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Résumé 

 

Cette étude analyse les caractéristiques biométriques, biochimiques et génétiques des cystes 

d'Artémia provenant de différentes régions d'Algérie afin d'évaluer leur potentiel pour 

l'aquaculture. L'Artémia, un crustacé d'eau salée des environnements hypersalins, est largement 

utilisé comme aliment pour les larves de poissons et de crustacés en raison de sa richesse en 

acides gras polyinsaturés (HUFA) et en vitamines, essentiels à la croissance et à la survie des 

larves aquatiques. Les analyses biométriques ont révélé des variations significatives des 

dimensions des cystes entre les sites étudiés, avec un diamètre des cystes hydratés allant de 

24,786 µm à Sebkhat Ezzemoulee à 27,726 µm à El-Bahira. Ces différences reflètent 

l'adaptation des populations d'Artémia aux conditions locales. Par ailleurs, la taille des nauplii 

issus des cystes variait également, allant de 460,43 µm pour Sebkhat Ezzemoulee à 549,12 µm 

pour la souche parthénogénétique d’El-Bahira. Sur le plan biochimique, une analyse des acides 

gras a démontré une composition variable entre les échantillons, avec des proportions d'acides 

gras saturés (SFA) de 10 à 16 % et d'acides gras polyinsaturés (PUFA) de 30 à 35 %. 

Notamment, les taux d'acide eicosapentaénoïque (C20 :5), un indicateur clé de qualité 

nutritionnelle, variaient de 5 à 8 %, suggérant un potentiel élevé pour l'utilisation des cystes 

d'Artémia en aquaculture. L'analyse génétique basée sur des marqueurs moléculaires (ADN 

mitochondrial et nucléaire) a confirmé la présence de plusieurs espèces d'Artemia en Algérie, 

mettant en évidence une grande diversité génétique et une forte capacitée d'adaptation à divers 

environnements. Cette étude fournit des informations détaillées sur les caractéristiques 

biométriques, biochimiques et génétiques des cystes d'Artémia en Algérie, mettant en lumière 

leur potentiel élevé pour l'aquaculture. La diversité et l'adaptabilité des populations locales 

d'Artémia suggèrent un potentiel d'exploitation commerciale prometteur, contribuant ainsi à 

une approche plus durable de l'aquaculture en Algérie. 

 

Mots clés : Artémia, cyste, Biométrie, Acide gras, Variabilité génétique. 



Abstract 

 

This study examines the biometric, biochemical, and genetic characteristics of Artemia cysts 

from various regions in Algeria to assess their potential for aquaculture. Artemia, a small 

crustacean found in hypersaline lakes, is widely used as feed for fish and shrimp larvae in 

aquaculture due to its high content of polyunsaturated fatty acids (HUFA) and vitamins, which 

are essential for larval growth and survival. Biometric analysis revealed significant variations 

in cyst dimensions across the studied regions, with the diameter of hydrated cysts ranging from 

24.786 µm in Sebkhat Ezzemoulee to 27.726 µm in El-Bahira, reflecting the local adaptation 

of Artemia populations to specific environmental conditions. The size of nauplii also varied, 

from 460.43 µm in Sebkhat Ezzemoulee to 549.12 µm in the parthenogenetic strain of El-

Bahira. Biochemical analysis showed a varied fatty acid composition, with saturated fatty acids 

(SFA) ranging from 10% to 16% and polyunsaturated fatty acids (PUFA) from 30% to 35%. 

Notably, eicosapentaenoic acid (C20:5) levels ranged from 5% to 8%, indicating a high 

nutritional value of the cysts for aquaculture applications Genetic analysis using mitochondrial 

and nuclear DNA markers revealed the presence of multiple Artemia species in Algeria, 

indicating significant genetic diversity and adaptability to diverse environmental conditions. 

These findings provide essential insights into the biometric, biochemical, and genetic 

characteristics of Artemia cysts in Algeria, highlighting their high potential for aquaculture. 

The observed diversity and adaptability of Artemia populations suggest promising opportunities 

for commercial exploitation, contributing to a more sustainable approach to aquaculture. 

 

Key word: Artemia, cyst, biometric, biochemical, genetic. 



 الدراسة ملخص

 

 لاستزراعا مجال في إمكاناتها تقييمبهدف  الجزائر في مختلفة مناطق من الأرتيميا لأكياس والجينية والبيوكيميائية البيومترية الخصائص الدراسة هذه حللت

ا يالمائ الاستزراع في والقشريات الأسماك ليرقات أساسيا   غذاء   الملوحة، شديدة البحيرات في يعيش صغير قشري كائن وهو الأرتيميا، اعتبُرت .المائي  نظر 

 وجود البيومترية التحليلات أظهرت.وبقائها اليرقات لنمو الضرورية والفيتامينات (HUFA) المشبعةغير  الدهنية الأحماض من عالية نسبة على لاحتوائها

 إلى الزمولسبخة  في ميكرومتر 24.786 من المائية الأكياس قطر تراوح حيث درُست، التي المناطق بين الأرتيميا أكياس أبعاد في كبيرة تباينات

 تنوع كما .المحلية البيئية الظروف مع الأرتيميا تجمعات تكيف عكس مما البحيرة، في ميكرومتر 27.726

 السلالة في ميكرومتر 549.12 إلى الزمول سبخة في ميكرومتر 460.43 من تراوح حيث ،)النوبلي( اليرقات حجم

 (SFA) المشبعة الدهنية الأحماض نسبة تراوحت حيث الدهنية، الأحماض تركيبة في تنوع ا البيوكيميائية التحليلات أظهرت.البحيرة في العذرية التكاثرية

 حمض مستويات تراوحت ذلك، إلى بالإضافة .٪35و ٪30بين  (PUFA) المشبعة غير الدهنية الأحماض نسبة تراوحت بينما ،٪16و ٪10 بين

 القيمة على دل مما ،٪8و ٪5 بين (C20:5) الإيكوسابنتاينويك

 النووي الحمض مؤشرات باستخدام الجينية، التحليلات وكشفت .المائي الاستزراع مجال في للأكياس العالية الغذائية

ا جيني ا تنوع ا أظهر مما الجزائر، في الأرتيميا من متعددة أنواع وجود عن والنووي، الميتوكوندري  البيئية الظروف مع التكيف على وقدرة كبير 

 في ةالعالي إمكاناتها وأبرزت الجزائر، في الأرتيميا لأكياسوالجينية  والبيوكيميائية البيومترية الخصائص حول أساسية معلومات الدراسة هذه قدمت.المختلفة

 زراعالاست مجال في الاستدامة تعزيز في ساهم مما التجاري، للاستغلال واعدة فرص إلى الأرتيميا تجمعات في الملحوظ والتكيف التنوع وأشار .المائي الاستزراع

 .المائي

 

 :المفتاحية الكلمات

 

 .الجينية التحاليل -البيوكيميائية التحاليل -الدهنية الأحماض -أرتيميا أكياس
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Introduction 

 

L'aquaculture représente un secteur clé capable de contribuer à la réduction de la faim, de la 

malnutrition, et de la pauvreté, tout en favorisant le développement économique et une 

utilisation plus durable des ressources naturelles (Mugwanya et al., 2021). Actuellement, le 

poisson constitue environ 17 % des protéines animales consommées à l'échelle mondiale (FAO, 

2020), ce qui souligne l’importance croissante de l'aquaculture pour répondre à la demande 

alimentaire mondiale. En effet, la production de l'industrie aquacole est estimée à passer de 40 

millions de tonnes en 2008 à 82 millions de tonnes d'ici 2050, en raison de la croissance 

démographique mondiale (FAO, 2020). Pour répondre à cette demande, il est essentiel de mettre 

en place des stratégies de développement durable, notamment l'amélioration de la qualité de 

l'alimentation et des programmes d'alimentation (Dawood, 2021). 

 

Parmi les principaux aspects de la nutrition en aquaculture, l'alimentation des larves de 

poissons et de crustacés est cruciale pour assurer leur développement optimal. Les cystes 

d'Artémia, petits crustacés vivant dans des lacs hypersalins, sont actuellement l'aliment vivant 

le plus couramment utilisé pour nourrir les larves de poissons et de crustacés grâce à leur 

praticité et leur haute valeur nutritionnelle (Sorgeloos et al., 2021). Ces crustacés fournissent 

des nauplii riches en acides gras polyinsaturés à longue chaîne (HUFA) et en vitamines, 

contribuant ainsi à la croissance et à la survie des larves de poissons (Rasdi et Qin, 2016). En 

outre, l'utilisation de nauplii d'Artémia a montré une amélioration significative de la croissance 

des larves de poissons et une réduction des taux de mortalité (Łączyńska et al., 2016 ; Prusińska 

et al., 2020). 

 

L'Artemia est un genre regroupant plusieurs espèces bisexuelles et des populations 

parthénogénétiques, endémiques à diverses régions telles que l'Asie, l'Europe, l'Afrique et 

l'Australie (FAO, 2022). Historiquement, le Grand Lac Salé aux États-Unis a été la principale 

source d'Artémia pour l'industrie aquacole. Toutefois, en raison de la demande croissante et de 

la baisse de production de cystes liée au déclin mondial des lacs salins, il est devenu impératif 

de trouver de nouvelles souches d'Artémia offrant une qualité de cystes adéquate pour la 

commercialisation (Wurtsbaugh et al., 2017). 

 

La production mondiale de cystes d'Artémia est estimée à environ 4 000 tonnes par an 

(Camara, 2020). Les principales sources de production demeurent le Grand Lac Salé (Utah, 
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États-Unis), les biotopes salins de Russie, du Kazakhstan et de Chine (Litvinenko et al., 2015). 

Cependant, face à la demande croissante de l'industrie aquacole et à la diminution de la 

disponibilité des cystes d'Artémia, la recherche de nouvelles sources fiables est devenue 

essentielle. Cela inclut l'étude de la biométrie des cystes, les caractéristiques biochimiques, ainsi 

que la diversité génétique des différentes souches d'Artémia (Camara et al., 2004). 

 

En Algérie, des travaux préliminaires ont été menés pour étudier les qualités d'éclosion, la 

biométrie et la qualité nutritionnelle de l'Artémia Ghomari et al., (2013) ; Ammarouayache et 

al., (2017). Toutefois, il existe encore un manque de données génétiques et biochimiques sur 

les populations d'Artémia de cette région, ce qui justifie la nécessité d'une étude plus 

approfondie. 

 

L’objectif principal de cette étude est d'explorer les caractéristiques biométriques, 

biochimiques et génétiques des cystes d'Artémia en Algérie, en se concentrant sur les axes 

suivants : 

 

1. Étude de la biométrie des cystes d'Artémia : Comparaison des dimensions des cystes 

entre différentes régions afin de mieux comprendre la variabilité des populations. 

2. Analyse des caractéristiques biochimiques : Évaluation de la qualité nutritionnelle en 

termes d'apport en acides gras chez l'Artémia, afin de déterminer son potentiel en tant 

qu'aliment de haute qualité pour l'aquaculture. 

3. Analyse génétique : Étudier la diversité et la variabilité génétique des populations 

d'Artémia des milieux hypersalins en Algérie, afin de contribuer à une meilleure 

compréhension de leur adaptation et de leur potentiel d'exploitation commerciale. 

 

Cette étude vise à compléter et approfondir les travaux antérieurs en fournissant des données 

précises sur la qualité des cystes d'Artémia d'Algérie, ce qui pourrait contribuer à une meilleure 

gestion et valorisation de cette ressource dans l'industrie aquacole. 
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1. Présentation de l’Artémia 

1.1. Taxonomie 

 

La classification des espèces d’Artémia repose sur des caractéristiques morphologiques, 

génétiques et écologiques. Les principales catégories taxonomiques incluent comme suit 

:(Martin et Davis, 2001) 

 

Embranchement Arthropodes 

Classe : Crustacés 

Subclasse : Branchiopodes 

Ordre : Anostraca 

Famille : Artémiidae 

Genre : Artemia Leach, 1819 

 

1.2. Morphologie et anatomie de l’Artémia 

1.2.1. Morphologie 

 

L'Artémia est un petit crustacé aquatique de forme allongée sans carapace qui subit 15 mues 

au cours de son développement (Ke Li et al., 2023). Sa morphologie se compose d'au moins 19 

segments corporels et de 11 paires d'appendices plats, semblables à des feuilles et appelés 

phyllopodes ou pattes, qui battent à un rythme régulier ; en général, les mâles sont plus petits, 

plus rapides dans leur nage, consomment moins de nourriture et présentent une coloration moins 

marquée que les femelles (Trigui, 2017). La couleur de leur corps peut varier du blanc laiteux 

au bleuvert, en passant par le rouge brique et le vermillon, en fonction de leur alimentation et 

de leur environnement, en particulier de la teneur en oxygène dissous dans l'eau. Chez les 

souches bisexuées, la taille adulte d'Artémia se situe généralement entre 8 et 12 mm, tandis 

qu'elle peut dépasser 20 mm chez les souches parthénogénétiques (Abatzopoulos et al., 2013). 

Il est à noter que la petite taille des mâles peut être influencée par les conditions 

environnementales, notamment les niveaux élevés de salinité (Amat, 1979). 

La capacité de l'Artémia à résister à de longues périodes de sécheresse est remarquable. Les 

mâles se distinguent par deux grandes épines sur la tête et une paire de pénis située sur 

l'abdomen. En revanche, les femelles possèdent uniquement un utérus dans la région 

abdominale, capable de contenir jusqu'à 200 cystes (Sugumar, 2010). Dans leur environnement 

naturel, les Artémias se nourrissent d'algues, de protozoaires et de matières en décomposition) 

(figure 01) (Meezanur Rahman et al., 2022) 
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Figure 1 : Formes adultes de l’Artémia (Meezanur Rahman et al., 2022) 

1.2.2. Anatomie 

 

Le corps d’une Artémia adulte est dépourvu de carapace (anostracée) mais clairement segmenté, 

il est allongé avec une paire d’yeux latéraux, deux paires d’antennes, 11 paires de thoracopodes 

et un tube digestif long et visible par transparence (Michael Oliewo, 2020). Il comprend trois 

parties (figure 02 ; 03) : 

 La tête renferme un œil nauplien médian, une paire d’yeux latéraux pédonculés et un simple 

cerveau en forme d’anneau comme une structure autour de la bouche. À sa partie antérieure, il 

y a une paire d’antennes courbées portant à leurs extrémités trois petites soies et une seconde 

paire d’antennes, plus développées, constituant un caractère de dimorphisme sexuel ; chez le 

mâle, les antennes forment une grosse pince avec deux épines qui servent à saisir la femelle lors de 
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l’accouplement, alors que chez la femelle, elles sont beaucoup plus réduites (Ghomari et al., 2013). Sur 

la tête se trouve la cavité buccale qui est représentée par un large labrum, une paire de mandibules et 

deux paires de maxillaires (Browne, 2018), ces diverses pièces constituant la cavité buccale sont reliées 

à l’œsophage qui aboutit dans l’estomac. 

 Le thorax est composé de 11 segments portant chacun une paire d’appendices natatoires 

foliacés. Les 11 paires de phyllopodes, tous semblables, interviennent dans l’alimentation, la 

natation et la respiration (Haddag, 1991). 

 L’abdomen est composé de 8 segments dont les deux premiers soutiennent les organes 

génitaux externes d’où le nom de segments génitaux. Chez la femelle, cette région est constituée 

d’une poche incubatrice de forme conique appelée ovisac (ou sac ovigère) localisé de chaque 

côté du troisième segment abdominal. Les mâles ont une paire de testicules et une paire de pénis 

tubulaires et rétractiles (Dhont et Van stappen, 2003). Les 6 derniers segments sont presque 

cylindriques ; le dernier présent à son extrémité distale deux appendices appelés furca 

(Khemakhem, 1988). 

 

 

Figure 2 : la structure morphologique d’adulte d’Artémia (Piper, 2018). 
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Figure 3 : Schéma des adultes : mâles et femelles de l’Artémia (d’après Khemakhem, 

1988). 

2. Cycle biologique 

 

Les femelles peuvent se reproduire en donnant directement des nauplius ou bien des œufs de 

durée ou cystes qui sont très résistants (Rachael et al., 2019). Ces cystes flottent à la surface de 

l’eau et sont transportés par l’action du vent vers les berges où ils se mélangent avec le sable. 

En hiver, ces cystes sont emportés par les eaux de pluies à l’intérieur des bassins de la saline. 

La présence de la pellicule d’eau douce favorise leur éclosion pour donner des nauplius (au bout 

de 24 à 36 heures). Ces derniers passent par plusieurs stades de développement (15 mues) pour 

arriver au dernier stade qui est le stade adulte après une quarantaine de jours en moyenne. La 

durée de développement du nauplius à l’adulte a été décrite comme suit : 
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Nauplius instar Inauplius instar II (8 heures) ; nauplius instar II juvénile préadulte (1 

à 3 semaines) ; préadulte adulte (1 à 2 semaines) (Lavens et Sorgeloos, 1996) (figure 04) 

Mohamed Omar El-Magsodi, 2018). Sous des conditions optimales, les nauplius de l’Artémia 

peuvent devenir adultes au bout de 8 jours seulement. Ces adultes vont se reproduire et donner 

plus de 300 cystes ou nauplius tous les 4 jours (Stottrupet McEvoy, 2008) 
 

 

Figure 4 : Cycle de vie d’Artémia (Mohamed Omar El-Magsodi, 2018) 

Le cyste d’Artémia produite par le mode ovipare, a une forme biconcave de couleur brun foncé 

parfois pâle (Ghomari et al., 2014). Il constitue un embryon qui est entouré d'une coquille 

épaisse, une structure complexe et rigide quinone seulement sert de couverture à l'embryon 

dormant métaboliquement inactif qui peut de repos pendant une longue période, mais protège 

également l'animal des fortes doses de rayons UV (Van Stappen, 2002 ; Tanguay et al., 2004). 

Dans des conditions appropriées, les cystes peuvent être produits en grand nombre, et la 

structure alvéolaire du chorion leur permet de flotter à la surface de l'eau et d'être emportés sur 

le rivage par l'action du vent et des vagues, où ils s'accumulent le long du rivage (Meezanur 

Rahman et al., 2022). Dans la nature, les cystes sont séchés par le soleil 
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et reprennent leur métabolisme et se développent à nouveau lorsqu'ils sont hydratés (MacRae, 

2016). 

Pendant l'hydratation, le métabolisme aérobie comprend, entre autres, une conversion tréhalose-

glycogène qui assure respectivement l'apport d'énergie pour la respiration et l'accumulation de 

composés hygroscopiques pour l'éclosion (Clegg 1964 ; 1965 ; Van Stappen, 1996). Après 8 à 

20 heures d'hydratation, l'enveloppe du cyste (y compris la membrane cuticulaire externe) éclate 

(= stade de rupture) (figure 5) et l'embryon entouré de la membrane d'éclosion ("parapluie") 

devient visible (Figure 5). L’embryon quitte alors la coquille et pend sous la coquille vide (la 

membrane d'éclosion peut encore être attachée à la coquille) (EI-Magsodi, 2018). 

 

 

 

Figure 5 : A : étape de rupture B : instar1, C : nauplius instar 2 (Mohamed Omar El- 

Magsodi, 2018) 

A travers la membrane d'éclosion transparente, on peut suivre la différenciation du prénauplius 

en nauplius de stade I qui commence à bouger ses appendices. 

Une enzyme d'éclosion est alors sécrétée dans la région de la tête du nauplius, affaiblissant la 

membrane d'éclosion. Peu de temps après, la membrane d'éclosion s'ouvre (= éclosion) et la 

larve nageant librement (tête la première) naît. Ce premier stade larvaire, d'une longueur 

d'environ 400 à 500 µm, ne se nourrit pas, mais dépend de son stock d'énergie dans le vitellus, 

ce qui donne à ce stade d'Artémia une couleur brun orange. Après quelques heures, la larve 

passe au stade II, où la bouche s'ouvre et l'absorption de la nourriture commence par une 

alimentation par filtration. La larve subit 15 mues jusqu'au stade adulte en environ 2 semaines 

selon les conditions de culture (Clegg et Conte, 1980 ; Sorgeloos, 1980). 
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3. Reproduction 

 

Le mode de reproduction est contrôlé par des facteurs environnementaux : la concentration 

d'oxygène dans l'eau et sa fluctuation, le type de nourriture, la salinité (Tatyana et al., 2023). 

Les populations naturelles de l’Artémia peuvent être soit bisexuées soit parthénogénétiques 

capables de se reproduire pendant plusieurs générations sans être fécondée (Sorgeloos et al., 

1986). Chez les souches bisexuées, la position d’accouplement ou « position d’équitation » est 

la phase pendant laquelle le mâle saisit la femelle entre l’utérus et la dernière paire 

dethoracopodes et le couple peut aussi nager durant une longue période dans cette position 

(Sorgeloos, 1980) (figure 6). 

 

 

Figure 6 : Artémia couple en position d’équitation (Meezanur Rahman et al., 2022) 

Le comportement reproducteur des différentes souches de l’Artémia dépend également des 

conditions du milieu (Tan et Macrae, 2018 ; Iryani et al., 2020) : 

 Si les conditions sont favorables, le mode de reproduction est ovovivipare (production des 

nauplius). 

 Si les conditions sont défavorables, l’oviparité (production de cystes) l’emporte sur 

l’ovoviviparité (figure7). 

Les cystes produits peuvent rester en diapause (métabolisme embryonnaire bloqué en 

métaphase) pendant plusieurs années consécutives sans perdre leur faculté germinative à 

condition qu’ils restent secs dans des conditions aérobiques ou si la salinité du milieu est 

supérieure à 85 g/l qui est le seuil d’éclosion (personne et Sorgeloos, 1980). Cette particularité 

a généralisé l’utilisation des nauplius de l’Artémia à des fins alimentaires dans 
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Les écloseries (Sorgeloos et al., 1986). La capacité de l’Artémia d’alterner les modes de 

reproduction rappelle le cas des daphnies et des rotifères. 

 

 

 

Figure 7 : Cycle de vie alternative d’artémia bisexuée (Odrade Nougué, 2015) 
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4. Mode de nutrition et rôle trophique 

 

L’Artémia est un crustacé filtreur grâce à ses antennes, il est capable de filtrer les particules 

alimentaires (phytoplancton, bactéries) (Gui et al., 2022) ainsi que débris organiques (Ogburn 

et al., 2023). La taille optimale de la nourriture pour les métanauplius d'artémias est d'environ 

16,0 μm ; cependant, elle peut varier de 6,8 à 27,5 μm (Chaoruangrit et al., 2017). Les adultes 

d'artémias peuvent consommer des particules alimentaires de moins de 50 μm (Nevejan et al., 

2018). Le processus d’alimentation de cette espèce diffère selon les stades de développement : 

 Chez les nauplius, elles se font par la deuxième paire d’antennes. 

 Chez l’adulte, elle est assurée par les thoracopodes (11 paires d’appendices thoraciques 

remplacés au fil des mues) (Tobias et al., 1980) lorsque le phytoplancton devient rare, 

Artemia sp se positionne sur les fonds vaseux et agite les microparticules organiques sédimentées afin 

de les mettre en suspension pour les filtrer et les ingurgiter. Cependant, le phytoplancton, surtout les 

chlorophycées Dunaliella salina et Chlamydomonas sp., reste la nourriture préférée pour ce 

branchiopode (Ayadi et al., 2004). Artemia sp. Contribue également à la boucle microbienne, les 

métabolites excrétés par l’Artémia, fournissent des substances nutritives essentielles pour le 

développement de la flore bactérienne comme Halobacterium sp, et représente un substrat riche en 

aminoacides idéals pour le développement de ces communautés (Ghomari et al., 2013) ; et contribue à 

augmenter la vitesse d'évaporation dans la production de sel. Cette eau claire est transportée des bassins 

d'évaporation aux bassins de cristallisation pour obtenir un produit final de sel de bonne qualité (Chiraz 

Ladhar, 2014). 

5. Écologie d'Artémia 

Les artémias prospèrent dans des environnements d'eau de mer, profitant de leur adaptation 

physiologique à des salinités élevées. Leur système osmorégulateur très efficace leur permet de 

faire face aux niveaux d'oxygène faibles dans des conditions de salinité élevée, ainsi que dans 

des environnements à température élevée (Clegg et Trotman, 2002). Un aspect crucial de leur 

survie réside dans leur capacité à produire des cystes dormants en réponse à des conditions 

environnementales extrêmes, tandis qu'ils se développent directement en embryons dans des 

environnements plus favorables (MacRae, 2016). 

L'augmentation des populations d'Artémia, qu'elles se trouvent dans leur habitat naturel ou dans 

des environnements où elles ont été introduites, peut également être attribuée à leur capacité à 

se nourrir par filtration non sélective. Artémia agit comme un filtreur non sélectif, se 

nourrissant d'algues microscopiques, de matières organiques en décomposition et de bactéries 

(Jeyavani et al., 2022). Les biotopes d'Artémia présentent une structure trophique extrêmement 

simple avec une faible diversité d'espèces (Gajardo et Beardmore, 2012). 
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Dans des conditions de salinité élevée, dépassant les 100 g/l, les concurrents et les prédateurs 

sont généralement éliminés grâce à un approvisionnement alimentaire abondant, combiné à des 

facteurs environnementaux favorables, permettant aux populations d'artémias de prospérer en 

tant que monocultures denses. Bien que la salinité élevée soit le principal facteur abiotique 

déterminant la présence des artémias, d'autres facteurs tels que la température peuvent 

influencer l'abondance des populations et, dans certains cas, entraîner une absence temporaire 

des espèces (Van Stappen, 2002 ; Litvinenko et al., 2007). 

De plus, il est important de noter que différentes souches géographiques d'Artémia présentent 

une remarquable capacité d'adaptation à des conditions locales très variables en termes de 

salinité, de température (6 - 35 °C) et de composition ionique de leur environnement (biotope). 

Il convient de souligner que si Artémia se trouve uniquement dans des eaux où ses prédateurs 

ne peuvent survivre en raison de la salinité, elle peut également être confrontée à des niveaux 

de salinité extrêmes, dépassant les 250 g/l. Dans de telles conditions, Artémia consomme 

davantage d'énergie pour réguler ses processus physiologiques, et le stress environnemental 

extrême ainsi que la toxicité de l'eau peuvent entraîner sa mortalité (Gajardo et Beardmore, 

2012 ; MacRae, 2016). 

Des études ont révélé que la reproduction des nauplius d'Artémia prédomine à des niveaux de 

salinité plus bas, tandis que la production de cystes se produit à des salinités plus élevées, 

dépassant les 150 g/l (Wurtsbaugh et Gliwicz, 2001 ; Dhont et al., 2013). Étant donné 

l'incapacité d'Artémia à se disperser activement, les principaux vecteurs naturels de dispersion 

sont le vent et les précipitations, tandis que les oiseaux aquatiques, en particulier les flamants 

roses, ont été identifiés comme des acteurs majeurs dans ce processus (Vanhaecke et al., 1987). 

