

N=79 Moyenne 1,76 234 280 4,25 1,52 1,34 1,82 1,19 062 1,73
Ecart type 0,10 0,18 0,25 0,39 0,06 0,17 0,11 0,07 0,06 0,10

Kousséri Minimum 1,74 164 133 233 1,00 0,64 1,15 065 050 1,15
WaIIy Maximum 2,55 241 267 4,04 2,18 1,35 1,94 1,32 1,20 1,99
N =78 Moyenne 1,99 204 209 310 1,50 1,03 1,52 1,02 0,74 1,50

Ecart type 0,16 015 0,28 0,36 0,16 0,15 0,14 0,12 0,17 0,22

Kousséri Minimum 1,56 169 160 239 1,02 0,69 0,98 084 045 117
Harazaye Maximum 2,44 2,78 321 451 1,85 1,78 1,92 1,33 119 192

N=79 Moyenne 1,89 2,18 232 345 1,49 1,18 1,58 1,06 068 1,53
Ecart type 0,19 025 03 053 0,12 0,25 0,14 0,09 0,15 0,15

Kousséri Minimum 1,55 1,85 1,85 2,64 1,34 0,85 1,42 1,00 039 119
EPC Maximum 2,17 282 365 546 1,73 1,82 2,16 1,46 087 1,70
N =85 Moyenne 1,83 2,24 265 394 1,49 1,24 1,75 1,18 0,57 1,47

Ecart type 0,14 0,20 0,38 057 0,09 0,20 0,16 0,10 0,10 0,12

Légende. H = hauteur de la coquille ; HS = hauteur de la spire ; HO = hauteur de I’ouverture ; h = diamétre
maximal de la coquille ; LO = largeur de I’ouverture ; NT = nombre de tours ; N = effectif de 1’échantillon.
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111.1.4.1.3. Corrélation entre la hauteur de la coquille et les autres parametres

morphométriques de la coquille de Bulinus forskalii s.s.

Le Tableau VII donne les valeurs du coefficient de corrélation linéaire de Pearson (r)
calculées entre la hauteur (H) et les autres parametres morphométriques de la coquille de Bulinus
forskalii s.s. dans les échantillons de notre étude. Les valeurs obtenues évoluent de 0,66 (hnombre
de tours a Bokito) a 0,99 (hauteur de la spire a Dang, Kousséri EPC et Madalam), avec p < 0,001.
Ceci montre une forte corrélation positive entre la hauteur de la coquille et les autres parametres
morphométriques. La valeur de corrélation entre la hauteur de la coquille et la latitude des sites
de récolte est fortement négative de -0,57 (p=0,04).

Tableau VII. Valeurs du coefficient de corrélation (r) entre la hauteur de la coquille (H) et les
autres parametres morphométriques chez Bulinus forskalii s.s.

Corrélations

Localités de H et
Zones climatiques récolte H et HS Het HO Heth HetLO HetNT Latitude
Equatoriale Sangmélima 0,97 0,89 0,83 0,76 0,86
Subéquatoriale Bokito 0,94 0,84 0,81 0,72 0,66
Tropicale Humide Dang 0,99 0,96 0,95 0,91 0,91
Soudanienne Garoua 0,97 0,95 0,89 0,85 0,77
Yagoua 0,96 0,89 0,89 0,82 0,81
Tchékeé 0,97 0,91 0,87 0,74 0,92 -0,57
Marao 0,94 0,89 0,79 0,68 0,79 (p=0,04)
Madalam 0,99 0,92 0,91 0,83 0,92
Sadamakou 0,98 0,86 0,86 0,82 0,81
Sahélienne Kousséri Harazaye 0,99 0,97 0,94 0,93 0,91
Kousséri Wally 0,98 0,93 0,91 0,84 0,89
Kousséri EPC 0,99 0,96 0,88 0,86 0,86

Probabilité p pour toutes ces valeurs du coefficient de corrélation (r) inférieures a 0,001, sauf pour H et latitude.

111.1.4.2. Bulinus senegalensis

L’¢tude morphométrique de Bulinus senegalensis a été effectuée sur 529 coquilles
récoltées dans sept (7) populations naturelles distribuées en zone soudano-sahélienne de
Madalam (10.50954N-014.93043E) & Kousséri (12.10885N- 015.02521E).

111.1.4.2.1. Paramétres conchyliologiques
Comme pour Bulinus forskalii s.s., les mensurations ont porté sur la hauteur de la coquille
(H), la hauteur de la spire (HS), la hauteur de 1’ouverture (HO), le diamétre maximal de la

coquille (h), la largeur de 1’ouverture (LO) et le nombre de tours de la spire (NT) (Tableau VIII).
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Tableau VIII
senegalensis

. Mensurations des coquilles dans différentes populations de Bulinus

Localités H(mm) HS(mm) HO(mMm) h(mm) LO (mm) NT
Sadamakou Bassali ~ Minimum 5,42 2,84 2,42 2,33 1,50 3,97
Maximum 11,25 7,08 4,92 3,83 2,58 6,07

N =82 Moyenne 8,01 4,65 3,38 2,87 1,91 4,84
Ecart type 1,10 0,78 0,43 0,32 0,21 0,44

Sadamakou Poussi Minimum 5,00 2,50 2,17 2,42 1,50 3,58
Maximum 12,00 7,33 4,83 4,00 2,75 6,19

N=78 Moyenne 9,05 5,39 3,67 3,24 2,13 5,17
Ecart type 1,52 1,03 0,55 0,35 0,24 0,54

Gabarairou 1 Minimum 3,66 1,58 1,43 2,00 1,17 3,17
Maximum 7,75 4,25 3,50 5,50 2,58 4,89

N=71 Moyenne 4,60 2,27 2,32 2,48 1,58 3,68
Ecart type 0,99 0,62 0,45 0,50 0,32 0,38

Gabarairou 2 Minimum 3,34 1,67 1,50 1,83 1,08 2,95
Maximum 9,58 5,58 4,17 3,83 2,50 5,38

N =67 Moyenne 6,38 3,40 2,98 2,90 1,87 4,17
Ecart type 2,04 1,20 0,87 0,63 0,43 0,73

Madalam Minimum 2,92 1,25 1,50 1,67 1,08 2,83
Maximum 9,42 5,50 3,92 3,42 2,08 5,03

N =68 Moyenne 4,33 2,19 2,14 2,13 1,42 3,53
Ecart type 1,47 0,98 0,52 0,41 0,26 0,56

Kai — Kai Minimum 2,92 1,25 1,50 1,75 1,17 3,00
Maximum 12,66 7,83 4,33 4,25 3,08 5,61

N =81 Moyenne 6,44 3,49 2,95 2,80 1,90 4,20
Ecart type 2,07 1,47 0,62 0,50 0,38 0,72

Kousséri Minimum 5,00 2,25 2,50 1,68 1,50 4,05
Résidentiel Maximum 10,67 6,83 4,00 3,75 2,33 6,09
N =82 Moyenne 7,37 4,21 3,14 2,85 1,90 4,76
Ecart type 1,43 1,06 0,44 0,35 0,22 0,50

Légende. H = hauteur de la coquille ; HS = hauteur de la spire ; HO = hauteur de I’ouverture ; h =
diamétre maximal de la coquille ; LO = largeur de I’ouverture ; NT = nombre de tours ; N = effectif de

I’échantillon.
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s Hauteur de la coquille (H)
La hauteur de la coquille la plus élevée (12,66 mm) a été observée dans 1’échantillon
de Kai-Kai et la moyenne par échantillon la plus élevéee (9,05 mm) dans celui de Sadamakou
Poussi, I’écart-type variant de 0,99 (Gabarairou 1) a 2,07 (Kai-Kali).

% Hauteur de la spire (HS)
La hauteur de la spire la plus élevée (7,83 mm) a été observée dans 1’échantillon de
Kai-Kai et la moyenne par échantillon la plus élevée (5,39 mm) dans celui de Sadamakou
Poussi, I’écart-type variant de 0,62 (Gabarairou 1 a 1,47 (Kai-Kar).

®,

< Hauteur de ’ouverture (HO)

La hauteur de I’ouverture la plus élevée (4,92 mm) a été observée dans 1’échantillon de
Sadamakou Bassali, et la moyenne par échantillon la plus élevée dans celui de Sadamakou
Poussi (3,67 mm), I’écart-type variant de 0,43 (Sadamakou Bassali) a 0,62 (Kai-Kar).

% Diameétre maximal de la coquille (h)
Le diamétre de la coquille le plus élevé (5,50 mm) a été observé dans 1’échantillon de
Gabarairou 1 et la moyenne par échantillon la plus élevée (3,24 mm) dans celui de Sadamakou
Poussi, I’écart-type variant de 3,32 (Sadamakou Bassali) a 0,50 (Gabarairou 1 et Kai-Kai).

*

* Largeur de ’ouverture (LO)

La largeur de I’ouverture maximale (3,08 mm) a été observée dans I’échantillon de Kai-
Kai et la moyenne par échantillon la plus élevée (2,13 mm) dans celui de Sadamakou Poussi,
I’écart-type variant de 0,21 (Sadamakou Bassali) a 0,43 (Gabarairou 2).

%+ Nombre de tours (NT)
Le plus grand nombre de tours de la coquille (6,19) a été observé dans 1’échantillon de

Sadamakou Poussi et la moyenne par échantillon la plus élevée (5,17) aussi, I’écart-type a varié

de 0,38 (Gabarairou 1) a 0,73 (Gabarairou 2).

111.1.4.2.2. Rapports allométriques

Les résultats des rapports allométriques sont consignes dans le Tableau 1X ; ont été pris
en compte les rapports H/h, H/HO, NT/H et NT/h définis par Brown (1991), auxquels nous
avons ajouté les rapports H/HS, H/LO, HO/h, HO/LO, HS/HO et h/LO.
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Les moyennes des rapports allométriques évoluent autour de : 1,88 (1,69 — 2,06) pour
H/HS ; 2,20 (1,98 — 2,46) pour H/HO ; 2,34 (1,86 — 2,79) pour H/h ; 3,55 (2,92 — 4,25) pour
H/LO ; 1,52 (1,48 — 1,58) pour h/LO ; 1,20 (0,98 — 1,47) pour HS/HO ; 1,61 (1,48 — 1,78) pour
HO/LO ; 1,06 (0,94 — 1,18) pour HO/h ; 0,70 (0,61 — 0,85) pour NT/H et 1,58 (1,46 — 1,68)
pour NT/h (Tableau 1X).

Tableau IX. Rapports allométriques des parametres conchyliologiques de Bulinus
senegalensis

Localités H/HS  H/HO H/h H/LO h/LO HS/HO HO/LO HO/h NT/H NT/h

Sadamakou Minimum 1,57 2,00 2,24 3,23 1,26 1,05 1,27 0,97 0,47 1,27
Bassali Maximum 1,96 2,74 3,49 5,10 1,67 1,74 2,28 1,56 0,73 2,11

N =82 Moyenne 1,73 2,37 2,79 4,21 151 1,38 1,78 1,18 0,61 1,67
Ecarttype 0,10 0,18 0,28 0,39 0,09 0,18 0,16 0,11 0,06 0,19

Sadamakou  Minimum 156 1,98 2 3 1,24 1 123 0841 044 1,24
Poussi Maximum 2,00 279 349 524 176 179 2,24 1,48 079 1,97
N=78 Moyenne 169 246 278 425 153 147 1,73 1,13 058 1,60

Ecarttype 0,09 0,17 0,30 0,50 0,11 0,17 0,18 0,11 0,07 0,13

Gabarairoul  Minimum 1,74 1,65 1,32 1,84 0,97 0,65 1,00 0,61 0,60 0,81
Maximum 253 2,62 2,35 3,63 2,27 1,35 1,73 1,08 0,94 1,78

N=71 Moyenne 2,06 1,98 1,86 2,92 1,58 0,98 1,48 0,94 0,82 151
Ecarttype 0,19 0,18 0,16 0,28 0,16 0,17 0,12 0,09 0,09 0,13

Gabarairou2  Minimum 1,68 1,71 1,64 2,14 1,19 0,71 1,10 0,72 0,51 1,17
Maximum 2,42 2,48 2,92 4,39 1,82 1,48 1,85 1,27 1,02 1,81

N =67 Moyenne 1,91 2,13 2,15 3,34 1,56 1,12 1,57 1,01 0,69 1,46
Ecart type 0,14 0,16 0,29 0,49 0,12 0,16 0,18 0,12 0,14 0,13

Madalam Minimum 1,63 1,65 1,67 2,38 1,23 0,65 1,28 0,86 0,53 1,47
Maximum 2,54 2,59 2,75 4,53 1,65 1,59 1,89 1,19 1,07 1,87

N =68 Moyenne 2,05 1,99 1,99 2,99 1,51 0,99 1,50 0,99 0,85 1,66
Ecarttype 0,22 0,22 0,27 0,45 0,09 0,22 0,13 0,09 0,13 0,10

Kar - Kar Minimum 1,50 1,61 1,50 2,19 0,94 0,61 1,00 0,84 0,41 1,21
Maximum 2,64 2,92 3,00 4,63 1,63 1,81 1,84 1,24 1,08 1,90

N =281 Moyenne 1,94 2,14 2,24 3,31 1,48 1,14 1,55 1,05 0,69 151
Ecarttype 0,27 0,29 0,38 0,56 0,09 0,29 0,14 0,08 0,14 0,11

Kousseéri Minimum 1,53 2,00 2,03 2,97 1,00 1,00 1,39 0,97 0,48 1,43
Maximum 2,12 2,78 3,31 5,17 1,67 1,78 2,00 1,49 0,82 2,43

N =82 Moyenne 1,78 2,33 2,57 3,85 1,50 1,32 1,65 1,11 0,66 1,68
Ecarttype 0,13 0,21 0,29 0,46 0,11 0,19 0,12 0,10 0,07 0,17

Légende. H = hauteur de la coquille ; HS = hauteur de la spire ; HO = hauteur de ’ouverture ; h = diamétre
maximal de la coquille ; LO = largeur de I’ouverture ; NT = nombre de tours ; N = effectif de 1’échantillon.
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111.1.4.2.3. Corrélation entre la hauteur de la coquille et les autres parameétres
morphomeétriques de la coquille de Bulinus senegalensis
Le Tableau X donne les valeurs du coefficient de corrélation linéaire de Pearson (r)
calculées entre la hauteur et les autres parametres morphométriques des coquilles de Bulinus
senegalensis dans les échantillons de notre étude. Les valeurs obtenues évoluent de 0,67
(nombre de tours a Sadamakou Bassali) a 0,99 (hauteur de la spire a Gabarairou 2, Madalam
et Kai-Kar), avec p < 0,001. Ceci montre une forte corrélation entre la hauteur de la coquille et
les autres parametres morphométriques. Toutefois, aucune corrélation n’existe entre la hauteur

de la coquille de Bulinus senegalensis et la latitude (r = 0,16 ; p = 0,73).

