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Résumé

Parmi les aliments vivants utilisés en larviculture de poissons et de crustacés, les nauplius
d’Artemia sp. constituant I’aliment le plus amplement utilisé dans le monde (BENGSTON
et al., 1991). Compte tenu de son importance dans ce domaine nous avons entrepris la
présente étude pour connaitre la caractérisation et la dynamique de la population d’artémia
des cystes collectés dans leur milieu naturel, la saline de ’ouest algérien « Bethioua »,
et éclosés au laboratoire, et de la comparer avec la souche commerciale Artemia franciscana
en termes du taux, l'efficacité et la biomasse d'éclosion, ainsi que les caractéristiques
biométriques. La présente étude porte aussi sur la caractérisation morphologique et

reproductive des femelles adultes.

Cependant, les paramétres physico-chimiques de I’ecau d’élevage, sont appropriés et ne
dépassent pas les limites recommandées pour une bonne croissance d’artémia et I’analyse du
profil biométrique des cystes est similaire a celui des pays du bassin méditerranéen, dont le
diametre moyen des cystes non décapsulés (248,84 + 19,57 um) est supeérieur a celui des
cystes décapsulés (226,06 + 27,02um) avec une épaisseur moyenne du chorion de 11,4um.
En outre les dimensions des nauplii fraichement éclos (522,23 + 68,65 pum) se situe dans
I’intervalle de tailles qui laisse prédire que ces nauplii peuvent étre utilisés en larviculture. Par
ailleurs la qualité d’éclosion des cystes qui est représentée par le taux d’éclosion, I’efficacité
d’éclosion et la biomasse d’éclosion (22,46 + 15,56% ; 40000 + 8485,28 nauplii/g de cystes et
249,48 + 153,85 mg/g de cystes respectivement) confirme a son tour que les cystes d’artémia
de «Bethioua » semblent avoir des rendements acceptables, et se rapprochent des cystes

commerciaux.

Enfin, P’analyse discriminante des variables morpho-métriques, et la caractérisation
reproductive des femelles adultes réveélent que les populations d’artémia étudiées appartenant

a I’espece sexuée Artemia salina et a I’espéce parthénogénétique Artemia parthenogenetica .

Mots clé : Artémia, cystes, nauplii, éclosion, Bethioua.



Summury

Among the live food used in fish and crustaceans larval culture, nauplii of Artemia sp. the
most widely used food in the world (BENGSTON and al., 1991). Given its importance in this
field we undertook the present study to know the characterization and dynamics of the artemia
population of cysts collected in their natural environment, the saline of western Algeria
"Bethioua", and hatched in the laboratory , and compare it with the commercial strain Artemia
franciscana in terms of rate, efficiency and hatching biomass, as well as biometric
characteristics. The present study include also morphological and reproductive
characterization of adult females.

However, the physico-chemical parameters of farmed water are appropriate and don’t exceed
the recommended limits for the good growth of artemia and the biometric profile analysis of
cysts is similar to that of the countries of the Mediterranean basin, whose diameter of non-
decapsulated cysts (248.84 £ 19.57 um) is superior than that of the decapsulated cysts (226.06
+ 27.02 um) with an average thickness of the chorion 11.4 um. In addition, the size of the
newly hatched nauplii (522.23 + 68.65 um) is within the size range that predicts that these
nauplii can be used in larval culture. Furthermore, the quality of hatching cysts, which is
represented by the hatching rate, the hatching efficiency and the hatching biomass (22,46 +
15,56 ; 40000 + 8485.28 nauplii / g of cysts and 249.48 + 153.85 mg / g of cysts, respectively)
confirms that artemian cysts of "Bethioua” appear to have acceptable yields, and are similar to

commercial cysts.

Finally, the discriminant analysis of morphometric variables and reproductive characterization
of adult females, reveal that artemia populations studied belonging to the sexual species
Artemia salina and parthenogenetical species Artemia parthenogenetica.

Key words: Artemia, cysts, nauplii, hatching, Bethioua.



uadla

S aladall et ) pul) Aian Ladi HY) ¢ laadl s @l Gl g1 0y andius Al Aal) 33N G (e
oibad wasil Al jall o3a Lyl Jlaall 138 8 Leinaa 1)l (BENGSTON et al .,1991) allall 3 alasi)
8 L 3 )5 ¢ ey ALl 3 3l e Al oanhall Ledan s (g Leman o8 (Al GLSY L )] ASialinn
Gl 5 ¢ puidll 4 gual) ALK g o Janall 3ol i (o LlSesnni/ 8 Liasi J 4 lacll AL pa L e 1385 ¢ yridall

ARl U Ll 5 sl g8 ) gl G ) Wyl A0l Al 5l (i Ay gan) Ll ae

O LS clai S an ) saill Ly (am pall 3 g0nll gl ol g Anlia ¢ i) olaal laasS 5o 3l palaall clld
O s giall Gt aall (i sm g3 (5 shasa e 5am sl (LS (alat andy (WS (5 Jin sl jglaall ilas
L8 A1) aad G et )Y SISl e el (Ui Se 19.57 £ 248.84) aualall Luaii Y1 (ulSI ks
Cudd Al Gl aas o) ) ALYl e Se 11,4 dy Aandiall o gial) dland) ol Wle (2702 + 226.06)
g0 (8 Lealadiad (S il o3 0l (s oA paal) Bl (e o (a5 S 68.65 + 522.23) s
Gl 15.56 £ 22.46) (dill 4y goall ALK 5 Alad cJana 6 Jiat A QLSY) dpe g elld e s le | )
g oS5 (sl e SV g pl e / da 153,85 £ 249.48 <Y (e £ / 485 8485.28 =+ 40000