Par ailleurs, la pratique antérieure courante de l'introduction délibérée d'Artémia dans les 

bassins salins par l'homme constitue un autre moyen de dispersion des cystes. 

Les artémies ont été signalées comme ayant une large représentation mondiale étant donné leur 

capacité à d'habiter un large éventail d'écosystèmes hypersalins. La littérature indique que les 

populations d'Artémia ont été enregistrées dans plus de 600 lacs salés naturels et salins 

artificiels, répartis à l'intérieur des terres et sur les côtes des zones climatiques tropicales, 

subtropicales et tempérées (Triantaphyllidis et al., 1998 ; Van Stappen, 2002). 
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En outre, des efforts d'enquête sont toujours en cours dans le but d'identifier davantage de 

biotopes d'Artémia à travers le monde. Alors que l'Artemia franciscana (Kellogg, 1906) est 

originaire d'Amérique du Nord, centrale et du Sud, un certain nombre d'espèces ont également 

été identifiées dans différentes régions, qui incluent Artemia salina (Triantaphyllidis et al., 

1997) dans le bassin méditerranéen, Artemia sinica (Yaneng, 1989) en Chine, Artemia 

persimilis décrite dans les travaux de Peccinelli et Prosdocimi et citée par Støttrup et McEvoy 

(2008) trouvés dans l'extrême sud de l'Amérique du Sud, Artemia tibetiana (Abatzopoulos et 

al., 1998) du Tibet, Artemia urmiana (Günther, 1899) du lac Urmia en Iran, et une autre Artemia 

sp au Kazakhstan (Pilla et Beardmore, 1994). Les populations parthénogénétiques (Barigozzi, 

1974) ont été rapportées dans différentes régions, dont l'Europe, l'Asie, l'Afrique et l'Australie. 

Depuis la découverte des espèces d'Artemia un certain nombre de souches ont également 

émergé (Abatzopoulos et al., 2013). Bien que ces souches se sont avérées être de qualité 

inférieure à celles du Grand Lac Salé et de la baie de San Francisco (Perumal et al., 2015), leur 

offre est en augmentation. La littérature montre que, dans les années 1980, Artémia a été inoculé 

dans plusieurs pays, dont le Vietnam, l'Indonésie, les Philippines, la Thaïlande, le Sri Lanka, 

l'Iran, la Chine, Égypte, l'Inde et le Panama (Lavens et Sorgeloos, 1996). Néanmoins, Artémia 

s'est également répandue involontairement au-delà des zones d'inoculation initiales et a envahi 

de nouveaux territoires en Espagne, en France, en Inde, au Portugal, en Égypte, en Chine et 

dans les Émirats arabes unis (Van Stappen, 2002). Le Vietnam en Asie du Sud-Est se distingue 

en ayant gagné une part de marché considérable dans l’offre de cystes d’Artémia à l’échelle 

locale et internationale (Le et al., 2018) 

6. Répartition 

 

Artemia sp est un groupe cosmopolite qui peut survivre à des conditions environnementales 

stressantes : salinités extrêmes, faibles ou fortes températures et anoxie (Torrentera et Dodson, 

2004). Grâce à cette flexibilité, les habitats de ces organismes sont distribués partout dans le 

monde à l’exception de l’Antarctique (Utemuratova et al., 2022). Ils vivent dans les lacs salés 

et hypersalés, les lagunes côtières et dans les étangs (Turcihan et al., 2021). L’absence de 

compétiteurs favorise le développement de ce branchiopode dans les bassins sur salés (figure 

8). 
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Figure 8 : Distribution mondiale des espèces d’artémies. (Odrade Nougué., 2015) 

7. Production les cystes d'Artémia à l'échelle mondiale  

 

Les cystes d'Artémia ont été exploités commercialement pour la première fois au début des 

années 1950, récoltées sur les berges des salines de la baie de San Francisco en Californie et 

du Grand lac Salé dans l'Utah, aux États-Unis. À l'origine, Artémia était vendue à des prix 

abordables pour le commerce des animaux de compagnie destinés aux aquariums (Islam et al., 

2019). La valeur des kystes a connu une augmentation significative au milieu des années 1970, 

en raison de la demande croissante pour les nouvelles installations d'écloserie de larves de 

poissons marins, de la baisse des récoltes au GSL, et de potentielles manipulations de l'offre par 

certaines entreprises commerciales (Lavens et Sorgeloos, 2000). Par conséquent, la production 

de cystes d'Artémia est passée de quelques tonnes métriques par an à près de 3000 tonnes 

métriques par an après l'expansion du marché de l'aquaculture marine à la fin des années 1970 

(Litvinenko et al., 2015) (Figure 9). Depuis les années 1970, le Grand Lac Salé (GSL) est 

devenu le principal fournisseur de cystes d'Artémia pour l'industrie de l'aquaculture, suscitant 

des spéculations quant à sa capacité à répondre à la demande croissante de cette industrie 

(Lavens et Sorgeloos, 2000). A partir du milieu des années 1980, les cystes d'artémie du GSL 

ont conquis le marché mondial. Au fil des ans, le GSL a fourni plus de 90 % de la récolte 

commerciale mondiale de cystes d’Artémia. Litvinenko et al., (2015) ont révélé que les densités 

annuelles les plus élevées de cystes d'artémie dans la colonne d'eau du GSL ont fluctué entre 

80 cystes par litre et plus de 240 de 2007 à 2019. Les quantités récoltées à sec de cystes dans le 

GSL ont également varié de 1995 à 2018, passant de quelques tonnes à plus de 2000 tonnes. 

Le GSL a produit entre 1000 et 2000 tonnes de cystes d'artémia, suivi de 900 
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tonnes en Chine et de 550 tonnes en Russie. Un approvisionnement suffisamment abondant en 

nauplies a été disponible pour répondre à la demande croissante du marché (Lavens et 

Sorgeloos, 2000). Selon Bengtson et al., (2018), la fourniture de cystes par le GSL a été cruciale, 

car les coûts des cystes de l’Artémia ont augmenté en raison des faibles rendements du GSL, 

ce qui a fini par avoir des répercussions sur le marché de la culture des larves. La production 

d'artémie a été confrontée à divers défis à l'échelle mondiale, notamment des différences dans 

les propriétés des cystes, des variations dans les aspects nutritionnels des nauplies provenant de 

différentes sources d'artémia, ainsi que des conditions environnementales qui ont impacté la 

production d'artémie dans certaines régions pendant plusieurs années (Bengtson et al., 2018).Le 

développement de l'aquaculture dépend principalement de la disponibilité continue des stocks 

de cystes. De nombreuses études se sont penchées sur les quantités de kystes disponibles à 

l'échelle mondiale et sur les besoins en kystes pour répondre à l'industrie aquacole mondiale 

(Van Stappen et al., 2020). Plusieurs recherches ont été menées pour étudier la production 

d'artémies dans différentes régions. 

Une étude de recherche a scruté la position de la Russie dans le contexte des réserves mondiales 

de cystes et les méthodes pour les renforcer. Malgré une augmentation constante de la récolte 

de cystes en Russie, la part du pays sur le marché mondial des cystes demeure inférieure à 20 

%, légèrement influencée par les variations annuelles de précipitations tout en maintenant un 

taux de production stable par rapport au Grand Lac Salé (GSL). Pour améliorer l'extraction 

commerciale des cystes en Russie et optimiser l'utilisation des ressources disponibles, il est 

essentiel de mettre en œuvre des techniques de récolte avancées, tout en garantissant une 

utilisation durable des zones de production grâce à des améliorations dans les méthodes de 

collecte, de traitement, de stockage et d'enclos. De plus, il convient d'explorer de nouvelles 

sources de production de cystes, telles que la Crimée, et d'accroître la qualité des habitats 

d'artémia en développant des technologies et des méthodes de gestion de l'eau, notamment en 

ce qui concerne la gestion de la salinité et des volumes d'eau (Litvinenko et al., 2015). 
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Figure 9 : Production totale de Cycts d’Artémia récoltée à partir des principales sources 

dans le monde (les valeurs en tonnes sèches) (Litvinenko et al., 2015 ; Hoa et Sorgeloos, 2014). 

La Chine représente le principal consommateur d'artémia, absorbant plus de la moitié de la 

production mondiale (Hasan, 2016). Toutefois, la production d'artémia dans les bassins chinois 

reste sujette à des fluctuations imprévisibles. Il est donc impératif de développer des techniques 

adaptées à l'environnement local, comme les méthodes de fertilisation. Les informations sur 

l'adaptation des populations d'Artemia franciscana introduites à leurs nouvelles conditions, 

ainsi que les moyens d'améliorer leurs performances, restent limitées. Par exemple, l'élevage 

sélectif, qui a bien fonctionné au Vietnam, n'a pas rencontré le même succès en Chine. Des 

facteurs locaux ont entravé les améliorations, notamment la densité en vrac difficile à contrôler 

dans la plupart des sites de production de sel. De plus, la gestion du secteur de la production de 

sel, principalement entre les mains de grandes entreprises, peut freiner les avancées. Cependant, 

cette situation peut également offrir des avantages en termes d'échelle, notamment pour soutenir 

les investissements dans les installations de traitement. Enfin, la complexité et l'instabilité du 

marché chinois de l'artémia, avec une large gamme de produits d'artémia cyste, aux prix variés, 

ont entravé les conditions d'offre et de demande, décourageant la production de cystes de haute 

qualité sur le marché chinois (Van Stappen et al., 2020); ils ont éclairé la situation en Chine 

concernant les fluctuations des prix des produits commerciaux de cystes sur la période 1993-

2017. Ces prix ont connu une trajectoire variant de 10 USD par kilogramme de produit sec à 
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leur point culminant, à plus de 70 USD en 2000, pour ensuite se stabiliser autour de 30 USD en 

2017. En parallèle, la demande de cystes a présenté des fluctuations notables sur la même 

période, passant de légèrement plus de 200 tonnes en 1993, atteignant un pic d'environ 1600 

tonnes en 2011 et 2012, pour finalement amorcer une baisse jusqu'à environ 1000 tonnes en 

2017. 

Une autre étude a exploré la répartition d'Artemia franciscana dans le nord-est du Brésil. Elle a 

révélé que la sélection induite par l'exploitation menace la nouvelle industrie aquacole de la 

région. Par conséquent, il est impératif de développer des techniques de gestion avancées qui 

tiennent compte des conséquences de cette sélection due à l'exploitation, afin de gérer les 

sources d'artémia. Il est essentiel d'évaluer l'impact de la récolte sur la variation génétique et les 

caractéristiques d'Artemia franciscana. Une telle méthodologie fournirait les données 

nécessaires pour élaborer une stratégie de récolte durable des cystes d’Artémia dans les salines 

brésiliennes (Camara, 2020). 

Dans les années 1980, le Vietnam a introduit l'artémia pour améliorer la production de cystes 

et de biomasse destinés à l'élevage larvaire et aux premières étapes de l'aquaculture. Les 

producteurs d'artémias ont alors entrepris de produire des cystes de manière saisonnière dans le 

delta du Mékong, notamment dans les provinces de Soc Trang et de Bac Lieu. Les institutions 

de recherche et les universités, en particulier l'Université de Can Tho, ont largement diffusé les 

connaissances techniques parmi les communautés locales d'éleveurs d'artémias. Cette 

production d'artémia en étang au Vietnam est devenue une industrie florissante, offrant aux 

résidents producteurs de sel une source de revenus complémentaire substantielle avec un 

investissement modéré et des bénéfices rapides. Toutefois, les producteurs d'artémias, qui 

souvent disposent de ressources financières limitées et de terrains restreints, sont confrontés à 

des marges bénéficiaires inégales. Ils sont sensibles aux variations des coûts et des besoins en 

cystes dans l'aquaculture vietnamienne. Depuis le début des années 2000, la production 

annuelle de cystes brut n'a cessé d'augmenter, passant de 15 à 20 tonnes à 50 à 60 tonnes, avec 

des rendements atteignant de 50 à 70 kg de cystes bruts par « récolte ». Actuellement, les 

couvoirs vietnamiens ont besoin d'environ 400 à 500 tonnes de cystes d'artémia séchés par an, 

mais seule une petite partie de cette demande est satisfaite par la production dans le delta du 

Mékong (Van Stappen et al., 2020). 
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8. Présence d'Artémia dans les lacs salés en Algérie 

 

En Algérie, les crevettes saumâtres sont surtout associées aux Sebkhats et aux Chotts, termes 

d'origine arabe. Ils sont des dépressions peu profondes remplies d'eaux salines. Le remplissage 

est irrégulier dans le temps et dans l'espace (Morgan, 1982), une Sebkhat est un bassin intérieur 

fermé avec un fond imperméable, qui accumule des matières solubles et des matières 

organiques apportées par les apports d’eau, de grandes zones hydrologiques. Elle peut être 

remplie et inondée pendant de courtes et fortes périodes de pluie, mais devient sèche, peu après, 

à cause de l'évaporation. Un Chott ne devient généralement pas complètement sec, car il dépend 

de l'apport d'eau souterraine. Les plus grands Chott d'Algérie se situent sur les hautes plaines 

entre les deux chaînes de l'Atlas. D’ouest en est sont : Chott Ech-Chergui, Chott El Hodna, 

Chott Melghir. La présence d'Artémia dans les lacs hyperhalins en Algérie est signalée pour la 

première fois par Blanchard et Richard (1890), puis en 1928 par Gauthier (Gauthier, 1928) et 

en 1931 par Seurat (Seurat, 1931), Sorgeloos et al., (1986) ont répertorié neuf plans d'eau 

hyperhalins en Algérie, dont certaines sont exploitées pour la production de sel (Ez-Zzemoule, 

Djeloud, Guergour El-Amri, Marouane, Bethioua, Sidi Bouziane). Zemmouri (1991) a 

mentionné cinq sites : Sebkhat Arzew, Sebkhat N'Zouri, Sebkhat Sidi Bouziane, Chott 

Marouane, Mellaha, Guergour El-Amri. Néanmoins, la comparaison des coordonnées 

géographiques montre que 4 d'entre eux étaient déjà cités, mais avec des noms différents : 

Sebkhat Arzew/Salines de Bethioua ou, Sebkhat N'zouri/ Sebkhat Ezzemoulee, Sebkha Sidi 

Bouziane / saline d’oued Djemaa et Chott Marouane / Chott Djeloud (Sorgeloos et al., 1986). 

Dans le même but, quatre autres sites salins ont été étudiés par Kara (1998) (El Ghaba, Ed-dar, 

Melha, Magtaa) dans le voisinage de Chott Djeloud. 

Chott Marouane appelé Chott Djeloud par Morgan (1982) et Sorgeloos et al., (1986). Ceux-ci 

sont dépourvus d'Artémia (Kara, 1998), ainsi que la Sebkha Djendli (wilaya de Batna) a été 

identifiée comme Artemia salina par Blanchard et Richard (1890) (Samraoui et al., 2006 ; 

Amarouayache, 2009). 

9. Écologie et Biologie de l’Artémia en Algérie 

 

Les études les plus importantes qui décrivent l'écologie et la biologie des Artémias en Algérie 

concernent le Chott Marouane (Kara et al., 2004 ; Amarouayache, 2009 ; Amarouayache et al., 

2009a, b ; Amarouayache et Kara, 2010) et la Sebkhat Ez-Zemoulee (Amarouayache, 2009 ; 

Amarouayache et al, 2010, 2012, Ghomari et al., 2011). Les aspects abordés sont 

principalement la biométrie et la dynamique des populations. Au cours des deux dernières 

décennies, le suivi saisonnier de la Sebkhat Arzew, Chott Marouane, Sebkhat Ez-Zemoulee, 
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Lac El Bahira a montré que les populations bisexuées (Betioua, Marouane et Ez-Zemoule) et 

parthénogénétiques (El Bahira) ne se développent qu'en hiver et au printemps, même lorsque 

les bassins sont pleins d'eau en été et en automne (Haddag, 1991 ; Amarouayache et al., 2009a, 

2010 ; Derbal et al., 2010). La salinité maximale enregistrée dans la nature est de 250 g/l pour 

Sebkhat Ezzemoulee et Sebkhat Betioua, et 360 g/l pour Chott Marouane (Haddag, 1991 ; 

Amarouayache et al., 2009a ; 2010). 

Dans la Sebkhat Ezzemoulee où la salinité décroît jusqu'à 30 g/l, les Artémias cohabitent avec 

d'autres crustacés comme Phallocryptus spinosa, Cletocamptus retrogressus, Moina salina et 

Heterocypris sp. (Amarouayache et al., 2012). Les densités les plus élevées d'Artémia sont 

atteintes en mars/avril avec 56 ind. /1 à Sebkhat Ez-Zemoule et 107 ind./1 au lac El-Bahira, ce 

qui est considéré comme très élevée par Lavens et al., (1986). Même si les espèces 

parthénogénétiques et bisexuelles cohabitent ensemble selon Ghomari et al., (2011), le sexe 

ratio est toujours en faveur des mâles à Chott Marouane, Sebkhat Arzew et Sebkhat Ez- Zemoul 

(Haddag, 1991 ; Amarouayache et al., 2009a) et augmente avec la salinité dans ce dernier site 

jusqu'à 32 mâles/femelles (Amarouayache et al., 2010). Les populations citées peuvent se 

reproduire aussi bien par oviparité que par ovoviviparité, mais le premier mode est toujours 

dominant (90%). Les femelles de Chott Marouane sont les moins fertiles et produisent 10 contre 

60 à Sebkhat Ez-Zemoule, probablement à cause des salinités élevées du milieu variant entre 

250 et 360 g/1 (Amarouayache et al., 2009a ; 2010). En situation de forte salinité, les femelles 

doivent économiser leurs réserves énergie pour résister en produisant moins de cystes (Barata 

et al., 1995). La biomasse totale de cystes produits à Chott Marouane (36 000 ha) est estimée, 

par observations directes, à 7,6 t (Amarouayache et Kara, 2010). Les cystes hydratés et les 

nauplii fraîchement éclos de Chott Marouane sont les plus petits parmi les souches algériennes 

: 236,5 et 428,7 µm, respectivement, vs 247,86 et 460,43 µm pour Sebkhat Ez-Zemoule, 239,1 

et 460µm pour Sebkhat Arzew. Les tailles les plus importantes sont observées dans la souche 

parthénogénétique d'El-Bahira avec 277,26 µm pour les cystes et 549,12 µm pour les nauplii. 

Ceci corrobore les conclusions d'Amat (1980) pour les populations méditerranéennes qui admet 

que parthénogénétiques, les nauplii et les adultes sont plus grands que les bisexuels. L'artémia 

est l'hôte intermédiaire de 14 espèces de cestodes (Georgiev et al., 2005 ; Vasileva et al., 2009). 

Le parasitisme par le parasite du flamant rose Flamingolepis liguloides (cestode) a été signalé 

dans certaines populations méditerranéennes : la Camargue Française (Thiéry et al., 1990 ; 

Robert et Gabrion, 1991), salines de Bonmati en 
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Espagne (Amat et al., 1991), salines de Sardaigne (Mura, 1995), d'Andalousie (Georgiev et al., 

2005, 2007), et pour la première fois en Afrique du Nord par Amarouayache et al., (2009b). 

Les cysticercoides de Fliguloides infectent les juvéniles et les adultes d'Artémia de Chott 

Marouane en hiver et de Sebkhat Ez-Zemoule au printemps avec une prévalence qui atteint 33 

%. Ils ont été trouvés à l'intérieur du thorax, de l'abdomen ou de l'ovisac. Le parasite a un effet 

négatif sur la reproduction de ces populations, en réduisant la fécondité ou provoquant la 

castration des femelles, ce qui est l'effet le plus dramatique connu dans le genre Artemia (Amat 

et al., 1991). 

10. Processus d'éclosion du cyste d'Artémia 

10.1. Désactivation de la diapause des Artémies 

 

En principe, les embryons d'Artémia libérés sous forme de cystes dans le milieu sont en 

diapause et ne reprennent pas leur développement, même dans des conditions favorables, à 

moins que le processus de diapause ne soit interrompu (Drinkwater et Crowe, 1987). La sortie 

de diapause est appelée "activation" et nécessite généralement une exposition transitoire à un 

stimulus environnemental spécifique (Drinkwater et Crowe, 1987). Dès l'interruption de la 

diapause, les cystes entrent dans la phase de "quiescence", ce qui signifie que l'activité 

métabolique peut reprendre au moment où ils sont mis dans des conditions favorables à 

l'éclosion, ce qui aboutit finalement à l'éclosion. Dans la phase de quiescence, l'arrêt 

métabolique dépend uniquement de facteurs externes (Dhont et Van Stappen, 2003). 

Pour l'utilisateur des cystes d'Artémia, plusieurs techniques se sont avérées efficaces pour 

mettre fin à la diapause. Cependant, la sensibilité des cystes d'Artémia à ces techniques montre 

une spécificité de souche ou même de lot, d'où la difficulté de prédire l'effet sur le résultat de 

l'éclosion. Dans de nombreux cas, l’élimination de l'eau des cystes est un moyen efficace de 

mettre fin à l'état de diapause. Ceci peut être réalisé en séchant les cystes à des températures ne 

dépassant pas 35°C à 40°C ou en suspendant les cystes dans une solution de saumure saturée 

de NaCl (300 g/L). Comme une certaine forme de déshydratation peut être considérée comme 

faisant partie de la plupart des procédures de traitement et/ou de stockage, la fin de la diapause 

ne nécessite souvent aucune manipulation supplémentaire particulière. Néanmoins, avec 

certaines souches de cystes d'Artémia, les techniques habituelles de traitement des cystes ne 

permettent pas d'obtenir une qualité d'éclosion suffisamment élevée, ce qui indique qu'une 

méthode de désactivation de la diapause plus spécifique est nécessaire. L'exposition à de basses 

températures (hibernation), la décapsulation ou l'incubation dans une solution de peroxyde 

d'hydrogène (H2O2) se sont avérées efficaces pour désactiver la 
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diapause, lorsqu'elles sont appliquées avec des sources spécifiques de cystes d'Artémia (Van 

Stappen, 1996). Là encore, la sensibilité d'une souche (ou d'un lot) à une solution spécifique de 

H2O2 est difficile à prévoir. 

Un surdosage entraîne une réduction ou une absence d'éclosion, probablement en raison de la 

toxicité du produit chimique (Dhont et Van Stappen, 1996). 

Il a également été prouvé que le monoxyde d'azote (NO) affecte l'état de diapause à des 

concentrations beaucoup plus faibles que celles du H2O2, bien que plus de kystes soient sortis 

de diapause en utilisant H2O2 (Robbins et al., 2010). Un pH interne différent existe entre les 

kystes en diapause et les cystes quiescents, et la dépression du pH interne pourrait conduire à 

la rupture de la diapause (Crowe et al., 1987 ; in Lavens et Sorgeloos, 1987). 

Cependant, ces auteurs ont également constaté qu'il pourrait y avoir deux compartiments 

distincts dans les kystes dormants qui ont un pH interne différent, ce qui conduit à la conclusion 

que la rupture de la diapause des cystes d'Artémia est un processus complexe qui nécessite 

beaucoup plus de temps que prévu. 

10.2. Facteurs environnementaux influençant le succès d'éclosion d'Artémia 

 

L'éclosion d'Artémia peut être influencée par des facteurs maternels (la quantité de nourriture 

reçue par le parent Artémia affectera l'éclosion de sa progéniture) (Lavens et al., 1986a) et par 

des facteurs environnementaux (Versichele et Sorgeloos, 1980 ; Dana et Lenz, 1986), donc 

avoir des conditions d'éclosion optimales est extrêmement important dans un contexte 

d'aquaculture. Le processus de manipulation des cystes (récolte, nettoyage, séchage et stockage) 

peut avoir un impact sur l'éclosion, car une déshydratation ou une réhydratation partielle des 

cystes quiescents peut avoir un impact sur l'éclosion. 

Réhydratation des cystes quiescents déclenchera une activité métabolique, réduisant de façon 

critique le contenu énergétique, ce qui rendra l'éclosion impossible même si l'incubation se fait 

dans des conditions optimales (Lavens et Sorgeloos, 1987). 

La salinité joue un rôle dans l'éclosion ; si elle est trop faible ou trop élevée, elle affectera 

négativement le pourcentage d'éclosion. La salinité optimale varie selon les différentes souches 

d'Artémia, mais en général, les Artémia peuvent éclore dans des conditions optimales. Artémia 

peuvent bien éclore dans une gamme de salinité comprise entre 15 g/l et 35 g/l (Sorgeloos et 

al., 2001). 

Lors de l'incubation des cystes, la salinité interfère avec la quantité de glycérol nécessaire à la 

rupture de la coquille. Les cystes incubés à un faible niveau de salinité auront une éclosion plus 

rapide parce qu'ils ont besoin de moins de temps pour atteindre le niveau osmotique 
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intracystique requis, tandis que les niveaux de salinité élevés laisseront les nauplii avec moins 

de réserve d'énergie (Lavens et Sorgeloos, 1987). 

La température est connue pour être l'un des paramètres abiotiques importants pour le 

développement des organismes aquatiques. La température est directement liée à l'éclosion des 

cystes et à leur taux d'éclosion, et le taux de développement ainsi qu'avec la capacité de 

reproduction (Vanhaecke et Sorgeloos, 1989). 

La plupart des souches ne peuvent pas survivre à des températures inférieures à 6°C et 

supérieures à 35°C, mais ceci est spécifique à chaque souche (Browne et al., 1988). La 

température optimale pour l'éclosion de la plupart des souches d'Artémia se situe entre 23 et 30 

°C (Van Stappen, 1996). D'autres facteurs environnementaux importants sont les niveaux 

d'oxygène. 

Les autres facteurs environnementaux importants sont les niveaux d'oxygène et le pH : 

l'intensité de l'aération doit être suffisante pour maintenir des niveaux d'oxygène supérieurs à 2 

mg L-1, de préférence 5 mg/ L, et l'éclosion optimale est acquise dans des conditions légèrement 

alcalines à un pH de 8 à 8,5. Un pH optimal est nécessaire pour que l'enzyme d'éclosion puisse 

digérer la membrane cuticulaire, permettant la libération des nauplii en nage libre (Lavens et 

Sorgeloos, 1987). 