Tableau X. Valeurs du coefficient de corrélation (r) entre la hauteur de la coquille et les autres
parametres morphométriques chez Bulinus senegalensis

Corrélations

Zones

. Localités de récolte H et
climatiques

HetHS HetHO Heth HetLO HetNT Latitude

Soudanienne Sadamakou Bassali 0,95 0,84 0,73 0,70 0,67
Sadamakou Poussi 0,98 0,92 0,84 0,75 0,85

Gabarairou 1 0,96 0,91 0,84 0,85 0,91
0,16
Gabarairou 2 0,99 0,98 0,97 0,92 0,96  (p=0,73)
Madalam 0,99 0,96 0,98 0,94 0,95
Kai-Kai 0,99 0,96 0,96 0,90 0,93
Sahélienne  Kousséri 0,97 0,90 0,85 0,82 0,86

Probabilité p pour toutes ces valeurs du coefficient de corrélation (r) inférieure a 0,001, sauf pour H et latitude.

111.1.5. Comparaisons des variables quantitatives des coquilles entre les différentes
populations

111.1.5.1. Bulinus forskalii s.s.

111.1.5.1.1. Comparaison des mensurations des paramétres morphometriques des

coquilles

Nous présentons au Tableau Xl les résultats de I’analyse des variances (ANOVA)
portant sur les mensurations des coquilles de différentes populations de Bulinus forskalii s.s..

Les résultats obtenus dans cette analyse montrent que les moyennes des parametres

étudiés différent significativement dans ’ensemble (p < 0,0001). A cet effet, ces moyennes ont
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été comparées deux a deux par le test post hoc de Tukey pour une meilleure différentiation des

échantillons.

Tableau XI. Analyse des variances (ANOVA) des mensurations des parametres
morphométriques de Bulinus forskalii s.s. du Cameroun

Parameétres Origine ddl F Signification

H VIC 11
119,10 p < 0,0001

VR 943

HS VIC 11
114,70 p < 0,0001

VR 943
HO vic 1 105,00 p < 0,0001

VR 943

h VIC 11
141,80 p <0,0001

VR 943

LO VIC 11
110,80 p <0,0001

VR 943

NT VIC 11
86,33 p < 0,0001

VR 943

H/HS VIC 11
55,20 p < 0,0001

VR 943

H/HO VIC 11
51,31 p <0,0001

VR 943

H/h VIC 11
74,12 p <0,0001

VR 943

H/LO VIC 11
64,71 p <0,0001

VR 943

h/LO VIC 11
4,92 p <0,0001

VR 943

HS/HO VIC 11
53,49 p < 0,0001

VR 943

HO/LO viC 11
27,65 p < 0,0001

VR 943

HO/h VIC 11
30,02 p <0,0001

VR 943

NT/H VIC 11
73,80 p <0,0001

VR 943

NT/h VIC 11
54,14 p <0,0001

VR 943

Légende. H = hauteur de la coquille ; HS = hauteur de la spire ; HO = hauteur de ’ouverture ;
h = diamétre maximal de la coquille ; LO = largeur de I’ouverture ; NT = nombre de tours ; N
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= effectif de 1’échantillon ; VIC= variance interclasse ; VR= variance résiduelle ; ddl= nombre de
degrés de liberté ; F= valeur calculée du test ; p = probabilité.

111.1.5.1.2. Comparaisons binaires

Nous présentons au Tableau XII une matrice de synthese des comparaisons binaires
effectuées ainsi que les différents regroupements observés entre les échantillons de Bulinus
forskalii s.s.. Nous observons de nombreux regroupements entre les populations, de Bokito a
Kousséri. Pour les paramétres conchyliologiques H, HS, HO, h, LO et NT, les échantillons de
Dang, Garoua, Yagoua, Tchéké, Madalam et Kousséri Wally ont présenté des moyennes
statistiquement semblables a celles d’autres échantillons, sans aucune particularité. Ainsi, les
échantillons de Garoua, Yagoua et Kousséri Wally tout comme ceux de Dang, Tchéké et
Madalam ont formé deux regroupements distincts pour chacun des parameétres
conchyliologiques. Toutefois, certaines populations se sont avérées isolées des autres a chacun
des caracteres : pour la hauteur de la coquille (Kousséri Harazaye, Marao, Sadamakou,
Sangmélima), pour la hauteur de la spire (Kousséri Harazaye, Marao, Sadamakou,
Sangmélima), pour la hauteur de 1’ouverture (Marao, Sadamakou, Sangmélima), pour le
diamétre maximal (Bokito, Kousséri-EPC, Marao, Sangmélima), pour la largeur de I’ouverture

(Bokito, Kousséri-EPC, Marao, Sangmélima) et pour le nombre de tours (Marao, Sangmélima).

L’¢chantillon de Sangmélima a présenté les moyennes les plus élevées pour chacun des
parametres morphométriques et ne s’est montré statistiquement semblable avec aucun autre
échantillon, tout comme 1’échantillon de Marao qui a montré les moyennes les plus basses. Les
échantillons de Bokito (climat subéquatorial) et de Kousséri EPC (climat sahélien classique)
ont formé un regroupement pour la hauteur de la coquille (H), la hauteur de la spire (HS), la
hauteur de I’ouverture (HO) et le nombre de tours de spire (NT), et une infime différence
statistique pour le diametre maximal (h) et la largeur de I’ouverture (LO). Ces deux échantillons
se rapprochent de I’échantillon de Sangmélima (climat équatorial). A I’exception des
échantillons de Dang, Sadamakou, Kousséri-EPC et Kousséri Harazaye, la moyenne de la
hauteur des coquilles dans les échantillons, pour ne considérer que la partie entiére, diminue
progressivement de Sangmélima a Kousséri Wally, suggérant 1’existence d’un morphocline :
Sangmélima (10,36 mm), Bokito (8,74 mm), Garoua (6,06 mm), Yagoua (6,13 mm), Tchéké
(5,54 mm), Madalam (5,34 mm), Kousséri Wally (5,70 mm).
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Tableau XI1. Matrice des comparaisons binaires des paramétres conchyliologiques mesurés entre les populations de Bulinus forskalii s.s.

Localités
Variables Sangmélima Bokito Dang Garoua Yagoua Tchéké Marao Madalam Sadamakou Kousséri Kousséri Kousseéri p value
Wally Harazaye EPC
H 10,36+0,14% 8,74:0,13° 543£0,20" 6,060,15° 6,13:0,10° 554%0,16' 4,270,079 534:0,18" 7,31£0,12° 570£0,20° 6,72+0,21% 8,68£0,22° <0.001
HS 6,01£0,10° 4,99+0,00° 2,77+0,13° 3,140,099 3,13:0,07% 2,8620,10° 197005  2,8420,14° 4,19+0,00° 2,92+0,11%¢ 3,67+0,14% 4,85+0,16° <0.001
NT 5,350,07% 4,79:0,04° 3,88+0,01" 431:005% 4,04:0,04% 4,000,055 357:0,049 3,89:0,07%" 4,5140,05° 3,92:0,06%" 4,30+0,05% 4,74+0,05° <0,001
HO 4,35:0,05% 3,79£0,05° 2,660,08" 2,91+0,07%€ 2,99+0,049 2,680,06%" 229+0,049 2,500,057 3,12+0,04¢ 2,77+0,08° 3,05:0,08% 3,830,077 <0001
HILO  401£0,04° 3832004 3,17+0,06%" 34320049 326:0,03° 3,20:0,06¢ 3,0140,04" 321:007° 4.25:0,04% 3,10£0,04" 345:0,06% 3,94+0,06>¢ <0,001
h 3,0820,04% 3,52+0,08° 2,58+0,05"9 2,71:0,04° 2,80:0,04% 2,5240,049" 220£0,03' 2,43:0,04" 2,61£0,02" 2,60:0,07%T 2,86+0,06% 3,24£0,04° <0,001
H/h 2,60£0,02° 2,48+0,02° 2,06:0,04" 2,23+0,03%¢ 2,1240,02° 2,17+0,03° 1,940,029 2,16:0,04° 2,800,038 2,00:0,03" 2,32+0,04¢ 2,65+0,04° <0.001
LO 2,59£0,03% 2,28+0,02° 1,68+0,03%" 1,76:0,08° 1,88:0,02% 1,67+0,02%" 142:0029 1,64:0,03" 1,72:0,02%" 1,820,05%€ 1,04+0,05% 2,18+0,032¢ <0.001
HHO  538:0,00% 2,32+0,01° 2,02+0,02° 2,08+0,02° 2,05:0,01° 2,06+0,02° 1,86+0,01" 2,10£0,04%¢ 2,3420,02%" 2,0420,02° 2,180,039 2,2420,02¢ <0.001
HHS  173:0,019 1,7620,01" 2,03:0,02° 1,9420,01° 1,970,01%9 1,9740,02° 2,19+0,02% 1,98+0,03*C 1,76+0,017 1,99+0,02°C 1,890,02¢ 1,83:0,018 <0,001
HOLO 1 68+0,02° 1,660,02° 1,57+0,02%€ 1,6520,02%¢ 1550:0,00% 1,50+0,02% 1,610,029 152001 1,82+0,01% 1,5240,02° 1,580,02% 1,75:0,02 P <0,001
WLO  154+0,01%P 1,5640,01% 1,5420,01%° 1,5640,02% 1,56£0,01% 1,5140,01C 1,55+0,01 1,48+0,01° 1,52+0,01° 1550+0,02°C 1,49+0,01° 1,49+0,01¢ <0001
HS/HO  138+0,01% 1,320,001 1,02:0,02° 1,080,02%¢ 1,05:0,01° 1,06:0,02° 0,86£0,01" 1,10£0,04%¢ 1,34+0,02° 1,03£0,02° 1,18+0,03%Y 1,24+0,02¢ <0,001
NT/h  1342001" 1,36:0,01" 152+0,02° 161+0,02° 1,40£0,01° 1,60+0,02° 1,63:0,02° 1,61+0,02° 1,76+0,01% 1,50+0,02%% 1,53+0,02¢ 1,470,019 <0.001
HOM  100+0,01° 1,08+0,01°C 1,02+0,01° 1,07+0,01°° 1,04+0,01° 1,06+0,01° 1,04:0,01° 1,03:0,01° 1,10¢001% 1,02¢0,01° 1,06+0,01° 1,180,012 <0.001
NTH  052:001" 055:0,01% 0,76:0,02° 0,73:0,01° 0,67£0,01° 0,74:0,01° 0,84:0,01% 0,76:0,01° 0,62:0,01% 0,76£0,02° 0,68+0,02° 0,570,01® <0.001

Légende. H = hauteur de la coquille ; HS = hauteur de la spire ; HO = hauteur de I’ouverture ; h = diameétre maximal de la coquille ; LO = largeur de I’ouverture ; NT = nombre
de tours. Les données de ce tableau sont présentées sous la forme moyenne + erreur standard. Les valeurs arborant la méme lettre ne présentent pas entre elles une différence

statistiquement significative.
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Les moyennes des rapports entre les différents paramétres morphométriques
présentent des valeurs dont la marge de variation entre les échantillons semble relativement
réduite. La comparaison des moyennes par le test post-hoc de Tukey a donné plusieurs
regroupements statistiques. Les échantillons de Dang, Garoua, Yagoua, Tchéké, Madalam et
Kousséri Wally ont présenté des moyennes statistiquement semblables a celles d’autres
échantillons a tous les parametres sans aucune particularité (Tableau XII) ; d’autres ont présenté
des particularités a certains paramétres a Bokito (H/h), Kousséri Harazaye (H/HS), Kousséri
Wally (HO/LO), Kousseri-EPC (H/HS), Sangmélima (HS/HO, NT/H), Marao (H/HO, H/h,
NT/H) et Sadamakou (H/h, HO/LO, NT/H, NT/h). Aucune population n’a été observee

totalement isolée des autres.

111.1.5.1.3. Analyse en composantes principales (ACP)

Le critere du Cattel a permis de retenir deux facteurs (F1 et F2) considérés comme plus
déterminants dans cette analyse car ils ont expliqué 96,54% de la variance totale entre les
différents parametres des populations étudiées (Figure 20). Les deux premiers facteurs ont justifié

respectivement 64,05% et 12,99% de cette variance, soit un total de 77,04% de la variabilité.
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37.57
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Axes factoriels
Figure 20. Tracé des valeurs propres des axes factoriels pour Bulinus forskalii s.s..

NB. Les pourcentages portés dans la figure indiquent le taux de variance expliqué par chaque
valeur propre.
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L’information n’a pas paru équitable entre les variables actives, certaines d’entre-elles
comme H, HS, h, NT, h/LO, NT/H, H/HS et H/h ayant été plus proches du cercle de corrélation
réalisé sur les axes factoriels 1 et 2. Ainsi, les variables NT/H et H/HS, diamétralement opposes
a H, HS, NT et H/h sur I’axe factoriel 1, tout comme h et h/LO sur 1’axe factoriel 2 ont fortement

contribué a la discrimination des échantillons de Bulinus forskalii s.s. (Figure 21).
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Figure 21. Projection des variables sur les axes factoriels 1 et 2.
Légende. H = hauteur de la coquille ; HS = hauteur de la spire ; HO = hauteur de I’ouverture ; h = diametre
maximal de la coquille ; LO = largeur de I’ouverture ; NT = nombre de tours ; N = effectif de 1’échantillon.