AaSLal 4 lal) GalSOU dgiliia s 253 yal) A g "5 sl Adaud Lt Y1 ulS) o) e

Ll ) e A LY () e S ALl (ailadll 5 oy yie s ) gall Ol pusiall (g jmail) Jalaill ¢ A b
. Artemia.parthenogenetica Al 51l 4, ) je Lasi ¥ s Artemia salina Al sl dpuia Lagi V1 ) i

.5 galay ¢ yudd o8y 4u.u17}5\ cl_m;ﬁj\ ;R.Plié.d\ Cilalsly



LISTE
DES
FIGURES



Liste des figures

Figure 1. Artémie adulte. ... ..o e 03
Figure 2. Répartition géographique de l'artétmia dans le monde (LAVENS et

SORGELOOS, 2000). ...ttt te ettt ettt e e e e 05
Figure 3. Formes adultes de I’artémia (ABATZOPOULOS et al., 2010)........................ 08
Figure 4. Structure du cyste d'artémia (DHONT et VAN STAPPEN, 2003).................... 09
Figure 5. Nauplius d’artémia apres éclosion ( LAVENS et SORGELOOS, 1996)............. 09
Figure 6. Couple d’artémia en position d’accouplement (LAVENS et al., 1996)............... 13
Figure 7. Cycle biologique de ’artémia...............ooeiuiiniiiiiiii e, 15

Figure 8. Situation géographique de la saline de Bethioua (Oran, Algérie), (QGis,2018)..... 16
Figure 9. Schéma de la méthodologie adoptée pour le processus de purification des cystes
QAT IMIIA. .. .t e, 18

Figure 10. Montage expérimental d’incubation des cystes utilisé au niveau du CNRDPA

(BOUSMAIN) . ..ot e e 19
Figure 11. Cystes d’artémia sous une loupe binoculaire (GX40)...........cocoeiiiiiiiiiininnnnn. 20
Figure 12. Incubation des cystes d’artémia (la présente étude)..............covveeeiiiniennn... 21
Figure 13. Récolte et pesage des nauplii d’artémia fraichement éclos........................... 22
Figure 14. Séparation des cystes éclos de ceux non éclos par siphonage........................ 22
Figure 15. Montage expérimental d’élevage de I’artémia..................ccooeiiiiiiiinninn.n.. 23
Figure 16. Culture des MiCro-al@ues. .........oviuiiniiniitiit e e e 26
Figure 17. Dosage des nitrates (Laboratoire CNRDPA, 2018).........ccovviviiiiiiiiinennne. 28
Figure 18. Cystes hydratés non décapsulés et décapsulés sous loupe binoculaire (Gx1.1).... 30

Figure 19. Nauplii d’artémia fraichement éclos sous microscope optique (Gx20) et sous
une loupe binoculaire (GX40)........ouiiii i 31

Figure 20. Schéma d’une femelle adulte montrant les différentes mesures utilisés dans

I’analyse diSCIIMINANTE. . ......oueuuine it 32
Figure 21. Montage expérimental de la reproduction..................cooiiiiiiniiiiinianinnn.n 33
Figure 22. Représentation des paramétres physico-chimiques du milieu d’élevage............. 34
Figure 23. Représentation des sels nutritifs du milieu d’élevage..................ccoevvivininnn. 36

Figure 24. Représentation des variables morphologiques mesurées chez les femelles

adultes des populations d’artémia de la saline de Bethioua.........................ooiia, 40



Figure 25. Résultats de 1’analyse discriminante des variables morphologiques des femelles
adultes d’artémia provenant de la saline de Bethioua comparée avec certaines populations
méditerranéennes et du nouveau Monde. ..........oouiiniiiiiiiii i e
Figure 26. Taux d’éclosion de I’Artemia franciscana et Artemia sp. de la saline de
BothioUa. ...
Figure 27. Efficacité d’éclosion de 1’Artemia franciscana et Artemia sp. de la saline de
BethioUa. ... e
Figure 28. Efficacité d’éclosion des cystes non décapsulés de différentes souches
L& 473 1101
Figure 29. Biomasse d’éclosion de 1’Artemia franciscana et Artemia sp. de la saline de
BethioUa. ... e
Figure 30. Evolution de la croissance en fonction du temps de la population d’artémia de la
SAlINE A8 BEtNIOUA. ... ..\t
Figure 31. Echantillonnage des cystes (Bethioua, Oran)...............ccoivviiiiiiiiniiiannn..
Figure 32.
Figure 33.
Figure 34.
Figure 35.

Traitement des échantillons de cystes sur site (Bethioua, Oran).....................
Traitement des échantillons de cystes au laboratoire (CNRDPA, 2018)............
Purification et sSéchage des CYSTES. .......viriirit e,
Tamis de traitement des CYStES. .....viuiirii e,
Figure 36. Mise en incubation des CYSTES. ........ouiniiriii e,
Figure 37. Processus de Siphonage. ........c.ovvuiniiniii e
Figure 38. Récupération des nauplius sur le tamis (Biomasse d’éclosion).......................
Figure 39. Comptage des nauplii (Efficacité d’éclosion)..............coeveeiiiiiiiiiniiininnn,
Figure 40. Récipients d’élevage des individus de I’artémia................coooveiiiineineinn....
Figure 41. Pesage deS NauPlii..... ..ot
Figure 42. Stérilisation du matériel d’élevage du phytoplancton....................coeoeiini..
Figure 43. Ajustement du milieu de culture aux microalgues.................covviiiiiininnn.n
Figure 44.
Figure 45.

Figure 46.