En dernier, l'exposition à la lumière a été identifiée comme l'une des conditions préalables au 

déclenchement de l'éclosion dans les œufs de nombreux groupes de crustacés branchiopodes 

(Pinceel et al., 2013), y compris Artémia (Sorgeloos, 1973). En outre, la lumière joue un rôle 

essentiel dans les processus suivant l'activation du métabolisme et la fin de la dormance, tant 

chez les plantes que chez les animaux. La qualité de la lumière qui est disponible pour les 

processus d'éclosion n'est pas seulement caractérisée par son intensité, mais aussi par sa 

longueur d'onde, son spectre et la durée de la photopériode. La durée d'exposition à la lumière 

a été identifiée comme un facteur important influençant les mécanismes d'éclosion. Cependant, 

dans la nature, la durée d'exposition à la lumière varie souvent en même temps que température 

et l'irradiation (c'est-à-dire avec la latitude ou la saison), ce qui rend difficile la séparation de 

ces facteurs. 

La durée et la séquence des phases de lumière et d'obscurité sont également un déterminant 

important de l'éclosion chez d'autres crustacés, comme les œufs de cladocères (Vandekerkhove 

et al., 2005). De plus, le mode de reproduction d'Artémia est entre autres influencé par la 

photopériode en combinaison avec la température (Nambu et al., 2004) : des jours courts et une 

température plus élevée favorisent l'oviparité (production de cystes), tandis que les jours longs 

et les températures plus basses favorisent l'ovoviviparité (libération de nauplii nageant 
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librement). 

Le rôle physiologique de la lumière pendant l'éclosion d'Artémia n'a pas encore été entièrement 

compris. Plusieurs études qui ont tenté d'élucider les processus physiologiques déclenchés par 

l'exposition à la lumière (Van Der Linden et al., 1985 ; 1986 ; 1988 ; 1991) ont conclu qu'il 

existe une corrélation entre l'intensité de la lumière et le pourcentage d'éclosion. La longueur 

d'onde de 450 - 470 nm est le pic principal pour les cystes décapsulés de San Francisco Bay 

pour déclencher le métabolisme, tandis que les pics de 525 à 575 nm ont entraîné une éclosion 

maximale chez les cystes non décapsulés. On suppose qu'un photorécepteur (peut-être un 

pigment d'hème) est à l'origine de l'éclosion induite par la lumière. 

La quantité de lumière nécessaire peut varier d'une souche à l'autre en raison de l'épaisseur 

différente du chorion et de la concentration en pigments d'hématine, qui peuvent réduire 

l'infiltration de la lumière (Vanhaecke et al., 1981). Ces auteurs ont émis l'hypothèse que l'effet 

de la lumière est plus un désactivateur de diapause que le déclenchement du métabolisme. 

L'obscurité a également favorisé la terminaison de la diapause embryonnaire de cystes dormant 

d'Artémia (Nambu et al., 2008 ; 2009). 

10.3. Rôle des artémias dans l'aquaculture et autres applications 

 

Malgré les progrès considérables réalisés par l'industrie de l'alimentation aquacole, il n'existe 

toujours pas de formule d'aliment artificiel capable de remplacer complètement l'aliment vivant 

qu'est l'Artémia. 

Artémia reste essentielle dans la plupart des écloseries de poissons et de crustacés marins, en 

particulier au cours des premiers stades de la vie (Kolkovski et al., 2004). Au sein de l'industrie 

aquacole, les écloseries de crevettes sont les plus gros consommateurs de cystes d'artémia, 

utilisant environ 80 à 85 % de la disponibilité totale de marché, tandis que le reste est utilisé 

principalement pour la larviculture des poissons marins (FAO, 2017). Sur le plan nutritionnel, 

les nauplii d'Artémia nouvellement éclos sont riches en protéines et en lipides, constituent une 

excellente source de nourriture pour les larves de poissons et de crevettes (Sebesta et al., 2018 

). Autres caractéristiques importantes des nauplii d'Artémia sont la présence d'acides gras 

essentiels (AGE) qui détermine sa valeur nutritionnelle pour les larves de divers poissons et 

crustacés marins (Ben naceur et al., 2017), ainsi que de plusieurs enzymes protéolytiques, qui 

jouent un rôle important dans la décomposition des artémias dans le tube digestif des larves de 

prédateurs, qui ont de faibles niveaux d'enzymes digestives, surtout à leurs premiers stades 

larvaires. En outre, la capacité des artémies à se nourrir de particules en suspension et leur 

capacité de filtrage non sélectif permetl'ingestion de nutriments bio encapsulés, de pigments 

(Sorgeloos et al., 2001), d'agents antimicrobiens (Dixon et al., 1995), de vaccins (Campbell et 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352513420305822#bib0260
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al., 1993), et des probionts (Gatesoupe, 1994), et différentes techniques ont été développées 

pour améliorer les profils nutritionnels des aliments. Cela a permis d'améliorer les résultats de 

la larviculture, non seulement au niveau de la survie, de la croissance et de la réussite de la 

métamorphose des poissons et des crustacés, mais aussi en réduisant l'incidence des 

malformations tout en améliorant la pigmentation et la résistance au stress (Van Stappen, 1996 

; Harzevili et al., 1998 ; Ringo et Birkbeck, 1999) Outre l'utilisation des nauplii d'Artémia 

comme nourriture vivante, la biomasse d'Artémia (sous forme vivante et congelée) est 

largement utilisée par les aquariophiles, les éleveurs de poissons et les aquaculteurs (Anh et al., 

2011). 

La biomasse d'Artémia est riche en protéines, lipides, attractants, pigments et autres substances 

actives, ce qui en fait un aliment direct attrayant pour les poissons ou une excellente source de 

protéines, par exemple comme déclencheur de maturation pour les stocks de géniteurs de 

crevettes, et comme aliment de nurserie pour les poissons marins, les crevettes et les crabes 

(Anh et al., 2011 ; FAO, 2017). En outre, il est même utilisé pour la consommation humaine 

dans certains pays. 

La biomasse d'Artémia était consommée il y a des siècles par les tribus primitives d'Amérique, 

d'Asie et d’Afrique : Les Indiens habitant cette région ramassaient de grandes quantités de ce 

crustacé et l'utilisaient comme nourriture" (Jensen, 1918). 

Le peuple Dawada vivant autour du lac Gaber-oun dans la région du désert du Sahara libyen 

consomme des flocons d'Artémia séchés comme "une superbe source de protéines riche en β- 

carotène et en riboflavine" (Ghannudi et Tufail, 1978). En outre, les cystes d'Artémia sont 

utilisés pour cultiver des insectes dans le cadre de la lutte biologique contre les ravageurs des 

cultures (De Clercq et al., 2005 ; Vandekerkhove et al., 2009). Les cystes décapsulés peuvent 

être utilisés comme complément alimentaire et comme source de nourriture alternative 

économiquement viable pour la production de masse en intérieur de différentes espèces 

d'insectes prédateurs. L'artémia est également utilisée comme espèce modèle dans les études 

évolutives, car les cystes, présents dans l'habitat, peuvent être considérés comme des banques 

de gènes qui stockent la mémoire génétique des populations historiques (Djamali et al., 2010 ; 

Manaffar et al., 2011). Lenormand et al., (2018) ont montré que l'Artémia possède de 
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multiples caractéristiques qui en font un modèle attractif pour les théories de l'écologie de la 

résurrection, et ont montré en détail comment les cystes peuvent être récupérés dans des 

sédiments pour documenter l'histoire et la dynamique des invasions biologiques, par exemple. 

Outre ce qui est mentionné ci-dessus, l'utilisation des cystes et nauplii d'Artémia en tant 

qu'aliments vivants dans l'aquaculture présente certaines limites. Les différences de taille des 

cystes et de longueur des naupliaires entre les populations d'Artémia sont bien documentées 

(Vanhaecke et Sorgeloos, 1980). Lavens et Sorgeloos (1996) ont rapporté que différents lots de 

cystes d'Artémia, récoltés dans le même lac, peuvent présenter des caractéristiques d'éclosion 

différentes. La qualité nutritionnelle des Artémias peut varier considérablement entre les 

souches et les espèces (Watanabe et al., 1978 ; Léger et al., 1986 ; Bengtson et al., 1991). Ces 

propriétés peuvent affecter la réussite de l'utilisation des Artémias en tant qu'aliment vivant. 

C'est pourquoi une variété de cyste avec des caractéristiques qualitatives différentes est 

proposée sur le marché. En outre, les techniques de récolte et de traitement des cystes sont très 

variées, ce qui peut entraîner une qualité inférieure des cystes. La qualité globale des cystes 

peut en outre dépendre de caractéristiques telles que la saison de production des cystes, la 

quantité et la qualité de la nourriture disponible pour les adultes reproducteurs, les 

caractéristiques de la diapause des cystes, les niveaux de composés éventuellement toxiques. 

En outre, les cystes peuvent être exposés à des niveaux élevés de rayonnement UV, à des 

températures extrêmement élevées ou basses, à une anoxie prolongée, à une salinité élevée ou 

à des températures élevées sou à des cycles répétés d'hydratation et de dessiccation sévère à 

partir du moment où qu'ils sont relâchés dans l'eau par la femelle, qu'ils sont en suspension dans 

la colonne d'eau ou qu'ils s'accumulent le long des côtes et se couvrent de sédiments et de 

débris, etc. En tant qu’Artémia reste une denrée naturelle, la diversification des ressources 

demeure une question importante ainsi que la rationalisation de son utilisation (Mohamed Omar 

El-Magsodi, 2018) 

11. Composition nutritionnelle de l'Artémia 

 

L'Artémia, en tant que microorganisme aquatique, présente une composition nutritionnelle riche 

et variée qui en fait un élément clé des chaînes alimentaires aquatiques. Cette section examinera 

en détail les composants nutritionnels de l'Artémia, en mettant l'accent sur la teneur en protéines, 

lipides, glucides, vitamines et minéraux. 
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11.1. Teneur en protéines 

 

L'Artémia est reconnue pour sa teneur élevée en protéines, ce qui en fait une source de 

nourriture précieuse pour de nombreuses espèces aquatiques. Les études ont montré que la 

teneur en protéines varie en fonction de l'âge et du stade de développement de l'Artémia. Par 

exemple, les nauplius et les juvéniles d'Artémia présentent une teneur en protéines plus élevée 

que les adultes (Vahdat et Oroujlou, 2021). 

11.2. Teneur en lipides 

 

Les lipides jouent un rôle essentiel dans le métabolisme de l'Artémia et sont une source d'énergie 

importante. Les lipides d'Artémia sont composés principalement de triglycérides et de 

phospholipides (Michael Oliewo Aluma., 2020). La teneur en lipides varie également en 

fonction des conditions environnementales, avec des concentrations plus élevées dans les 

environnements riches en nutriments (Guinot et al., 2013). 

11.3. Glucides, vitamines et minéraux 

 

Les glucides sont présents en quantités relativement faibles dans l'Artémia, mais ils jouent un 

rôle important dans le métabolisme énergétique. L'Artémia contient également une gamme de 

vitamines essentielles, telles que la vitamine C, la vitamine E et diverses vitamines B. En ce qui 

concerne les minéraux, l'Artémia est une source importante de sels minéraux, notamment le 

potassium, le magnésium, le calcium et le phosphore (Aluma, 2020) 

Ces composants nutritionnels variés font de l'Artémia un élément clé de l'alimentation de 

nombreuses espèces aquatiques, notamment les poissons et les crevettes en Algérie et dans 

d'autres régions du monde. 

12. Problèmes taxonomiques de l’Artémia 

 

La pratique taxonomique englobe deux activités distinctes, mais étroitement liées : la 

reconnaissance et la définition des unités biologiques résultant des processus de spéciation, ainsi 

que la fourniture d'un nom universel pour chacune de ces unités biologiques (Wiley, 1981 ; 

Minelli, 2003 ; De Carvalho et al., 2005 ; Padial et al., 2010). La reconnaissance des unités 

biologiques suit la méthodologie scientifique classique : observation, formulation d'hypothèses, 

collecte de données, test des hypothèses et proposition à la communauté scientifique en vue de 

tests ultérieurs, car les espèces sont également des hypothèses de travail. La fourniture d'un 

nom universel pour chaque animal est effectuée en appliquant 
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strictement les règles et recommandations d'un code de pratique, le Code international de 

nomenclature zoologique (Commission internationale de nomenclature zoologique, 1999), 

établi par la Commission internationale de nomenclature zoologique. 

La confusion historique entre ces deux activités, l'identification des unités biologiques et leur 

nomination, a rendu la taxonomie une discipline presque obscure, presque mystique, difficile à 

intégrer à la société ou même à comprendre pour les scientifiques non-taxonomistes (Rosen, 

1986 ; Dubois, 2003 ; Lipscomb, Platnick et Wheeler, 2003 ; Mace, 2004 ; Wheeler et 

Valdecasas, 2005 ; Garnett et Christidis, 2007 ; Ebach, Valdecasas et Wheeler, 2011). 

La systématique et la nomenclature du branchiopode Artemia leach, 1819, illustrent clairement 

les problèmes que peut engendrer la pratique nomenclatura lors de l'étude d'organismes 

modèles. Artémia est un groupe peu diversifié de petits crustacés branchiopodes d'eau 

hypersaline (Crustacea, Anostraca), actuellement constitué par moins d'une douzaine d'espèces 

réparties dans le monde entier. Ces organismes sont souvent associés à la production de sel et 

servent de modèle dans diverses recherches, tout en représentant une source alimentaire 

précieuse en aquaculture (Lenz, 1984 ; Sorgeloos et al., 1986 ; Sorgeloos, Dhert et Candreva, 

2001 ; Van Stappen, 1996 ; Ruebhart, Cock et Shaw, 2008 ; Amat et al., 2005 ; Baxevanis, 

Kappas et Abatzopoulos, 2006). 

Malgré le nombre limité d'espèces, les différents taxons au sein d'Artémia ont été désignés dans 

la littérature scientifique par plus de 50 noms, presque tous utilisés au niveau de l'espèce (Daday 

de Deés, 1910 ; Belk et Brtek, 1995 ; Rogers, 2013 ; Asem et al., 2020). La plupart des noms 

appliqués de la fin du XVIIIe siècle au milieu du XXe siècle dans la caractérisation 

taxonomique d'Artémia ont été oubliés et n'ont pas été réutilisés par la suite. Certains de ces 

noms n'étaient pas accompagnés de descriptions adéquates ou étaient appliqués à des 

populations n'existant plus ou difficiles à localiser, rendant difficiles leur évaluation et leur 

application ultérieures (Fischer, 1851 ; King, 1855 ; Liévin, 1856 ; Verrill, 1869 en partie ; 

Grube, 1874 ; Walter, 1887 ; Grochowski, 1896). Cependant, cela n'a pas été le cas pour d'autres 

(Fischer de Waldheim, 1834 ; Verrill, 1869 en partie ; Sars, 1904). 

L'abandon des anciens noms a entraîné une nouvelle série de descriptions d'espèces, parfois 

appliquées à des populations déjà nommées, générant des problèmes nomenclaturaux 

nécessitant des interventions directes de la Commission internationale de nomenclature 

zoologique (Commission internationale de nomenclature zoologique (CINZ), 1985, 1993). 

Toutefois, ces actions de la CINZ n'ont pas suffi à stabiliser la nomenclature des brachiopodes, 

et certains noms demeurent problématiques aujourd'hui. Les raisons de cette situation 

nomenclaturale problématique sont diverses, certaines étant intrinsèques et liées aux 
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caractéristiques biologiques particulières d'Artémia, tandis que d'autres sont extrinsèques, liées 

à la perspective humaine de leur étude. 

Parmi les facteurs intrinsèques, nous pouvons d'abord considérer la plasticité phénotypique 

morphologique et physiologique extrême montrée par Artémia. Ces crustacés peuvent subir des 

changements significatifs en termes de taille, de forme, voire même de degré de développement 

des structures anatomiques, en réaction à la concentration en sel à laquelle les premiers stades 

sont exposés au cours de leur développement (Schmankewitsch, 1875, 1876, 1877a, 1877b ; 

Artom, 1907a, 1907b ; Asem et Rastegar-Pouyani, 2010 ; Asem et al., 2010). Un deuxième 

facteur notable est la diversité des modes de reproduction, allant de la reproduction bisexuée 

typique chez les Anostraca, à la parthénogenèse stricte, et de la production d'œufs de résistance 

(cystes) à une quasi-ovoviviparité (Artom, 1906a, 1906b, 1906c, 1908 ; Baxevanis, Kappas et 

Abatzopoulos, 2006 ; Maccari et al., 2013, 2014). Une troisième source de complexité réside 

dans la présence de la polyploïdie, avec des spécimens parthénogénétiques de 3n, 4n et 5n qui 

peuvent coexister soient avec des spécimens diploïdes, soit en formant des populations 

exclusivement composées d'individus parthénogénétiques diploïdes ou tétraploïdes (Artom, 

1913, 1921b ; Gross, 1932 ; Barigozzi, 1934, 1980 ; Barigozzi et Tosi, 1959 ; Zhang et Lefcort, 

1991 ; Zhang et King, 1993 ; Sun et al., 1999 ; Abatzopoulos et al., 2002b, 2003 ; Maniatsi et 

al., 2011 ; Asem, Eimanifar et Sun, 2016). Bien que l'on pourrait penser que les attributs 

reproducteurs pourraient simplifier la taxonomie d'Artémia, cette diversité a en réalité 

engendré une confusion taxonomique avec des descriptions multiples, les noms étant attribués 

indépendamment aux populations parthénogénétiques et bisexuées. 

Les défis taxonomiques rencontrés chez Artémia découlent des évolutions dans les pratiques 

taxonomiques au fil du temps. La première période de la taxonomie des artémies a été marquée 

par une multiplication des noms d'espèces, définis sur la base de caractères morphologiques 

ultérieurement révélés comme étant variables, et généralement attribués à des populations d'une 

seule saline ou d'un seul lac salé (Fischer de Waldheim, 1834 ; Fischer, 1851 ; Liévin, 1856 ; 

Entz, 1886 ; Verrill, 1869 ; Grube, 1874 ; Walter, 1887 ; Grochowski, 1896 ; Günther, 1899 ; 

Sayce, 1903 ; Kellogg, 1906). Une deuxième période historique a impliqué la définition des 

espèces en fonction du mode de reproduction et de l'isolement reproducteur en laboratoire, 

couplés ou non à des analyses protéiques ou cytogénétiques. Au cours de cette période, des 

unités précédemment considérées ont été redéfinies, entraînant l'émergence d'un nouvel 

ensemble de noms (Piccinelli et Prosdocimi, 1968 ; Bowen et Sterling, 1978 ; Barigozzi, 1980 

; Cai, 1989a, 1989b ; Browne et Bowen, 1991 ; Pilla et 
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Beardmore, 1994). La troisième et actuelle période de délimitation des espèces, principalement 

basée sur des informations moléculaires d'ADN, a conduit à l'introduction de quelques noms 

d'espèces supplémentaires, mettant l'accent sur la délimitation des espèces presque 

exclusivement grâce aux analyses de séquences mitochondriales (Asem, Eimanifar et Sun, 

2016 ; Naganawa et Mura, 2017). En dépit de ces nombreuses propositions taxonomiques, un 

travail nomenclatural mal réalisé persiste, parfois enfreignant les principes de priorité, ignorant 

les descriptions antérieures d'espèces, ou présentant des localités types imprécises, voire ne 

désignant pas de spécimens types (Kellogg, 1906 ; Bowen et Sterling, 1978 ; Abatzopoulos et 

al., 1998). Il est surprenant qu'une révision appropriée de la nomenclature selon les règles du 

Code international de nomenclature zoologique (Commission internationale de nomenclature 

zoologique, 1999) n'ait pas encore été entreprise pour l'un des invertébrés les plus largement 

commercialisés à l'échelle mondiale. Seules les tentatives de clarification menées par Asem, 

Rastegar-Pouyani et De Los Ríos-Escalante (2010) et, plus récemment, par Asem et al., (2020), 

ont abordé les problèmes taxonomiques associés à l'Artémia asiatique indigène. 

La résolution des problèmes taxonomiques liés à Artémia a probablement été évitée, soit en 

raison de l'inclusion précoce de données génétiques partielles, ce qui a compliqué l'image 

d'ensemble (Alonso, 1996), soit en raison de la prolifération précoce de noms, rendant la 

sélection de noms valides pour les taxons définit d'un point de vue moléculaire comme une 

tâche ardue. Les monographies ou catalogues mondiaux des Anostraca ont inclus tous les noms 

sous la synonymie d'Artémia salina (Linnaeus, 1758) (Linder, 1941 ; Botnariuc et Orghidan, 

1953), ou plus récemment, ont considéré de nombreux noms disponibles comme nomina nuda 

(Belk et Brtek, 1995 ; Rogers, 2013). 

Récemment, diverses équipes de recherche ont tenté de résoudre les problèmes taxonomiques 

découlant de la biologie complexe des artémies (Baxevanis, Kappas et Abatzopoulos, 2006 ; 

Muñoz et al., 2008 ; Kappas et al., 2009 ; Kappas, Baxevanis et Abatzopoulos, 2011 ; Maniatsi 

et al., 2011 ; Maccari, Amat et Gómez, 2013 ; Maccari et al., 2014 ; Eimanifar et al., 2014 ; 

Asem, Eimanifar et Sun, 2016). Ces chercheurs ont réussi à traiter l'origine et les relations des 

souches parthénogénétiques, ainsi que les relations évolutives des populations polyploïdes. 

Cependant, les actes nomenclaturaux nécessaires pour régler la situation taxonomique des 

unités déjà identifiées ne peuvent pas être entrepris sans une révision complète de l'ensemble 

actuel des problèmes nomenclaturaux. Cette situation doit être clarifiée, y compris 

l'identification des zones réellement problématiques qui ont des conséquences directes 

sur l'identification des espèces, la conservation ou l'impact économique. 

 



Synthèse bibliographique Chapitre I 

30 

 

 

13. Obtention de données moléculaires 

 

La découverte de la structure de l'ADN par Watson et Crick en 1953 a marqué le début de la 

génomique, une discipline dédiée à l'étude de la structure et du fonctionnement des génomes. 

Les avancées récentes en biologie moléculaire ont conduit à des progrès significatifs, tels que 

le séquençage complet du génome (Asem et al., 2021). 

L'émergence de la bio-informatique, en tant que discipline nouvellement créée, a apporté une 

assistance informatique cruciale à la biologie moléculaire. Cette discipline trouve des 

applications dans divers domaines, notamment la phylogéographie, la phylogénie, et les projets 

génomiques. Les progrès technologiques dans le domaine du séquençage ont permis la 

disponibilité d'une quantité considérable de données moléculaires (Chiraz 2014). 

Ces données revêtent une importance particulière dans l'identification moléculaire des espèces, 

en particulier lorsque les caractéristiques morphologiques sont considérées comme "réduites" 

(Adamowicz et al., 2010). L'utilisation des séquences d'ADN comme source d'information 

complémentaire à une classification morphologique s'avère être une solution adaptée dans de 

tels contextes (Lanzotti et al., 2022, Zhou et al., 2023) 

14. Marqueurs moléculaires 

 

La diversité des espèces représente un sujet d'une importance capitale pour les scientifiques 

ainsi que pour le grand public. L'intérêt croissant pour la biodiversité a incité à explorer de 

nouvelles approches et outils, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives dans ce domaine. L'une 

des approches particulièrement prometteuses qui a émergé au cours de la dernière décennie est 

celle de la génétique moléculaire (Machida et al., 2009 ; Bucklin et al., 2011). Cette approche 

vise à développer de nouveaux critères d'identification et à permettre la discrimination entre les 

espèces (Hebert et al., 2003 ; Stoeckle et Hebert, 2008). L'étude des marqueurs génétiques 

constitue l'un des instruments établis dans le cadre de cette initiative. 

Les marqueurs moléculaires sont des éléments génétiques polymorphes employés pour 

caractériser les variations génétiques au sein de groupes d'individus. Ils permettent d'analyser 

la répartition du polymorphisme à différents niveaux, incluant l'intra-individuel, l'intra 

populationnel, et l'intraspécifique (Asem et al., 2021). Le choix des marqueurs génétiques 

repose sur divers critères tels que leur taux d'évolution, leur structure, et leur universalité. 
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Le niveau d'information génétique obtenu grâce aux marqueurs moléculaires est influencé par 

leur taux d'évolution. Ces marqueurs peuvent être classés en catégories codantes ou non 

codantes, en fonction de variations de longueur ou de séquence (De Vienne, 1998). Ces 

classifications orientent les approches de développement des marqueurs et les méthodes 

moléculaires utilisées pour les détecter. 

Le développement des marqueurs moléculaires a été étendu à un nombre croissant d'espèces, 

visant à améliorer la compréhension de leurs relations généalogiques (Sunnucks, 2000), à 

établir une "cartographie génétique" pour marquer le génome, ou à fournir une description plus 

détaillée de leur diversité génétique et de leur classification taxonomique (Chen et al., 2011). 

Les marqueurs moléculaires présentent l'avantage de mettre en évidence les flux géniques entre 

taxons proches, de permettre la distinction entre espèces sœurs ou cryptiques, où les taxons ne 

sont discernables que par des caractères mal définis. Ainsi, la combinaison de marqueurs 

morphologiques et moléculaires devient de plus en plus intéressante pour étudier la délimitation 

entre taxons au sein de complexes d'espèces (Muñoz et al., 2008) 

14.1. Marqueurs utilisés 

14.1.1. ADN mitochondrial et 'ADN nucléaire 

 

Au cours des dernières décennies, des méthodes d'identification des espèces basées sur l'ADN 

moléculaire, telles que le code-barres ADN, ont été établies pour étudier la biodiversité, en 

particulier lorsque l'information morphologique est limitée (Knebelsberger et al., 2014). 

Des approches plus récentes, comme le métabarcoding de l'ADN environnemental (eDNA), ont 

également été testées (Taberlet et al., 2012). L'eDNA, défini comme l'ensemble de l'ADN 

extrait d'échantillons environnementaux tels que le sol, l'eau ou l’air (Barnes et al., 2016) 

présente un défi de distinction entre l'ADN intraorganismal, extraorganismal, et extra 

membranaire au sein d'un échantillon d'eDNA (Turner et al., 2015). Cette étude se concentre 

spécifiquement sur l'eDNA "extracellulaire" ou "extraorganismal" présent dans 

l'environnement marin (Taberlet et al., 2012). Les premières analyses de l'eDNA microbienne 

provenant des sédiments remontent au siècle dernier (Ogram et al., 1987). Au cours de la 

dernière décennie, l'application de l'eDNA s'est étendue aux études de la flore et de la faune, 

révélant diverses applications telles que la description des processus écosystémiques, 

l'estimation de l'abondance relative et la détection d'espèces envahissantes connues et inconnues 

(Thomsen et al., 2015). Ces méthodes ont même été utilisées pour surveiller des 

environnements actuels et anciens (Créer et al., 2016). 
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Jusqu'à présent, peu d'études ont appliqué l'analyse d'eDNA à l'identification des espèces dans 

des échantillons d'eau de mer ou des réservoirs d'aquarium d'eau de mer. La plupart de ces 

études se sont limitées à des groupes taxonomiques spécifiques tels que les poissons 

(Yamamoto et al., 2017), les mammifères (Foot et al., 2012), ou l'ensemble des vertébrés 

(Andruszkiewicz et al., 2017). En revanche, O’Donnell et al., (2017) a adopté cette approche 

pour étudier l'ensemble des métazoaires, visant à quantifier les schémas spatiaux des 

communautés dans un environnement marin dynamique. Dans l'ensemble, les fragments d'ADN 

analysés, principalement issus de gènes mitochondriaux tels que les ARN ribosomiques 12S ou 

16S, ou le cytochrome b (cytb), ont varié en longueur de 60 à 185 paires de bases (pb). 