Le long de I’axe factoriel 1, les échantillons se ségrégent en deux groupes : le premier
groupe, celui des échantillons de Sangmélima, Bokito et Kousséri EPC, est diamétralement
opposé au deuxieme groupe formé par les échantillons de Dang, Garoua, Yagoua, Marao,
Tchéké, Madalam et Kousséri Wally. Dans le premier groupe, les coquilles peuvent étre
qualifiées de type équatorial et dans le second les coquilles sont dites de type soudano-sahélien.

L’échantillon de Sadamakou s’isole des autres sur cette figure (Figure 22).
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Figure 22. ACP des mensurations des différentes variables explicatives de la coquille de Bulinus forskalii s.s. représentées sur les axes factoriels 1 et 2.
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L’analyse a été poursuivie en générant un dendrogramme utilisant la méthode du
Neighbour-joining avec 1000 replications et en plagant 1’échantillon de la population de
Sadamakou comme groupe externe. Les échantillons des coquilles de type équatorial et ceux des
coquilles de type soudano-sahélien se ségrégent en deux clades distincts (Figure 23), les valeurs
des nceuds étant de 99 et 100. Dans le clade des coquilles de type équatorial, I’échantillon de
Kousséri EPC s’associe a ceux de Bokito et Sangmélima. Dans le deuxiéme clade, 1’échantillon

de Kousséri Harazaye s’associe a ceux de type soudano-sahélien.
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Figure 23. Dendrogramme des similitudes entre les échantillons de Bulinus forskalii s.s..

Page | 68



111.1.5.2. Bulinus senegalensis

111.1.5.2.1. Comparaison des mensurations des parametres morphométriques des

coquilles

Nous présentons au Tableau XIII les résultats de 1’analyse des variances (ANOVA)
portant sur les mensurations des coquilles de différentes populations de Bulinus senegalensis.

Tableau XIII. Analyse des variances (ANOVA) des mensurations des parametres
morphomeétriques de Bulinus senegalensis du Cameroun

Parametres Origine ddl F Signification
H VIC
89,81 0 <0,0001
VR 522
VIC 6
HS 93,98 0 <0,0001
VR 522
VIC 6
HO 68,31 0 <0,0001
VR 522
h vIC 6
4555 0 <0,0001
VR 522
VIC 6
LO 44,87 0 <0,0001
VR 522
VIC 6
NT 88,04 0 < 0,0001
VR 522
VIC 6
HIHS 56,25 0 <0,0001
VR 522
VIC 6
H/HO 62,90 0 <0,0001
VR 522
VIC 6
H/h 129,60 0 < 0,0001
VR 522
VIC 6
HILO 109,20 0 <0,0001
VR 522
VIC 6
hiLO 7.23 0 <0,0001
VR 522
VIC 6
HS/HO 67,30 0 < 0,0001
VR 522
VIC 6
HO/LO 45,15 0 <0,0001
VR 522
VIC 6
HO/h 52,83 b <0,0001
VR 522
NT/H vic 6
71,45 p <0,0001
VR 522
NT/h vic 6
35,47 p <0,0001
VR 522

Légende. H = hauteur de la coquille ; HS = hauteur de la spire ; HO = hauteur de ’ouverture ; h =
diamétre maximal de la coquille ; LO = largeur de I’ouverture ; NT = nombre de tours ; N = effectif
de I’échantillon ; VIC= variance interclasse ; VR= variance résiduelle ; ddl= nombre de degrés de liberté ; F=
valeur calculée du test ; p = probabilité.
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Les résultats obtenus dans cette analyse montrent que les moyennes des parameétres
étudiés différent significativement dans I’ensemble. A cet effet, ces moyennes ont été comparées

deux a deux par le test de post hoc de Tukey pour une meilleure différentiation des échantillons.
111.1.5.2.2. Comparaisons binaires

Nous présentons au Tableau XIV une matrice de synthese des comparaisons binaires
effectuées ainsi que les différents regroupements observés entre les échantillons de Bulinus

senegalensis.

Pour les parameétres morphométriques H, HS, HO, h, LO et NT, nous observons de
nombreuses ressemblances statistiques entre les populations de Madalam & Kousséri ; toutefois,
certaines populations se sont présentées totalement isolées pour la hauteur de la coquille
(Kousseéri, Sadamakou Poussi), la hauteur de la spire (Gabarairou 1, Sadamakou Poussi), la
hauteur de I’ouverture (Gabarairou 1, Madalam, Sadamakou Bassali, Sadamakou Poussi), le
diameétre maximal (Gabarairou 1, Madalam, Sadamakou Poussi), la largeur de 1’ouverture
(Gabarairou 1, Madalam, Sadamakou Poussi) et le nombre de tours (Kousséri, Sadamakou
Bassali, Sadamakou Poussi). L’échantillon issu de la population de la mare temporaire de

Sadamakou Poussi s’est montré totalement isolé des autres pour tous les parametres.

Les moyennes des rapports entre les différents paramétres morphométriques (Tableau 1X,
page 60) présentent des valeurs dont la marge de variation entre les échantillons semble
relativement réduite. La comparaison des moyennes par le test HSD de Tukey (Tableaux XI1V)
nous a donné plusieurs cas de ressemblances statistiques. Les échantillons de Gabarairou 2 et
Kai-Kai ont présenté des moyennes statistiquement semblables pour les rapports H/h, H/HS,
H/LO, HS/HO, h/LO, HOLO, NT/H, et aucun échantillon n’a été totalement isolé des autres a

tous les rapports.
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Tableau XIV. Matrice des comparaisons binaires des paramétres morphomeétriques entre les populations de Bulinus senegalensis

Localités

Variables Sadamak'ou Sadamalfou Gabarairou 1 Gabarairou 2 Madalam Kari - Kai Kousseéri p value
Bassali Poussi

H 8,01 +0,12° 9,05+ 0,172 460+012°  638+025° 433+0,18 644+023% 737+016° <0,001
HS 4,65 + 0,09° 5,39 + 0,12° 227+0,07°  340+015% 219+012° 349+016% 4,21+0,12° <0,001
NT 4,84 + 0,05 5,17 + 0,06 3,68 + 0,051 417+0,09°  353+0,07° 4,20+008 476+0,06° <0001
H/LO 4,21 + 0,042 4,25 + 0,06 2,92 +0,03¢ 3,34+0,06° 2,99+006% 331+006° 385+008° <0001
HO 3,38 + 0,05" 3,67 % 0,062 2324005  298+0119 214+006" 295+007% 3,14+037° <0001
h 2,87 + 0,04 3,24 + 0,043 248+0,06°  290+008” 213+005% 280+006° 285+004> <0001
H/h 2,79 + 0,03 2,78 + 0,03 1,86 +0,02° 215+0,04° 1,99+0,03% 2,24+004° 257 +0,03° <0001
H/HO 2,37 + 0,022 2,46 + 0,02 1,98 +0,02° 213+0,02° 199+003° 2,14+003° 2,33+0,04% <0001
LO 1,91 +0,02° 2,13 + 0,03 158+0,04°  1,87+005° 142+003% 190+004> 190+0,03° <0,001
HO/LO  178+0,022 1,73 £ 0,02 1,48+0,01%  157+002° 1,50+0,02% 155+002° 1,65+0,03° <0001
H/HS 1,73 +0,01¢ 1,69 +0,01° 2,06 + 0,02 1,91+£0,02° 2,05+003% 1,94+003° 1,78+0,01¢ <0,001
NT/h 1,67 +0,02° 1,60 +0,01° 1,51 +0,02° 1,46 £0,02¢  1,66+001%® 151+001° 1,68+0,02% <0,001
h/LO 151+0,01%¢  153+001°°  158+0,02% 156+0,01*° 151+001°¢ 148+0,01% 150+0,03%¢ <0,001
HS/HO  138+0,02° 1,47 £ 0,02 098+0,02°  112+002% 099+003° 1,14+003% 1,32+0,03 <0001
HO/h 1,18 +0,01% 1,13 £0,01° 094+001°  1,01+001% 099+001% 1,05+001° 1,11+0,02° <0001
NT/H 0,61 +0,01° 0,58 + 0,01° 0,82 + 0,012 069+0,02° 085+0,02° 0,69+002° 0,66+001° <0001

Légende. Les données de ce tableau sont présentées sous la forme moyenne + erreur standard. Les valeurs arborant la méme lettre ne présentent pas une différence

statistiquement significative.
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111.1.5.2.3. Analyse en composantes principales

Le critere du Coude a permis de retenir deux facteurs (F1 et F2) considérés comme plus
déterminants dans cette analyse car ils ont expliqué 96,95% de la variance totale entre les
différentes populations étudiées (Figure 24). Les deux premiers facteurs ont justifié
respectivement 66,87% et 11,88% de cette variance, soit un total de 78,75% de la variabilité.

67.51 66,87%

60.0+
52.57
45.07
37.57
30.0
22.57
15.0-

7.57

0.0 : ; . :
0 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Axes factoriels

Figure 24. Choix des axes factoriels Bulinus senegalensis.

L’information n’a pas paru équitable entre les variables actives, certaines d’entre-elles
comme H, HS, HO, h, LO, NT, H/LO, H/h, NT/H et NT/h ayant été plus proches du cercle de
corrélation réalisé sur les axes factoriels 1 et 2 (Figure 25). Sur I’axe factoriel 1, les variables H,
HS, HO, h, LO, NT, H/LO et H/h se trouvent a I’opposé de NT/H ; ces variables, ainsi que NT/h
sur 1’axe factoriel 2, ont fortement contribué a la discrimination des échantillons de Bulinus

senegalensis.
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Axe factoriel 2 : 11,88%

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Axe factoriel 1 : 66,87%

Figure 25. Projection des variables sur les axes factoriels 1 et 2.
Légende. H = hauteur de la coquille ; HS = hauteur de la spire ; HO = hauteur de I’ouverture ; h = diamétre
maximal de la coquille ; LO = largeur de I’ouverture ; NT = nombre de tours ; N = effectif de 1’échantillon.

Le long de I’axe factoriel 1, les échantillons se ségrégent en deux groupes : ceux de
Sadamakou Poussi, Sadamakou Bassali et Kousséri sont diamétralement opposés a ceux de
Madalam, Gabarairou 1 et Gabarairou 2. Le premier groupe est constitué de coquilles de grande

taille et le second constitué des coquilles de taille réduite (Figure 26).

Le dendrogramme (Figure 27, page 75) généré en utilisant la méthode du Neighbour-
joining, avec 1000 réplications et en plagant 1’échantillon issu de la population de Kai-Kai
comme groupe externe, confirme les résultats de la Figure 26, avec un nceud d’une valeur de 100.
Dans le clade constitué des échantillons ayant des coquilles de taille réduite, les coquilles de
Madalam ressemblent plus a celles de Gabarairou 1, formant un sous-clade qui se rapproche de
celui de Gabarairou 2. Dans le second clade constitué des échantillons ayant des coquilles de
grande taille, la ressemblance entre les coquilles de Sadamakou Bassali et celles de Sadamakou

Poussi est plus forte ; elles forment un sous-clade proche de celui de Kousséri.
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Figure 26. ACP des mensurations des différentes variables explicatives de Bulinus senegalensis représentées sur les axes factoriels 1 et 2.
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Figure 27. Dendrogramme des similitudes entre les échantillons de Bulinus senegalensis.

111.1.5.3. Etude comparative entre Bulinus forskalii s.s. et Bulinus camerunensis

Nous avons comparé les donnees obtenues sur certaines populations de Bulinus forskalii
s.s. des régions soudano-sahéliennes avec les mensurations publiées par Mimpfoundi et al.
(2999) sur Bulinus camerunensis de Barombi Kotto et Debundscha. Ces comparaisons binaires

ont été effectuées a I’aide du test de 1’écart-réduit et sont présentées au Tableau XV.
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Tableau XV. Ressemblances entre Bulinus forskalii s.s. et Bulinus camerunensis

H HS HO h H/HO HO/LO  Total

Barombi Kotto / Dang 1,25 1
Barombi Kotto / Debundscha 1,00 1
Barombi Kotto / Yagoua 1,84 1
Dang /Debundscha 0,71 1
Debundscha / Marao 0,38 0,92 2
Total 1 1 1 1 1 1 6

Légende. H = hauteur de la coquille ; HS = hauteur de la spire ; HO = hauteur de 1’ouverture ; h = diamétre
maximal de la coquille ; LO = largeur de I’ouverture ;

Pour ddI>120 et a= 0,05, la différence est statistiquement significative pour t>1,96.

ddl= nombre de degrés de liberté.

Nous observons les seules ressemblances statistiques de Bulinus camerunensis de
Barombi Kotto avec Bulinus forskalii s.s. de Yagoua sur la hauteur de la coquille (H), avec
Bulinus forskalii s.s. de Dang sur la hauteur de la spire (HS), puis entre Bulinus camerunensis de
Debundscha et Bulinus forskalii s.s. de Marao sur le diametre maximal de la coquille (h) et la
hauteur de I’ouverture (HO). En ce qui concerne les rapports allométriques calculés par
Mimpfoundi et al. (1999) sur Bulinus camerunensis, les échantillons de Barombi Kotto et
Debundscha ont été semblables pour le rapport H/HO tandis que 1’échantillon de Debundscha a
présenté une valeur semblable a celle de Bulinus forskalii s.s. de Dang pour le rapport HO/LO.

111.1.6. Infestations naturelles des mollusques

Les 1.704 mollusques prélevés dans les différentes localités de récolte, dont 1.064 Bulinus
forskalii s.s. et 640 Bulinus senegalensis, ont été soumis, séparément selon leur espece, au test
d’émission naturelle de cercaires ; des furcocercaires et des cercaires d’autres groupes de

trématodes ont été observées (Tableaux XVI et XVII, pages 77 et 78).