Mise en elevage du Tetraselmis SUECICA. ............ovivviiiiiiiiiiiiiiee,
Comptabilisation des tubes de reproduction..............cccoeviiiiiiiiiiiiiieea,
Dodsage des sels nutritifs du milieu d’élevage de I’artémia...........................
Figure 47. Reactifs du dosage des sels NULritifs. ..o,
Figure 48. Résultats du dosage des sels NULFItIfS...........oooiiiiiiii e,
FIgure 49. SalinOmetre. .. ..o e e

Figure 50. MURIParametre. .......o.oiei e e e

42

44

44

45

45

47

Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |
Annexe |

Annexe |



Figure 51. Morphométrie des adultes sous loupe binoculaire.........................ooooiin.i. Annexe |
Figure 52. Mesures morphométriques des femelles adultes d’artémia avec du logiciel
« Optika Vision Lite 2.1 », (G X 0,9)...uiiriiiiii e Annexe |
Figure 53. Mesures biométriques des cystes d’artémia avec du logiciel « Optika Vision
Lite 2.1 3, (G X 0,0 ..ttt Annexe |



LISTE
DES

TABLEAUX



Liste des tableaux

Tableau 1. Sites potentiels d’artémia en Algérie (KARA et AMAROUAYACHE ,

2002 e ———————————
Tableau 2. Milieu de culture F/2 (GUILLARD et RYTHER, 1962)......................
Tableau 3. Résultats de 1’étude biométrique des cystes et des nauplii d’artémia
fraichement ECIOS. ... ...,
Tableau 4. Résultats des travaux précédents concernant 1’étude biométrique des
cystes d’artémia collectés au niveau de la saline de Bethioua..............................
Tableau 5. Moyennes des variables morphologiques mesurées chez les femelles des
populations des différentes origines (GHOMARI, 2013)..........ccocoiviiiiiiiiiinnnn,
Tableau 6. Résultats de I’analyse des paramétres d’éclosion des échantillons de
cystes non décapsulés de la population d’artémia provenant de Bethioua.................
Tableau 7. Réactifs du dosage des sels nutritifS...............cooeviiiiiiiiiiiiinn,
Tableau 8. Qualité physico-chimique de I’eau d’élevage.............coevvevveieerierierniininenens
Tableau 9. Concentrations des sels nutritifs de I'eau d'élevage......................c.....

Tableau 10. Mesures biométriques des cystes et des nauplii d’artémia fraichement

Tableau 11. Mesures des variables morphométriques des femelles adultes de
IPartémia (BN MM).. ..ot e
Tableau 12a. Taux d’éclosion des échantillons de cystes non décapsulés de la
population d’artémia provenant de Bethioua....................coooiiiiiiiiiii
Tableau 12b. Efficacité d’éclosion des échantillons de cystes non décapsulés de la
population d’artémia provenant de Bethioua.....................oo
Tableau 12c. Biomasse naupliiaire des échantillons de cystes non décapsulés de la
population d’artémia provenant de Bethioua...................oooiiiiiiiiiii i
Tableau 13. Croissance de la population d’artémia de la saline de Bethioua élevée au
JADOTALOITE. ... oottt et et ettt et e ettt r e

Tableau 14. Résultats du test de la reproduction................cooviiiiiiiiiiiiin..

37

38

41

43

Annexe |l

Annexe |l

Annexe |l

Annexe |l

Annexe |l

Annexe |l

Annexe |l

Annexe |l

Annexe |l

Annexe |l



LISTE
DES



Liste des abréviations

A : Artemia.

ARA : acide arachidonique.

ARC : laboratoire d’aquaculture et centre de référence d’artémie.
b : biomasse d’éclosion.

C : couple (male-femelle).

CNRDPA : Centre National de Recherche et de Développement de la Péche et de
I’ Aquaculture.

E : Est.

EE : efficacité d’éclosion.

ENASEL : Entreprise Nationale de Sel.

EPA : acide eicosapentanoique.

FAQO : Organisation des Nations Unies pour I’ Alimentation et I’ Agriculture.
F : femelle.

H% : taux d’éclosion.

Lt : longueur totale.

M : male.

N : Nord.

O : Ouest.

R : réactif.

S : Salinité.

Sp : espece.

TOC : carbone organique total.

V : volume.



GLOSSAIRR



Glossaire

Athalassohalins

Les eaux athalassohalins proviennent de la dissolution d’évaporites par I’eau, cas de la plupart
des sebkhas situées en zones semi- arides et arides. Ces environnements ont une composition
ionique saline différente de celle de 1’eau de mer (LITCHFIELD et GILLEVET, 2002 ; OREN,
2002, ROUSSEL et al., 2008).

Biométrie

Application de I’analyse statistique a des données biologiques (FAO, 2008).

Bloom
Efflorescence de micro-algues (SELLNER et al., 2003).

Diapause
Etat spontané d’inactivité présent au cours de la vie de plusieurs organismes (e.g. les cystes
d’artémie) (FAO, 2008).

Eclosion

Production de jeunes animaux au départ d’ceufs, par une méthode naturelle ou artificielle

(FAO, 2008).

Euryhalin
Qui peut vivre dans des eaux de salinité variable (FAO, 2008).

Incubation

En aquaculture, élevage d’ceufs depuis leur fécondation jusqu’a leur éclosion (FAO, 2008).

Larviculture

L’élevage de larves, généralement en écloseries (FAO, 2008).

Meéta-nauplius (méta-nauplii)
Stade nauplius tardif de crustaces, ayant plus de trois paires de membres présents, mais pas de

membres thoraciques fonctionnels (FAO, 2008).

Ovipare
Produisant des ceufs qui sont fertilisés, se développent et éclosent en dehors du corps de la
femelle (ONUAA, 2008).



Ovovivipare
Produisant des ceufs, généralement riches en vitellus, qui sont fertilisés a I’intérieur du corps de

la femelle. L’éclosion peut survenir avant ou apres la ponte (FAO, 2008).