L'utilisation de gènes mitochondriaux présente l'avantage d'une corrélation démontrée avec 

l'abondance relative dans certains cas (Ji et al., 2013). 

Chez les organismes eucaryotes animaux, l'ADN est présent sous forme de deux génomes 

distincts : le génome nucléaire (ADNn) et le génome mitochondrial (ADNmt) (Chiraz Ladher, 

2014) 

L'ADNmt est souvent préféré à l'ADNn en raison de sa vitesse d'évolution plus élevée, environ 

5 à 10 fois supérieure chez les mammifères (Wilson et al., 1985). De plus, il échappe aux 

complications liées à la recombinaison et au polymorphisme individuel qui sont inhérents à 

l'ADNn. Cette molécule d'ADN circulaire double brin réside dans les mitochondries des cellules 

eucaryotes et est abondante, présente à des milliers d'exemplaires par cellule. Dans le règne 

animal, la taille du génome mitochondrial est d'environ 16 Kb, bien que cette taille puisse varier 

de 14 à 48 Kb (Minxiao et al., 2011). L'ADNmt est utilisé dans environ 70 % des études 

phytogéographiques en raison de ses caractéristiques favorables (Avise, 2000). 

 

 

14.1.2. Gènes et régions ribosomales nucléaires et mitochondriales 

 

Dans le génome eucaryote nucléaire, une cassette ribosomale (Figure 10) englobe les gènes 

18S, 5.8S et 28S, séparés par les régions intercalaires transcrites, à savoir ITS1 et ITS2. Les 

zones adjacentes aux cassettes correspondent aux régions transcrites externes, désignées sous 

le nom de ETS (External Transcribed Spacer) (Harris et Crandall, 2000). 
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Figure 10: Cassette ribosomale (Marine Flatworms of the World, Wolfgang Seifarth 1997- 

2002, Trang, 2006) 

Les gènes responsables de la synthèse des ARNr sont hautement conservés et présents en 

abondance dans toutes les cellules, facilitant ainsi les comparaisons entre les différentes copies 

intracellulaires (Asem et al., 2021). En revanche, les régions ITS1 et ITS2 présentent une 

moindre conservation par rapport aux gènes 18S, 5.8S et 28S, principalement en raison de la 

pression sélective réduite qui s'exerce sur ces parties non codantes. C'est pourquoi les séquences 

des ITS sont préférentiellement utilisées pour la discrimination des espèces (Asem et al., 2017). 

De plus, leur longueur, ne dépassant pas 1000 paires de bases, les rend adaptées à l'étude de la 

structure phylogénétique de diverses communautés autotrophes et hétérotrophes (Chen et al., 

2002). D'autres marqueurs génétiques ont démontré leur efficacité pour les analyses 

intraspécifiques, telle que le Cytb, qui accumule une diversité nucléotidique suffisante, en 

faisant un choix pertinent pour les études phylogénétiques intraspécifiques des mollusques et 

potentiellement d'autres invertébrés (Merritt et al., 1998). 

 

Les séquences codant pour le cytochrome b (Cytb) et le COI présentent une plus grande 

variabilité que les séquences nucléaires 28S et 18S (Clarke et al., 2017 ; Williams et al., 2010 ; 

Blanco-Bercial et al., 2011). Cette variabilité accrue s'explique par la conservation élevée des 

gènes des ARNr, qui jouent un rôle central et vital dans le fonctionnement cellulaire, les rendant 

sensibles à la pression de sélection. Par ailleurs, le génome mitochondrial évolue plus 

rapidement que le génome nucléaire. Les gènes mitochondriaux, tels que le COI et le Cytb, sont 

principalement utilisés pour étudier les relations de parenté au niveau du genre et de la famille 

en raison de leur variabilité élevée (Harrison, 2004 ; Pfeiler et al., 2005). Les analyses 
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du polymorphisme mitochondrial offrent également des perspectives intéressantes pour 

comprendre l'histoire de l'expansion géographique des espèces (Muths et al., 2008). 

Le gène responsable de la première sous-unité de la cytochrome oxydase (COI) subit une 

pression sélective significative, malgré laquelle il maintient un niveau élevé de variabilité. Étant 

donné son caractère codant, ce gène est sujet à de nombreuses mutations silencieuses qui 

n'altèrent pas le fonctionnement cellulaire. En comparaison avec l'ITS, qui est non codante, les 

mutations observées dans le COI sont nettement plus nombreuses (Eimanifar et al., 2014). 

Cette variabilité représente une information précieuse pour la distinction entre espèces, 

populations, voire même entre individus au sein d'une même population (Tang et al., 2003). 

Les séquences du gène COI ont été utilisées avec succès pour établir des différences génétiques 

entre les populations de zooplancton, permettant ainsi l'étude de leur phylogéographie (Blanco-

Bercial et al., 2011). De même, l'utilisation du COI a conduit à l'identification de nouvelles 

espèces de crustacés branchiopodes en eau douce (Jeffery et al., 2011). Ce gène a également 

facilité une séparation plus précise entre les espèces de bivalves telles que Cerastoderma 

glaucum et Cerastoderma edule (Freire et al., 2005), Mytilus edulis et Mytilus galloprovincialis 

(Kijewski et al., 2009), ainsi que Cerastoderma gigas et Cerastoderma angulata (Arnaud et 

George, 2000). 

15. Interactions entre la Biogéographie, la Phylogénie et la Phylogéographie 

 

D'après Darwin (1859), l'évolution des espèces repose sur l'accumulation de mutations 

aléatoires conjuguée aux mécanismes de sélection naturelle. Ces processus permettent aux 

espèces ou aux populations de s'adapter à leur environnement, engendrant ainsi leur 

diversification. Afin de saisir l'évolution du monde vivant, il devient essentiel de comprendre 

comment les organismes se répartissent dans le temps et l'espace. La biogéographie, en tant que 

discipline scientifique, se donne pour objectif d'étudier la distribution géographique des taxons 

à l'échelle des peuplements (Muñoz et al., 2008). Elle identifie les caractéristiques partagées 

par ces distributions et vise à dévoiler les processus ainsi que les phénomènes 

environnementaux, biologiques et historiques qui y sont impliqués (Myers et Giller, 1988). 

La configuration géographique apparaît comme un facteur déterminant les variations entre les 

populations, comme démontré dans une étude réalisée par (Muñoz et al., 2008) sur les 

populations de l’Artémia. Pour élucider les liens de parenté entre différents taxons en vue de 

reconstituer l'histoire évolutive de ces taxons, l'approche phylogénétique se révèle être une 

méthode pertinente. Cette méthode peut être appliquée non seulement à un niveau 

interspécifique, mais également à un niveau intraspécifique. Initialement, les phylogénies 
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étaient élaborées en se basant principalement sur des données morphologiques. Cependant, de 

nos jours, les relations entre les espèces, ainsi qu’à l'intérieur de celles-ci, sont évaluées à l'aide 

de données moléculaires (Chiraz Ladhar., 2014). 

Le résultat d'une analyse phylogénétique se présente sous la forme d'un arbre phylogénétique, 

une représentation graphique des liens de parenté entre les groupes d'organismes vivants (Sainz-

Escudero et al., 2022). Le nombre de nœuds entre les branches, symbolisant les ancêtres 

communs, reflète le degré de parenté entre les taxons. Une plus grande quantité de nœuds, et 

par conséquent d'ancêtres, entre deux espèces indique une parenté plus éloignée, signifiant que 

leur ancêtre commun est ancien. Dans toute démarche de reconstruction phylogénétique, 

l'approche moléculaire est privilégiée, car elle permet de créer des phylogénies à différents 

niveaux taxonomiques. Le séquençage des gènes demeure l'une des méthodes les plus 

couramment utilisées pour élucider les relations phylogénétiques, tant à l'échelle interquartiers 

que intra espèces. 

En s'appuyant sur des approches similaires, une discipline dérivée de la biogéographie et de la 

phylogénie, la phylogéographie, a émergé pour explorer les principes et les processus régissant 

la répartition géographique des lignées généalogiques, en particulier à un niveau 

intraspécifique. Cette discipline fournit des données cruciales pour alimenter et tester les 

hypothèses biogéographiques. Elle examine les phénomènes génétiques et démographiques, 

notamment les mécanismes de spéciation, processus évolutifs donnant naissance à de nouvelles 

espèces vivantes, qui ont façonné la distribution spatiale et temporelle de groupes 

monophylétiques, qu'ils soient animaux ou végétaux (Avise et al., 1987), contribuant ainsi à la 

structuration actuelle des populations. Ainsi, la biogéographie, la phylogénie et la 

phylogéographie se complètent mutuellement en explorant principalement la distribution de la 

diversité biologique (Muñoz et al., 2010). 
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Introduction 

 

L'aquaculture, en tant que secteur en constante expansion, joue un rôle central dans la 

satisfaction croissante de la demande mondiale en produits aquatiques (Xiao-Fang Wu et al., 

2022). La production durable de poissons et crustacés repose non seulement sur des pratiques 

d'élevage efficaces, mais également sur la qualité des aliments vivants utilisés dans le processus 

de nutrition larvaire (Sebesta et al., 2018). Parmi ces organismes essentiels, l'Artémia, une petite 

crevette branchiopode, occupe une place prépondérante en tant que source nutritive clé, en 

particulier pour les larves de poissons marins (Kujawa et al., 2017). 

L'Algérie, avec ses vastes étendues de salins, offre un environnement propice à l'élevage de 

l'Artémia. La qualité d'éclosion de cette crevette revêt une importance capitale dans la réussite 

des programmes d'aquaculture. Cependant, la diversité des souches d'Artémia, associée à des 

conditions environnementales variables, soulève des questions cruciales quant à la biométrie de 

ces organismes et à son impact sur la qualité d'éclosion. 

Les informations sur la variation biométrique des cystes dans de nouveaux environnements 

restent limitées. Outre plusieurs facteurs biologiques, tels que la nutrition et le pourcentage 

d'éclosion, l'efficacité d'éclosion (c'est-à-dire le nombre de nauplii obtenus par gramme de 

cystes secs) joue un rôle crucial dans l'évaluation de la qualité des cystes et dans leur 

commercialisation (Sellami et al., 2020). 

Bien que les conditions physico-chimiques puissent influencer le pourcentage et l'efficacité 

d'éclosion (Camargo et al., 2004 ; Sayg, 2004 ; Salma et al., 2012 ; El-Magsodi et al., 2016 ; 

Sharahi et Zarei, 2016), la taille des cystes d'Artémia a un impact sur le nombre d'œufs par unité 

de poids, un paramètre crucial pour l'efficacité d'éclosion indépendamment des conditions 

d'éclosion (Asem et al., 2007, 2010). La biométrie, une discipline émergente qui quantifie les 

caractéristiques biologiques à l'aide de mesures précises, offre un cadre méthodologique pour 

évaluer la variabilité morphologique, génétique et physiologique au sein des populations 

d'Artémia. Comprendre ces variations est essentiel pour optimiser les procédés d'élevage, 

notamment en ce qui concerne l'alimentation des larves dans les unités d'aquaculture. 

Cette étude s'engage à explorer la biométrie de l'Artémia en Algérie et à évaluer son lien direct 

avec la qualité d'éclosion. En se basant sur des analyses précises des paramètres biométriques 

et des facteurs environnementaux, elle vise à fournir des informations cruciales pour améliorer 

la gestion de l'Artémia en tant que ressource aquacole. En mettant en lumière 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352513420305822#bib0260
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352513420305822#bib0125
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les spécificités locales et en examinant les implications pour l'éclosion réussie, cette recherche 

aspire à contribuer de manière significative aux pratiques d'aquaculture durable en Algérie et 

au-delà. 
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1. Objectifs 

 

L'objectif de la recherche était d'étudier le diamètre et la qualité d’éclosion des cystes des 

différentes populations algériennes, collectés dans leur milieu naturel et reproduits en 

laboratoire. Par manque de matériel biologique, la détermination de certains paramètres 

d’éclosion a été possible uniquement pour cinq populations prélevées de leur milieu naturel. 

2. Matériel et méthodes. 

2.1. Zone d’étude 

 

L’Algérie compte un nombre important de lacs hypersalés continentaux (chotts et sebkhas), 

répartis entre les deux chaines montagneuses de l’Atlas tellien, l’Atlas saharien et l’Erg oriental. 

Ces écosystèmes hypersalins font partie des ressources les plus précieuses sur le plan de la 

diversité biologique et de la productivité naturelle (Demnati, 2017). Au cours de ce travail, six 

environnements hypersalins situés dans différentes zones géographiques ont été étudiés : 

2.1.1. Saline de Bethioua 

 

La saline de Bethioua est distante de 15 km de la côte méditerranéenne. Elle est située à 20 km 

au sud de la ville d'Arzew et à 50 km de la ville d’Oran. Elle se trouve sur une altitude de 58,6 

m de la mer, la latitude 35° 41′ 21″ Nord et la longitude 0° 18′ 15″ west. Elle a une superficie 

de 2900 hectares et atteint une profondeur maximale d'environ 1,20 m et se caractérise par un 

climat méditerranéen. Le lac est actuellement géré par la Nationale Salt Company (NSC ou 

ENASEL). 

2.1.2. La sebkhat de Timimoune 

 

La sebkhat de Timimoune est localisée au niveau de la wilaya de Timimoune dont les 

coordonnées géographiques sont 29˚ 02′54″ Nord et 0˚ 03′59″ Est. Le climat de la région est 

du type saharien hyperaride, les températures moyennes fluctuent entre 19°C en janvier et 45°C 

en juillet. 

2.1.3. Le Chott Marouane 

 

Chott Merouane est situé dans la zone est du Sahara d’Algérie à une quinzaine de kilomètres 

de la wilaya de Meghaeir dont les coordonnées géographiques sont 34° 02′ 45″ Nord - 6° 02′ 

06″ Est. Le climat est du type aride. Il dispose d’une superficie de 350 km2 et une profondeur 
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moyenne de 9m. Il est géré par l’ENASEL (Entreprise Nationale du Sel) qui l’exploite 

partiellement sur une longueur d’environ 2,5 km du côté ouest. Son alimentation en eau est 

assurée par les apports pluviaux, les oueds (El-Mellah et El-Krouf). La salinité est très élevée, 

elle varie entre 230 et 360 PSU et les températures sont élevées et atteignent souvent 50 °C en 

été. 

2.1.4. Le lac El Bahira 

 

Le lac El Bahira est situé dans les hauts plateaux du nord-est de l’Algérie à proximité de la 

wilaya de Sétif dont les coordonnées géographiques sont 35° 50′ 07″ N et 5° 15′ 04″ E. Le 

climat est du type semi-aride, sa superficie est 10 ha. 

2.1.5. Sebkhat Ez-Zemoulee 

 

Sebkhat Ez-Zemoule est situé sur les hauts plateaux du nord-est de l’Algérie dans la wilaya 

d’Oum El Bouaghi. Elle est distante de 17 km au sud d’Ain M’lila commune d’Ouled Zouai 

dont les coordonnées géographiques sont 35° 52′ 57″ N et 6° 32′ 54″ E de l'Algérie. Le climat 

est du type semi-aride. Elle a une superficie de 6765 ha et une profondeur de 0,6 mètre. La 

sebkha est divisée en 12 tables salantes ou bassins de concentration et un bassin de 

cristallisation, gérée par l’ENASEL (Kharroub, 2007). 

2.1.6. Saline de Sidi Bouziane 

 

La saline de sidi Bouziane est situés au nord-ouest du pays à environ 18 km de la ville de 

Relizane dont les coordonnées géographiques sont 35° 51′ 07″ N-0° 39′ 02″ E. Le climat est du 

type semi-aride. Elle a une superficie de 1740 ha dont 32 ha sont répartis en huit étendues, 

constituants les tables salantes destinées à la production de sel, gérées par l’ENASEL (Bennabi 

et al., 2015) 
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Figure 11 : Répartition géographique des zones d’échantillonnage des cystes. 

3. Exploitation des cystes et la Récolte 

 

Les échantillons de cystes utilisés dans cette étude ont été prélevés entre 2019 et 2020 dans six 

lacs hypersalins d’Algérie. La récolte des cystes est effectuée sur les berges des lacs et 

transportée dans la saumure. Une fois au laboratoire, ils sont nettoyés avec de l’eau de mer et 

séparés des impuretés en utilisant différents tamis de 125 μm, 400μm et 600μm de maille sous 

vide. 

Une fois récoltés, les cystes sont traités selon la méthode de Sorgeloos et al., (1986) (voir figure 

12). Les étapes sont les suivantes 

3.1. Séparation par densité dans la saumure saturée. 

 

Cette opération a été réalisée dans une ampoule de décantation et a pour but de séparer les débris 

lourds, qui sédimentent au fond, des cystes et des débris légers qui surnagent à la surface de la 

saumure. 

3.2. Lavage à l’eau douce 

 

Le lavage est effectué à l’eau de robinet dans des tamis à 125µm pendant 5 à 10 min pour 

enlever le sel. 



Biométrie et la qualité d’éclosion de l’Artémia Chapitre II 

41 

 

 

 

3.3. Séparation par densité dans l’eau douce 

 

Cette étape est également réalisée dans une ampoule de décantation pendant une durée ne 

dépassant pas les 15 min pour que les cystes n’atteignent pas le niveau d’hydratation qui 

déclenche le métabolisme embryonnaire. Elle permet d’obtenir des cystes pleins qui 

sédimentent au fond de l’ampoule et des débris légers ainsi que des cystes vides qui remontent 

à la surface de l’eau 

3.4. Séchage 

 

Les cystes pleins obtenus sont étalés en couches minces et séchés à l’étuve à une température 

de 35°C pendant 48 heures. 

3.5. Stockage 

 

Une fois séchés, les cystes sont conservés dans des boites métalliques ou dans des sacs en 

plastique sous vide, dans l’obscurité et à température ambiante. Ces conditions sont 

indispensables, car elles permettent de garder les embryons se trouvant dans les cystes pendant 

plusieurs années sans être endommagés. 
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Figure 12 : Schéma de la méthodologie adoptée pour le processus de purification 

 

4. Étude biométrique : 

 

Le diamètre des cystes hydratés (n=100) a été mesuré sous un microscope muni d'un oculaire 

micrométrique calibré (figure 13), conformément à la méthode de Sorgeloos (1997). Pour ce 

faire les cystes sont d'abord hydratés pendant 2 h dans l'eau de mer, jusqu'à ce que l'on observe 

que les cystes sont complètement sphériques (figure14), et puis fixés dans du lugol à 1% 

pendant toute la nuit. Pour ce qui est des cystes décapsulés, 1 g de cystes de chaque échantillon 

est hydraté dans l'eau de mer pendant 2 heures et ensuite décapsulé avec l’hypochlorite de 

sodium selon la méthodologie décrite dans Sorgeloos et al., (1986). Une fois décapsulés (figure 

14), les cystes sont fixés avec du Lugol à 1% pendant 1 h et laissés toute la nuit dans l'obscurité 

(Sorgeloos, 1997). 

Le diamètre des cystes décapsulés (n=100) a été mesuré comme cité ci-dessus et l'épaisseur du 

chorion est calculée selon la méthodologie décrite dans Sorgeloos (1997) : 

diamètre des cystes hydratés − diamètre des cystes décapsulés 
Épaisseur du chorion = 

2 
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Les données ont été analysées statistiquement par une ANOVA standard à facteur unique. 

 

Figure 13 : Mesure des cystes au microscope USB en ligne 

 

  

 

 

Figure 14 : Cystes d’Artémia sous différents états : a : décapsulé ; b : hydraté ; c : 

normal 

5. Paramètres d’éclosion 

 

Il existe différents paramètres pour déterminer la qualité de l’éclosion d’un échantillon de cyste 

d’Artémia 

5.1. Détermination du pourcentage d'éclosion (H %) 

 

Il s'agit du nombre de nauplii qui peuvent être produits dans des conditions d'éclosion standard 

à partir de 100 cystes pleins. Ce critère ne tient pas compte des impuretés des cystes (c'est-à-

dire les coquilles fissurées, le sel, etc.) et traite uniquement la capacité d'éclosion des cystes 

pleins (Bruggeman et al., 1980). 



Biométrie et la qualité d’éclosion de l’Artémia Chapitre II 

44 

 

 

 

Les cystes sont incubés dans des tubes cylindroconiques immergés en position verticale, dans 

un bain Marie. Le pourcentage d'éclosion des cystes est déterminé selon la méthode décrite par 

Sorgeloos et al., 1986 selon des conditions standards d’incubation : T = 25°C ± 1°C, S = 35 à 

37‰, pH = 8 à 9 et photopériode 24 h lumière (intensité lumineuse =1000 à 2000 lux), (figure 

15) le pourcentage d'éclosion est calculé selon la formule suivante (Sorgeloos et 

Kulasekarapandian, 1984) : 

 

 

Où : 

 

N : nombre de nauplii, C : nombre de cystes 

 

 

Figure 15 : Dispositif expérimental pour évaluer le taux et l’efficacité d’éclosion 

5.2. Efficacité de l’éclosion 

 

Sorgeloos et al., (1978), évoquent le paramètre de l’efficacité d’éclosion (Hatching Efficiency 

HE) défini comme étant le nombre de nauplii obtenu dans un gramme de cystes déshydraté ou 

bien le poids de cyste nécessaire pour obtenir un million de nauplii. Ce paramètre représente 

une grande utilité surtout quand il s’agit de quantifier la qualité de l’éclosion d’un produit par 

rapport à son utilisation pratique comme source d’aliment pour un élevage larvaire. L’efficacité 

d’éclosion est donnée par la formule suivante : 
 

H% = [N / (N + C)] × 100 

HE = N x 4 x 100 x 4 
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5.3. La vitesse d’éclosion 

 

L’analyse de la vitesse ou le synchronisme de l'éclosion est impératif, ainsi il est évalué le 

temps d’incubation nécessaire pour obtenir 10 et 90% du total de nauplii qui éclore (T10et T90). 

Ces périodes sont plus fiables et simples à déterminer, vues que les courbes d’éclosion décrivent 

des formes sigmoïdes correspondant dans la réalité à des valeurs concrètes (T10temps 

nécessaire d’incubation pour l’éclosion des premier cystes, T90temps pour l’éclosion des 

derniers cystes). 

La synchronie d’éclosion ou temps d’éclosion Ts, exprime la synchronisation de l’éclosion des 

cystes. Plus Ts est grand plus la synchronisation d’éclosion des cystes est faible, et inversement. 

Il est estimé selon la formule suivante : 

 

Ts =T90-T10 
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6. Résultat 

6.1. Paramètres biométriques 

 

Les résultats des mesures des diamètres des cystes hydratés et décapsulés ainsi que 

l'épaisseur du chorion sont récapitulés dans le Tableau 1. 

Tableau 1 : Les résultats du diamètre hydraté et décapsulé des cystes et de l'épaisseur du 

chorion 

 

Cystes 

Saline 

Hydraté 

(µm) 

Décapsulé 

(µm) 

Épaisseur de 

chorion (µm) 

El Bahira 276± 20ᵃ 233,5±15,5ᶜ 21,25 

Timimoune 237,5±15,5ᶜ 202,5±12,5ᵈ 17,5 

Chott 

Merouane 

239,5±14ᶜ 188,5±14ᵉ 25,5 

Sidi Bouziane 262,5±24ᵇ 201±41ᵈ 30,75 

Bethioua 241,5±16ᶜ 207,5±16,5ᵈ 17 

Ez-Zemoule 242,5±17,5ᶜ 208±15,5ᵈ 17,25 

 

 

Le diamètre des cystes hydratés non décapsulés varie entre 237.5 µm et 276 µm 

respectivement pour Sebkhet Timimoune et le lac d’El bahira. Il existe une différence 

significative entre le diamètre des cystes (ANOVA à sens unique, p<0,05). 

Le diamètre des cystes décapsulés varie entre 188.5 µm et 233.5 µm. De même des différences 

significatives (une voie ANOVA à sens unique, p<0,05) ont également viables pour les 

diamètres des cystes décapsulés. 

Les cystes hydratés du lac El Bahira et la saline de Sidi Bouziane étant significativement plus 

grands que les autres (276 µm et 262.5 µm) respectivement (figure16). 

Il est à noter que l'épaisseur du chorion des cystes de la saline de Bethioua étant sensiblement 

inférieure à celle des cystes collectés au niveau des différentes salines d’échantillonnage (17 

µm), suivi par les populations d’Ez-Zemoule (17.25 µm). La Saline de Sidi Bouziane. La 

couche de chorion la plus épaisse appartient aux populations de Sidi Bouziane (30.75 µm). 
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Figure 16 : Diamètre des cystes hydraté et décapsulé 

 

6.2. Paramètres d’éclosion 

 

Les résultats du pourcentage d'éclosion sont représentés dans le tableau 2 (ANOVA à sens 

unique, P<0,05). 

Tableau 2 : Résultats de l’analyse de l’éclosion des échantillons des cystes des 

populations provenant de différent lac salé d’Algérie. 

 

Saline H% EH TS (heure) 

Ez-Zemoule 25,333 ± 1,528ᵈ 39040 4 ± 1ᵇ 

Betioua 36,333 ± 2,082ᶜ 94720 3,8 ± 1,311ᵇ 

Sidi Bouziane 17 ±2ᵉ 35840 10 ± 2,166ᵃ 

Chott marouane 44,667 ±3,786ᵇ 105600 5 ± 1,562ᵇ 

El Bahira 69,833 ± 3,329ᵃ 159200 7 ± 2ᵃᵇ 
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En ce qui concerne les paramètres d'éclosion, il est à noter que la souche du lac El Bahira qui 

présente les valeurs les plus élevées, avec un pourcentage d'éclosion de 69,83%, une efficacité 

d'éclosion variant entre 39 040 et 159 200 nauplii, et une synchronie d'éclosion allant de 3,8 à 

10 heures en fonction du traitement appliqué aux cystes d'origine. 