Au total, 55 mollusques (5,17%) sur les des 1.064 soumis au test ont émis des
furcocercaires de Schistosomatidae. Cette émission naturelle de furcocercaires par Bulinus

forskalii s.s. a été nulle dans le site de Bokito en zone subéquatoriale. Dans les régions tropicales
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et soudano-sahéliennes, aucune émergence cercarienne n’a été observée dans les échantillons
issus des populations de Yagoua, Madalam et Sadamakou. Le taux d’émission naturelle des
cercaires a varié de 2,22% dans la population de Kousséri EPC a 15,68% dans celle de Kousseri-
Harazaye. A 1’exception des mollusques issus des échantillons de Madalam et de Sadamakou
d’ou n’a émergé aucune cercaire, des cercaires appartenant a d’autres familles de Trématodes ont
été émises par toutes les autres populations de mollusques étudiées ; le taux d’émission a varié

de 3,06% dans la population de Yagoua a 11,57% dans la population de Tchéké.

Tableau XVI. Emissions naturelles des cercaires par Bulinus forskalii s.s.

Nombre de mollusques

Climats Localités de Emettant des Emettant
récolte Testés cercaires de (%) d’autres types (%)
Schistosoma de cercaires
Subéquatorial ~ Bokito 109 00 / 5 4,59f
Tropical humide Dang 90 5 5,56e 7 7,78C
Soudanien Garoua 115 8 6,96OI 6 5,22e
Yagoua 98 00 / 3 3,067
Tchékeé 95 9 9,47° 11 11,572
Marao 105 5 4,76 5 4,76'
Madalam 85 00 / 00 /
Sadamakou 85 00 / 00 /
Sahélien Kousseri Wally 90 10 11,11b 6 6,67d
Kousseri Harazaye 102 16 15,68a 9 8,82b
Kousséri EPC 90 2 2,221 7 7,78°
TOTAL 1.064 55 5,17 59 5,55
p value <0,01 <0,01

Légende. % = Taux d’émission naturelle des cercaires ; les valeurs arborant la méme lettre ne
présentent pas une différence statistiguement significative.
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Dans les populations de Bulinus senegalensis, seuls 9 mollusques sur les 640 testés ont

émis des furcocercaires, soit un taux d’émission cercarienne de 1,41% (Tableau XVII). Ce taux

a été nul (0,00%) dans les échantillons de Sadamakou Bassali, Sadamakou Poussi et Kousséri

Reésidentiel et a varié de 0,77% dans 1’échantillon issu de la population de Madalam a 4,35%

dans celui de Kai-Kai. Le taux d’émission des autres types de cercaires par Bulinus senegalensis

a été nul (0,00%) dans les deux populations de Sadamakou, mais a varié dans les autres
populations de 5,38% (Madalam) a 12,82% (Gabarairou 1).

Tableau XVII. Emissions naturelles des cercaires par Bulinus senegalensis

Climats

Nombre de mollusques

Sites de récolte

Emettant des

Emettant

Testés  cercaires de (%)  d’autrestypes (%)
Schistosoma de cercaires
Soudanien Sadamakou Bassali 96 00 / 00 /
Sadamakou Poussi 87 00 / 00 /
Gabarairou 1 78 3 385 10 12,82 a
Gabarairou 2 72 1 139 5 6.94 d
130 1 0.77 7 5,38 e
92 4 4,35 8 8,69°
Sahélien Kousséri Résidentiel 85 00 / 8 9.41 b
TOTAL 640 9 1,41 38 5,94
p value <0,03 <0,01

Légende. % = Taux d’émission naturelle des cercaires ; les valeurs arborant la méme lettre ne
présentent pas une différence statistiquement significative.
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I11. 2. Discussion

Notre étude avait pour objectif une meilleure caractérisation des coquilles de Bulinus
forskalii s.s. et Bulinus senegalensis sur un transect allant de la région forestiére (en climat
typiquement équatorial) aux steppes a épineux (en climat sahélien classique), afin d’évaluer la
relation existant entre les populations de mollusques et les écosystémes environnementaux ainsi
que la capacité naturelle des premiers a transmettre les schistosomes. Elle nous a donc amené (1)
a une analyse de quelgues parametres susceptibles d’influencer le développement des populations
de Planorbidae dans les sites de récolte, (2) a étudier les coquilles de chaque échantillon et (3) a

examiner les cercaires émises par les mollusques récoltés pour une identification sommaire.

111.2.1. Caractéristiques des sites de récolte

Nous avons présenté, au paragraphe 11.2., les localités de récolte et au Tableau Il (page
42) les valeurs moyennes des parametres physico-chimiques obtenues dans ces 17 sites de récolte

dont 2 lacs, 1 ruisseau, 1 canal d’irrigation, 4 mayos et 9 mares temporaires.

Nous constatons que Bulinus forskalii s.s. colonise une grande variété d’habitats, des
mares temporaires aux ruisseaux permanents en passant par les canaux d’irrigation, les mayos et
les lacs, donc des sites au courant d’eau faible ou nul, de turbidité généralement moyenne ou
élevée ; ces données sont en accord avec les observations de Greer et al. (1990). La température
moyenne la plus élevée a été observée dans une mare temporaire (33,72°C) ; il en est également
de la valeur moyenne du pH (8,09), de la conductivité (236,00 uS/cm), du total des solides
dissous (211,02 mg/L) et de la salinité 100,09 %.), des sites tous localisés dans la zone soudano-
sahélienne. Toutefois, Bulinus forskalii s.s., ubiquiste, colonise de nombreux autres types de
collection d’eau comme 1’avaient observé Greer et al. (1990), tant dans le domaine tropical (32
sites) que dans le domaine équatorial (36 sites) dont 35 sites temporaires et 33 sites permanents,
traduisant ainsi ses grandes capacités d’adaptation a des écosystémes et des types climatiques
divers (Smithers, 1956 ; Sellin et al., 1980 ; Wibaux-Charlois et al., 1982 ; Betterton, 1984) qui
I’ont amené a étendre son aire de répartition depuis I’Egypte jusqu’en Afrique du Sud, a Sad
Tomé et a Madagascar (Brown 1980, 1991, 1994). Ainsi, toutes les valeurs des paramétres
physicochimiques obtenues dans les sites de récolte sont comprises dans la gamme déja observée
en Afrique (Brown, 1994).

Par contre, Bulinus senegalensis a une aire de repartition strictement limitée aux

domaines saheliens, soudano-sahéliens et soudaniens, jusqu’a la vallée de la Bénoué
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(Mimpfoundi & Slootweg, 1991), ou il colonise les mares temporaires sur substratum latéritique
et les mayos, géenéralement sablonneux, souvent en populations mixtes avec Bulinus forskalii s.s.
(Mimpfoundi & Greer, 1989 ; Greer at al., 1990) comme 1’avaient d’abord observé Betterton et
al. (1983) au Nigeria. La température moyenne des eaux de ces sites de récolte est relativement
élevée, généralement au-dessus de 25,04°C, atteignant 33,72°C a Kousseéri. Smithers (1956) avait
enregistré des températures supérieures a 35°C au Sénégal, dans des mares temporaires sur
substrat latéritiqgue aux eaux légerement acides, avec un pH variant entre 6,0 et 6,5. Nous
constatons que les populations de Bulinus senegalensis prosperent tout aussi bien dans des eaux

voisines de la neutralité, et méme légérement alcalines (6,44 < pH < 8,04).

Le seul parametre qui nous permet de différencier les sites de Bulinus senegalensis est
leur caractere temporaire, avec des eaux probablement déficientes en certains sels minéraux
(Smithers, 1956) ; pendant la période d’estivation les mollusques s’enfouissent dans le sable ou
la boue méme solidifiée, a une profondeur de quelques centimétres (Diaw et al., 1989), pour
échapper a la déshydratation, ce qui leur permet de survivre a une longue période de sécheresse
qui peut durer 7 mois. Brown (1994) avait classé Bulinus forskalii s.s. et Bulinus senegalensis
comme trés aptes a ’estivation, en raison de leur capacité de survivre dans les sites ou aucun
potentiel point d’eau n’est reconnaissable pendant la saison seche, la présence de 1’eau dans les
sites étant trop bréve pour permettre le développement de toute végétation. En Gambie, Webe
(1962) puis Goll & Wilkins (1984) avaient observé que Bulinus senegalensis estivait dans les
berges des mares temporaires pour éviter aux mollusques un retour précoce a 1’activité par
quelques précipitations isolées au début de la saison des pluies ; il ne réapparaissait que quand
les mares étaient pleines (Brown, 1994). Le facteur déclencheur de ce phénomene demeure
obscur, mais la chute des températures et 1’augmentation de la salinité due a I’évaporation dans
le site peuvent étre mises en cause (Betterton et al., 1983) pour déclencher cette estivation. Un
suivi mensuel, sur plusieurs années, des variations des parametres physico-chimiques des sites
de récolte et de la dynamique des populations de mollusques pourrait apporter plus
d’informations sur 1’influence réelle de chaque paramétre étudié sur le développement des

populations et la croissance des mollusques dulcicoles.

I11.2.2. Caracteres morphologiques des coquilles

La récolte des mollusques a été effectuée, dans les régions septentrionales, a la fin de la

saison des pluies, période ou la croissance des individus dans les populations a atteint les valeurs
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maximales, avant 1’asséchement des sites temporaires ; par contre, en régions subéquatoriales et

équatoriales, les sites sont généralement permanents.

Au Cameroun, la coquille de Bulinus forskalii s.s. est pyriforme (du terme générique
Pyrgophysa) et présente jusqu’a 7 tours dans I’échantillon de Sangmélima, un site permanent en
climat équatorial a facies océanique colonisé par une abondante végétation aquatique de
macrophytes et d’algues ; le nombre de tours de spire se stabilise entre 5 et 6 tours dans les autres
populations, en accord avec les observations faites par Mandahl-Barth (1958). Sa couleur
brunatre dans les régions équatoriales et subéquatoriales devient brun clair dans les régions
soudaniennes, puis brun-ocre et a I’aspect blanchétre dans les régions soudano-sahéliennes et
sahéliennes, certaines coquilles diaphanes permettant d’observer 1’animal a 1’intérieur. Cette
variation de coloration semblerait liée a la nature du substrat édaphique ; les coquilles des sites
au substrat boueux (régions équatoriales et subéquatoriales) étaient beaucoup plus sombres que
celles prélevées dans des sites au substrat sablonneux (régions soudano-sahéliennes), ces
derniéres étant majoritairement blanchatres et diaphanes. En effet, il est possible que les
microéléments du sol s’incrustent a la structure de la coquille et influencent sa coloration. Hugues
& Mather (1986) ont suggéré que les fréquences de coloration des coquilles pourraient étre
déterminées par la pression de prédation, les mollusques s’adaptant en imitant la coloration du

substrat.

Les observations sur la sculpture et la micro-sculpture, essentiellement constituées de
stries longitudinales et d’une fine sculpture spirale, sont également en accord avec celles faites
par Mandahl-Barth (1958). La coquille présente un épaulement net fortement prononcé, et une
caréne forte sur tous les tours dans la plupart des populations des régions sahéliennes et
soudaniennes ; ce nombre de tours carénés diminue progressivement vers les régions
subéquatoriales et équatoriales, soit 81,33% a Garoua, 78,31% a Dang, 33,96% a Bokito et

21,74% a Sangmélima, ce qui suggere I’existence d’un morphocline.

Bulinus senegalensis a une coquille morphologiquement semblable a celle de Bulinus
forskalii s.s., d’ou les confusions dans I’identification de cette espéce. Le decompte de 5 a 6 tours
de coquille généralement lisses, avec quelquefois une striation, discrete sur tous les tours dans
19,0% des cas ou sur quelques tours pour la plupart (74,86%), sans aucune carene (Mandahl-
Barth, 1958), constitue le caractére permettant de la discriminer de la coquille de Bulinus forskalii
s.s. dans les populations mixtes. La coloration de la coquille semble liee au degré d’exposition

du site de récolte au soleil car les coquilles des sites ombragés sont beaucoup plus sombres, celles
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des sites non-couverts varient du brun clair au blanchatre, certaines étant diaphanes et empreintes
de taches noires caractéristigues du manteau de Bulinus senegalensis. Cette variation de
coloration suggére une adaptation de Bulinus senegalensis au camouflage en vue d’échapper a la
prédation (Hugues & Mather, 1986).

111.2.3. Caractéres morphométriques des coquilles

111.2.3.1. Bulinus forskalii s.s.

Bulinus forskalii s.s. vit dans des zones bioécologiques variées ; la nature des gites ainsi
que les relations avec les facteurs écologiques locaux rendent les écosystemes beaucoup plus
complexes dans chacun des sites, pouvant déterminer les différences morphologiques et
morphométriques interpopulationnelles observées dans cette étude. D’une population de
mollusques a 1’autre, I’hétérogénéité des coquilles tiendrait au fait que ces mollusques sont
soumis a des conditions écologiques et/ou environnementales (température, longueur des saisons,
temporalité des sites, pression de prédation, disponibilité des nutriments, densité des populations
de mollusques) qui varient tant sur le plan macro-géographique que sur le plan micro-
géographique. Takahiro & Iwasa (2003) puis Takahiro (2006) ont montré que les différences
morphologiques (ou mieux la plasticité phénotypique) observées chez Cypraea annulus (Linné,
1758) un gastéropode de la famille des Cypraeidae, étaient lices a 1’hétérogénéité

environnementale.

La coquille de Bulinus forskalii s.s. a présenté pres de sept tours a Sangmélima, et une
hauteur de 14,58 mm a Kousséri EPC dans une mare temporaire en climat sahélien classique,
dans des boisements sahéliens et des steppes arbustives. Cette hauteur est Iégerement supérieure
a celle obtenue dans I’échantillon de Sangmélima (14,15 mm) prélevé dans un lac permanent en
climat typiquement équatorial a faciés océanique. Ce rapprochement des tailles nous semble lié
a lariveraineté du site par rapport au Logone qui est un fleuve permanent susceptible d’influencer
I’écologie des écosystémes environnants ; en effet, Bertness (1980) avait montré que les
variations des facteurs de 1’habitat peuvent affecter la croissance des coquilles des mollusques et

méme la stabilisation des populations.