Penaeidae (Pénéidés)
Nom commun pour des crustacés de la famille des Penaeidae, souvent dénommés “‘crevettes”
(FAO, 2008).

Saumure

Eau saturée d’un sel ou en contenant de grandes quantités, en particulier du chlorure de sodium
(sel de cuisine) (FAO, 2008).

Siphonage

C’est une technique qui permet d’extraire par le haut un liquide pour le faire passer d’un
récipient supérieur a un récipient inférieur grace a un siphon (FAO, 2008).

Thalassohalins

Environnements hypersalins proviennent de 1’évaporation de 1’eau de mer, favorisée par un
écoulement restreint, une température élevée, de basses précipitations et leurs sels minéraux

sont dans les mémes proportions que celles contenues dans 1’eau de mer (MC GENITY et al.,

2000, OREN, 2002,2006).
Thoracopodes

De «thorax et— pode », littéralement « pied sur le thorax » .C’est 1’organe ambulatoire des
crustacés (FAO, 2008).
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En aquaculture, compter sur un aliment en quantité et en qualité pour les larves des
différentes especes d’intérét commercial est un aspect de grande importance. Le
développement déficient du systéme digestif des phases larvaires, empéche 1’assimilation de
I’aliment artificiel (HOLT et SUN, 1991), pour lequel il devient vital 1’approvisionnement en
aliment vivant. Parmi les aliments vivants utilisés en larviculture de poissons et de crustacés,
les nauplius d’Artemia sp. constituant I’aliment le plus amplement utilisé dans le monde
(BENGSTON et al., 1991).

Les nauplii d’artémia sont considérés comme un aliment convenable qui peut étre
facilement stocké et aisement manipulé et obtenu seulement aprés 24 a 72 heures d’incubation
a partir des cystes (LAVENS et SORGELOQOS, 2000). Ils présentent une petite taille (470-
550um) parfaitement convenable pour la petite bouche des larves fragiles (LAVENS et
SORGELOOS, 1996). L'utilisation d'artémia n'est pas limitée seulement a des fins de
nutrition en larviculture, son emploi s'est élargi jusqu'au domaine de la médication (CHAIR et
al., 1991). D'autres recherches ont confirmé que la farine d’artémia peut étre utilisée comme
source de protéines dans l'alimentation du poulet de chair (ZAREI et al., 2006;
AGHAKHANIAN et al.,2009).

Le fait que la phase la plus profitable du cycle vital de ce crustacé est le nauplius. Il
n’est pas produit dans les fabriques dédiés a I’aquaculture comme les micro-algues et

rotiféres, mais il est acquis et conservé en forme de cyste jusqu’au moment de son utilisation.

Les cystes d’artémia sont considérés comme matiere de base pour développer un
élevage larvaire de poissons et crustacés. Ce fait a soulevé un grand intérét aussi bien
scientifique qu’économique. Autre aspect important, le fait que les ressources mondiales des
cystes d’artémia actuellement en exploitation ne peuvent faire face a la forte demande dans le

secteur aquacole, ce qui se traduit par une augmentation du prix sur le marché international.

Cette situation justifie la recommandation de la plupart des experts pour étudier les
populations naturelles d’artémia de la maniére la plus large possible, afin de comparer leur

potentiel d’exploitation comme source de cyste et biomasse utilisable en aquaculture.

L’augmentation de la demande de cystes d’artémia fait que, toutes les populations

résentent un intérét, et peuvent contribuer a I’approvisionnement local ou 1’exportation.
9
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Dans ce contexte, vue que I’Algérie dispose d’un grand nombre de biotopes pouvant
abriter la ressource naturelle artémia, spécialement au niveau des zones humides, vient

s’insérer notre étude, qui a comme objectifs :

» Caractérisation biométrique et morpho-métrique d’artémia existante dans la sebkha de
Bethioua (wilaya d’Oran).

» Paramétres zootechniques et la dynamique de cette espéce.
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I-1-Systématique de I’artémia

Jusqu’a assez trés peu de temps, on dénommé a toutes les populations d’artémia du
monde comme Artemia salina (LINNAEUS, 1758). Actuellement, il a été démontré
I’existence de plusieurs especes dans le genre Artemia (fig.1), qui regroupe des souches
diploides, avec des individus de sexes séparés, et des souches haploides parthénogénétiques
(asexuées). Les souches bisexuées existent préférablement dans les latitudes tempérées (entre
25 et 40°C), alors que les souches asexuées (composées exclusivement par des femelles) sont
rencontrées seulement en Asie et en Europe, préférablement dans les basses et hautes latitudes
(des températures < a 25°C et > a 40°C dans les 2 hémispheres). La classification

systématique de I’artémia jusqu’au genre est donnée par FLOSSNER (1972).

Figure 1. Artémie adulte.

Reégne : Animalia

Embranchement : Arthropoda

Classe : Crustacea

Sous-classe : Branchiopoda
Super-Ordre: Anostraca

Famille : Artemiidae

Genre : Artemia (FLOSSNER, 1972).

Les observations d'un grand nombre de populations nouvellement découvertes, ont
donné un nombre de noms spécifiques trés important. Des le début du 20éme siecle, des

études cytologiques et genétiques ont complété les methodes traditionnelles de classification


https://fr.wikipedia.org/wiki/1758
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basées classiquement sur les aspects morphologiques. Et comme résultat sept souches-sceurs
d’artémia bisexuées et qui sont :

Artemia salina : LINNAEUS 1758 a Lymington, Angleterre (actuellement disparu).
Artemia tunisiana : BOWEN et STERLING 1978, en Europe et Afrique.

Artemia franciscana : KELLOGG 1906, en Amérique (nord, centre et sud).