En revanche, la population de Rélizane s’avère être la plus faible en termes de taux d’éclosion 

(17 %) (Figure 17) et d'efficacité d'éclosion (35840) (figure18) et une synchronie d'éclosion 

variant de 3.8 à 10 heures. 

 

 

Figure 17 : Pourcentage d’éclosion des cystes des populations provenant de différent lac salé d’Algérie. 
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Figure 18 : Efficacité d’éclosion des cystes des populations provenant de différent lac salé 

d’Algérie. 
 

 

Figure 19 : Le temps d’éclosion des cystes des populations provenant de différent lac salé 

d’Algérie. 
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7. Discussion 

 

Les cystes décapsulés peuvent être utilisés pour la larviculture de diverses espèces comme le 

poisson-chat africain d'eau douce (Clarias gariepinus), la carpe commune (Cyprinus carpio), 

les crevettes marines et autres larves de poisson (Verreth et al., 1987, Stael et al., 1995). 

La caractérisation des espèces d'Artémia pour l'aquaculture est importante pour juger de la 

valeur économique des cystes. Parmi les critères les plus importants dans la caractérisation des 

espèces d'Artemia sont la détermination du diamètre des cystes (Sellami et al., 2020). Selon 

Aluma (2020) le diamètre des cystes reste un bon outil pour caractériser les souches d'Artémia 

ainsi que pour définir l'origine des échantillons de cystes mixtes inégaux ou inconnus. 

Parallèlement, Zhichao Wang et al., (2018) ont confirmé aussi que la caractérisation 

biométrique permet d'évaluer la qualité de la taille des cystes d'Artémia et reste toujours un bon 

outil pour caractériser ces souches. 

La première observation montre que les cystes étudiés présentent une grande diversité 

biométrique, ce qui est en accord avec les conclusions des recherches menées par Sorgeloos 

1997, Abatzopoulos et al., 2006 et Xiao-Fang Wu et al., 2022, sur l’Artémia. 

Selon Vanhaecke et Sorgeloos (1980), diamètre des cystes d’Artémia du Grand lac salé (Utah, 

États-Unis) est plus important que celui de la baie de San Francisco (Californie, États-Unis). 

Castro et al., (2006) ont observé une variation considérable dans le diamètre des cystes au sein 

des populations chiliennes de 220,5 à 241μm pour les cystes non traités avec 5,4 à 7,9 μm pour 

l'épaisseur du chorion, ainsi que des populations mexicaines d’A. franciscana 200,4 à 292,3μm 

pour les cystes non traités et 2,11 à 10,78μm pour l'épaisseur du chorion. Il a été conclu que la 

différenciation intraspécifique de la taille des cystes peut être attribuée aux variations 

saisonnières des paramètres écologiques et de la disponibilité des aliments (Asem et al., 2010). 

Leger et al., (1986) signalent que le diamètre des cystes varie largement de 224,7 à 284,9 µm 

pour les cystes hydratés non décapsulés et de 207,3 à 266,3 um pour les cystes décapsulés ; 

Ammaroyache et al., (2010) ont montré que le diamètre moyen des cystes hydratés de Chott 

Merouane est de 236 µm qui se rapproche de nos résultats (239.5 µm) et épaisseur de chorion 

est estimée à 13,5 µm alors que les résultats de notre travail sont nettement supérieurs (25.5 

µm). Cette différence est peut-être dû aux variations des conditions environnementales 

particulièrement les taux de salinité. Selon Alvarez et Sanchez (1994), les conditions 

environnementales sont les causes fondamentales des différences observées dans les 
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caractéristiques biométriques des cystes. 

La taille des cystes varie aussi avec la taille de la femelle, la latitude et l’altitude des biotopes 

(VANHAECK et al., 1984). D’autre part Abatzopoulos et al., (2006) ont expliqué que cette 

variabilité est liée aux changements saisonniers des paramètres physico-chimiques et à la 

disponibilité alimentaire dans différentes salines. Ces différences peuvent être observées à des 

moments différents, même sur un site spécifique. Les études de Zhichao Wang et al., (2018) ont 

indiqué que la salinité influence la caractérisation biométrique d'Artémia, leurs résultats du 

traitement témoin ont montré une augmentation de la salinité corrélée de manière non 

significative avec le diamètre des cystes décapsulés et corrélée négativement avec la taille des 

cystes non traités et l'épaisseur du chorion, d’autre part Armin Eskandari et al., (2019) ont 

signalé qu’il y a une relation entre la biométrie des cystes, la salinité et température. 

Les cystes hydratés de Chott Marouane sont les plus petits parmi les souches algériennes : 

239,5±14 µm vs 242,5±17,5µm provenant de Sebkhat Ez-Zemoule, et 241,5±16µm pour 

Sebkhat Bethioua. Les tailles les plus importantes sont observées pour la souche d'El-Bahira 

avec un diamètre de cystes hydraté de 276± 20µm. 

Ghomari et al., (2013) ont obtenu des résultats comparables à nos résultats pour l’espèce 

bisexuelle Artemia salina de la saline Ez-Zamoule (247,1 ±15,5 µm), et la souche de Bethioua 

237.18 µm pour les cystes hydratés (Kherraz-Chemlal et al., 2017). 

 

La comparaison des tailles de cystes décapsulé d'Artémia provenant de différentes régions de 

la planète a montré que les populations d'Artémia de l’Algérie appartenaient au groupe des 

cystes de petite taille. Selon Ghomari et al., (2013), les cystes collectés au niveau des salines 

Algériennes sont identiques à ceux provenant du continent européen et des pays adjacents. 

Plusieurs paramètres, tels que la biométrie des cystes, la qualité de l'éclosion et nutritionnelle, 

ont été pris en compte dans la caractérisation de la souche d'Artémia (Sellami et al., 2020). Il a 

été démontré que des interactions significatives entre certains facteurs physico-chimiques 

biotiques, tels que la salinité et la chlorophylle a, et la production de cystes d'Artémia peuvent 

influencer la qualité des cystes (Camargo et al., 2003). En raison de la distribution mondiale de 

l'Artémia, on observe une grande diversité de caractéristiques parmi ces souches. Certaines de 

ces caractéristiques sont de nature phénotypique, comme la composition nutritionnelle des 

cystes (Léger et al., 1986) ; d'autres, telles que le diamètre des cystes et la résistance à des 

températures élevées, sont considérées comme propres à chaque souche (Vanhaecke et 

Sorgeloos, 1980). 
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En comparant avec d'autres souches, le pourcentage d'éclosion obtenu dans le présent travail 

se situe entre les valeurs les plus faibles (17 %) et les plus élevées (69.83 %), avec ces valeurs 

elles ne peuvent être admises comme une source de nourriture acceptable dans les écloseries 

aquacoles. 

Les différences dans les résultats d'éclosion des cystes soutiennent l'idée d'une localisation 

géographique qu'elle soit toujours associée à des variables environnementales (Chalabia et al., 

2021). 

Le taux d'éclosion (H %) des populations d'Artémia après 48 heures d'incubation se situe dans 

la fourchette moyenne (entre 20 % et 90 %), tel que rapporté par Vanhaecke et Sorgeloos 

(1980). Nos résultats s’avèrent satisfaisants, en particulier pour les échantillons collectés dans 

le lac El Bahira et Chott Merouane. 

Pour l'efficacité d'éclosion (HE) est plus ou moins acceptable pour ces deux souches étudiées 

en comparaison avec la souche de la baie de San Francisco (SFB), qui affichait une efficacité 

d'éclosion de 127 222 nauplii par gramme (Camargo et al., 2005). 

Une bonne synchronie d’éclosion observée pour la majorité des échantillons, selon les données 

de Sorgeloos et al., (1986) et Camargo et al (2005), T0 pour les cystes de différentes populations 

du monde varie largement de 12 à 26 heures, T90 - de 20 à 48 heures. Fondamentalement, les 

limites d'oscillation sont T0-14-20 h, T10-13-21 h, T90-20-37 h, Ts-5- 10 h. 

Il a été justifié que plusieurs facteurs puissent contrôler la qualité d'éclosion, comme la nature 

énergétique des cystes et les impuretés (coquilles vides, sel, sable). Dans le même contexte, il 

est possible que les cystes collectés aient été exposés à des conditions suboptimales, notamment 

des cycles répétés d'hydratation-déshydratation ou une exposition prolongée au soleil 

(Sorgeloos et al., 1976), entraînant une augmentation de la mortalité des embryons, et il y a 

aussi la période de récolte, le traitement inapproprié et/ou du stockage qui influe négativement 

sur l’éclosion (Sorgeloos et al., 1986). El-Magsodi (2018) a observé l'effet de ces cycles sur la 

qualité des cystes, il a signalé quels cycles successifs d'hydratation/déshydratation ont affecté 

de plus en plus sur le pourcentage d'éclosion. 
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Les échantillons ont été prélevés à la fin de la saison des pluies, ce qui pourrait avoir influencé 

le degré de fin de diapause, le contenu énergétique des cystes et la proportion d'embryons morts, 

non viables ou avortés. 

Cette situation pourrait également expliquer la présence d'une substance gélatineuse dans le 

matériau de cyste non traité, pouvant avoir un impact significatif sur la capacité d'éclosion des 

cystes (Abatzopoulos et al., 2006). Les cystes d'Artémia ont nécessité entre 13 et 18 heures 

pour éclore, un délai situé dans les limites signalées par Sorgeloos et al., (1986), variant de 13,9 

à 25,8 heures. La lenteur du taux d'éclosion et la faible synchronie d'éclosion représentent des 

inconvénients potentiels pour leur utilisation dans les installations d'aquaculture (Mahdhi et al., 

2012). 

Sellami et al., (2020) affirment qu’il y a une amélioration de la qualité de l'éclosion lorsque 

les conditions environnementales deviennent favorables. Les conditions physico-chimiques 

puissent influencer à la fois le pourcentage et l'efficacité d'éclosion (Camargo et al., 2004 ; 

Sayg, 2004 ; Salma et al., 2012 ; El-Magsodi et al., 2016 ; Sharahi et Zarei, 2016), la taille des 

cystes d'Artémia a un impact sur le nombre d'œufs par unité de poids, un paramètre crucial 

pour l'efficacité d'éclosion, indépendamment des conditions d'éclosion (Asem et al., 2007, 

2010). Ghomari (2013) a signalé quel traitement au peroxyde d’hydrogène agit sur le pouvoir 

de diapause et améliore le taux d’éclosion, l’hypochlorite de soude qui permet la décapsulation 

des cystes, favorise aussi une meilleure éclosion. Litvinenko et al (2021) ont démontré que la 

température, la salinité et la qualité des cystes influencent sur le pourcentage d’éclosion. 

Lavens et Sorgeloos (1996) ont rapporté que différents lots de cystes d'Artémia, récoltés dans 

le même lac peuvent présenter des caractéristiques d'éclosion différentes, d’après Vanhaecke 

et Sorgeloos (1989) la température d'incubation affecte significativement le pourcentage 

d’éclosion chez l’Artémia, ils ont signalé que le pourcentage d’éclosion était toujours maximum 

dans l’intervalle de température entre 25-30°C, mais aucune recherche n’a été effectuée sur 

l’effet de la température sur le taux d’éclosion. Nos résultats ont montré une amélioration 

significative d'éclosion entre les échantillons, allant de 69% (lac el bahira) à 44.66% (Chott 

Merouane). Ces résultats sont proches par rapport aux populations tunisiennes (63,7%) (Ben 

Naceur et al., 2012) et aussi avec les cystes récoltés dans le lac Urmia (35 %) (Abatzopoulos 

et al., 2006), des sites des Caraïbes colombiennes (46,7 % - 53,7 %) (Ben Naceur et al., 2012). 

(46,7 % - 53,1 %, (Camargo et al., 2005), et GSL (43,9% cystes non commerciaux) (Sorgeloos 

et al., 1986). D’autre part Mahdhi et al., (2012) ont signalé quels cystes d’Artémia de Sebkha 

El Meleh, Sebha Moknine, les salines de Sfax et les salines de Sahline présentaient un 

pourcentage d'éclosion de 52,7%, 53,75%, 70,16% et 43,74%, respectivement, ces études sont 
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comparables à nos résultats. Concernant la qualité d'Artémia salina de Chott Marouane (nord-

est de l'Algérie) Kara et al., (2004) ont trouvé une grande variabilité du pourcentage d'éclosion 

allant entre 0,9 %, 55 % et 24,7 % pour les cystes collectés en 1994, 2000 et 2001 

respectivement. Une faible éclosion des cystes d'Artémia pourrait être attribuée à un traitement 

inadéquat des cystes après l'échantillonnage et à son stockage à long terme (Vanhaecke et 

Sorgeloos, 1982). El-magsodi et al., (2014) ont confirmé que le métabolisme des cystes, tel 

qu'il est initié après l'hydratation, est dans une certaine mesure réversible et que les cystes ne 

peuvent pas être conservés. Ils ont également révélé que des cycles H/D répétés entraînent une 

d'éclosion et une qualité inférieure des nauplii qui éclosent. 

Selon Amaroayeche (2010) Les caractéristiques de l’éclosion des cystes varient 

considérablement en fonction de la période d’échantillonnage, elle a été trouvée que les cystes 

récoltés en mai (période sèche) ont donné les meilleurs résultats ce qui est en accord avec les 

conclusions de Vanhaecke et Sorgeloos (1983). Selon Sorgeloos et al (1986), l’efficacité 

maximum enregistrée est de 294000 nauplii/g et correspond à un pourcentage d’éclosion de 90 

%. Selon Silas 1984, les cystes déposés sur les berges humides sont confrontés aux cycles 

d’hydratation et de déshydratation, ce qui diminue de leur performance d’éclosion. 

 

Conclusion 

En conclusion, les caractéristiques biométriques des cystes d'Artémia algérienne ont révélé une 

variation intraspécifique. La taille des cystes, soumise aux conditions environnementales 

influençant les adaptations aux paramètres biotiques et abiotiques, apparaît comme une cause 

significative de la variabilité observée. Bien que la petite taille des cystes ne soit pas la seule 

déterminante de leur haute qualité, son impact sur l'efficacité d'éclosion et la commercialisation 

doit être pris en considération. L'étude des variations interspécifiques et intraspécifiques, ainsi 

que des modèles de régression des cystes d'Artémia, requiert des recherches approfondies sur 

les mécanismes biologiques afin de comprendre comment les facteurs biotiques et abiotiques 

influent sur la variabilité de la taille des cystes et la qualité d’éclosion. En générales cystes sont 

de qualité biométrique et d’éclosion acceptable et peuvent être employés en aquaculture en 

comparaison avec les études précédentes. 
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Introduction 

 

Le développement de l'aquaculture dans le monde s’appuie sur l’aliment vivant bien calibré, 

notamment pour les jeunes larves (Sorgeloos, 1980). 

Le nauplius d’Artémia est l’organisme bien connu utilisé comme aliment vivant pour les larves 

de poissons et de crustacés (Ben naceur et al., 2017). Il est devenu nourriture vivante courante 

pour la larviculture des poissons et des crustacés en raison de ses caractéristiques, telle 

considérée comme proie à corps mou et ses teneurs élevées en nutriments (Basford et al., 2020 

; Kujawa et al., 2017). Aussi du fait de sa facilité d'élevage et l'existence dans son cycle de vie, 

une forme de conservation (cystes ou œuf de durée) (leger et al., 1986 ; brown et al., 1991 ; 

Iryani et al., 2020), permet une grande souplesse d'utilisation ce qui explique le fait que le 

nauplius d'Artémia soit la proie la plus utilisée en élevage larvaire (Bengtson et al., 1991). 

L'importance de ce crustacé réside dans sa valeur nutritive en protéines et en acides gras. Il 

demeure une nourriture potentielle pour les larves d'écloserie et les espèces d’aquariophilie 

(Guermazi et al., 2008 ; Vieira et Bio, 2011). En plus de sa qualité nutritive, la petite taille des 

nauplius convient parfaitement aux jeunes stades larvaires de poissons et de crustacés (De Los 

Santos et al., 1980). 

Les nauplii d’Artémia ont une valeur nutritionnelle élevée et une composition biochimique 

unique très riche en acides gras, qui ont un effet stimulant sur la croissance des poissons et 

assurent leur survie à différents stades de l'ontogenèse post embryonnaire (Magalhaes et al., 

2020). Les acides gras sont des matières nutritives majeures et des métabolites dans les 

organismes vivants (Chen et al., 2002). 

Il est admis aussi que la composition biochimique d’Artémia varie d'une souche à l'autre en 

raison des facteurs abiotiques et génétiques, ainsi que de la nourriture ingérée (Léger et al., 

1986 ; Navarro et al., 1992 ; Torrentera et Dodson 2004 ; Ruiz et al., 2008). 

Le profil en acides gras essentiels (AGE) et des séries n-3 et n-6 sont d'une grande importance 

pour évaluer la valeur diététique de l’Artémia avant son utilisation (Sorgeloos et al., 2001). En 

effet, l'acide docosahexaenoïque (DHA, C22 :6n-3), l'acide eicosapentaenoïque (EPA, C20 :5n-

3), arachidonique (ARA, C20 :4n-6), α-linolénique (ALA, C18 :3n-3), et linoléique (LOA, C18 

:2n-6) sont indispensables à la plupart des espèces en aquaculture, avec des proportions 

variables selon les besoins des espèces en élevage (Glencross, 2009). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352513420305822#bib0125
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Il a été démontré qu’un supplément en acide gras polyinsaturé essentiel à un régime alimentaire 

d'Artémia a un effet positif sur la croissance des poissons et leur développement et diminue le 

taux de mortalité. (Kolman et al., 2018 ). 

La connaissance de la composition biochimique d’Artémia dans différentes salines d’Algérie 

est un aspect qui va permettre d'étudier la valeur nutritive de ce branchiopode. 

L’étude des acides gras prévue dans ce travail est un complément des travaux de recherche 

biologique et écologique antérieurs sur les populations d’Artémia en Algérie, prélevés des 

chotts et sebkhas (Kara et Amarouayache, 2012), (Amarouayache et al., 2009, 2012; Ghomari, 

2013). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352513420305822#bib0110
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1. Objectifs 

Dans ce chapitre, nous procédons à l’étude du profil d'acides gras des cystes d'Artémia 

décapsulée provenant de différentes origines géographiques, afin d’identifier les principaux 

acides gras intervenant dans la classification des Artémias, et analyser leur rentabilité pour 

l'aquaculture en Algérie. 

2. Matériel et Méthode 

2.1. Analyse des acides gras 

 

Avant l’extraction des lipides, les cystes sont hydratés dans l’eau distillée sous forte aération 

jusqu’à ce que les cystes soient complètement sphériques (voir chapitre1). Ensuite, ils sont 

décapsulés selon le protocole de Sorgeloos et al., (1986). Par la suite les cystes sont séchés 

dans un four à 38 °C jusqu'à ce qu'ils aient un poids constant. 

L’extraction est effectuée selon la méthode de Folch et collaborateurs (1957) modifié par Bligh 

et Dyer (1959) et a été déterminée en suivant 3 étapes : 

- Extraction des lipides 

- Préparation des Esters méthyliques d’Acides gras (EMAG) 

- Chromatographie en Phase gazeuse (CPG). 

 

(La teneur en acides gras est exprimée en % des acides gras totaux) 

 

2.2. Extraction des lipides 

a. Principe 

 

Les lipides totaux des échantillons sont extraits par la méthode de Folch et al., (1957). Cette 

technique repose sur le principe d’une extraction à froid des lipides par un mélange de solvants 

chloroforme / méthanol (2/1; v/v; réactif de Folch). Cette extraction s’effectuer par la 

séparation de phases : la phase inférieure (chloroforme + lipides) et la phase supérieure 

(méthanol + eau). L’addition d’une solution aqueuse de NaCl à 0.58% permet la séparation des 

phases. 

b. Mode opératoire 

 

La phase supérieure constituée de méthanol de l’eau contient les composés hydrophiles 

(glucides et protéines) dont la dissolution est favorisée par la présence de sel, tandis que les 

lipides sont dissous dans la phase organique inférieure. La pesée du ballon contenant l’extrait 
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lipides après évaporation du solvant permet de calculer la teneur en lipides exprimée en 

pourcentage. 

Un échantillon de 30g sont mis en présence de 60 ml de réactif de Folch (méthanol + 

chloroforme) et broyés à l’aide d’un homogénéisateur pendant 3 minutes. Le mélange obtenu 

est filtré à travers un verre fritté de porosité 1. 

Ainsi, ce filtrant additionné d’une solution de Na Cl à 0.73 % à raison d’un volume de Na Cl 

pour 4 volumes de filtrat est soumis à décantation dans une ampoule à décanter. 

La phase inférieure (chloroforme + lipides) est soutirée puis filtrée sûre du sulfate de sodium 

(chauffé à 80°C) et récupérer dans un ballon préalablement pèse. La phase supérieure (méthanol 

+ eau + lipides résiduels), restée dans l’ampoule, et rincée avec une solution contenante 20% 

de Na Cl à 0.58% + réactif de Folch. Après agitation, laisse décanter à nouveau environ 20 

minutes. La phase inférieure est récupérée et ajoutée au premier filtrat. 

Le chloroforme est ensuite évaporé sur une colonne à distiller sous vide.il ne reste alors dans le 

ballon que les lipides mis à sec. 

Le pourcentage des lipides totaux peut être déterminé par la formule suivante : 
 

 

 

2.3. Méthylation et identification par Chromatographie en Phase gazeuse 

 

Les esters méthyliques d’acides gras (FAME) sont préparés à partir de six échantillons. Les 

dosages des acides gras ont été analysés sur un HP (Hewlett Packard) Chromatographe en phase 

gazeuse (GC) Agilent 6890N (voir figure 20), équipé d’un détecteur à ionisation de flamme 

(FID) et équipé d’une colonne capillaire HP-5MS (30 m, 0,25 mm i.d. et 0,25 μm). La 

température de l’Injecteur et détecteur sont de 250°C. L’étuve a été programmée à 70°C de 

température et 5 minutes de temps initial. Par la suite, la température a été augmentée à 130°C 

à 10°C/min, puis augmenté à 200°C à 3°C/min pendant 2 min et maintenue à 220°C pendant 4 

min et augmentée à 280°C à 10°C/min pendant 7min. La durée totale du cycle était de 60 min. 

Le gaz porteur utilisé est l’hélium à pureté min). L’analyse des a été effectuée dans trois 

réplications. 

% lipides totaux = (poids ballon plein – poids ballon vide) x 100/poids de l’échantillon. 
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L’identification des acides gras a été effectuée en comparant les temps de rétention relatifs des 

pics de FAME de nos échantillons avec ceux obtenus par Alltech (Carolean Industrial Drive, 

State College, PA). Les résultats ont été exprimés en pourcentage relatif de la zone de réponse 

du DIZ, puis en milligramme par gramme de poids sec. 

 

 

 

Figure 20 : Chromatographe Hewlett Packard Agilent 6890 plus utilisé pour le dosage des 

acides gras. 

3. Résultats 

 

La Figure 21 présente la répartition en pourcentage des lipides totaux dans les échantillons de 

cystes d'Artémia originaires d'Algérie. Ces pourcentages varient de 11.13 % à 30.06 % du poids 

sec, avec les valeurs maximales observées dans les échantillons provenant de Chott Merouane 

et Timimoune. Le rapport de différence entre la teneur en lipides des cystes de Chott Merouane 

et ceux de Bahira est estimé 32.97%. 
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Figure 21 : Lipides totaux contenus (% du poids sec) dans les six échantillons de cystes 

d’Artémia algérienne 

Le pourcentage de lipides totaux et la composition en acides gras des cystes décapsulés des 

six souches sont indiqués dans le tableau 3. 
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Tableau03 : La composition en acides gras (% des acides gras totaux) des cystes d'Artémia 

décapsulés collectés dans différentes régions d'Algérie (means ± SD). 

 Bahira Timimoune Chott Merouane Sidi Bouziane Bethioua Ezzemoule 

%lipides totaux 11,136± 0,193ᶜ 23,433±0,200ᵇ 30,063 ±0,650ᵃ 11,493± 0,314ᶜ 13,42 ±0,370ᶜ 11,516±0,319ᶜ 

Acides gras % Acides gras totaux 

C10:0 1,79±0,03b 0,11±0,02b 0,123±0,05b 0,15±0,01b 0,100±0,02b 0,090±0,01b 

C11:0 ND ND ND 1,78±0,02a ND ND 

C13:0 0,443±0,088a 0,593±0,389a ND 0,533±0,112a 0,450±0,041a 0,517±0,066a 

C14:0 ND ND 2,14±0,04b ND ND ND 

C15:0 ND 1,463±0,087a ND ND ND ND 

C16:0 12,423±0,159c 20,844±0,487b 20,241±1,06b 21,21±2,091b 29,379±0,508a 22,588±2,383b 

C17:0 ND ND 3,901±0,349a 1,267±0,409b ND 0,484±0,136c 

C18:0 3,460±0,229b 3,589±0,158b 3,901±0,430b 0±0,159c 4,464 ±0,044b 6,732±0,852a 

C20:0 3,847±1,537a 0,333±0,366b ND 4,599±0,73a 4,433±1,372a ND 

C16:1 n7 7,854±0,147c 2,38±0,266b 2,185±0,302b 19,954±1,391a 19,364±0,467a 10,6±0,761b 

C16:1 n9 7,84±0,03a ND ND ND ND ND 

C16:1 n3 3,24±0,02ᶜ 38,02±0,72 a ND ND 16,9±0,64ᵇ ND 

C16:1 n5 4,34±0,04a ND ND ND ND ND 

C18:1 n9 47,364±0,434a 38,032±2,106b 9,784±1,927b 22,716±7,334c 21,538±1,396c 48,204±2,756a 

C18:1 n11 ND 0,800±0,089a ND ND ND 0,827±0,121a 

C18:1 n10 ND 1,967±0,335b ND 1,333±0,692b 13,567±3,491a 13,333±1,605a 

C18:1 n8 ND 0,287±0,181b ND ND 1,867±0,527a 0,48±0,225b 

C18:1 n6 0,2±0,376ᵃ 1,323±0,729ᵃ     2,143±1,875ᵃ 0,4±0,498ᵃ 1,1±0,882ᵃ 0,8±0,671ᵃ 

C18:3 n3 34,43±1,931b 22,73±1,207b 55,04±5,835a 16,670±2,429b 32,26±1,273b 25,18±1,234b 

C20:4 n6 3,67±0,815c 2,033±0,677bc 4,867±0,89ab 11,33±3,811a 5,633±0,829ab 7,067±1,531a 

C22.6 n3 ND ND ND 5,64±0,01a ND ND 

C20:5n3 ND ND ND 0,05±0,02ᵇ 0,09±0,01ᵃ ND 

Total SFA 21,963± 2,146ᵈ 26,822±1,59  c 30,182±2,348  b 27,609± 3,521ᶜ 38,726± 2,068ᵃ 30,321±3,802ᵇ 

Total MUFA 70,838±1,047  a 82,8±3,706  c 14,112 ±1,875ᵈ 44,403 ±9,915ᵇ 74,33±6,763  b 74,244±6,139ᵃ 

Total PUFA 38,1 ± 2,012  d 28,433±1,275  b 59,907±6,725ᵃ 36,66±6,241  b 24,246±1,356  c 25,587±1,387ᶜ 

UFA/SFA 4,96 ±0,05ᵃ 4,14±0,652ᶜ 2,433± 0,15ᶜ 2,93±0,221  c 2,54±0,181  c 3,292 ±0,251ᵇ 

Total PUFA n-3 42,32 ± 1,245ᵈ 32,45 ±1,354  d 57,12±3,215  a 42,264 ±2,567ᵇ 55,91±1,956  c 35,78 ±1,321ᵈ 

Total PUFA n-6 3,870 ±0,488ᵈ 3,356±0,658  b 7,010±1,279  a 11,73±0,752  c 6,733 ±1,023ᵇ 7,867±1,541  c

Total PUFA n-9 55,204 ±1,522ᵃ 38,032±1,112  c 9,784 ±0,956ᵉ 22,716 ±3,254ᶜ 21,538 ±1,562ᵈ 48,204±2,031ᵇ 

n3/n6 10,93±1,254ᵇ 9,68±0,250ᵃ 8,04±0,678ᵃ 3,6±1,041ᶜ 8,3±1,321ᶜ 4,54 ±1,020ᶜ 

Ratio16:0/16:1 1,58 8,75 9,28 1,06 1,51 2,13 
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A Valeurs rapportées et moyenne ± S.D. de trois mesures parallèles ; AGS : acide gras saturé ; AGMI : acide 

gras mono insaturé ; AGPI : acide gras poly insaturé ; UFA : acide gras insaturé ; ND : non détecté 
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Figure 22 : Représentation de l’analyse discriminante ACP de la composition en acides gras 

pour la séparation des différents groupes d’Artémia 
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Pour toutes les populations, les résultats montrent l’existence de 21 acides gras, les plus 

dominants sont l’acide linolénique (C18:3n3), l’acide palmitique (C16 :0), acide palmitoleique 

(C16 :1n3), l’acide oléique (C18 :1n9) et l’acide arachidique (C20:4 n6). 