Mimpfoundi & Slootweg (1991) avaient ainsi observe un génotype de Bulinus forskalii
s.s. de forét a Lagdo en climat soudanien de nuance humide, identique a celui de la population
de Sangmélima (climat typiquement équatorial a faciés océanique) ; ils avaient expliqué cette
présence par la possibilité de dispersions (par hydrochorie) le long de la vallée du Niger et de la

Bénoué depuis les régions équatoriales. Dans le cadre de cette étude, nous avons noté que les
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coquilles de Bulinus forskalii s.s. du lac Dang ont une hauteur moyenne relativement trop faible
que celles de Bokito et de Garoua ; nous proposons d’expliquer cette faible croissance de la
coquille par I’écologie des points d’eau, le lac Dang ayant présenté la salinité la plus basse
(38,23%0) de tous les sites due certainement a la faible minéralisation des eaux peu favorable a
la croissance des coquilles. Des observations analogues avaient été faites par Green et al. (1974)
sur la population de Bulinus camerunensis du lac Debundscha dont la conductivité est la plus
basse en Afrique. Enfin, Bertness (1980) avait montré que la coquille des mollusques était sujette
a des modifications liées aux conditions de I’habitat, les variations des facteurs physiques
pouvant affecter méme la fréquence des alléles dans I’espace et dans le temps, et induisant un
polymorphisme non-négligeable (Powers & Place, 1978). Par contre, les coquilles de Sadamakou
sont plus grandes que celles de Madalam et Marao en climat soudanien ; nous avons expliqué
cela par la proximité du site Sadamakou avec la réserve forestiére de Kalfou susceptible de créer
une enclave environnementale proche des milieux subéquatoriaux. D’autres faibles croissances
des coquilles dans certains sites comme a Marao (canal d’irrigation) peuvent aussi étre expliquées
par les perturbations fréquentes dans I’écologie du site peu favorables a une stabilisation des

populations.

Toutefois, a I’exception des échantillons de Kousséri-EPC, Madalam, Marao et Dang,
dans les autres échantillons la hauteur de la coquille a progressivement augmenté de Kousséri
Wally a Sangmélima (Figure 28, page 84) ; ceci suggére une croissance liée a une zonation
climatique. Les mesures obtenues sur la hauteur de la spire (HS), la hauteur de 1I’ouverture (HO),
le diamétre maximal (h), la largeur de ’ouverture (LO) et le nombre de tours (NT) sont
positivement et fortement corrélées a la hauteur de la coquille (r > 0,66 ; p < 0,0001) ; la hauteur
de la coquille constitue donc le caractére dominant permettant de distinguer les populations, les
autres caracteres lui étant subordonnés. La corrélation fortement négative observée entre la
hauteur de la coquille et la latitude suggére que ce parametre morphométrique tend a diminuer
lorsque la latitude augmente. En considérant ces observations, nous pouvons nous baser sur

I’évolution de la hauteur de la coquille pour exclure les tautologies et définir un morphocline.

La coquille de Bulinus forskalii s.s. est turriculée (H > 2h ; HO > LO) dans les populations
de nos sites de récolte, a I’exception de la population de Marao ou la hauteur est inférieure au
double du diamétre maximal (H < 2h). Toutefois, malgré les fortes corrélations observées entre
la hauteur de la coquille et les autres parametres, Brown (1991) avait défini un certain nombre
de rapports qui lui ont permis une meilleure caractérisation des populations de Bulinus forskalii

s.s. de SaB-Tomé, notamment les rapports H/h, H/HO, NT/H et NT/h ; dans ce travail, nous avons
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complété cette analyse avec les rapports H/HS, H/LO, HO/h, HO/LO, HS/HO et h/LO (Tableau
VI, page 56) ; nous constatons aussi que la marge de variation de la moyenne de chacun de ces

parametres est relativement réduite, de 0,07 pour h/LO a 1,24 pour H/LO, autour des écart-types
faibles (0,04 pour NT/H a Sangmélima a 0,57 pour H/LO a Dang et Sangmélima). Sur 530

comparaisons binaires effectuées par le test HSD de Tukey entre les rapports allométriques, nous

avons observé 139 cas de ressemblances (26,23%) et aucune population n’a été totalement isolée

des autres, confirmant leur appartenance a une méme espece.

9°0’0.000"”E

12°0’0.000”E

Légende

¢ Sites de collecte

\

Kousséri EPC
Kousséri Harazaye [11,00 ; 6,72]

[14,58 ; 8,68]

\\_\

15°0'0.000"”E

¢ @Kousséri

18°0’0.000”E

Cours d'eau Kousséri Wally  [8,66 ; 5,70] s
Sadamakou [9,17 ; 7,31] ,\/
Madalam  [9,42 ; 5,34]
Marao 6,08 ; 4,27]
Tehéké 9,42 ; 5,54] ;Satll\’?::lalam .?4;‘:;'{0
Y 9,42 ; 6,13 CHexe
agoua |9, ],25‘“7“\/:&’%0“3
~~Garona
[10,66 5 6,06P
) .
9
r)‘JJ \ 1351 g
b 12.0 o
ANk 7% =L
g 9.0 °
/| Dang £ ° g
| [11,58 55,43} @ \V/ £7s] 5 i
_//\"" _/ 6.0
4 //I 457 é
,r/' ) mj z N [ > 3.0+
?\\\ ‘(’"}{ ) = 1.5
‘7{ 0.0

?,
N

A 9
[11,50 ;js,ﬂs]

e
W Sang}qélima

Bokite
Dang
Garoua
Yagoua
Tehéke
Marao

Sangmélima

Boftes a moustache représenta
de la hauteur de la coquil
orskalii s.s. au Cameroun.

Madalam

Sadamakou
Kri. Harazaye
Kri. Wally

Kri. EPC

t les variations
e de Bulinus

0 100

[

200 km

114,15 ; 10,36]
T

9°0’0.000"E

12°0’0.000"E

15°0'0.000"E

18°0’0.000”E
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Les analyses en composantes principales ont permis de révéler une importante variation
inter-populationnelle et une ségrégation des échantillons en deux groupes dont un premier groupe
dit de type soudano-sahélien et un second groupe dit de type équatorial qui comprend, lui, les
échantillons issus des populations de Sangmélima, Bokito et Kousséri EPC. Ce regroupement,
apparemment lié & la pérennité des sites de récolte, a été confirmé par le dendrogramme généré
a partir des données morphométriques. Les coquilles de 1’échantillon de Kousséri EPC ont
présenté de nombreuses ressemblances morphologiques et morphométriques avec celles des
échantillons issus des régions subéquatoriales et équatoriales. La localisation du site
d’échantillonnage de Kousséri EPC au confluent des fleuves Logone et Chari, deux cours d’eau
permanents prenant leurs sources en République Centrafricaine, pourrait avoir favorisé la
dispersion par hydrochorie des mollusques de type équatorial et I’établissement d’une nouvelle
population a cet endroit, comme cela I’avait déja été observés par Mimpfoundi & Slootweg
(1991) sur le profil iso-enzymatique de Bulinus forskalii s.s. de la vallée supérieure de la Bénoué
a Lagdo.

La comparaison des mensurations des coquilles des échantillons des populations de
Bulinus forskalii s.s. de Dang, Marao et Yagoua aux mensurations obtenues par Mimpfoundi et
al. (1999) sur Bulinus camerunensis de Barombi Kotto et Debundscha a montré des similitudes
entre 1’échantillon de Barombi Kotto et celui de Dang d’une part pour la hauteur de la spire (HS),
et d’autre part celui de Yagoua pour la hauteur de la coquille (H). Bulinus camerunensis de
Debundscha a présenté des similitudes avec (1) 1’échantillon de Bulinus forskalii s.s. de Marao
pour le diamétre de la coquille (h) et la hauteur de 1’ouverture (HO), et (2) avec 1’échantillon de
Bulinus forskalii s.s. de Dang pour le rapport HO/LO, soit 6 similitudes sur 30 tests binaires
(20,00%) entre ces échantillons. Les autres rapports de comparaison (80,00%) ont montré de
grandes différences qui, compte tenu des différences déja observées sur 1’¢électrophorese des
protéines ovulaires (Wright & Ross, 1966) et malgré 1’absence de toute différence réelle sur le
plan des isoenzymes (Mimpfoundi & Greer, 1989) ou avérée sur le plan moléculaire (Jones et
al., 1999 ; 2001), apportent un début de réponse a la question de Brown (1994) sur la nécessité
de recherches supplémentaires pour la validité taxinomique de Bulinus camerunensis ; Mandahl-
Barth (1958) avait suggéré a I’origine de la considérer comme une forme fortement modifiée de

Bulinus forskalii s.s..
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111.2.3.2. Bulinus senegalensis

La coquille de Bulinus senegalensis présente un peu plus de six tours de spire (a
Sadamakou et Kousséri) sur une hauteur de 12,66 mm a Kai-Kai dans une mare temporaire en
climat soudanien de nuance seche ; notons également que la hauteur maximale des coquilles ainsi
que les moyennes les plus élevées ont été observées dans les échantillons prélevés dans des mares
temporaires, 1’écosystéme demeurant essentiellement instable dans les mayos en fonction du
rythme des précipitations. Les coquilles de I’échantillon récolté par Samé Ekobo (1984) étaient
plus petites, soit 10 mm de haut, certainement parce que le site, une mare temporaire sur fond
vaso-sableux et sous-sol granitique avec une végétation aquatique pauvre, n’était pas favorable
a la croissance des coquilles, ou que la récolte avait été effectuée a une date ou le mollusque
n’avait pas achevé son développement. Toutefois, aucune relation ne nous semble exister entre
la hauteur maximale de la coquille et la latitude du site de récolte ; une comparaison des données
morphométriques obtenues sur nos échantillons avec celles des échantillons préleves dans la
région de Lagdo en climat soudanien franc des steppes soudano-sahéliennes de dégradation des
régions déprimées et de prairies périodiquement inondées, nous permettra peut-étre de mieux
asseoir une relation entre la hauteur de la coquille de Bulinus senegalensis, la hauteur des
précipitations et la pérennité des sites. Toutefois, Bulinus senegalensis a des exigences
d’estivation dans sa biologie (Betterton et al., 1983) qui entraine de fortes réductions cycliques
des effectifs des populations (Greer et al., 1990) et beaucoup de perte de diversité génétique ; il
en découle une tendance au monomorphisme dans les populations (Mimpfoundi & Greer, 1990b)
favorisée par la faculté de reproduction uniparentale (hermaphrodisme) et les faibles capacités
de migration des individus entre les sites géographiquement isolés les uns des autres. Cette dérive
génétique peut expliquer la faible diversité des morphotypes (Wright, 1959) méme dans une aire
géographique restreinte (Sadamakou Bassali, Sadamakou Poussi). Comme chez Bulinus forskalii
S.S., la hauteur de la spire (HS), la hauteur de 1’ouverture (HO), le diamétre maximal (h), la
largeur de 1’ouverture (LO) et le nombre de tours (NT) nous ont paru fortement corrélés a la
hauteur de la coquille (H) (r > 0,67), constituant le caractere dominant auquel les autres sont

subordonnés (Tableau X, page 61).

Les résultats du Tableau VIII (page 58) présentent une grande variation d’une population
a Dautre pour les mensurations des différents parametres morphométriques sans aucune
structuration spatiale apparente. Toutefois, la synthése des comparaisons des moyennes par le

test post-hoc de Tukey (Tableau X1V, page 71) montre que pour tous les parameétres étudiés, les
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coquilles de la mare temporaire de Sadamakou Poussi different de celles des autres sites ; par
contre, les coquilles de Gabarairou 2 et de Kai-Kai ont présente des tailles proches pour tous les
parametres. Les populations de Bulinus senegalensis de Gabarairou 2 et de Kousséri se
rapprochent entre-elles pour trois parametres (HO, h, LO), celles de Gabarairou 1 et Madalam
pour H, NT, celles de Gabarairou 2 et de Sadamakou Bassali, tout comme celles de Kai-Kai,
Kousséri et Sadamakou Bassali pour deux parametres (h, LO), celles de Madalam et de
Sadamakou Bassali pour un paramétre (HS). A I’exception de la population de Bulinus
senegalensis de la mare temporaire de Sadamakou Poussi, toutes les autres populations sont
proches entre-elles par au moins un parameétre (Tableau XIV, page 71). Nous observons aussi
que les mensurations des parametres h et LO sont statistiquement égales pour les échantillons de
Gabarairou 1, Gabarairou 2, Kai-Kai, Kousséri, Madalam, Sadamakou Bassali et Sadamakou
Poussi. Les analyses en composantes principales ont permis de ségréger les échantillons en deux
groupes (Figure 26, page 74) dont le premier est constitué de coquilles de dimensions réduites
provenant de Gabarairou 1, Gabarairou 2 et Madalam, et le second est constitué de coquilles de
grandes dimensions récoltées a Sadamakou Bassali, Sadamakou Poussi et Kousséri. Ces
observations ont été confirmées par les clades observés sur le dendrogramme généré a partir des
données morphomeétriques. Ces ressemblances et ces regroupements nous semblent liés aux
exigences d’adaptation au caractere temporaire des gites et au fait que les populations de
mollusques renaissent a chaque saison des pluies grace a 1’effet fondateur a partir d’un effectif
réduit de mollusques ayant survécu a la sélection pendant la période d’estivation, ainsi qu’aux
possibilités de dispersion des individus d’un site a un autre par zoochorie. Les différences
observées peuvent résulter des éventuelles divergences génétiques entre les individus survivants,
comme il a été observé dans I’échantillon de la mare temporaire de Sadamakou Poussi qui semble
en situation de vicariance. Sur 130 comparaisons binaires des rapports allométriques, 32 cas
(24,61%) de relations de ressemblance ont été observés ; aucun échantillon n’a été totalement
isolé des autres pour tous les rapports, la population apparemment vicariante de Sadamakou
Poussi ayant montré des ressemblances avec celles de Gabarairou 2 pour le rapport h/LO,
Kousseéri pour h/LO et HO/h et Sadamakou Bassali pour H/h, H/LO, h/LO et HO/L. Ces résultats
confirment I’appartenance de toutes ces populations a une seule et méme espece Bulinus

senegalensis Muller, 1781.
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111.2.4. Infestation naturelle des mollusques

Les mollusques prélevés dans les sites de récolte ont émis des furcocercaires et des
cercaires monocerques. Bulinus forskalii s.s. a été reconnu comme hote intermédiaire de
Schistosoma intercalatum (aujourd’hui Schistosoma guineensis) au Cameroun (Wright et al.,
1972 ; Greer et al., 1990), au Gabon (Brown et al., 1984), a Sad Tomé (Brown et al., 1989 ;
Brown, 1991), au Nigeria (Arene et al., 1989), et en Guinée Equatoriale (Simarro et al., 1990).
Cette espéce de mollusque peut aussi transmettre Schistosoma bovis (Kinoti, 1964 ; Southgate &
Knowless, 1975 a et b ; Majid et al., 1980 ; Mutani et al., 1983 ; Diaw & Vassiliadés, 1987 ;
Mwambungu, 1988), Schistosoma margrebowiei (Wright, Southgate & Howard, 1979),
Echinostoma liei (monocerque) (Christensen et al., 1980) et Calicophoron microbothrium
(Fiochdder, 1901) (monocerque) (Graber & Daynes, 1974 ; Tager Kagan, 1977).