Artemia persimilis : PICCINELLI et PROSDOCIMI 1968, en Argentine.

Artemia franciscana monica : VERRIL 1869, au niveau du Lac mono (Californie, U.S.A).
Artemia urmiana : GUNTHER 1890, en Iran.

Artemia sinica : YANENG 1986, en Chine.

A coté des espéces bisexuelles, s’ajoutent des populations parthénogénétiques qui sont
répartie en Asie et en Europe : Artemia parthenogenetica (BOWEN et STERLING, 1978).
I-2-Répartition géographique de I'artémia

I-2-1-Artémia dans le monde

L’artémia occupe des biotopes a climat tropical, subtropical ou tempéré (LAVENS et
SORGELOOS, 2000). La diversité écologique de ces biotopes isolés et la flexibilité génétique
de I’espéce ont mené a I’existence de plus de 350 populations (VAN STAPPEN et
SORGELOOS, 1993). Les différentes populations d’artémia sont rencontrées dans plus de

500 lacs salés naturels et artificiels appelés Chott, Sebkha ou saline qui sont repartis sur toutes
les zones climatiques tropicales, subtropicales et tempérées.

On compte actuellement plus de 300 biotopes distribués dans les cing continents
(fig.2) ; a I’exception de I’antarctique (PERSOONE et SORGELOOS, 1980 ; BROWN et
MACDONALD, 1982). L’artémia est presque ubiquiste (a large répartition mondiale). En
France, par exemple, elle est abondante dans les marais salants des cétes Atlantiques et

méditerranéennes ainsi que dans les salines de Lorraine.
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Figure 2. Répartition géographique de I'artémia dans le monde (LAVENS et SORGELOOS,

I-2-2-Artémia en Algérie

2000).

D'aprés HADDAG, 1991 et KARA et al., (1994), les travaux réalisés sur I'artémia, en

Algérie sont peu hombreux, I'espece se rencontre dans les chotts et sebkhas, et a I'état actuel,

aucun site en Algérie ne fait

I'objet d'une exploitation. Néanmoins, KARA et

AMAROUAYACHE en 2012 ont recensé 11 sites potentiels de présence d’artémia en Algérie

(tableau 1).

Tableau 1. Sites potentiels d’artémia connus en Algériec (KARA et AMAROUAYACHE,

2012).
Région Superficie | Coordonnées Espéce Références
(ha) géographiques

Sebkhat 43,000 35°43°N Artemia sp (SORGELOOQS et al., (1986),
Oran 00°08°0 (GHOMARI et al., 2011).
Chott 6,853 31°57°N Artemia sp (SORGELOQS et al., 1986).

Ouargla 05°20’E
Chott 36,000 34°03°N A. salina (SORGELOOQS et al., 1986),

Marouane 06°20°’E (ZEMMOURI, 1991), (KARA et
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(El Oued) al., 2004), (SAMRAOQUI et al.,
2006), (AMAROUAYACHE et
al.,2009), (AMAROUAYACHE

et KARA, 2010).
Sebkhat Ez- 6,100 35°53’N- A. salina (SORGELOQS et al., 1986),
Zemoul 06°33’E (ZEMMOURI, 1991), (Kara,

(Oum El 1998), (SAMRAOUI et al.,

Bouagui) 2006),(AMAROUAYACHE et
al., 2010). (AMAROUAYACHE

etal., 2012).
Arzew 2,900 35%41N- A. tunisiana | (HADDAG et ZEMMOURI,
(Bethioua, 00°17°0 1991), (SAMRAOUI et al., 2006),
Oran) (GHOMARI et al., 2011)
Garaet El| 33,460 35°42°N A. salina (KARA, 1998), (HADDAG,
Tarf (Oum 07°07’E 1991), (GAGNEUR et KARA,
ElIBouagui) 2001), (GHOMARI et al., 2011)
Chott 48,000 34°10°N A. salina (SAMRAOUI et al., 2006),
Melghir 06°17°E (GHOMARI et al., 2011)
(Biskra)
Sebkhat 1,740 35°50°N A.salina | (ZEMMOURI,1991),(GHOMARI
Sidi 00°39°0 etal., 2011)

Bouziane

(Relizane)

El-Bahira 35°50°N Artemia sp (SORGELOOQOS et al., 1986) ,

Lake (Setif) 05°15°E (DERBAL et al., 2010),

(GHOMARI et al., 2011)

Goléa Salt 18,947 30°28°N Artemia sp (GHOMARI et al., 2011)
Lake 02°55’E

(Ghardaia)

Dayet 150 35°30°’N Artemia sp (SORGELOQS et al., 1986)
Morseli 00°46°0

(Oran)
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I-3-Caractéristiques distinctifs de I’artémia

I-3-1-Morphologie d’espece

L’artémia présente un corps étroit et allongé, clairement segmenté et dépourvu de
carapace. Sa longueur et son aspect peuvent étre trés variables selon ’espéce sexuée ou la
race parthénogénétique (diploide ou polyploide) et aussi selon les caractéristiques physico-
chimiques de son biotope (principalement la salinité). La taille habituelle est comprise entre
10 et 12 mm de longueur totale, dépasse rarement les 17-18 mm. Sa coloration est rose, mais
présente une variété de couleurs entre bleu, rose et rouge intense quand elle se rencontre en

eau tres salée.

L’anatomie externe permet de distinguer trois parties bien différenciées la téte, thorax

et abdomen :

%+ Téte : Elle porte un ceil nauplien médian et un pair d'yeux latéraux pédonculés, dans
sa partie antérieure on voit une paire d'antennes courbées portant la forme d'une grosse
pince qui sert a saisir la femelle lors de I'accouplement, chez cette derniere la paire
d'antennes est beaucoup plus petite. On trouve sur la téte 3 appendices, (une paire de
mandibules, deux paires de maxillules), I'ensemble est recouvert par une sorte de

masques appelé par JOLY en 1940, << le chaperon >>,

L)

% Thorax : Il est composé de 11 segments chaque segment porte une paire d'appendices
natatoires foliacés qui ont une fonction motrice et respiratoire permettant la filtration

de la nourriture et son acheminement vers les deux mandibules (HADDAG, 1991).