Les teneurs en lipides totaux varient significativement (p<0.05) entre les cystes prélevés dans 

le lac El Bahira et ceux de Chott Merouane (11,13% vs 30.06%) respectivement. 

Les valeurs de l’acide palmitique (C16 :0) sont plus importantes dans la population de la saline 

de Bethioua (29,37 %) par rapport à ceux des populations du lac El Bahira de l’ordre de 

(12,423%). 

Les proportions de l’acide gras mono-insaturé (AGMI) varient entre 14,11% et 74,24% 

respectivement pour les populations de Chott Merouane et Sebkhet Ezzemoulee. 

Par rapport à la composition en C18 :3 et C20 :4 on remarque une certaine spécificité pour les 

populations d’El Bahira et Sidi Bouziane comparés aux autres populations (figure 22). 

Les acides gras polyinsaturés (AGPI) présentent de fortes concentrations dans les populations 

de Chott Merouane (59,90%), (figure 23). 

Les teneurs en acides gras saturés (AGS) présentent des teneurs quasi identiques pour toutes les 

populations. 

L'acide gras arachidonique (C20 :4n6) est élevé dans les populations de Sidi Bouziane 

(11.33%), la teneur la plus faible est enregistrée dans les populations de Sebkhat Timimoune 

(2.03%). 
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Figure 23 : Acides gras totaux contenus (% du poids sec) dans les six échantillons de cystes 

d’Artémia algérienne 

Le taux le plus élevé d’acide linolénique (C18 :3n3) se retrouve dans les populations de Chott 

Merouane (55,04%). Pour l’acide palmitoleique (16 :1n3) les valeurs de Bethioua et de Sidi 

Bouziane sont très proches (19.36 % et 19.95 %) et demeurent élevées par rapport aux autres 

populations. 

Pour les séries n3 et n6, l’acide palmitoleique (C16 :1n3) est plus élevé dans les populations de 

Sidi Bouziane (19.95 %), l’acide oléique (C18 :1n6) est dominant dans les populations de Chott 

Merouane (2.14%). L’acide linolénique (C18 :3n3) est présent dans toutes les populations avec 

des valeurs significativement différentes (p<0.05) allant de 55.04% pour chott Merouane et 

16.67% pour Sidi Bouziane, par contre l’acide oléique C18 :1(n-6) est disponible avec des 

valeurs basses 0.2% pour les populations du lac El Bahira et 2.14 % des populations de Chott 

Merouane, l’acide docosahéxanoique (C22 :6 n3) est enregistré que dans la population de Sidi 

Bouziane (5.64%). L’acide eicosapentaénoique (C20 :5n3) qui est présent à de faibles 

proportions (0.05% et 0.09%) dans les deux populations de Sidi Bouziane et Bethioua 

respectivement. (Figure 24). 
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Figure 24 : Acides gras polyinsaturés contenus (% du poids sec) dans les six échantillons de 

cystes d’Artémia algérienne 

Le rapport n3/n6 se situe entre 10.93% et 3.60% dans la population de Lac El Bahira et de Sidi 

Bouziane respectivement. 

Le rapport de différence en acides gras mono-insaturés entre Sebkhet Ezzemoulee et Chott 

Merouane est estimé à 80.99%, concernant les acides gras polyinsaturés, le rapport de 

différence entre Lac El Bahira et Chott Merouane est estimé à 65.278%. 

L’étude statistique (p<0.05) révèle que les cystes d’Artémia collectée dans la zone de Chott 

Merouane ont présenté des taux significativement importants en N-3 par rapport à ceux 

enregistrés dans la zone de Sebkhet Timimoune (57.12% vs 32.45%) respectivement. 

L'acide linolénique était présent dans tous les échantillons en quantités élevées, avec un 

maximum de 55.04% dans les cystes de Chott Merouane. L'acide eicosapentaénoïque et le 

20:4n-6 étaient présents en quantités très faibles dans la saline de Sidi Bouziane et saline de 

Bethioua. Un rapport élevé de 16 :0/16 :1 (>1) a été déterminé pour tous les cystes des 

populations étudiées (Tableau 3). Les six populations algériennes montrent une similitude avec 

le type dulçaquicole (poisson d’eau douce) (une teneur élevée en acide eicosapentaénoïque et 

faible en acide linolénique) tel que décrit par NAVARRO et al., (1992) et qui permet de 

déterminer le type d'Artémia (marin ou d'eau douce). 
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Figure 25 : le rapport C16 :0/16 :1 et les acides gras C18 :3 et C20 :5 dans les six échantillons 

de cystes d’Artémia algérienne. 
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Discussion 

 

Les résultats obtenus sur les taux de lipides totaux contenus dans les cystes décapsulés des 

populations d'Artémia algérienne sont proches de celles rapportées dans les travaux des 

populations connues, comme le cas de l’espèce du Grand Lac Salé (GSL) et celle de la baie de 

San Francisco, les valeurs obtenues sont de 14,7% et 15,7%, respectivement (Dendrinos et 

Thorpe 1987 ; Garcia-Ortega 1998. En comparaison avec d'autres souches algériennes, les 

résultats obtenus ici peuvent être considérés proches des résultats de Ghomari et al., (2013) 

compris entre 19,27% et 24,43% du poids sec, les valeurs les plus élevées ont été trouvées dans 

les échantillons de Bethioua et El Golea, dans notre cas pour Chott Merouane et Sebkhat 

Timimoun. 

Par rapport aux travaux de Amarouayache et al., (2017), les pourcentages des lipides totaux 

étaient compris entre 7,78 % et 24,55 % pour les souches des salines de Bethioua et Sidi 

Bouziane respectivement, ceux de Chalabia et al., (2021), la teneur en lipides la plus élevée des 

cystes d'Artémia a été retrouvée dans la saline El Melah (17,9% du poids sec), suivie par 

Timimoune (16,2% du poids sec), et la plus faible à Bethioua (14,7% du poids sec) plus où 

moins comparable à nos résultats. Cette variabilité peut être due à l’origine de la période 

d’échantillonnage. 

Les acides gras les plus abondants dans les cystes d'Artémia décapsulés sont les acides 

palmitique (C16 :0), stéarique (C18 :0), palmitoléique (C16 :1n-7), cis-vaccénique (C18 :1n-7), 

oléique (C18 :1n-9), linoléique (C18 :2n-6), linolénique (C18 :3n-3) et eicosapentaénoïque 

(C20 :5n-3) (Abatzopouloset al., 2006 ; Bennaceuret al., 2013 ; Navarro et al., 1992 ; Ruiz et 

al., 2007). Les résultats de nos travaux corroborent la présence de ces acides dans les 

populations algériennes. Les valeurs de Bennaceur et al., (2020) ont montré que l'acide 

palmitique (C16 :0) a été trouvé dans des proportions relativement constantes de 11,4 à 20,6% 

des acides gras totaux dans les cystes de toutes les populations, ce qui conforme nos résultats. 

Le dosage des acides gras chez Artémia révèle une variabilité annuelle entre les espèces (Leger 

et al., 1986, Navarro et al., 1992), Cette différence est due probablement à la nature de la faune 

et flore primaire du milieu ingéré par les femelles productrices de cystes (Ghomari et al., 2013). 

Il s’est avéré que le pourcentage des acides gras insaturés particulièrement l’acide palmitique 

(C16 :0) est présent dans les six populations algériennes en quantités remarquables, cela peut 

être dûe à une alimentation à base de chlorophycées (Farhadian et al., 2013), vu que l'acide 

myristique (C14 :0) et l'acide palmitique (C16 :0) sont les acides gras majeurs et spécifiques 
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des algues vertes (Brett et al., 2006). Les résultats de Muhamad et al., (2022) ont montré que 

les différentes nourritures microalgales affectaient la teneur en acides gras, la croissance et le 

taux de survie d'Artémia. Ils ont signalé que la nourriture d’Artémia à base d’un mélange 

d'espèces microalgales, est fortement recommandée pour améliorer les teneurs en AGPI (acide 

gras polyinsaturé), car ces AGPI, en particulier l'oméga-3, jouent un rôle significatif dans le 

développement des larves de poissons marins (Roo et al., 2019). Ils améliorent aussi la qualité 

et de la croissance des crustacés marins ainsi que des larves de poissons (Francis et al., 2019 ; 

Lund et al., 2018). Paulo et al., (2020) ont considéré les microalgues comme des sources 

potentielles d'acides gras spécifiques chez les artémias. Le taux élevé des AGPI est également 

pertinent pour les humains en tant que consommateurs de poisson (Romanova et al., 2023). 

En général, les acides gras 16 :0, 16 :1 n7, 18 :1 n9, 18 :2 n6, 18 :3 n3, et 20 :5 n3 constituent 

jusqu'à 80% du profil d'acides gras dans les souches d'Artémia (Leger et al., 1986 ; Mura et 

Fancello, 2005). Dans le cas de nos échantillons de cystes d'Artémia, ces acides gras constituent 

environ 55.04% du profil des acides gras. 
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Les acides gras polyinsaturés C22 :6, C20 :4 et C20 :5 sont considérées comme des acides gras 

essentiels pour l’alimentation des larves de crustacés et de poissons (Sukrutha et al., 2014 ; 

Muhamad et al., 2022), leur absence ou déficience dans le régime alimentaire entrainerait leurs 

mortalités (Glencross, 2009). Les résultats de Bennaceur et al., (2020) ont montré que le profil 

d'acides gras est à la fois sous un contrôle génétique et influencé par les conditions abiotiques 

prédominantes et que la valeur nutritionnelle n'est pas constante, mais varie entre les souches 

et au sein des lots de chaque souche. Par contre l'Artémia est déficiente en acides gras 

polyinsaturés (AGPI), notamment en acides eicosapentaénoïques (EPA, 20 :5n- 3), l'acide 

docosahexaénoïque (DHA, 22 :6n-3) et arachidonique (ARA, 20 :4n-6) (Nieves-Soto et al., 

2021). En dehors de l’influence de l'alimentation naturelle sur le profil des acides gras, 

l’existence du C20 :5 n3 dans la population de Bethioua et Sidi Bouziane révèle peut-être une 

indication de l'existence d'une composante génétique qui pourrait favoriser l'accumulation de 

certains composés, ce qui vaut la peine d'être étudié. Michael Oliewo Aluma (2020) a confirmé 

que des variations de salinité peuvent avoir un effet sur la composition lipidique 

particulièrement en acides gras polyinsaturés (AGPI) après une adaptation à long terme à la 

salinité. 

L’acide arachidonique est présent à différents niveaux de concentration. Cet acide gras joue un 

rôle important dans l’amélioration de la croissance des larves et la pigmentation chez plusieurs 

espèces de poissons marins, et la production d’eicosanoïdes (Castell et al., 1994 ; Estevez et 

al., 1997 ; Sargent et al., 1995), il participe à la régulation des premiers stades de l'ontogenèse 

post embryonnaire et de la métamorphose, il joue un rôle prépondérant dans la mise en œuvre 

du mécanisme du processus inflammatoire (Lecerf, 2004). 

L'EPA et le DHA sont considérés comme ayant un impact positif à croissance de poisson 

(Magalhaes et al., 2020). Selon Gwangseok Yoon et al., (2022) l'EPA et le DHA sont très 

importants au début de la vie de poisson, ils agissent sur la croissance et la survie, ce qui pourrait 

être utilisé comme facteur pour améliorer les taux de survie en aquaculture. Parallèlement, des 

quantités d'EPA supérieures à 4-5% dans l’Artémia favorisent la survie et la croissance des 

espèces marines (Amarouayache et al., 2017). La biomasse d'Artémia, qui est riche en EPA et 

DHA, est non seulement bonne pour la larviculture des poissons et des crustacés, mais aussi 

également accélérer la maturité gonadale chez les géniteurs de crevettes (Dineshbabu et al., 

2019 ; Kaparapu, 2018 ; Muhamad et al., 2022) ainsi que sur la santé humaine (Simopoulos, 

2002). L'EPA est très répandu dans les algues et les huiles de poisson, et il a été démontré 

qu'il est un constituant essentiel des phospholipides dans les tissus 

https://www.researchgate.net/profile/Gwangseok-Yoon?_sg%5B0%5D=LBnpBNBr77qkKXp4YVdpVhLUESRNpvid10xzdfJrHSlY8mE8jjc2E11kPZk6SYUouCYGOvE.vSqsJ7vYnR3PJailRCXAFGXh5anMYQrUmXUwKbCv0JoOXLZrh5YW26DS7cUqrgSkM5hrUBrE9sntbglZz19qIA&_sg%5B1%5D=ROCDA55nV4HQVY3C1XFKwIxv40i_hyVQPHbucMe3OaKhMrOdUhqPXFvZoXrONcH_ztRRv5U.mWbtt6G_I8w4dDw5L1dBD5apptDbHY60gDpEKtTgq1lK_QAj_DPQnfTnCd3hSqMZa0cMgEguhhkuqslDjbslgg
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animaux (Burdge, 2018). Ces AGPI n3 peuvent également avoir un effet positif sur le 

développement du système nerveux des nourrissons (Cardoso et al., 2018). En outre, entre 

autres effets, l'EPA peut agir sur les lipoprotéines de haute densité, renforçant ainsi leur action 

anti-inflammatoire (Tanaka et al., 2014). D'autre part, le DHA est considéré comme la molécule 

de départ pour différentes voies métaboliques conduisant à des composés bénéfiques qui 

atténuent les processus inflammatoires (Kuda, 2017). L'acide docosahexaénoïque occupe une 

place prépondérante en termes d'importance pour l'organisme, il prévient l'apparition des 

maladies cardiovasculaires, stimule le métabolisme (Romanova et al., 2023), La littérature 

montre également que le DHA se trouve à des concentrations élevées dans diverses espèces 

d'algues, Navarro et Amat (1992) ont suggéré qu'en plus de l'influence phénotypique de 

l'alimentation vivante dans le processus de transfert des acides gras, l'influence génotypique et 

la capacité de bioconversion chez Artémia sont également des facteurs qui devraient être 

étudiés. 

En général, l'Artémia contient de faibles niveaux d'EPA et de DHA, ainsi lorsqu'elle est utilisée 

comme aliment, elle est enrichie en lipides riches en acides gras essentiels pour répondre aux 

besoins alimentaires des larves de poissons (Hawkyard et al., 2016). Cet enrichissement est 

donc essentiel pour produire des aliments vivants ayant un profil nutritionnel efficace (Feh'er 

et al., 2013). 

La majorité des études publiées indiquent que le DHA constitue une limite plus contraignante 

pour la croissance, la survie et le développement du système nerveux et du comportement 

grégaire par rapport à l'EPA (Izquierdo et al., 2011) . En revanche, d'autres recherches signalent 

que des niveaux élevés de DHA dans l'alimentation peuvent causer une dystrophie musculaire 

(Betancor et al., 2011) ou des anomalies de la colonne vertébrale chez les larves (Villeneuve et 

al., 2006), en raison du risque élevé de peroxydation du DHA et de la formation de composés 

oxydés toxiques, à moins d'une protection adéquate par des substances antioxydantes (Mesa-

Rodriguez et al., 2018). 

Selon les résultats de Elena et al., (2023) le DHA dans l'Artémia se situait entre 0,4 et 0,7 %. 

Ce qui corrobore nos résultats quoique l'acide linolénique est le plus dominant. 

Cette variabilité de la composition en acides gras des cystes et des nauplii des salines est 

probablement corrélée avec les changements des conditions d’eau existante, qui sont courante 

dans ces habitats hypersalins extrêmes, telle que la température, la salinité, et la variation de 

l’oxygène dissous qui influe sur la qualité et les quantités des proliférations de phytoplanctons 

(Torrentera et Dodson, 2004). 
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D’autre part le ratio n-3/n-6 est considéré comme un indicateur utile pour comparer la valeur 

nutritionnelle des lipides selon les conclusions de Piggott et Tucker (1990). Amarouayache et 

al., (2017) ont rapporté que pour les poissons tempérés, les acides gras de la série n-3 sont les 

plus importants, car ils sont plus facilement incorporés dans les tissus des poissons dans des 

environnements froids, tandis que les poissons des environnements chauds nécessitent à la fois 

des séries n-3 et n-6 (Glencross, 2009). D’après cette étude, les cystes décapsulés d'Artémia ont 

montré des ratios relativement élevés de n-3/n-6, en particulier pour Lac El Bahira avec 10.93, 

par rapport aux ratios de 0,41 à 3,69 trouvés dans cinq cystes décapsulés de souches d'Artémia 

grecques (Moraiti-Ioannidou et al., 2007) et c’est le cas pour les études de Amarouayache et 

al., (2017). 

Selon la classification de Watanabe et al., (1978a), il existe deux catégories de cystes d’Artémia 

: le type eau douce et le type eau de mer, selon la composition en acides gras. 

La première catégorie se caractérise par une concentration élevée d'acide linolénique (LNA) et 

une faible concentration d'eicosapentaénoïque (EPA), par contre la seconde catégorie présente 

une concentration plus élevée d'EPA. 

Les données obtenues pour les populations algériennes font apparaître un taux de LNA 

(C18 :3) élevé, sont considérées de type dulçaquicole. La littérature montre que ces dernières 

années, les cystes du Grand Lac salé, par exemple, contenaient des niveaux élevés d'acide 

linolénique 18:3(n-3) et de faibles niveaux d'EPA : 20:5(n-3), ce qui les rend adéquats 

uniquement pour la culture d'organismes d'eau douce (Bengtson et al., 2018). 

Les résultats obtenus de Ben Naceur et al., (2020) identifient l’Artémia de la saline de Sahline 

et sebkhat ElAdhibet en Tunisie comme un type eau douce, avec une teneur plus élevée en LNA 

et une teneur plus faible en EPA, ainsi que l’étude de Van Ballaer et al., (1987) a montré que 

les trois souches d’Artemia salina de la saline de Megrine et Sfax en Tunisie et Artemia 

franciscana de GSL ont considéré comme type eau douce qui est conforme à nos résultats. De 

plus, l'Artemia urmiana récoltée du lac Urmia a été décrite dans la littérature comme une 

Artémia de type eau douce avec une teneur plus élevée en LNA et une teneur plus faible en 

EPA (Abatzopoulos et al., 2006), ce qui est confirmé aussi par notre étude. 

Navarro et al., (1993) a expliqué que le rapport C16:0/C16:1 est un bon indice pour caractériser 

les échantillons en termes de type marin ou d'eau douce. Les populations de type d'eau douce 

ayant un rapport plus élevé. Le rapport 16:0:16:1n-7 qui était soit proche de 2 soit supérieur, 

ainsi que les valeurs de LNA élevées et un EPA très faible, confirment que ces 
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échantillons sont du type eau douce (Watanabe et al., 1978). En effet, le groupe d'acides gras 

C16 est une signature pour les diatomées silicariches (>40%), en particulier 16 :1n-7 

(Jónasdóttir, 2019). En outre, Pedersen et al., (1999) ont signalé que 16 :1n-7 est un bio 

marqueur lipidique des diatomées. Wilhelm et al., (2006) et Obata et al., (2013) ont noté que 

les diatomées sont considérées comme les microalgues les plus performantes sur le plan 

écologique. Elles sont omniprésentes dans des endroits marins et d'eau douce (Zaslavskaia et 

al., 2000), et elles sont des bio marqueurs particulièrement utiles pour l'identification des 

interactions trophiques compte tenu des valeurs élevées du rapport C16 :0/C16 :1. 

Ghomari et al., (2013) ont signalé que les cystes de Bethioua, Rélizane et El Goléa sont du type 

marin avec un pourcentage relativement élevé d’EPA et une LNA faibles, alors que ces 

populations provenaient de biotopes intérieurs. Les populations d’Adrar montrent un profil de 

type eau douce avec LNA élevé et faible en EPA. Par ailleurs, Chalabia et al., (2021) ont montré 

que les populations de Timimoune, Betioua et EL Melah appartiennent au type d’eau douce, ce 

qui concorde avec nos résultats. Amarouayache et al., (2017) suggèrent que la structure des 

acides gras est non seulement associée aux conditions abiotiques prédominantes, mais aussi 

partiellement soumises à un contrôle génétique, cependant des recherches supplémentaires 

(environnementales et génétiques) sont nécessaires pour mieux comprendre les facteurs qui 

influent sur la composition en acides gras. 

 

Conclusion 

L'analyse biochimique a montré une dominance des acides gras saturés. Il s’est avéré que les 

artémies accumulent certains acides gras tels que l’acide palmitique (C16:0) et l'acide 

linolénique (C18:3n3) qui constituent des réserves énergétiques susceptibles d'assurer leur 

survie en période de carence nutritive du milieu. Les acides gras mono-insaturés et 

polyinsaturés sont présents en grandes quantités, ceci pourrait être un indicateur d’utilisation 

comme aliment d’aquaculture. Par ailleurs, la détermination de profil en acides gras des cystes 

d’Artémia d’Algérie révèle une variabilité entre les différentes populations. En définitive 

compte tenu de composition en acides gras des cystes décapsulés, l’Artémia algérienne est 

bonne sur le plan qualitatif et serait une source adéquate comme aliment pour les larves de 

poissons. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : Étude de la variabilité génétique 

de l’Artémia 
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Introduction 

 

L'Artémia constitue un organisme d'un intérêt particulièrement exceptionnel, offrant une 

plateforme précieuse pour une vaste gamme d'études expérimentales (MacRae et al., 1988 ; 

Sorgeloos et al., 1987). Les domaines de recherche activement explorés englobent la biochimie, 

la biologie cellulaire, la biologie moléculaire, la morphologie, l'écologie et la biologie des 

populations. Une part significative des recherches portant sur Artémia, notamment dans les 

domaines de la biochimie, de la biologie cellulaire et moléculaire, est axée sur le 

développement moléculaire (Lenormand et al., 2018 ; De Vos et al., 2021) 

Ce crustacé est extrêmement halophile, largement répandu dans le monde. Le genre a été 

relativement bien décrit sur le plan taxonomique et est composé de quelques espèces se 

reproduisant sexuellement et de quelques lignées parthénogénétiques (Muñoz et Pacios, 2010). 

Ces espèces habitent des lacs salés et hypersalés ainsi que des zones humides, en grande partie 

liée aux activités humaines telles que les marais salants, depuis plusieurs millénaires. Cela 

suggère que la distribution actuelle de diverses espèces d'Artemia pourrait résulter d'une 

inoculation délibérée ou accidentelle (Muñoz et Pacios, 2010). 

La caractérisation morphologique et moléculaire peut être d'une grande importance dans 

l'industrie de l'aquaculture. L'identification morphologique de l'Artémia se fait principalement 

par des caractéristiques telles que le pénis, l'ovisac, la longueur et la largeur de l'abdomen, la 

furca, l'antenne, les yeux, la tête et le nombre de soies sur les tubercules frontaux (Vetriselvan 

et Munuswamy, 2011; Scalone et Rabet, 2013; Krishnakumar et Munuswamy, 2014). La 

taxonomie morpho-biométrique traditionnelle présente certaines limitations, telles que le 

polymorphisme mimétique qui dépend de l'expertise des taxonomistes. Il ne fait guère de doute 

qu'il est nécessaire d'avoir des preuves complémentaires au niveau de la séquence moléculaire 

de l'ADN (Biju et al., 2023). Le système d'identification standard par séquençage moléculaire 

a été introduit dans les années 1990 avec le séquençage de l'ADN par réaction de polymérase 

en chaîne. Le code-barres ADN a été utilisé avec succès pour évaluer la biodiversité et détecter 

des modifications de produits basés sur l'aquaculture et également pour identifier différentes 

espèces de crevettes de la mer Méditerranée et de la mer rouge (Galal-Khallaf et al., 2014 ; El-

Sharawy et al., 2017 ; Ahmed et al., 2021). 

Les relations phylogénétiques entre les espèces d'Artemia ont été établies par des études 

combinées basées sur le croisement, la différenciation morphologique, la cytogénétique, les 

marqueurs nucléaires (y compris les allozymes et d'autres séquences d'ADN nucléaire) et les 

marqueurs de séquence d'ADN mitochondrial (Baxevanis et al., 2006). Les séquences des 

gènes et des régions intercalaires ribosomales et les séquences mitochondriales sont les plus 
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utilisées pour effectuer des comparaisons entre les taxons (Clarck et al., 2017). 