Bulinus forskalii s.s. n’a encore été reconnu comme héte intermédiaire de Schistosoma
haematobium dans aucun foyer de transmission (Rollison & Simpson, 1987 ; Brown, 1994), mais
il transmet son hybride avec Schistosoma intercalatum (aujourd’hui Schistosoma guineensis) a
Loum (Southgate et al., 1976) et a Kinding Ndjabi (Ratard & Greer, 1991) ; il est aussi hote
intermédiaire de Schistosoma bovis déja signalé dans les régions soudano-sahéliennes (Ngonseu
et al., 1991). Par contre, Bulinus senegalensis est un hote intermédiaire important dans la
transmission de Schistosoma haematobium en Gambie (Smithers, 1956 ; Goll & Wilkins, 1984),
au Niger (Véra et al., 1992), au Nigéria (Betterton et al., 1988), au Cameroun (Greer et al.,
1990) ; il transmet aussi Calicophoron microbothrium (Fischéder, 1901) et Echinostoma
revolutum (Fréhlich, 1802) (Huffman & Fried, 1990), toutes des cercaires monocerques de

parasites des oiseaux et des mammiferes.

Les sites de récolte de mollusques ayant présenté des émetteurs de furcocercaires se
situent tous au nord de 7° de latitude-Nord, dans les principales zones d’élevage du bétail dont
les zébus et les taurins (Neba Suh, 1987) de I’ordre des Artiodactyla dans laquelle se recrutent
les hoétes définitifs de Schistosoma bovis, Schistosoma curassoni, Schistosoma matthei et
Schistosoma leiperi (Rollison & Simpson, 1987) qui n’ont jamais été formellement identifiés au
Cameroun ; des études ultérieures nous permettraient d’apporter davantage de précisions dans
I’identification de ces cercaires. Parallelement a nos travaux, Kamwa Ngassam (Communication
personnelle) a trouvé des prévalences variant de 16,67% a 75,86% pour la bilharziose urinaire
chez les enfants d’age scolaire dans quelques villages de 1’arrondissement de Bourkoumandiji,

qui couvre les localités de Gabarairou, Madalam et Kai-Kai dans lesquelles des taux non nuls
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d’émission de furcocercaires par Bulinus senegalensis ont été enregistrés. Une identification
spécifique de ces furcocercaires pourrait permettre d’apporter encore plus d’informations sur le
réle joué par Bulinus senegalensis dans la dynamique de transmission de la bilharziose urinaire

a Schistosoma haematobium dans les régions soudano-sahéliennes du Cameroun.
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Ce travail a été réalisé dans le cadre d’un programme de recherche sur la compatibilité
entre les espéces de mollusques du groupe Bulinus forskalii et les schistosomes a éperon terminal
au Cameroun. Aussi avons-nous jugé nécessaire de commencer par une analyse morphologique
et morphométrique de la coquille pour (1) une bonne identification des espéces et (2) une
appréciation des variations dans les populations des espéces de ce groupe au Cameroun, ceci
depuis la région forestiére jusqu’aux steppes a épineux de la région de Kousséri, en relation avec
I’écologie des sites de récolte, les sites de transmission des parasites ne couvrant pas entierement
I’aire de répartition des hotes intermédiaires. Nous avons ainsi confirmé le caractére ubiquiste de
Bulinus forskalii s.s. et de Bulinus senegalensis dans leurs aires de répartition déja connues, dont
les caractéristiques physico-chimiques des sites de récolte vont jusqu’aux eaux voisines de la
neutralité, voire légérement alcalines, et permettent par leur caractere temporaire dans les
domaines sahéliens et soudano-sahéliens a Bulinus senegalensis de satisfaire ses exigences
d’estivation. Les deux espéces de mollusques, morphologiquement semblables, ont une coquille
pyriforme, lisse chez Bulinus senegalensis mais carénée chez Bulinus forskalii s.s. sur au moins
un tour, avec des stries longitudinales fortes ou discrétes et dont la couleur varie en fonction de
la latitude et de I’écologie, de brunéatre en domaine équatorial et subéquatorial au brun-ocre, voire
diaphane en domaine soudano-sahélien, apparemment en relation avec le degré d’exposition du
site & la lumiére du soleil.

Les mensurations obtenues sur la hauteur de la coquille, la hauteur de la spire, la hauteur
de I’ouverture, le diamétre maximal, la largeur de 1’ouverture et le nombre de tours demeurent
dans la marge de variation observée par Brown (1980 ; 1994). Toutefois, nous avons noté que
les valeurs maximales, ainsi que les moyennes de tous ces parametres sont plus élevées chez
Bulinus forskalii s.s., a I’exception du diamétre maximal (h) dont la valeur chez Bulinus
senegalensis (h = 5,50 mm a Gabarairou 1) est plus grande que celle de Bulinus forskalii s.s. (h
= 5,00 mm a Sangmélima). Géneralement turriculée chez Bulinus forskalii s.s., la coquille de
I’échantillon de Marao a montré une hauteur inférieure au double du diamétre maximal (H < 2h).
Dans les deux espéces de mollusques, les autres parametres morphométriques sont fortement
corrélés a la hauteur de la coquille ; celle-ci constitue ainsi le caractére principal auquel les autres
sont subordonnés. Enfin, en dehors de certains sites qui ont présenté soit une faible minéralisation
des eaux, soit des perturbations écologiques fréquentes, la hauteur de la coquille de Bulinus
forskalii s.s. a progressivement diminué, depuis la zone équatoriale jusqu’a la zone sahélienne,

suggérant I’existence d’un morphocline.
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La comparaison des mensurations obtenues sur les coquilles de Bulinus forskalii s.s. a
montré 12,12% de cas de ressemblances aux différents parametres conchyliologiques entre les
¢échantillons, a 1’exception des échantillons de Marao et Sangmélima qui sont relativement
distantes des autres échantillons, suggérant un début de vicariance, d’autant plus que ces
populations sont situées aux extrémités de notre cline. Toutefois, la comparaison des rapports
allométriques beaucoup plus stables n’a pas confirmé cette vicariance, aucune population n’ayant
été revélée totalement isolée des autres, confirmant leur appartenance a une méme espece. Enfin,
une comparaison entre les échantillons de Bulinus forskalii s.s. de Dang, Marao et Yagoua dont
la hauteur de la coquille nous a semblé proche des valeurs obtenues par Mimpfoundi et al. (1999)
sur Bulinus camerunensis nous a donné seulement 20,00% (6 cas sur 30) de ressemblance entre
ces deux especes de bulins qui, associés aux autres différences, nous amenent a confirmer la

validité de I’espéce Bulinus camerunensis.

Bulinus senegalensis, dont les mensurations sont plus petites que celles de Bulinus
forskalii s.s., a I’exception du diamétre maximal, a présenté une grande diversité de morphotypes
avec toutefois des cas de ressemblances aux différents parametres, a 1I’exception de 1’échantillon
de la mare temporaire de Sadamakou Poussi qui s’est montré totalement isolé des autres. Cette
particularité n’a pas résisté a la comparaison des rapports allométriques ayant montré beaucoup
de similitudes avec les autres échantillons et confirmé leur appartenance a une méme espece.

Bulinus forskalii s.s. et Bulinus senegalensis sont des hotes intermédiaires confirmés dans
la transmission des schistosomes humains ou du bétail, et nous avons identifié dans nos récoltes
des mollusques émetteurs de furcocercaires morphologiquement et éthologiquement semblables
a celles du genre Schistosoma Weinland, 1858. Les foyers actifs de bilharziose connus étant
souvent limités a certains sites de transmission isolés dans I’aire de répartition de I’espece, nous
pensons utile de poursuivre des recherches sur I’identification spécifique de ces cercaires.
Perspectives

Nous envisageons, dans nos travaux ultérieurs, de poursuivre des recherches sur :

1- ladiversité génétique au sein du groupe Bulinus forskalii et le rdle joué par les paramétres
physico-chimiques et les facteurs écologiques locaux sur la répartition de cette espéce a travers
le pays ;

2- I’identification spécifique des cercaires €émises en conditions naturelles par les espéces de
mollusques du groupe Bulinus forskalii, pour une meilleure compréhension de la modulation de
la compatibilité entre les souches de schistosomes et les populations de mollusques hotes

intermédiaires.
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ABSTRACT

Climatic stratification from equatorial rainforest to Sahelian savannah in Cameroon implies
successive bioclimatic ecosystems, various natural and artificial situations that may generate
morphological and genetic adaptation of populations of Bulinus forskalii (Ehrenberg, 1831)
which is widely distributed throughout the country. The present research was undertaken
on 955 snails sampled from 12 populations along a south-north transect to investigate
morphological variations of shells. Shell colour varied from dark brown to whitish with
Sudano-Sahelian shells being brownish through to whitish, shouldered and strongly
carinate. Morphometric characters varied greatly from one population to another, with all
shell parameters being highly correlated to shell height. Sudano-Sahelian shells were
smaller than equatorial shells. From Sangmélima in the equatorial forest region to Marao in
the Sudano-Sahelian region a gradual decrease of shell dimensions was apparent, indicating
a morphocline. This could reflect the role played by ecological factors on snail population
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dynamics.

Introduction

Extending from the Gulf of Guinea to Lake Chad,
Cameroon has bioclimatic zones that range from equa-
torial rainforest in the South to northern Sahelian
savannah, favouring the existence of many parasitic
diseases including schistosomiasis or bilharziasis, a
disease caused by flatworms of the genus Schistosoma
Weinland, 1858 and transmitted to humans by fresh-
water snails of the family Planorbidae, which are wide-
spread in Africa. Due to climate stratification related to
rainfall regime, permanent water bodies are more
common in the southern equatorial part of Cameroon
while temporary pools are numerous in the northern
tropical area of the country (Greer et al. 1990).
Several decades ago, taxonomic research was
undertaken to facilitate identification of the intermedi-
ate hosts of trematodes and determine the epidemio-
logical biogeography of schistosomes (Jones et al.
1999), encouraging biochemical studies using iso-
enzymes (Mimpfoundi and Greer 1989, 1990; Mimp-
foundi 1990), polymerase chain reaction (PCR) with
species-specific primers (Jones et al. 1997, 1999) or
random amplified polymorphic DNA (RAPDs) (Jones
et al. 2001), but few characters proved useful for the
determination of relationships between species and
they provided limited species identification. This high-
lights a need for further fundamental malacological
research, as some species are being found

experimentally to be potential hosts for foreign
strains of parasites in transmission foci (Kengne-
Fokam et al. 2018).

Bulinus forskalii (Ehrenberg, 1831), an intermediate
host of schistosomes, has a pan-African distribution
from lower Egypt to the lower Orange River and
eastern Cape Province (Brown 1994), inhabiting
various natural environments such as small water
bodies (flowing or stagnant), lake margins, pools and
swamps. The need for populations to adapt to such
ecological diversity makes the species very concholo-
gically variable, with shell dimensions varying con-
siderably (Mandahl-Barth 1958) — some populations
even being treated as different species (Jelnes 1986).
Unfortunately, interbreeding cannot be considered
here as a criterion of species differentiation, since
reproduction occurs mainly by self-fertilisation (Mimp-
foundi and Greer 1989). Populations of Bulinus forskalii
appear to be heterogeneous even with regards to
infectivity, some being compatible with Schistosoma
intercalatum Fischer, 1934 or Schistosoma guineensis
Pages et al., 2003, which are responsible for intestinal
schistosomiasis (Wright et al. 1972; Simarro et al.
1990; Tchuem Tchuente et al. 1997).

In Cameroon, the genetic diversity revealed by iso-
enzyme studies was rather low, but some alleles
showed geographical distribution patterns related to
habitats. Slow-migrating alleles in starch gel

CONTACT Parfait Laurent BASGA €) drbasga@yahoo.fr ) P.O Box 812 Yaoundé-Cameroon, Cameroon
© 2023 The Malacological Society of Australasia and the Society for the Study of Molluscan Diversity

Published online 26 Feb 2023


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/13235818.2023.2170160&domain=pdf&date_stamp=2023-04-17
mailto:drbasga@yahoo.fr
http://www.tandfonline.com

electrophoresis of glucose phosphate isomerase (GPI)
and isocitrate dehydrogenase (IDH) were associated
with equatorial and subequatorial regions and fast
migrating alleles with tropical habitats; a slow
migrating allele in hydroxybutyrate dehydrogenase
(HBDH) was found to be specific to populations from
sub-Sahelian regions (Mimpfoundi and Greer 1989).
Although little genetic variation was found between
populations, the size of shells appears to differ
between equatorial and tropical habitats. Molecular
studies using RAPDs and mitochondrial gene cyto-
chrome ¢ oxidase | (COIl) sequencing performed on
ethanol-preserved field-collected samples throughout
Cameroon revealed greater differences between popu-
lations from widely separated localities (Jones et al.
1999), although the bootstrap 50% majority-rule con-
sensus tree produced by the maximum parsimony
method using partial COIl sequences did not clearly
identify samples from the South West Region, morpho-
logically distinct Bulinus camerunensis Mandahl-Barth,
1957 being genetically similar to Bulinus forskalii. As
stated by Brown (1996), ‘whatever molecular characters
are examined it is important to remember that the tra-
ditional system of classification is founded on mor-
phology’, and that is why the present study was
undertaken to assess morphological and morphometric
variations of the shell of Bulinus forskalii from equatorial
regions in the south to Sahelian regions northwards in
relation to regional ecological conditions.