X/

% Abdomen : Il est composé de huit segments : les 2 premiers segments dit génitaux
(deux pénis chez le male/une poche incubatrice ou sac ovigére des femelles) (fig.3) ; le
dernier segment porte deux appendices portant de longues soies. Entre ces appendices
se trouve 1’anus (DHONT et VAN STAPPEN, 2003).
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Grosses épines

/—i Paire de pénis

Utérus

Figure 3. Formes adultes de 1’artémia (ABATZOPOULOS et al., 2010).
A : Adule femelle ; B : Adulte méle
I-3-2 -Structure du cyste

Tel qu’il est récolté dans la nature, le cyste d’artémia a une forme biconcave, aprés
hydratation il devient sphérique (VAN STAPPEN et SORGELOOQOS, 1996) et mesure 200 a
300 microns de diametre. Il est de couleur brun fonceé parfois péle. Cette particule
apparemment inerte, demeure dans un état assoupi dit « en diaupause » jusqu’a ce que des
conditions favorables permettent la reprise de son activité métabolique. Il peut ainsi supporter
des températures extrémes de 0°C a plus 100°C, le manque d’oxygene et peut étre entreposé
pendant des mois ou des années sans toutefois perdre sa capacité d’éclosion (GRANVILLI et
TREECE ,2000). Les cystes de meilleure qualité provenant du continent Américain Great Salt

Lake et San Francisco Bay.

Le cyste est pourvu d’une coquille appelée ” chorion”. Celle-ci est constituée d’un
mélange de chitine et d’hématine permettant de protéger le cyste contre les agressions
externes, en particulier les rayons ultra-violets du soleil. Une membrane externe adhére
directement au chorion, empéchant toute particule d’une taille supérieure a celle d’une
molécule de CO- de pénétrer. Une cuticule embryonnaire transparente et élastique adhere a la

membrane externe. Celle-ci est appelée membrane d’éclosion et entoure I’embryon (fig.4).
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Cuticule membraneuse
Cuticule

Cuticule embryonnaire
Cuticule interne

L’embryon

a) — Structure du cyste. b) — Cyste d’artémia.
Figure 4. Cyste d'artémia (DHONT et VAN STAPPEN, 2003).

1-3-3-Morphologie du nauplius

Les nauplii d'artémia sont de petits crustacés qui peuvent vivre dans les eaux douces
comme ils peuvent vivre dans des eaux saumatres, ces petites créatures peuvent résister a des
taux de salinité extrémes (jusqu'a prés de 350 gl™t) qui interdisent le développement de tout
autre organisme animal. La taille des nauplii d'artémia n'excéde pas les treize millimétres,
elles sont largement utilisées comme premiére nourriture pour les alevins et sont aussi
utilisées comme supplément pour nourrir les adultes et les « inciter » a se reproduire.

Le nauplii (fig.5) est formé de trois paires d’appendices qui comprennent : les
antennes (relativement larges) qui servent & la locomotion, les antennules et les mandibules

qui elles, joueront un role alimentaire des le deuxieme stade larvaire (méta-nauplius).

Figure 5. Nauplius d’artémia apres éclosion (LAVENS et SORGELOQS, 1996). (1) oeil

nauplien ; (2) antennule ; (3) antenne ; (4) mandibule.
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| -4-Ecologie de I’artémia
I-4-1-Composition ionique et salinité

Dans la nature, 1’artémia prolifére dans les milieux hyper salés a salinité supérieure a 100
g/kg (HEDGPETH, 1959) qui sont de deux catégories :

e Milieux athalassohalins : comme les lacs salés intérieurs (ou continentaux), les étangs
salés, les sebkhas et les chotts. Ces milieux sont caractérisés par des eaux riches en
carbonates, en potassium ou en sulfates et sont alimentés uniquement par les eaux des
oueds et des pluies (PERSOONE et SORGELOOS, 1980 ; SPITCHAK, 1980).

e Milieux thalassohalins : comme les salines cotiéres et les lacs en communication
directe avec la mer. Ce type de milieu est caractérisé par une composition chimique
chlorée (PERSOONE et SORGELOQS, 1980 ; SPITCHAK, 1980).

Ces milieux sont caractérises par un climat tropical, sub-tropical et tempéré.

La majorité des biotopes colonisés par I’artémia sont constitués de saumures peu profonds
(salines), mais parfois présentant une certaine profondeur avec une stratification physico-

chimique et biologique importante (lacs salés comme de Grand Lac salé Utah U.S.A).

L’artémia est une espéce euryhaline grace a sa capacité de tolérer des valeurs tres élevées
de salinité. En effet, cette espece a développé un systeme de défense écologique qui lui
permet de supporter des compositions ioniques et des salinités létales pour la majorité des
autres especes aquatiques. Ce systéme d’osmorégulation exceptionnel a fait d’elle la meilleure
espece des métazoaires aquatiques en terme de résistance a la salinité (COLE et BROWN,
1967) puisqu’elle peut vivre dans des eaux de salinités comprises entre 9 gl (BRISSET,
1981) et 340 gl (POST et YOUSSEF, 1977). La salinité a un impact trés important sur la
production des cystes du fait que la femelle ne peut I’émettre qu’a partir d’un certain niveau
qui est de 85 gl pour la souche californienne de la baie de San Francisco (SORGELOOS,
1980).