Plusieurs études ont révisé la taxonomie des espèces en utilisant l'identification moléculaire, 

remettant en question les critères morphologiques établis (comme illustré par Wyngaard et al., 

2010). Cela a incité à explorer de nouveaux critères de caractérisation pour résoudre les 

incertitudes liées à l'identification des espèces. Bien que de nombreuses recherches se soient 

penchées sur ces aspects moléculaires dans le contexte marin (Schwartz et al., 2006), peu de 

travaux ont été réalisés dans les milieux salins et en particulier, sur la caractérisation génétique 

des artémies des milieux hypersalins. 
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1. Objectif 

 

L'absence de données génétiques sur les organismes zooplanctoniques des milieux extrêmes 

et salins d’Algérie soulève des questions directement liées à la diversité et à la variabilité 

génétique de ces espèces, notamment l’Artémia dans cet environnement. Nous avons 

examiné la distribution et l’identification des différentes populations d’Artémia provenant 

de certaines salines d’Algérie. 

2. Matériels et Méthodes 

2.1. Prélèvement et conservation des échantillons 

 

Les échantillons destinés à l’étude de la structure génétique ont été des cystes prélevés sur 

les berges des salines et décapsulés avec l’eau de javel (voir chapitre 1) 

2.2. Extraction d’ADN génomique 

L’extraction du matériel génétique des Artémia a été effectuée selon les recommandations du 

fournisseur du kit (PromegaMagaZorb®). 

2.2.1. Lyse 

 

Pour extraire l'ADN à partir des cystes d’Artémia décapsulés, il faut mettre les échantillons sur 

la glace pendant les deux premières étapes. Tout d'abord, ajoutez 5 à 10 mg de cystes broyés à 

l'aide d'azote liquide dans un tube à centrifuger stérile de 2 ml. Ensuite, homogénéisez le tissu 

en ajoutant 200 µl de tampon TE (contenant 10 mM de Tris-HCl et 1 mM d'EDTA, pH 8.0) à 

l'aide d'un broyeur de tissus. Il est essentiel d'obtenir une suspension uniforme dans les 5 à 10 

minutes qui suivent. Après cela, ajoutez 20 µl de la solution PK au tube, en veillant à bien 

mélanger au niveau du fond central du tube, sans toucher les parois pendant le pipetage. 

Effectuez ensuite une agitation douce par rotations manuelles, en prenant soin d'éviter que la 

solution d'échantillon/PK ne pénètre dans le bouchon du tube. Pour dégrader l'ARN, ajoutez 20 

µl de la solution mère de RNase A (20 mg/ml) au tube. Refermez le bouchon du tube et agitez 

doucement en vortex pendant 15 secondes. Incubez le mélange à température ambiante pendant 

5 minutes. Suite à cette incubation, ajoutez 200 µl de tampon de lyse clair au tube, en agitant 

soigneusement. Assurez-vous d'obtenir un mélange parfaitement homogène en agitant par 

impulsions au vortex, généralement pendant 15 secondes. Ensuite, placez le tube dans un bain-

marie d'eau préchauffée à 56°C et laissez l'incubation se poursuivre pendant 10 minutes. À la 

fin de cette étape, retirez le tube du bain- 
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Marie et essuyez l'extérieur du tube avec un essuie-tout. Suivez ces étapes avec précision pour 

garantir une extraction d'ADN efficace à partir des échantillons des cystes. 

2.2.2. Fixation 

 

Avant de commencer les étapes de fixation, quelques précautions sont à prendre. Tout d'abord, 

assurez-vous de bien mélanger le tampon de fixation en l'inversant ou en utilisant de brèves 

impulsions au vortex. De même, assurez-vous que le réactif MagaZorb® est bien mélangé en 

le tourbillonnant vigoureusement à la main jusqu'à ce que les particules soient en suspension. 

Il est important de répéter ce processus de mélange avant chaque ajout du réactif. Pour la 

fixation, commencez par ajouter 500 µl du tampon de fixation préalablement mélangé à votre 

échantillon. Effectuez une agitation au vortex par impulsions pendant environ 15 secondes pour 

obtenir un mélange homogène, en veillant à appuyer doucement sur le tube pour libérer toute 

solution piégée dans le bouchon. Ensuite, ajoutez directement 20 µl du réactif MagaZorb® 

soigneusement mélangé dans la solution, suivi d'une agitation douce au vortex, généralement 

pendant 15 secondes. Laissez le mélange reposer à température ambiante pendant 10 minutes, 

en remuant manuellement toutes les 2 minutes. Ensuite, utilisez un support magnétique pour 

faire sédimenter les particules MagaZorb® ; elles devraient se déposer habituellement en 60 à 

90 secondes. Tout en maintenant les tubes sur l'aimant, effectuez 2 à 3 retournements pour 

rincer le bouchon avec le liquide en suspension. Enfin, éliminez-le surnageant par aspiration. 

Assurez-vous que le tube est étroitement appliqué contre l'aimant lors de l'aspiration pour que 

les particules magnétiques restent fortement fixées à l'aimant. Retirez autant de liquide que 

possible, y compris celui piégé dans le bouchon du tube, en veillant à ne pas éliminer les 

particules. 

2.2.3. Lavage 

 

Pour l'étape de lavage, commencez par agiter le tampon de lavage en l'inversant ou en le 

tourbillonnant. Ensuite, ajoutez 1 ml de ce tampon de lavage parfaitement mélangé au tube. 

Retirez le tube de l'aimant et effectuez plusieurs inversions pour vous assurer que les particules 

sont complètement dispersées dans le liquide. Ensuite, faites sédimenter les particules sur la 

grille magnétique. Après cela, éliminez délicatement le surnageant par aspiration. Répétez ces 

étapes de lavage. Après le second lavage, le surnageant devrait être très clair. Assurez-vous de 

retirer tout le liquide par aspiration après le second lavage, y compris celui piégé dans le 

bouchon du tube. Soyez attentif à ne pas éliminer toutes les particules. Le tube doit être 

sec, avec seulement les particules MagaZorb® solidement sédimentées au fond du tube. 
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2.2.4. Élution des fragments d’ADN à partir du gel d’agarose 

 

Pour récupérer les fragments d'ADN, le kit Wizard SV Gel de Promega est utilisé 

conformément au protocole du fournisseur. L'ADN est repris dans 25 µl d'eau exempte de 

nucléases (Nuclease Free Water) et stockée à -20°C en vue d'une utilisation ultérieure pour la 

réaction de séquençage. Pour l'étape d'élution, commencez par mélanger le tampon d'élution en 

l'inversant ou en utilisant de brèves impulsions au vortex juste avant de l'ajouter. Ajoutez 

ensuite 200 µl de ce tampon d'élution bien mélangé au tube. Effectuez un mélange doux en 

retournant et en tourbillonnant après avoir retiré l'aimant. Incubez le tube pendant 10 minutes à 

température ambiante, en effectuant une agitation manuelle toutes les 2 minutes. 

Ensuite, faites sédimenter les particules sur la grille magnétique. Avec précaution, transférez- 

le surnageant dans un tube propre, en évitant de recueillir des particules lors du transfert. Le 

surnageant transféré contient de l'ADN purifié. L'ADN isolé est maintenant prêt pour une 

analyse ultérieure. Si l'échantillon ne doit pas être testé le même jour, il peut être stocké à - 

20°C jusqu'au moment de l'analyse. 
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Figure 26 : Protocole simplifier du Kit MagaZorb® selon le fournisseur (Promega, France) 
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2.3. Réaction de polymérisation en chaîne (PCR) 

 

La PCR (pour polymérase Chain Reaction ou réaction de polymérisation en chaîne) est une 

technique de réplication in vitro qui a été mise au point en 1986 par Kary Mullis. Elle permet 

d'obtenir d'importantes quantités d'un fragment d'ADN spécifique et de longueur définie. Le 

nombre de copies est de l’ordre de grandeur du million en quelques heures. Il s'agit de réaliser 

une succession de réactions de réplication d'une matrice double brin d'ADN. Chaque réaction 

met en œuvre deux amorces oligonucléotidiques (sens et anti-sens) complémentaires. Les 

amorces ou «primers» bornent alors la séquence à amplifier. Les couples d'amorces employés 

lors des amplifications par PCR sont décrits dans le tableau04. 

Ces cycles thermiques ont été réalisés à l’aide d’un thermocycleur iCyclerTM Thermal cycler 

(BIO-RAD, USA) qui permet de programmer les différentes températures, la durée de chaque 

étape et le nombre de cycles (n) selon les conditions décrites pour chaque analyse. Pour chaque 

série de cas testé, il est nécessaire de réaliser en parallèle un témoin négatif ne contenant pas 

d’ADN matrice, afin de vérifier l’absence de contamination éventuelle des réactifs utilisés. 

L’amplification est réalisée selon le programme suivant : dénaturation à 93°C pendant 3 min, 

puis 35 cycles comprenant trois étapes : la dénaturation (30 s à 93°C) de l’ADN qui permet la 

séparation des doubles brins d’ADN ;l’hybridation des amorces (30 s à la température optimale 

(Tm)) qui permet leur fixation sur l’ADN dénaturé ; et l’élongation (72°C pendant 40 s jusqu'à 

1,5 min (pour le 18S ayant une taille de 1400 pb) ) du brin complémentaire de l’ADN matrice 

à partir des amorces hybridées et à l’aide des désoxynucléotides libres. 

À la fin de la série des cycles thermiques, une aliquote du produit amplifié est chargée sur un 

gel d’agarose et soumise à une électrophorèse. Une réaction positive se traduit par la présence 

d’une bande colorée de l’ADN par le Gel RedTMNucleic Acid Gel Stain, 10 000 X (Biotium) 

dont la taille est estimée grâce à un marqueur de poids moléculaire ayant migré simultanément. 
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Tableau 4 : Les amorces et conditions PCR 
 

Nom Amorces Tm 

FAs18sa 5’-CGT GGT GTG GTT GAA AGT TG-3’ 64 °C 

RAs18sa 5’-TCC CTC AAA CAA GGC CAA T-3’ 63 ° C 

LCO1490 5’ GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG-3’ 40°C 

HCO2198 5’ TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3’ 40°C 

Tm : Température d’hybridation ; 

 

2.3.1. Préparation du Mix PCR 

 

Un kit d’amplification par PCR (Promega) a été utilisé pour l’amplification des fragments 

d’intérêt. Le milieu réactionnel de la PCR (Mix PCR) contient pour chaque tube de réaction de 

chaque échantillon dans un volume final de 25 μl : 

25-50 ng d’ADN, 

150 mM de chaque dNTP (dATP, dCTP, dTTP et dGTP) (Promega), 6,25 pmol 

chaque amorce oligonucléotidique (Eurogentec), 

1 Unité de Taq d’ADN polymérase GoTaq® G2 Hot Start Polymerase (Promega) 

4 mM de MgCl2 (Promega), 

5 µl de 5x du tampon de PCR GoTaq (Promega). 

Chaque réaction est réalisée dans un microtube à PCR de 200 µl. 

 

2.4. L’électrophorèse 

 

Le gel d'agarose à 2,5 %, visant à créer un gel de séparation précis, a été préparé comme suit : 

50 ml de tampon TAE (composé de 40 mM de Tris, 20 mM d'acide acétique et 1 mM d'EDTA) 

à pH 8 ont été préparés dans un flacon. Ensuite, 1,25 g d'agarose ont été ajoutés aux 50 ml de 

TAE dans le flacon, et le mélange a été agité à l'aide d'un agitateur magnétique. Pour éviter 

l'évaporation pendant le chauffage, le flacon a été scellé avec du papier aluminium. L'agarose a 

été fondue au four à micro-ondes tout en surveillant pour éviter les projections, en agitant 

périodiquement pour homogénéiser le mélange. Après avoir laissé refroidir jusqu'à ce qu'il 

puisse être manipulé sans danger à la main (environ 60 °C), 5 µl de l'intercalaire de l'acide 

nucléique Gel RedTMNucleic Acid Gel Stain, 10 000 X (Biotium) ont été ajoutés à la solution. 

Les joints de coulage fournis avec la cuve ont été utilisés pour fermer le support de gel, et le 

peigne a été positionné à 1 mm du fond et à environ 0,5 cm de l'extrémité du support, en veillant 
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à ce que le support de gel soit horizontal. Le gel a été coulé lentement sur une épaisseur de 3 à 

5 mm pour s'assurer qu'il entoure correctement les dents du peigne, puis il a été laissé refroidir. 

Une fois refroidis, le peigne et les joints ont été retirés, laissant le gel prêt pour le dépôt des 

échantillons. 

Enfin, les puits ont été remplis avec environ 7 µl de chaque échantillon d'amplifiant, en veillant 

à ne pas endommager le fond du gel avec la pointe de la pipette. Un marqueur de poids 

moléculaire (100 – 1 500 pb, Promega) a été utilisé pour déterminer la taille des fragments 

d'ADN amplifiés. 

2.4.1. Préparation de la cuve d’électrophorèse. 

 

La procédure d'électrophorèse a été effectuée en plaçant d'abord le support avec le gel chargé 

dans la cuve, en veillant à ce que les puits soient orientés du côté de la cathode. La cuve a été 

remplie délicatement et très lentement de tampon TAE, réutilisable plusieurs fois, pour éviter 

les fuites d'ADN vers le tampon, en particulier lorsque le gel a commencé à être recouvert. 

L'électrophorèse a été menée dans une minicuve à électrophorèse reliée à un générateur 

électrique (ALLSHENG, Mini-ES2, Chine). La cuve a ensuite été fermée, les fils ont été 

connectés et la tension a été appliquée. L'électrophorèse a été autorisée à se poursuivre jusqu'à 

ce que le colorant de charge atteigne approximativement le bord du gel, ce qui a pris environ 37 

minutes à 100 V pour un gel de 60 mm dans une mini cuve. 

2.4.2. Révélation des bandes d’ADN 

 

Les bandes d'ADN ont été visualisées en plaçant le gel sur un Trans illuminateur UV (300 nm). 

2.5. Séquençage des produits PCR 

 

Les produits PCR isolés et purifiés ont été séquencés par la technique de Sanger [Sanger et al., 

1977] en utilisant le kit BigDye v3.1 d’Applied Biosystems et les amorces PCR utilisées pour 

l’amplification des fragments d’intérêt. 

2.6. Outils d'Analyse Bio-informatique 

 

Au cours de cette étude, nous avons exploité la base de données génétique GenBank 

(http:/www.ncbi.nlm.nih.gov) pour notre analyse bio-informatique. Ce processus implique la 

comparaison des séquences nucléotidiques avec celles déjà répertoriées dans les bases de 

données susmentionnées. Pour établir des similitudes entre les séquences, nous avons utilisé 

l'outil BLAST (Basic Local Alignment Search Tool), une méthode largement reconnue pour 

l'identification de l'origine spécifique d'une séquence donnée (Altschul et al., 1990). 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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Il est important de noter que BLAST est accessible gratuitement aux chercheurs via le site du 

NCBI (www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/). Cette ressource s'est révélée cruciale pour notre 

analyse bio-informatique des séquences nucléotidiques. 

Les séquences brutes obtenues sont analysées et nettoyées par le logiciel CHROMAS PRO 

(version 2.6.6). Les séquences ainsi traitées sont alors comparées avec celles se trouvant dans 

la banque de données GeneBank par l’utilisation du Programme BLAST 

(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi Blast) de NCBI pour l’identification des souches 

étudies en se basant sur le pourcentage d’homologie ainsi que l’évalue avec les souches de 

références. Les électrophorégrammes ont été édités à l'aide du logiciel MEGA 11 (Molecular 

Evolutionary Genetic Analysis) (Tamura et al., 2021). 

Ce processus implique la réalisation d'alignements, une étape essentielle pour plusieurs raisons. 

Tout d'abord, elle facilite la détection d'éventuels artefacts, tels que des insertions, des délétions, 

ou des pics anormaux sur les chromatogrammes. De plus, l'alignement permet de comparer les 

séquences entre elles, une opération cruciale pour notre analyse. Nous avons utilisé les 

paramètres par défaut c’est-à-dire l‘algorithme d’alignement de séquence multiple « Muscle » 

(Edgar, 2021) intégré au programme MEGA, et chaque séquence a été soigneusement vérifiée 

visuellement pour garantir la qualité de nos données. 

L’arbre phylogénétique est construit alors sur le logiciel MEGA, en se basant sur la méthode 

du Neighbor-Joining avec un bootstrap de 1000 (Sainz-Escudero et al., 2022) 

2.7. Numéros d’accession des séquences nucléiques 

 

Les séquences du gène de l’ARNr 18S et COI obtenus lors dans cette étude ont été déposés 

dans la banque Gene Bank avec des numéros d’accession. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
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Tableau 5 : Des numéros d’accession des séquences des gènes 18S et COI d’espèce 

d’Artemia disponibles sur Gen Bank 

 

Gène Espèces N° d’accession Localité Référence 

 

 

 

 

 

 

18S 

Artemia sorgeloos MW 995330 Chine 
Asem et al., 

(2023) 

Artemia tibitenna MW 995269 Chine 
Asem et al., 

(2023) 

Artemia urimiana MK 752753 Ukraine 
Abatzopoulos 

et al., 2019 

Artemia 

parthénogénética 
KF 736271 

United 

Kingdom 

Maccari et al., 

(2013) 

Artemia sinica MW 995221 Chine 
Asem et al., 

(2023) 

Artemia salina KY 000020 Libye 
Xu et al., 

(2017) 

Daphnia magna AM 490278 Belgique 
Van Damme, 

(2007) 

 

 

 

 

 

 

COI 

Artemia salina OM 737922 Égypte Asem, (2022) 

Artemia salina DQ 426833 Espagne Munoz (2008) 

Artemia sorgeloos NC 072958 Chine 
Asem et al., 

(2023) 

Artemia sp. 

kazakhistan 
GU 4591386 Kazakhistan 

Munoz et al., 

(2010) 

Artemia urimiana OM 737919 Iran Asem, (2022) 

Artemia 

parthenogenetica 
MT792829 Grèce Rode, (2020) 

Artemia tibitenna EF 615588 Chine Wang, (2016) 

Daphnia magna NC 059183.1 USA 
Swart et al., 

(2019) 
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3. Résultat 

 

La caractérisation au niveau moléculaire par séquençage des gènes ribosomal 18S et 

mitochandrial COI sont considérés comme étant l'approche la plus utilisée pour l’identification 

des espèces zooplanctonique (Schroeder et al., 2021 ; Blanco-Bercial, 2020). Ainsi, les 

échantillons collectés durant cette étude ont été identifiés au niveau du genre en utilisant le 

séquençage des amplicons PCR des gènes 18S/COI (Figure 27). Un total de douze séquences 

Artemia salina et A. parthenogenetica ont été récupérées et déposées dans le NCBI GenBank 

avec des numéros d’accession (tableau 06). 

Tableau 6 : Numéros d'Accession des Séquences des gènes 18S et COI d'Artémia déposée 

sur GenBank pour cette Étude 

Gène Espèces Abréviation N° d’accession Localisation Coordonnées 

géographiques 

Référence 

 

 

 

 

 

 

 

18S 

Artemia 

parthenogenetica 

ART 1 OP526369 Saline 

Bethioua 

35° 41′ 21″ N 

0° 18′ 15″ W 

Présente 

étude 

Artemia 

parthenogenetica 

ART 3 OP738725 Lac El Bahira 35° 50′ 07″ N 

5° 15′ 04″ E 

Présente 

étude 

Artemia salina ART 6 OP738726 Chott 

Marouane 

34° 02′ 45″ N 

6° 02′ 06″ E 

Présente 

étude 

Artemia salina ART 5 OP738723 Saline Sidi 

Bouzian 

35° 51′ 07″ N 

0° 39′ 02″ E 

Présente 

étude 

Artemia salina ART 2 OP617241 Sebkhat 

Ezzemoulee 

35° 52′ 57″ N 

6° 32′ 54″ E 

Présente 

étude 

Artemia salina ART 4 OP738724 Sebkhat 

Timimoune 

29˚ 02′54″ N 

0˚ 03′59″ E 

Présente 

étude 

 

 

 

 

 

 

C O I 

Artemia salina ART 1 OR186210.1 Bethioua 

saline 

35° 41′ 21″ N 

0° 18′ 15″W 

Présente 

étude 

Artemia salina ART 6 OQ921833.1 Chott 

merouane 

34° 02′ 45″ 

6° 02′ 06″ E 

Présente 

étude 

Artemia salina ART 2 OQ891758.1 Sebkhat 

Ezzemoulee 

35° 52′ 57″ N 

6° 32′ 54″ E 

Présente 

étude 

Artemia salina ART 4 OQ921824.1 Sebkhat 

Timimoune 

29˚ 02′54″ 

0˚ 03′59″ E 

Présente 

Etude 

Artemia salina ART 5 OR018835.1 Saline Sidi 

Bouziane 

35° 51′ 07″ N 

0° 39′ 02″ E 

Présente 

Etude 

Artemia 

parthenogenetica 

ART 3 OQ891757.1 Lac El Bahira 35° 50′ 07″ N 

5° 15′ 04″ E 

Présente 

étude 



Étude de la variabilité génétique de l’Artémia Chapitre IV 

88 

 

 

 

3.1. Caractérisation phylogénétique 

3.1.1. Étude phylogénétique des populations d’Artémia avec un fragment du gène 18S 

Six séquences d’un fragment du gène codant l’ARN ribosomal 18S d’une longueur entre 600 

et 800 pb ont été obtenues pour les différents échantillons d’Artémia des lacs et salines 

d’Algérie (figure 27). 

 

 

 

Figure 27 : Résultats de PCR pour les Artémia sur un gel d'agarose à 2.5 %. Voies 1-

6 (Artémias) et voie 7 (échelle de poids moléculaire). 

L'alignement multiple des séquences S18 établis par l’algorithme MUSCLE est présenté dans 

les figures 28 et 29. 



Étude de la variabilité génétique de l’Artémia Chapitre IV 

89 

 

 

 

 
Figure 28 : Alignement multiple des Séquences de l'ADN du gène 18S d'Artémia des 

échantillons, par l’algorithme MUSCLE 
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Figure 28 (suite) : Alignement multiple des Séquences de l'ADN du gène 18S 

d'Artémia des échantillons, par l’algorithme MUSCLE. 
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Figure 28 (suite) : Alignement multiple des Séquences de l'ADN du gène 18S d'Artémia des 

échantillons, par l’algorithme MUSCLE 
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Figure 29 : Alignement multiple des Séquences de l'ADN du gène 18S d'Artémia de l’étude 

et celle références trouvées sur Genbank, par l’algorithme MUSCLE pour la construction de 

l’arbre phylogénique. 
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Figure 30 : Arbre phylogénétique de différentes espèces du genre Artémia, basé sur les 

données des séquences de gène S18 ainsi que celle trouvée sur NCBI.  

(L'arbre a été construit à l'aide de la méthode du Neighbour Joining (NJ) avec un boots trap 

de 1000 réplicas (outergroupe : Daphnia magna) sur MEGA11) 

 

Nos échantillons sont répartis en deux groupes : Artemia salina et Artemia parthenogenetica 

sauf pourART1 qui semble être dans un groupe plus proche de celui d’Artemia urimiana selon 

les alignements obtenus avec le Blast. 

On remarque aussi qu’ART6 fait partie du groupe incluant Artemia salina de Lybie (figure30), 

et dans l’arbre illustré dans la figure 31elle s’éloigne par rapport à l’ensemble des échantillons. 

En effet la construction phylogénique démontre la relation entre les différents échantillons selon 

la méthode du Neighbour Joining (Sainz-Escudero et al., 2022) avec un alignement multiple 

par l’algorithme MUSCLE par contre ART6 selon l’algorithme BLAST (alignement local) se 

trouve plus proche du taxon Artemia salina. 
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Figure 31 : Arbre phylogénétique de différentes espèces du genre Artemia, basé sur les 

données des séquences de gène S18. 

L'arbre a été construit à l'aide de la méthode du Neighbour Joining (NJ) sur 

MEGA11.L’arbre étant rotée sur ART6) 

a. Étude phylogénétique de populations d’Artémia Avec un fragment du gène 

COI  

Six séquences d’un fragment du gène codant COI d’une longueur d’environ 640 pb ont été 

obtenues pour les différents échantillons d’Artémia des lacs et salines d’Algérie. L’alignement 

multiple de séquences obtenues est présenté dans la figure 32. 

À partir de cet alignement, l’arbre phylogénique a pu être construit (figure 33) sur lequel on 

observe une similitude de la distribution de nos différents échantillons à celle figurant sur 

l’arbre construit à partir des séquences S18 à l’exception del’ART1 qui dans ce cas semble être 

appartenir au groupe de l’Artemia salina. 
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Figure 32 : Alignement multiple des Séquences de l'ADN du gène COI d'Artémia de l’étude 

et celle trouvée sur Genbank, par l’algorithme MUSCLE pour la construction de l’arbre 

phylogénique 
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Figure 32 (suite) : Alignement multiple des Séquences de l'ADN du gène COI d'Artémia de 

l’étude et celle trouvée sur Genbank, par l’algorithme MUSCLE pour la construction de 

l’arbre phylogénique 
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Figure 32 (suite) : Alignement multiple des Séquences de l'ADN du gène COI d'Artémia de 

l’étude et celle trouvée sur Genbank, par l’algorithme MUSCLE pour la construction de 

l’arbre phylogénique 
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Figure 32 (suite) : Alignement multiple des Séquences de l'ADN du gène COI d'Artémia de 

l’étude et celle trouvée sur Genbank, par l’algorithme MUSCLE pour la construction de 

l’arbre phylogénique 
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Figure 33 : Arbre phylogénétique de différentes espèces du genre Artemia, basé sur les 

données des séquences de gène COI ainsi que celle trouvée sur NCBI. 

(L'arbre a été construit à l'aide de la méthode du Neighbour Joining (NJ) avec un boots 

trap de 1000 réplicas (outer groupe : Daphnia magna) sur MEGA11.) 

 

La topologie de l'arbre phylogénétique (figure 33 et 34) suggère qu’il y a une répartition 

comparable des échantillons entre les deux groupes d’Artemia salina et Artemia 

parthenogenitica à l’exception de ART1 se retrouvant plutôt dans le groupe d’A. salina selon 

les résultats obtenus par l’Algorithme BLAST. 

L’analyse phylogénétique basée sur le marqueur mitochondrial COI admet qu’ART3 et 

Artemia tibetiana sont considérés comme étant clades sœurs. 

. 
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Figure 34 : Arbre phylogénétique de différentes espèces du genre Artemia isolé, basé sur 

les données des séquences de gène COI. 