Material and methods
Study area and snail collection sites

The study was carried out along a south—north transect
including five bio-climatic zones in Cameroon: (1)
equatorial zone, (2) subequatorial zone, (3) tropical
zone, (4) Sudanian zone, and (5) Sahelian zone. Snails
were collected from 12 sites distributed in the five cli-
matic zones (Figure 1): one site in the equatorial zone,
one in the subequatorial zone, one in the humid tropi-
cal zone, six in the Sudanian zone and three in the
Sahelian zone.

Equatorial zone

This region is characterised by an equatorial climate in
which the forest contributes to the reinforcement of
rainfall and maintains perennial water bodies and
abundant vegetation. Snails from this area were col-
lected in Sangmélima, from the surroundings of Lake
Elatt (2°93.72'N, 11°98.62'E).

Subequatorial zone

This zone is characterised by a subequatorial climate
where precipitation is relatively scarce. Snail samples
were collected in Bokito-Yorro (4°53.10'N, 11°10.55’E),
a village divided by the Noubomo River that
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constitutes the main source of water for local popu-
lations. Upstream in the Noubomo River, many small
interconnected tributary streams flow through agricul-
tural areas where snails were collected.

Humid tropical zone

This zone is under the influence of the high-altitude,
tropical climate that covers the Adamawa Plateau. It
is humid with relatively cool mountain conditions.
This climate is marked by a long rainy season of
about eight months between March and October,
with an average annual rainfall of up to 1500 mm.
The dry season lasts three to four months, between
November and February, with an average annual
temperature of 28°C. Snails were collected in Lake
Dang (7°19.49'N, 13°55.50’E), near the University of
Ngaoundéré. This lake is experiencing high anthropic
pressure with several activities such as sanitation,
fishing, washing of cars and dumping of refuse
leading to a gradual eutrophication and reduction of
its size, with abundant vegetation invading the water
body.

Sudanian zone

This zone is characterised by a long dry season from
November to April, with an average annual precipi-
tation between 400 and 900 mm and average annual
temperature between 27 and 28°C. Samples from this
zone were collected in Garoua (09°28.02’N, 013°
38.38’E) in a marshy area (typical Sudanian climate)
and in Yagoua (10°20.34’N, 15°14.26'E) and surround-
ing sites such as Tchéké (10°36.45'N, 15°22.59'F),
Marao (10°36.32'N, 15°27.71'E), Madalam (10°30.95'N,
14°93.04'E) and Sadamakou (10°50.97’N, 014°93.04'E)
(relatively drier Sudanian climate). This area is
crossed by several interconnected streams and rivers,
with many temporary pools and streams.

Sahelian zone

The Sahelian zone is characterised by a long dry season
(at least eight months) with seasonal thermic differ-
ences sometimes reaching 45°C. Precipitation is
scarce, the annual average ranging from 350 mm to
700 mm. In this zone, snails were collected in three
localities around the city of Kousséri: Harazaye (Mayo
Harazaye, 12°08.92'N, 14°99.52'E), Wally (temporary
pool, 12°09.97'N, 15°03.44E) and Kousséri
Eglise Presbytérienne Camerounaise (Kousséri-EPC:
temporary pool, 12°09.64’'N, 015°03.40'E).

Freshwater snail survey

Snails were collected from June 2017 to November
2020 using a standard scoop net, with a mesh size of
300 um, supported by a wooden frame. Fine forceps
were used to remove sampled snails from the net.
These were transferred to plastic bowls containing a
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Figure 1. Climate zones and sampling sites.

little water and vegetation fragments collected from
the site. Only snails belonging to the Bulinus forskalii
species group (Bulinus senegalensis O. F. Miiller, 1781
and Bulinus forskalii) were selected, and the other
species groups were systematically returned to the
water body. Bulinus forskalii was differentiated concho-
logically from Bulinus senegalensis in mixed

populations by forms exhibiting a strong carination
and shoulder angle characteristic of shells from such
areas (Greer et al. 1990; Jones et al. 2001). Snails
intended for conchological studies were stored in a
70% alcohol solution and conserved in an airtight
flask then transported to the Malacology Research Lab-
oratory of the University of Yaounde I.



Conchology

Shells were thoroughly cleaned with a stiff paintbrush
and distilled water. Later, each shell was dried and
observed under a stereoscopic microscope (WILD
M5A with drawing attachment) to determine its
shape, colour and ornamentation. Finally, a drawing
of each shell was made using the drawing chamber
(x12 objective) from which the following measure-
ments were performed (Figure 2): height of the shell
(H), height from the top of the shell to the top of the
aperture (HW), height of the aperture (HA), width or
maximal diameter (W), width of the aperture (WA)
and number of whorls of the shell (NW) (Brown 1991;
Brown et al. 1991). Data obtained were analysed
using the software PAST (7.0) for inferential statistics.
A difference was considered statistically significant
with respect to the 0.05 probability value.

Results

A total of 955 shell drawings, including 85 from the
equatorial zone, 84 from the subequatorial zone, 83
from the tropical zone, 461 from the Sudanian zone
and 242 from the Sahelian zone, were made in the
course of this study; 74-85 shell drawings were made
in each sampled Bulinus forskalii population. Results
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presented in this paper include shell morphology
and morphometry.

Shell morphology

The shell morphology of B. forskalii from the five sur-
veyed climatic zones of Cameroon varied greatly from
one population to another (Figure 3). Small and pyriform
shells were recorded in Sudano-Sahelian populations
while larger and turreted shells were observed in equa-
torial and sub-equatorial populations. Growth seemed
distinctly allometric, with spire height proportionally
greater in large shells which were comparatively slender.

Whorl shapes varied greatly from one population to
another, with evenly curved shells more frequent in
equatorial and sub-equatorial populations, and shoul-
dered shells mostly represented by tropical and Sahe-
lian shells, except for snails from the Kousséri EPC
population where evenly curved shells were more
numerous (Figure 4). Shouldering was most common
in carinate shells.

Aperture, peristome and umbilicus

The aperture, shorter than the spire in fully grown
shells, is sinistral. The columella is twisted and the colu-
mellar margin of the peristome is straight and slightly

bl

Figure 2. Drawings showing methods of measuring shell parameters of Bulinus forskalii. Measurements after Brown (1991): shell
height (H), width (W), height from the top of the shell to the top of the aperture (HW), height of the aperture (HA), width of the
aperture (WA) and number of whorls (NW). A, Shell arranged with its longest axis as near horizontal as is compatible with showing
the apex and with the outer lip just obscuring the pre-labral surface: H is the greatest dimension along the axis (aa’) passing
through the apex and the middle of the reflected columellar margin; W is the greatest dimension at 90 degrees to axis (aa’).
B, Shell viewed from directly above, showing axis (bb’) along which the number of whorls was counted; broken lines indicate
positions of lips at the |-, 2- and 3-whorled stages; this example has a total of 3.75 whorls.
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Figure 3. Shell shapes and colours of Bulinus forskalii from Cameroon. A, Sagmélima; B, Bokito; C, Dang; D, Garoua; E, Yagoua; F,
Tchéké; G, Marao; H, Madalam; I, Sadamakou; J, Kousséri Wally; K, Kousséri Harazaye; L, Kousséri EPC. The scale bar represents

1T mm.

reflected. All shells presented an umbilicus, which was
moderately large in some specimens.

Shell colouration and ornamentation

Shell colouration varied from dark brown in forest popu-
lations to whitish in Sahelian populations, light-coloured
shells being diaphanous and permitting observation of
the animal inside while alive. The shell is ornamented
by longitudinal ridges of increasing strength appearing
from the second to the last whorl. The main and promi-
nent ridges were separated by moderate or light ribs
which all tend to converge towards the umbilicus. On
the early and late teleoconch, the arrangement of
these ridges is slightly disrupted by weak transverse
ridges. Fine spiral sculpture is present on most shells
and is clearly visible at objective x6, sometimes strongly
enough to form a reticulate pattern of transverse
growth ridges and ribs. This micro-sculpture is more
prominent on shells from tropical and Sahelian regions.

Shell carination and shouldering

In most shells of the present study, the crest of the
shoulder is accentuated by thickenings in the ribs
and, in some shells, by connections between the ribs
forming a more or less continuous carina (Figure 5).
Some carination was observed on 90.26% of the total

of 955 shells examined. The frequency of carination
varied from 27.06% in Sangmélima in the equatorial
climate to 100% in tropical and Sahelian populations
(Table 1). Some shells presented a partial carination,
with high frequencies in equatorial populations
(78.26% in Sangmélima) and comparatively lower fre-
quencies in tropical populations (21.68% in Dang,
18.67% in Garoua and 13.93% in Sadamakou), except
for snails from Kousséri EPC, a Sahelian population, in
which 38.82% of the 85 examined shells were partially
carinate. Shouldering was commonest and strongest in
tropical and Sahelian populations (Table 1). Shoulder-
ing angle varied greatly from one shell to another
even within the same population, shells from the tropi-
cal and Sahelian areas having a clearer angular
shoulder than equatorial populations. The protoconch
was neither ribbed nor carinate.

Shell morphometry

Intra- and inter-population variation

Shell morphology and morphometry varied greatly
within the same population (Table 2); the sample
from Marao (Sudanian zone) had the lowest values
for all the parameters, whereas the highest values
were found in the sample from Sangmélima
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Figure 4. Shell sculptures of Bulinus forskalii from Cameroon. Shells without carination: A, Sangmélima; B, Bokito. Shells partially
carinate: C, Sangmélima; D, Bokito; E, Dang; F, Garoua; G, Kousséri EPC. Shell carinate on all whorls: H, Sangmélima; 1, Bokito; J,
Dang; K, Garoua; L, Yagoua; M, Tchéké; N, Marao; O, Madalam; P, Sadamakou; Q, Kousséri Wally; R, Kousséri Harazaye; and S,
Kousséri EPC. The scale bar represents 1 mm.

Carination

Figure 5. Shells of Bulinus forskalii from Cameroon. A, Without carination; B, Carinate.
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Table 1. Proportion of shell carination.

Not carinate  Evenly curved  Carinate on at least ~ Shouldered Carinate on all Partially
Climatic zone Sites N (%) (%) one whorl (%) (%) whorls (%) carinate (%)
Equatorial Sangmélima 85 62 (72.94) 65 (76.47) 23 (27.06) 20 (23.53) 5/23 (21.74) 18/23 (78.26)
Subequatorial  Bokito 84 31 (36.90) 50 (59.52) 53 (63.10) 34 (40.48) 18/53 (33.96) 35/53 (66.04)
Humid Dang 83 0 (0.0) 5 (6.02) 83 (100) 78 (93.98) 65 (78.31) 18 (21.68)

tropical

Sudanian Garoua 75 0 (0.0) 2 (2.67) 75 (100) 73 (97.33) 61 (81.33) 14 (18.67)

Yagoua 76 0(0.0) 0 (0.0) 76 (100) 76 (100) 76 (100) 0 (0.0)

Tchéké 74 0 (0.0) 0 (0.0 74 (100) 74 (100) 74 (100) 0 (0.0

Marao 77 0 (0.0 0 (0.0 77 (100) 77 (100) 77 (100) 0 (0.0)

Madalam 80 0 (0.0) 0 (0.0 80 (100) 80 (100) 80 (100) 0 (0.0
Sadamakou 79 0 (0.0 0 (0.0) 79 (100) 79 (100) 68 (86.07) 11 (13.93)

Sahelian Kousséri Wally 78 0 (0.0 0 (0.0 78 (100) 78 (100) 78 (100) 0 (0.0

Kousséri 79 0 (0.0 0 (0.0) 79 (100) 79 (100) 79 (100) 0 (0.0)

Harazaye

Kousséri EPC 85 0 (0.0 29 (34.12) 85 (100) 56 (65.88) 52 (61.17) 33 (38.82)
TOTAL 955 93 (9.74) 151 (15.81) 862 (90.26) 804 (84.19) 733 (85.03) 129 (14.97)

(equatorial zone). For the evaluation of interpopulation
variation, sites were classified from south to north.
From Sangmélima to Marao, H decreases from a

maximum of 14.15 mm to 6.08 mm. An increase of H
is observed within the Sudano-Sahelian region, from
6.08 mm in Marao to 14.58 mm in Kousséri EPC

Table 2. Shell measurements of Bulinus forskalii populations from Cameroon.