Son hémolymphe est maintenue hypotonique par rapport au milieu environnant
(CROGHAN, 1985) grace a I’excrétion active des sels par le biais des exopodites des
thoracopodes ou périopodes. On peut rencontrer les populations de ce crustacé dans des eaux

riches en chlorures, sulfates, carbonates, potasses etc., dont la composition ionique est

10
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totalement différente a ceux de ’eau de mer (COLE et BROWNE 1967 ; BOWEN et al.,
1985).

I-4-2-Température

L’artémia est une espece eurytherme pouvant vivre dans des milieux a température
comprise entre 6°C et 37°C et survivre pendant quelques jours a une température de 40°C
(VOS et TRANSUTAPANIT, 1979), alors que son optimum de croissance, variable entre les
souches, est compris entre 25°C et 30°C. Ces limites ne sont pas fixes et restent liés aux

caractéristiques de chaque population et espece (AMAT ,1985a).
La tolérance vis-a-vis de ce paramétre varie en fonction des stades du développement :

+ Les cystes peuvent tolérer des températures élevées.

+ Les larves peuvent tolérer des températures comprises entre 6°C et 40°C
(SKOULTCHI et MOROWITZ, 1964 ; HINTON, 1964).

I-4-3-Oxygéne

L’artémia est une espece euroxybionte car elle peut vivre dans une gamme trés large
d’oxygene dissous. Elle peut proliférer dans des milieux ou le taux de saturation d’oxygéne
est de 150% (lors d’un « bloom » algal) ainsi qu’a un taux de 2% (milieux pauvres en

oxygene dissous).

I-4-4-Potentiel hydrogene

L’artémia n’est rencontrée qu’en milieu neutre (pH= 7) ou alcalin (pH> 7). En effet,
les informations relatives a 1’influence du pH sur la croissance des juvéniles et sur le maintien
des adultes sont rares ; en revanche, ce paramétre joue un role capital lors de 1’éclosion

(SATO, 1967) et a des valeurs inférieures a 6 devient 1étal pour 1’ Artémia (BRISSET, 1984).
I-4-5-Dispersion

Les principaux facteurs qui sont a 1’origine de la dispersion des cystes sont le vent et
les oiseaux (LOFFER, 1964 ; MAC DONALD, 1980). Cependant, de nos jours, I’homme joue

¢galement un role important dans la dispersion de cette espece par 1’inoculation.

11
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I-4-6-Compétition, prédation et parasitisme

Cette espece n’a pas de compétiteurs, du moins dans les milieux hypersalés, mais a des
salinités inférieures a 70 g/kg, quelques groupes d’invertébrés peuvent entrer en compétition
avec elle comme les rotiféres, les ciliés et plus rarement divers crustacés (anostracés et

copépodes).

Les prédateurs de cette espéce sont nombreux et le sont d’autant plus lorsque la
salinité est proche de celle de I’eau de mer, car tous les zooplanctophages trouvent dans
1I’artémia un aliment facile a capturer a cause de la lenteur de sa nage en pleine eau en position
renversée (ALOUI, 2003). L’artémia est sujette a des maladies dues a des parasites mais peu
de littérature existe sur ce point (SORGELOOS, 1980).

I-5-Régime alimentaire

L’artémia est une espéce typiquement « filter feeder » phagotrophe (PROVASOLI et
SHIRAISHI, 1959) qui s’alimente en se déplagant perpétuellement. Le processus

d’alimentation de cette espece différe selon les stades de développement :

+ Chez les nauplii, elle est assurée par la deuxiéme paire d’antennes.

+ Chez I’adulte, elle est assurée par les thoracopodes (11 paires d’appendices

thoraciques remplacés au fil des mues) (TOBIAS et al., 1980).

L’artémia capte, par battements rythmiques et coordonnés, toutes particules inertes ou
vivantes en suspension grace aux soies garnissant les thoracopodes (VOLMER, 1952).
L’Artémia peut absorber des particules de quelques micromeétres (comme les bactéries)
jusqu’a des tailles de 25 microns (SEKI, 1966 ; TAKANO, 1967) ; mais d’une facon générale,
elle est capable d’ingérer toute particule dont la taille est inférieure a 60 microns (REEVE,

1963).

Des études faites au « Laboratoire d’aquaculture et centre de référence d’artémie »
(ARC) ont permis de déterminer la taille optimale des particules alimentaires (phytoplancton,
bactéries et détritus) qui est de 25 a 30 microns pour le nauplius et 40 a 50 microns pour
I’adulte (DOBELLEIR et al., 1980).
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Lorsque le phytoplancton devient rare, L’artémia se positionne sur les fonds vaseux et
agite les microparticules organiques sédimentées afin de les mettre en suspension pour les
filtrer et les ingurgiter. Si le milieu est pauvre en nourriture, la croissance de I’artémia sera
lente et une forte mortalité sera observée (KELLOG, 1906).

La composition des aliments ne présente pas une préférence particuliére chez
I’artémia, d’ou I’intérét économique indéniable pour son élevage. Cette absence de sélectivité
augmente considérablement 1’éventail des aliments nécessaires au développement de
I’artémia. Donc, quel que soit la matiere choisie, vivante ou inerte, elle doit présenter deux
caractéristiques primordiales pour étre ingérée par I’artémia : 1’insolubilité et la petitesse de la

taille (<50 microns).