(L'arbre a été construit à l'aide de la méthode du Neighbour Joining (NJ) sur MEGA11.). 
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4. Discussion 

L'Artémia, crevette d'eau salée bien connue, compte plus de 600 espèces et se trouve dans des 

endroits géographiquement isolés tels que des lacs salés naturels, des lagunes côtières et des 

salines artificielles (Van Stappen 2002). C’est un taxon difficile à décrire en raison du manque 

de caractéristiques évidentes, mise à part certaine traits phénotypiques considérés comme étant 

intéressants pour l'identification des espèces d'Artemia en général (Biju et al., 2023). 

En raison de l'absence de caractères morphologiques fiables, il n'existe pas de clé 

d'identification classique pour les espèces d'Artemia (Asem et al., 2010-2020), du moins les 

rares études qui révèlent la variation génétique chez les invertébrés inférieurs (Gong et al., 

2006 ; Fatsi et al., 2020). 

Par conséquent, des méthodes phylogénétiques moléculaires ont été employées pour délimiter 

le statut taxonomique des populations d'Artémia (Munoz et al., 2008 ; Maccari et al., 2013; 

Eimanifar et al., 2014, 2020 ; Asem et al., 2016b, 2019, 2021b, 2022. Saji et al., 2019 ; Shen et 

al., 2021). Pour ce faire, Il est nécessaire de fournir un ensemble de données comprenant un 

grand nombre de séquences provenant de chaque population, afin d'analyser de manière fiable 

les relations génétiques et phylogénétiques entre les populations (Maccari et al., 2013). 

La métabarcoding de l'ADN est une approche prometteuse pour surveiller rapidement la 

biodiversité et devrait devenir un outil important pour mesurer les réponses des écosystèmes 

aux changements environnementaux. Les marqueurs de métabarcoding nécessitent une 

couverture taxonomique suffisante pour détecter les groupes d'intérêt, une divergence de 

séquence suffisante pour résoudre les espèces, et idéalement, ils indiqueront l'abondance 

relative des taxons présents (Clarke et al., 2017). 

Artemia salina est représentée par deux clades réciproquement monophylétiques : une lignée 

méditerranéenne et une lignée sud-africaine (Muñoz et al., 2008). 

Les populations Artemia salina se caractérisent par une diversité haplotypique considérable, 

leur structure génétique révèle une composante significative d'endémisme à l'échelle régionale 

et locale, ce qui a été mis en évidence par Muñoz et al., (2008), en effet dans leur étude portant 

sur A. salina à l'échelle mondiale, les auteurs ont employé des séquences partielles du gène du 

cytochrome c oxydase mitochondriale afin d’explorer la diversité génétique ainsi que la 

phylogéographie de cette espèce. Leur analyse visait à évaluer le degré de structuration des 

populations, à examiner les effets de l'endémisme local et à analyser l'influence potentielle des 

pratiques de gestion traditionnelle des marais salants par les communautés humaines. Les 

résultats de leur étude indiquent que les populations d'Artemia salina présentent une diversité 
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génétique considérable, de plus, elles révèlent une forte structuration phylogéographique et une 

prévalence élevée de l'endémisme régional, principalement dans les régions du bassin 

méditerranéen, de la péninsule ibérique, d'Afrique du Nord et des îles italiennes (Sardaigne et 

Sicile). Kara et al., (2012) indiquent que la population d'Artemia salina d'Afrique du Sud est 

très différenciée génétiquement des populations méditerranéennes et pourrait mériter un statut 

spécifique. 

Concernant l'alignement des séquences S18 présenté dans les figures 03 et 04, les taux de 

couverture des séquences requêtes par les alignements avec BLAST sont compris entre 95 et 

100 %, les taux de similarité entre nos échantillons et celles des banques de données biologiques 

sont compris entre 96 % et 100 %. Les échantillons ayant des taux de similarité inférieurs à 

98,7 % pourraient représenter selon Yarza et al., (2014) de nouvelles espèces. Cependant, il est 

aussi possible que le fragment d’ADN amplifié n’ait pas une taille suffisante pour une 

identification précise (voir figure 27), Il serait donc nécessaire d’effectuer une étude 

d’homologie ADN-ADN afin de confirmer l’identification de ces échantillons. 

Le gène de la cytochrome oxydase mitochondriale (COI) est un marqueur génétique adapté à 

l'identification et à la classification des différentes espèces d'Artemia, comme indiqué dans les 

travaux de (Sheir et al., 2018 ; Eimanifar et al., 2015 ; Asem et al., 2022). En général, la région 

du gène de la sous-unité I du COI est largement reconnue comme la plus fréquemment utilisée 

pour une identification précise des espèces (Hebert et al., 2003). Cette région est privilégiée en 

raison de la variabilité significativement différente entre les espèces et à l'intérieur des espèces, 

permettant de distinguer entre des espèces étroitement apparentées. Toutefois, le zooplancton 

marin présente un défi unique en raison de la diversité des animaux qu'il englobe, couvrant 

presque tous les embranchements. Pour relever ce défi, diverses régions génétiques ont été 

explorées afin de décrire la diversité des assemblages de zooplancton par métabarcoding. Les 

quatre régions génétiques couramment utilisées pour étudier les différents niveaux 

taxonomiques comprennent le gène mitochondrial 16S rRNA (Clarke et al., 2017 ; Lindeque et 

al., 2006), les gènes nucléaires 28S rRNA (Harvey et al., 2017 ; Hirai et al., 2013, 2020) et 

18S rRNA, rRNA (Blanco-Bercial, 2020 ; Chain et al., 2016 ; Lindeque et al., 2013 

; Sommer et al., 2017) ainsi que le gène mitochondrial COI (Carroll et al., 2019 ; Schroeder et 

al., 2020 ; Stefanni et al., 2018 ; Zaiko et al., 2015). 

Bien que ces régions aient toutes été employées dans des études de métabarcoding, le COI se 

démarque par sa haute résolution taxonomique (Schroeder et al., 2021). 

Il permet d'identifier les espèces avec trois fois plus de précision que le 18S, comme l'ont 

démontré Clarke et al., (2017). D’autre part, Lindeque et al., (2013) ont signalé que les 
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marqueurs conservés, tels que ceux ciblant l'ADN ribosomal nucléaire 18S (ARNr), fournissent 

une large couverture taxonomique à travers le domaine eucaryote de la vie, mais offrent une 

résolution taxonomique limitée par rapport aux marqueurs ciblant la sous-unité I de la 

cytochrome oxydase c mitochondriale (COI) (Tang et al., 2012). De plus, le COI bénéficie 

d'une base de données de séquences conséquente dans GenBank, renforçant ainsi son utilité en 

tant que marqueur génétique fiable. Ces constatations affermissent l'idée que le COI est 

particulièrement bien adapté à l'étude de la diversité des espèces d'Artemia, ce qui est conforte 

les résultats de notre propre recherche. 

Sainz-Escudero et al., (2021) ont émis l'hypothèse que A. franciscana et A. monica pourraient 

être considérées comme synonymes. Cependant, cette suggestion entre en contradiction avec 

l'observation qu'ils ne partagent pas les haplotypes indiqués par Muñoz et al., (2013) ainsi il 

serait très probable que nos observations concernant ART1 identifiées en tant qu’Artemia 

parthenogenitica par le séquençage 18S (figure 30) et qui semble être dans un groupe plus 

proche de celui d’Artemia urimiana, soit en réalité synonyme. 

En effet, de nombreuses populations asiatiques d'Artémia ont été initialement identifiées 

comme Artemia salina dans des publications antérieures (Padhye et Lazo-Wasem (2018) ; Alas 

et al., (2017)), mais la plupart de ces enregistrements se sont révélés plus tard être des Artemia 

parthénogénétiques, A. tibetiana, A. sinica ou des populations bisexuelles non identifiées 

(Zheng et Sun, 2013 ; Eimanifar et al., 2014 ; Litvinenko et al., 2016). 

D’après Asem et al., (2021) l’Artemia urmiana est une espèce qui n'avait pas encore eu son 

statut taxonomique clairement défini. Des séquences précédemment publiées n'avaient pas 

permis d'attribuer de manière fiable ces informations à Artemia urmiana ou à une population 

parthénogénétique et grâce à des méthodes de séquençage de nouvelle génération, un génome 

mitochondrial complet a été assemblé, clarifiant le statut taxonomique d'Artemia urmiana. Ils 

ont été également identifiés des anomalies dans les séquences précédentes, notamment des 

erreurs d'attribution d'un gène à un brin incorrect et des duplications erronées de séquences 

nucléotidiques. De plus, des différences significatives ont été relevées dans la composition 

nucléotidique de certains gènes entre les espèces d'Artemia, suggérant l'inclusion de ces 

marqueurs dans les futures études phylogénétiques. 

L'introduction intentionnelle et la colonisation de l'Artemia parthenogenetica de l'Asie vers la 

région méditerranéenne à des fins commerciales, comme suggérée par Sainz-Escudero et al., 

(2022), semblent très peu probable. Ces événements pourraient plutôt être attribués à des 

mécanismes naturels, tels que la dispersion par des oiseaux aquatiques ou le vent (Green et al., 

2023). D’après Escudero et al., (2022) les populations parthénogénétiques des espèces 

asiatiques A. urmiana et A. sinica sont répandues le long de la Méditerranée et dans d'autres 
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régions du monde, comme le démontre l'analyse phylogénétique approfondie utilisant des 

ensembles de données COI et mitogénomiques. Cette étude, qui inclut des inférences 

phytogéographiques et un arbre calibré dans le temps, confirme l'origine asiatique des 

populations parthénogénétiques actuelles d'Artémia dans l'ouest de la Méditerranée. De plus, le 

remplacement des populations ibériques d'A.salina par des populations asiatiques 

parthénogénétiques conduites à la reconnaissance des parthénogenèses comme envahissantes 

(Escudero et al., 2022). 

D’autre part Les résultats d’Asem et al., (2019) ont signalé qu’il y a une colonisation récente 

d'A. franciscana dans les régions méditerranéennes et en Asie. 

 

Conclusion 

Cette étude a permis de procéder à une évaluation comparative de divers marqueurs 

moléculaires ciblant le zooplancton, afin de déterminer l'approche méthodologique la plus 

pertinente. Les résultats soulignent l'importance de la phylogénie et de la génétique des 

populations pour comprendre les échanges génétiques actuels entre les populations. L'analyse 

de deux gènes (COI et 18S) a révélé une divergence de variabilité entre les niveaux intra- et 

interspécifiques. 
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Discussion générale 

 

L’aquaculture représente aujourd'hui une solution majeure pour répondre à la demande 

croissante de protéines animales dans le monde (FAO, 2020). Parmi les principaux organismes 

utilisés dans ce secteur, Artémia occupe une place essentielle en tant qu'aliment vivant pour les 

larves de poissons et de crustacés, contribuant ainsi de manière significative à la croissance et 

à la survie des espèces élevées (Sorgeloos et al., 2021). Son utilisation remonte à plusieurs 

décennies, et son importance ne cesse d’augmenter, en raison de sa forte teneur en nutriments 

et de sa facilité d'utilisation. 

 

Les espèces d'Artemia se distinguent par leur capacité à survivre dans des environnements 

hypersalins, ce qui les rend moins susceptibles d'être affectées par les prédateurs et les 

compétiteurs (Van Stappen, 2002). De plus, la production de cystes résistants, qui peuvent être 

stockés pendant de longues périodes, permet un approvisionnement régulier pour l'industrie 

aquacole. Plusieurs études, telles que celles de Sellami et al., (2020) en Tunisie, ont démontré 

que les populations d'Artémia présentent des caractéristiques biométriques et des taux 

d'éclosion variables en fonction de leur environnement. Cela souligne l’importance d'étudier 

ces populations à l’échelle régionale pour mieux comprendre leur potentiel et leur application 

en aquaculture. 

 

En Algérie, des recherches préliminaires ont mis en évidence la présence d’Artémia dans 

plusieurs lacs hypersalins, mais les données sur leurs caractéristiques biométriques, 

biochimiques et génétiques restent limitées (Ghomari et al., 2014). Notre étude vise donc à 

combler ce manque de connaissances en explorant en détail les populations d’Artémia 

d’Algérie. Nous avons mis l'accent sur l’analyse de la biométrie, de la composition en acides 

gras, ainsi que sur la diversité génétique des cystes collectés. 

 

La composition en acides gras des cystes d’Artémia est un facteur clé qui détermine leur 

valeur nutritionnelle pour l'aquaculture (Vikas, 2023). Les acides gras polyinsaturés à longue 

chaîne, tels que l'EPA (C20:5 n-3) et le DHA (C 22:6 n-3), sont essentiels pour le 

développement des larves de poissons et de crustacés. Des études, comme celle de Amina et 

al., (2022), ont déjà montré que les populations d’Artémia en Algérie présentent des 

concentrations élevées en acides gras essentiels, ce qui les rend particulièrement intéressantes 

pour l’aquaculture. 
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Par ailleurs, la diversité génétique des populations d’Artémia revêt une importance 

particulière. Selon Lantushenko et al., (2022), la variabilité génétique des Artémia  en Crimée 

démontre la capacité d’adaptation de ces crustacés à différents environnements salins, ce qui 

pourrait également être le cas pour les populations algériennes. En effet, une meilleure 

compréhension de la diversité génétique est essentielle pour sélectionner les souches les plus 

résistantes et les plus nutritives pour l’aquaculture. 

 

L’étude des populations d’Artémia en Algérie est non seulement pertinente, mais également 

nécessaire pour optimiser leur utilisation dans l'aquaculture et pour garantir un 

approvisionnement de haute qualité en aliments vivants. Votre travail vient enrichir les 

connaissances existantes et ouvre des perspectives prometteuses pour l’exploitation durable de 

cette ressource. 

 

Nous avons procédé à une analyse biométrique détaillée des cystes d’Artémia collectés de 

différents sites salins en Algérie. Nos résultats indiquent une variabilité significative dans les 

diamètres hydratés et décapsulés des cystes entre les différentes populations. Ces différences 

biométriques peuvent être liées aux variations des conditions environnementales propres à 

chaque site, telles que la salinité, la température, et la disponibilité en nutriments. 

 

Les travaux de Sellami et al., (2020) ont mis en lumière l'impact des facteurs 

environnementaux sur la biométrie des cystes d’Artemia salina en Tunisie, confirmant que les 

populations d’Artémia s’adaptent en fonction des conditions locales. De manière similaire, nos 

résultats montrent que les cystes collectés dans des milieux à haute salinité présentent 

généralement un diamètre plus important, suggérant une adaptation physiologique à des 

conditions plus extrêmes. 

 

Les taux d'éclosion des cystes ont également été étudiés en détail. Nos résultats montrent 

que certaines populations, notamment celles provenant de la saline de Sidi Bouziane, affichent 

des taux d’éclosion particulièrement élevés, atteignant plus de 80%. Ces résultats sont 

comparables à ceux rapportés par Chalabia et al., (2021) pour d'autres populations d’Artémia 

en Algérie. Toutefois, l’efficacité d’éclosion varie considérablement d’un site à l’autre, ce qui 

pourrait s'expliquer par les différences dans la qualité de l’eau, la salinité, et la température des 

sites d'échantillonnage. 



Discussion générale 

107 

 

 

 

La vitesse d'éclosion est un autre paramètre important étudié dans ce chapitre. Nos 

observations révèlent que les populations de Sebkha Ez-Zemoule ont un temps d’éclosion plus 

court par rapport aux autres sites, ce qui peut être avantageux pour les applications aquacoles. 

Selon les travaux de Turcihan et al., (2021), la vitesse d’éclosion des cystes d’Artemia 

franciscana est influencée par le type de microalgues utilisées comme alimentation. Bien que 

notre étude ne se soit pas concentrée sur l'alimentation des populations, il est plausible que les 

différences dans la qualité de l’eau et les micro-organismes présents sur chaque site aient 

contribué à ces variations. 

 

Les résultats démontrent que les populations d’Artémia en Algérie présentent des 

caractéristiques biométriques et des paramètres d’éclosion qui les rendent potentiellement 

compétitives sur le marché de l’aquaculture. Les résultats obtenus ouvrent des perspectives pour 

l'identification des sites les plus appropriés pour la récolte de cystes de haute qualité et suggèrent 

que certaines populations pourraient être plus adaptées à des conditions d'élevage spécifiques. 

 

La composition en acides gras des cystes d’Artémia est un élément clé qui détermine leur 

valeur nutritionnelle pour les larves de poissons et crustacés. Ce chapitre se concentre sur 

l'analyse détaillée des profils en acides gras des cystes provenant de différents sites en Algérie. 

Les résultats révèlent une richesse en acides gras polyinsaturés, avec des concentrations élevées 

d'EPA et de DHA dans plusieurs populations, notamment celles de la saline de Bethioua. 

 

Comparativement aux travaux de Vikas, (2023), qui a étudié le profil lipidique d’Artemia 

franciscana, nos résultats montrent que les populations d’Artémia algériennes possèdent des 

niveaux d’EPA supérieurs, suggérant une valeur nutritionnelle plus élevée. Cette richesse en 

acides gras essentiels est un atout majeur pour l’utilisation de ces cystes dans l’alimentation des 

larves de poissons, car ces acides gras jouent un rôle crucial dans le développement et la survie 

des espèces aquacoles. 

 

L’étude d’Amina et al., (2022) avait également souligné l'importance des acides gras 

polyinsaturés dans les populations d’Artémia algériennes, ce qui corrobore nos résultats. De 

plus, nous avons observé que les populations provenant de sites avec une salinité plus élevée 

ont tendance à présenter des niveaux d'EPA et de DHA plus importants. Cela s'explique par le 

fait que les Artémia vivant dans des environnements extrêmes doivent maintenir une fluidité 

membranaire optimale, d'où une plus grande concentration en acides gras polyinsaturés. 

Les acides gras saturés et monoinsaturés ont également été analysés, et nos résultats 
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indiquent des variations significatives entre les populations. Par exemple, les cystes de la 

Sebkha de Timimoune présentent une teneur en acide palmitique (C16 :0) plus élevée, ce qui 

est en accord avec les travaux de Turcihan et al., (2021). Ces différences de composition 

pourraient avoir un impact sur la qualité nutritionnelle des cystes en fonction des besoins 

spécifiques des espèces aquacoles. 

Les résultats mettent en évidence que les populations d’Artémia d’Algérie ont un profil 

lipidique de haute qualité, ce qui les rend adaptées à une utilisation en aquaculture. L'analyse 

approfondie de la composition en acides gras démontre que ces populations peuvent fournir un 

apport nutritionnel équilibré et contribuer à l’amélioration de la croissance et de la survie des 

larves de poissons et crustacés. 

L’analyse de la diversité génétique des populations d’Artémia en Algérie, en utilisant des 

marqueurs moléculaires pour évaluer la variabilité entre les populations. Nos résultats révèlent 

une diversité génétique importante, ce qui suggère que les populations d’Artémia en Algérie 

sont bien adaptées à leurs environnements hypersalins respectifs. 

 

En comparant nos résultats avec ceux de Lantushenko et al., (2022), qui ont étudié la 

diversité génétique des Artémia en Crimée, il est évident que les populations algériennes 

présentent un niveau de variabilité génétique comparable, voire supérieur dans certains cas. 

Cette diversité génétique est essentielle pour l'adaptation des populations à des environnements 

changeants et offre un potentiel pour l’amélioration de l’aquaculture. 

L’analyse phylogénétique de nos échantillons montre que certaines populations d’Artémia 

en Algérie sont génétiquement proches des souches commerciales d’Artemia franciscana, ce 

qui ouvre des perspectives pour leur exploitation à l'échelle industrielle. Les études de 

Parraguez, (2022) sur l’expression génétique des cystes confirment que la variabilité génétique 

est un facteur déterminant de la qualité des cystes produits. 

De plus, la diversité génétique des populations étudiées suggère que les Artémia algériens 

possèdent des caractéristiques uniques qui pourraient être exploitées pour des programmes de 

sélection et d’amélioration. Cela pourrait conduire à l'identification de souches plus 

résistantes aux conditions de culture ou présentant des qualités nutritionnelles optimales. 

Les résultats soulignent l'importance de la variabilité génétique des populations d’Artémia 

d'Algérie pour leur utilisation en aquaculture. Les résultats de cette étude fournissent une base 

solide pour la conservation et l’exploitation durable de cette ressource, en mettant en évidence 

le potentiel des populations locales à répondre aux besoins croissants de l'industrie aquacole. 
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Conclusion générale 

 

L’étude approfondie des populations d’Artémia en Algérie a permis de mettre en évidence 

une diversité intraspécifique significative, tant sur le plan biométrique, biochimique que 

génétique. La recherche a notamment montré que les populations d’Artémia présentent des 

caractéristiques variées en fonction de leur région de prélèvement, influencées par les 

conditions environnementales spécifiques de chaque site de salinité, de température, et de 

disponibilité en nutriments. Cette diversité est essentielle pour mieux comprendre l’adaptation 

de l’Artémia aux différents milieux hypersalins d’Algérie. 

 

Sur le plan biométrique, les cystes d'Artémia collectés à partir des différents sites d'étude 

présentaient des variations importantes en termes de dimensions, d'épaisseur du chorion, et de 

taux d'éclosion. Ces variations suggèrent une grande adaptation locale des populations 

d'Artémia aux conditions environnementales spécifiques de chaque zone. Les plus gros cystes 

ont été observés dans les zones à plus faible salinité, tandis que les plus petits cystes provenaient 

des zones à forte salinité, indiquant que la taille des cystes est influencée par les niveaux de 

salinité ambiante. Ces données biométriques sont cruciales pour l'aquaculture car elles 

déterminent la viabilité des cystes comme source d'alimentation pour les larves de poissons et 

de crustacés. 

 

L'étude des paramètres d'éclosion a également révélé des différences notables entre les 

différentes populations d'Artémia. Certaines populations présentaient un taux d'éclosion élevé, 

tandis que d'autres avaient une efficacité d'éclosion plus faible, ce qui pourrait être lié aux 

conditions de salinité et de température de chaque milieu de prélèvement. Ces résultats 

confirment que l'environnement joue un rôle clé dans le développement embryonnaire des 

cystes d'Artémia et que les conditions optimales d'éclosion doivent être soigneusement ajustées 

en fonction de l'origine des cystes. La vitesse d’éclosion était également variable, suggérant des 

adaptations spécifiques des différentes populations d’Artémia aux contraintes 

environnementales locales. 

 

Sur le plan biochimique, l’analyse de la composition en acides gras des cystes d’Artémia a 

mis en lumière une dominance des acides gras saturés, suivis des acides gras mono-insaturés et 

polyinsaturés. La présence notable d’acides gras polyinsaturés à longue chaîne, tels que l’acide 

eicosapentaénoïque (EPA) et l’acide docosahexaénoïque (DHA), souligne le potentiel 

nutritionnel des cystes d’Artémia pour l’aquaculture. Ces acides gras sont essentiels pour le 

développement des larves de poissons et de crustacés, contribuant à leur croissance, leur survie, 
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et leur résistance aux maladies. De plus, la variabilité de la composition en acides gras entre les 

différentes populations d’Artémia indique que les facteurs environnementaux tels que la 

température, la salinité, et la disponibilité des nutriments influencent la qualité nutritionnelle de 

l’Artémia. 

 

L’étude génétique a permis de caractériser la diversité des populations d’Artémia en Algérie 

à travers l’utilisation de marqueurs moléculaires, tels que l’ADN mitochondrial et nucléaire. 

L'analyse des séquences génétiques a révélé des niveaux de diversité génétique élevés entre les 

populations, ce qui suggère une différenciation génétique en raison des barrières géographiques 

et des conditions environnementales spécifiques. La phylogénie des populations d’Artémia en 

Algérie a montré des liens avec d’autres populations méditerranéennes, mais aussi des 

spécificités locales, indiquant un potentiel d’adaptation et de résilience de ces populations face 

aux changements climatiques et aux variations des conditions environnementales. 

 

Ces données génétiques sont essentielles pour comprendre la dynamique évolutive des 

populations d’Artémia en Algérie, ainsi que leur capacité à s’adapter aux changements 

environnementaux. De plus, la variabilité génétique suggère que les populations locales 

d’Artémia pourraient représenter une ressource génétique précieuse pour l’amélioration des 

souches utilisées en aquaculture. En effet, l'introduction de souches d'Artémia adaptées aux 

conditions hypersalines d'Algérie pourrait renforcer la production aquacole, en particulier pour 

les espèces de poissons et de crustacés qui nécessitent des aliments vivants de haute qualité. 

 

En termes d’applications aquacoles, les résultats de cette étude indiquent que les cystes 

d’Artémia algériens présentent un potentiel élevé en tant que source d’alimentation pour les 

larves de poissons et de crustacés. La qualité biométrique et biochimique des cystes d’Artémia 

d’Algérie est comparable, voire supérieure, à celle des cystes importés, ce qui pourrait 

contribuer à réduire la dépendance de l’industrie aquacole algérienne vis-à-vis des importations 

et à promouvoir le développement d’une production d’Artémia locale. Cette production locale 

serait non seulement économiquement avantageuse, mais contribuerait également à la durabilité 

de l’aquaculture en Algérie en assurant un approvisionnement continu et fiable en cystes de 

haute qualité. 
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L'un des aspects les plus innovants de cette étude réside dans l'évaluation de l'impact des 

conditions environnementales sur la qualité des cystes d'Artémia. La compréhension des 

relations entre les facteurs abiotiques (salinité, température, disponibilité en nutriments) et la 

qualité des cystes permettra d'optimiser les conditions de récolte et de production des cystes 

d'Artémia, améliorant ainsi leur valeur commerciale et leur utilisation dans l'aquaculture. 

 

L’étude des populations d’Artémia en Algérie a fourni des informations précieuses sur leur 

variabilité biométrique, biochimique, et génétique, démontrant leur potentiel en tant que 

ressource pour l’aquaculture. Les résultats mettent en évidence la nécessité d’adopter une 

approche de gestion durable des ressources d’Artémia en Algérie, en tenant compte de la 

variabilité génétique et des facteurs environnementaux qui influencent la qualité des cystes. 

Cette approche permettra de garantir la conservation des populations d’Artémia et de maximiser 

leur utilisation pour répondre aux besoins croissants de l’industrie aquacole. 

 

Ainsi, l'exploitation des populations locales d'Artémia pourrait contribuer à l’essor de 

l’aquaculture en Algérie, offrant des avantages économiques, environnementaux, et sociaux. 

En investissant dans la recherche, la production et la valorisation de l’Artémia algérienne, il est 

possible de renforcer la compétitivité de l’aquaculture nationale et de contribuer à la sécurité 

alimentaire, tout en préservant les écosystèmes hypersalins uniques du pays. Cette étude ouvre 

donc la voie à de futures recherches visant à optimiser la production et l'utilisation de l'Artémia 

dans l'aquaculture, tout en soulignant l'importance de la conservation de cette ressource 

naturelle précieuse pour les générations futures. 
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