Climatic zones Collection sites H (mm) HS (mm) HA (mm) W (mm) WA (mm) NW
Equatorial Sangmélima Minimum 733 4.00 333 3.25 2.08 4.25
Maximum 14.15 8.92 5.94 5.00 3.70 6.90
N=85 Mean 1036 6.01 435 398 259 535
SD 133 0.92 0.49 0.35 0.25 0.62
Subequatorial Bokito Minimum 6.67 3.50 3.00 2.92 1.83 4.06
Maximum 11.50 7.25 492 450 3.08 5.76
N=84 Mean 8.74 499 3.79 352 228 479
SD 1.20 0.82 0.45 0.30 0.20 0.40
Humid tropical Dang Minimum 3.08 1.33 1.50 1.75 1.25 3.04
Maximum 11.58 6.67 491 4,00 2.42 6.07
N=83 Mean 543 277 2.66 258 1.68 3.88
SD 1.84 117 0.71 0.47 0.30 0.58
Garoua Minimum 3.98 1.99 1.58 2.08 1.25 3.44
Sudanian Maximum 10.66 5.92 533 4.55 3.00 5.50
N=75 Mean 6.06 3.14 291 271 176 431
SD 1.26 0.74 0.58 0.37 0.28 0.45
Yagoua Minimum 4.42 2.00 233 2.25 1.50 297
Maximum 9.42 5.58 3.84 3.84 2.33 490
N=76 Mean 6.13 3.13 299 2.89 1.88 4.04
SD 0.89 0.59 0.36 0.31 0.18 0.32
Tchéké Minimum 3.67 1.67 1.84 1.83 1.25 332
Maximum 9.42 5.83 4.50 3.33 2.08 5.40
N=74 Mean 554 2.86 2.68 252 1.67 4.00
SD 1.35 0.90 0.52 0.32 0.21 0.45
Marao Minimum 3.08 1.33 1.67 1.75 1.08 2.93
Maximum 6.08 3.17 3.16 3.25 1.83 473
N=77 Mean 427 197 229 220 142 3.57
SD 0.65 0.41 0.30 0.22 0.14 0.35
Madalam Minimum 3.17 125 133 1.75 1.25 2.85
Maximum 9.42 5.58 3.84 3.58 2.42 5.27
N=80 Mean 534 2.84 250 243 1.64 3.89
SD 1.63 1.22 0.46 0.36 0.23 0.66
Sadamakou Minimum 5.08 242 2.33 2.25 1.50 345
Maximum 9.17 5.92 3.58 3.08 2.00 5.16
N=79 Mean 731 419 3.12 261 1.72 451
SD 1.03 0.77 0.32 0.19 0.14 0.40
Kousséri Minimum 2.75 1.25 1.42 1.67 1.00 29
Sahelian Wally Maximm 8.66 4.83 4.25 3.58 3.25 4.97
N=78 Mean 5.70 292 277 2,69 1.82 3.92
SD 1.73 1.01 0.75 0.59 0.49 0.49
Kousséri Minimum 2.67 1.17 1.50 1.67 1.08 3.18
Harazaye Maximum 11.00 6.33 492 4.25 3.25 5.24
N=79 Mean 6.72 3.67 3.05 2.86 1.94 43
SD 1.86 1.26 0.67 0.5 0.43 0.48
Kousséri Minimum 417 1.92 2.25 2.25 1.58 3.64
EPC Maximum 14.58 9.42 517 4,00 2.67 5.72
N=85 Mean 8.68 485 383 324 218 474
SD 2.03 1.45 0.62 0.38 0.28 0.50

The columns show: H, height of the shell; HW, height from the top of the shell to the top of the aperture; HA, height of the aperture; W, width or maximal
diameter; WA, width of the aperture; and NW, number of whorls of the shell. SD = standard deviation.



(Figure 6). HW, HA, W, WA and NW varied in the same
pattern as the height of the shell.

Pearson’s linear correlation (r) was computed
between H and other shell parameters; very high and
positive correlation values were obtained between H
and HW, HA, W, WA and NW in all populations
(Table 3).

After performing analysis of variance (ANOVA) and ¢
post hoc tests, many similarities were observed
between populations from Bokito to Kousséri (Table
4) although some populations were found to differ
from others for each parameter: for H (Kousséri Hara-
zaye, Marao, Sadamakou, Sangmélima), for HW (Kous-
séri Harazaye, Marao, Sadamakou and Sangmélima),
for HA (Marao, Sadamakou, Sangmélima), for W
(Bokito, Kousséri EPC, Marao and Sangmélima), for
WA (Bokito, Kousséri EPC, Marao and Sangmélima)
and for NW (Marao and Sangmélima). Therefore,
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Marao and Sangmélima populations did not show
similarity to other populations for any parameter;
however, comparisons based upon allometric ratios
(Table 5) did not show any isolated population. Exclud-
ing samples from Dang, Sadamakou, Kousséri EPC and
Kousséri Harazaye, the average shell height decreases
gradually from Sangmélima to Kousséri Wally,
suggesting a morphocline (Figure 6): Sangmélima
(10.36 mm), Bokito (8.74 mm), Garoua (6.06 mm),
Yagoua (6.13 mm), Tchéké (5.54 mm), Kousséri Wally
(5.70 mm), Madalam (5.34 mm).

Discussion

The diversity of climates and natural habitats in Camer-
oon favours a high species diversity, some species
being restricted to particular areas and others being
spread throughout the country. Bulinus forskalii is
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Table 3. Correlations between the height of the shell (H) and other shell parameters.

Climatic zone Collection site

Correlations

H and HW H and HA Hand W H and WA H and NW
Equatorial Sangmélima +0.97 +0.89 +0.83 +0.76 +0.86
Subequatorial Bokito +0.94 +0.84 +0.81 +0.72 +0.66
Humid tropical Dang +0.99 +0.96 +0.95 +0.91 +0.91
Sudanian Garoua +0.97 +0.95 +0.89 +0.85 +0.77
Yagoua +0.96 +0.89 +0.89 +0.82 +0.81
Tchéké +0.97 +0.91 +0.87 +0.74 +0.92
Marao +0.94 +0.89 +0.79 +0.68 +0.79
Madalam +0.99 +0.92 +0.91 +0.83 +0.92
Sadamakou +0.98 +0.86 +0.86 +0.82 +0.81
Sahelian Kousséri Harazaye +0.99 +0.97 +0.94 +0.93 +0.91
Kousséri Wally +0.98 +0.93 +0.91 +0.84 +0.89
Kousséri EPC +0.99 +0.96 +0.88 +0.86 +0.86

The parameters are: HW, height from the top of the shell to the top of the aperture; HA, height of the aperture; W, width or maximal diameter; WA, width of

the aperture; and NW, number of whorls of the shell.

one species whose geographical distribution covers
the whole country, from the permanent flowing
streams and lakes of the equatorial rainforest to the
temporary pools of the Sahelian area, favouring the
occurrence of a wide diversity of shapes, colours and
even ornamentation of shells within and between
populations.

The colour of Bulinus forskalii shells from Cameroon
varied greatly from one population to another, equa-
torial shells being darker and Sahelian ones being
light in colour or diaphanous. This colour variation
seems to be related to the nature of the substrate as
shells from muddy sites are dark brown and those of
sandy sites are whitish and diaphanous. Indeed, soil
elements can encrust the shell and influence its
colour. Hugues and Mather (1986) suggested that
shell colour frequencies could even be determined
by predation, snails adapting by imitating the colour
of the substrate.

Table 4. Similarities of shell measurements between
populations of Bulinus forskalii by € post hoc tests.

Population H HW HA W WA NW Total

Bokito/Kousséri-EPC ~ 0.91 0.77 048 3

Dang/Kousséri Wally 096  0.87 0.97 1.29 0.47 5

Dang/Madalam 033 037 172 0.10 4

Dang/Tchéké 0.40 020 094 030 146 5

Dang/Garoua 194 1.74 2

Dang/Sadamakou 054 1.08 2

Garoua/Kousséri 1.49 0.13 2
Wally

Garoua/Madalam 1.86 1

Garoua/Yagoua 040 0.09 1.01 3

Kousséri Harazaye/ 0.70 045 1.15 3
Yagoua

Kousséri Wally/ 152 045 2
Madalam

Kousséri Wally/ 0.47 039 0.87 1.05 4
Tchéké

Kousséri Wally/ 195 157 1.02 3
Yagoua

Madalam/Tchéké 0.12 164 086 1.21 4

Madalam/Yagoua 191 115 1.83 3

Sadamakou/Tchéké 1.72 1

Tchéké/Yagoua 0.63 1

Total 9 1 6 6 8 8 48

Shouldering seems linked to carination, as it mostly
occurs on carinate shells. On shells lacking carination,
the shoulder when present is discrete compared to
carinate shells where it is easily identifiable; this
implies that carination might be considered the outer-
most manifestation of the shoulder angle. This charac-
ter is used to differentiate Bulinus forskalii from Bulinus
senegalensis in areas where they occur together
(Brown 1994). The high carination frequencies
observed in tropical and Sahelian populations seem
to decline progressively towards equatorial popu-
lations in a clinal pattern, indicating that the carina
could be more than a simple ornamentation on
Bulinus forskalii shells.

Table 5. Synthesis of comparisons made by & post hoc tests on
allometric ratios of Bulinus forskalii shells.

Populations Similarities with other populations Particularities
Sangmélima H/HW, H/HA, H/W, W/WA, H/WA,  HW/HA, NW/H
HA/WA, HA/W, NW/W
Bokito H/HW, H/HA, W/WA, HW/HA, H/ H/W
WA, HA/WA, HA/W, NW/H, NW/
w
Dang H/HW, H/HA, H/W, W/WA, HW/HA,  None
H/WA, HA/WA, HA/W, NW/H,
NW/W
Garoua H/HW, H/HA, H/W, W/WA, HW/HA,  None
H/WA, HA/WA, HA/W, NW/H,
NW/W
Yagoua H/HW, H/HA, H/W, W/WA, HW/HA,  None
H/WA, HA/WA, HA/W, NW/H,
NW/W
Tchéké H/HW, H/HA, H/W, W/WA, HW/HA,  None
H/WA, HA/WA, HA/W, NW/H,
NwW/wW
Marao H/HW, W/WA, HW/HA, H/WA, HA/  H/HA, H/W, NW/H
WA, HA/W, NW/W
Madalam H/HW, H/HA, H/W, W/WA, HW/HA,  None
H/WA, HA/WA, HA/W, NW/H,
NW/W
Sadamakou H/HW, H/HA, W/WA, HW/HA, H/ H/W, HA/WA, NW/
WA, HA/W H, NW/W
Kousséri H/HA, H/W, W/WA, HW/HA, H/WA, H/HW
Harazaye HA/WA, HA/W, NW/H, NW/W
Kousséri Wally  H/HW, H/HA, H/W, W/WA, HW/HA,  HA/WA
H/WA, HA/W, NW/H, NW/W
Kousséri EPC H/HA, H/W, W/WA, HW/HA, H/WA, H/HW

HA/WA, HA/W, NW/H, NW/W

The columns show: H, height of the shell; HW, height from the top of the
shell to the top of the aperture; HA, height of the aperture; W, width or
maximal diameter; WA, width of the aperture; and NW, number of
whorls of the shell.

The abbreviations are: H, height of the shell; HW, height from the top of
the shell to the top of the aperture; HA, height of the aperture; W, width
or maximal diameter; WA, width of the aperture; and NW, number of
whorls of the shell.



Shells from the population of Kousséri EPC show
similar characteristics, both morphological and mor-
phometric, with equatorial populations. This could be
due to the fact that this sampling site is located at
the confluence of the Logone River and the Chari
River, two permanent rivers with sources in the
Central African Republic which might have favoured
migration of freshwater snails of forest or equatorial
type and established a new population in this area;
Mimpfoundi and Slootweg (1991) found an equatorial
slow-migrating allele of the GPI locus in a sample of
Bulinus forskalii from Lagdo (09°02.61’N, 013°43.59'E)
in the Sudanian climate as a result of such a migration
from equatorial populations. This assertion needs to be
confirmed by a wider study including modern tools of
population genetics.

Except for samples from Kousséri-EPC, Madalam,
Marao and Dang, the samples show a gradual decrease
of shell height from Sangmélima to Kousséri (Figure 6),
suggesting an evolution related to climate stratifica-
tion. Measurements obtained on HW, HA, W, WA and
NW are strongly correlated to H (r>+0.66; p<
0.0001); therefore, shell height (H) constitutes the
dominant character permitting the differentiation of
populations, all the other parameters being secondary
to H. Hence, based on the evolution of H, we can
exclude tautologies to define a morphocline.

This shell size reduction might be an adaptation to
the scarcity of water and food resources as snails
evolve from equatorial climate to Sahelian areas. Equa-
torial and subequatorial zones and their related cli-
mates constitute stable units in which freshwater
snails can thrive and grow continuously, compared
to those of the northern Sahelian part of the country
and its related climate in which scarcity of water and
food resources sometimes impose aestivation on
snail populations, which may undergo population bot-
tlenecks. Previous studies on isoenzyme electrophor-
esis showed a rather low genetic diversity within the
Bulinus forskalii species complex, even though some
alleles showed geographical distribution patterns
related to habitats and geographical regions (Mimp-
foundi and Greer 1990). The slight increase observed
from Marao to Kousséri might be linked to the proxi-
mity of the sampling sites to the Logone River that
assures a satisfactory and continuous water supply to
neighbouring localities, irrespective of the season.
The low values observed in the Dang sample might
be explained by the low mineralisation of the lake as
observed by Green et al. (1974) on Bulinus camerunen-
sis from Lake Debundscha.

Although samples from Marao and Sangmélima did
not show any similarity to any other population in
terms of shell parameter measurements, allometric
ratio comparisons revealed a few particularities
between samples (Table 5), but neither was completely
isolated, confirming their affiliation to Bulinus forskalii.
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Conclusion

This study was undertaken to assess morphological
and morphometric shell variations among populations
of Bulinus forskalii in Cameroon from the thorny
steppes of the Sahelian climate in Kousséri to the ever-
green forest of the equatorial zone in Sangmélima.
Samples were collected in different ecological habitats,
from temporary pools to permanent lakes and streams,
confirming the ubiquitous character of this species.
The morphology of Bulinus forskalii shells varied from
pyriform with a carina and shouldering, mostly
observed in Sudano-Sahelian populations, to turreted
and lacking carina and shouldering in equatorial popu-
lations. The variation in shell colouration from dark
brown in the southern forest zone (equatorial zone)
to whitish and diaphanous in the northern steppes
(Sahelian zone) seemed to be related to sun exposure
and the nature of the site substrate. All shell measure-
ments were similar to the descriptions of Brown (1980,
1994), with shell height (H) having highly positive cor-
relations to all the other parameters and varying in a
clinal pattern from equatorial to Sahelian climates.
Further research is needed to assess the genetic diver-
sity of Bulinus forskalii and the role played by local eco-
logical and physicochemical water parameters in the
distribution and development of populations of this
species across the country.
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