I-6- Reproduction de I’artémia

La reproduction de P’artémia fut étudiée par SORGELOOS et al., (1986).Les
populations naturelles de I’artémia peuvent étre soit bisexuées soit parthénogénétiques
capables de se reproduire pendant plusieurs générations sans étre fécondées. Chez les souches
bisexuées, la position d’accouplement ou « position d’équitation » (fig.6) est la phase
pendant laquelle le male saisit la femelle entre 1’utérus et la derniére paire de thoracopodes
,2tout en fléchissant son abdomen et introduit I’un de ses deux pénis dans I’appareil génital de
la femelle et libére ainsi son sperme, et le couple peut aussi nager durant une longue période
dans cette position (SORGELOOS, 1980). Entre temps, 1’ovogenese a progressé chez la

femelle, ce qui est facilement visible a travers le corps transparent de I’animal.

Figure 6. Couple d’artémia en position d’accouplement (Riding position ou

position d’équitation) ; 1, uterus ; 2, penis (LAVENS et al., 1996).
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Le comportement reproducteur des différentes souches de 1’artémia dépend également des
conditions du milieu (MAC DONALD, 1980 ; PERSOONE et SORGELOOQS, 1980 ; ALOUI,
1998) :

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

des nauplii).

+ Si les conditions sont défavorables, 1’oviparité (production de cystes) I’emporte sur

I’ovoviviparité.

Les facteurs qui déclenchent le processus d’oviparisme restent un sujet de larges
discussions. DRINKWATER et CLEGG en 1991 concluent que ce sont les facteurs
environnementaux qui déterminent le mode de reproduction chez 1’artémia et sont spécifiques

et multiples pour chaque population.
I-7- Biologie et cycle de vie de ’artémia

Les femelles peuvent se reproduire en donnant directement des nauplii ou bien des cystes
(fig.7) Les cystes produits peuvent rester en diapause (métabolisme embryonnaire bloqué en
métaphase) pendant plusieurs années consécutives sans perdre leur faculté germinative a
condition qu’ils restent secs dans des conditions anaérobiques ou si la salinit¢ du milieu est
supérieure a 85 g/L qui est le seuil d’éclosion (PERSOONE et SORGELOOS, 1980 ;
WHITAKER, 1940). Exceptionnellement certains cystes éclosent immédiatement apres étre
émis par la femelle, appelés cystes spontanés (DUTRIEU, 1960), peuvent étre le résultat d’un
probleme dans I’induction de la diapause ou lorsque la femelle change de type de
reproduction (LAVENS et SORGELOQS, 1987). La capacité de I’artémia d’alterner les

modes de reproduction rappelle le cas des daphnies et des rotiféres.

Ces cystes flottent a la surface de 1’eau et sont transportés par 1’action du vent vers les
berges ou ils se mélangent avec le sable. En hiver, ces cystes sont emportés par les eaux de
pluies a I’intérieur des bassins de la saline. La présence de la pellicule d’eau favorise leur
éclosion pour donner des nauplii (au bout de 24 a 36 heures). Ces derniers passent par
plusieurs stades de développement (15 mues) pour arriver au dernier stade qui est le stade
adulte aprés une quarantaine de jours en moyenne. La durée de développement du nauplii a
I’adulte a été décrite comme suit : nauplii instar I — nauplii instar Il (8 heures) ; nauplii instar
Il —juvénile — pré-adulte (1 a 3 semaines) ; pré-adulte — adulte (1 a 2 semaines) (LAVENS
et SORGELOOS, 1996). Sous des conditions optimales, les nauplii de 1’artémia peuvent
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devenir adulte au bout de 8 jours seulement. Ces adultes vont se reproduire et émettre plus de
300 cystes ou nauplii tous les 4 jours (LAVENS et SORGELOQS, 1996).

Chez I’artémia, la taille de I’individu, le développement rapide et la fréquence des
mues etc., varient selon 1’espéce et I'influence des facteurs physicochimiques tels que la
salinité, la température, la concentration d’oxygene, le pH, le type et la disponibilité
d’aliment, ou la densité de la population.

Voie parthénogénétique Voie bisexuée

Femelle Mail F vl ;
£ Femelle (Eufs hydratés —.-. - :
3 Bufs (Cystes) !
P > g 8 !
= 5? & = e (0 Eclosion P » Conditions défavorables
-~
QC / §§ \ Oviparité
: e % _____ 5
L / Nouveau-né l !
I

!/
sac ovigére avec ceufs b i S ,» Conditions favorables

‘ Ovoviviparité

Développement naupliiaire
~—

Figure 7. Cycle biologique de I’artémia.

Sub-Adulte
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MATEREIL ET METHODES

I1-1-Présentation du site d'étude

La saline d’Arzew (sebkha de Bethioua) située en totalité dans la commune de Bethioua
wilaya d’Oran, a son extrémité sud-ouest, elle est classée depuis le 12 décembre 2004 en site

« Ramsar », zone humide d’importance internationale pour 1’avifaune.

La saline de Bethioua a été exploitée depuis 1884 par la societé francaise NOBEL-
BOZEL et sa filiale BOZEL MALTERA, elle fut nationalisée en Février 1970 et est
actuellement régie sous la direction de ’ENASEL (Entreprise Nationale de Sel). Cette saline
est établi sur la rive sud de la dépression appelée « lac salé d’Arzew » d’une superficie de
2700 hectares.

Les pluies remplissent le lac et dissolvent la couche de sel qui tapisse le sol, quand vers
la fin d’avril, les eaux ont atteint la concentration voulue ; elles sont envoyées par pompage
sur six tables salantes d’une superficie d’environ six hectares chacune ou elles déposent leur
sel et la récolte se fait en automne. Depuis quelques années, a cause notamment de la faible
pluviométrie, la production d’extraction de la saline ne dépasse plus 44500 t/an (ENASEL,
2018).

I1-1-1-Cadre physique

La saline de Bethioua est éloignée d'une distance de 15 km de la cbte Oranaise
méditerranéenne. Elle se situe a 20 Km au sud-ouest de la ville d’Arzew et & 50 Km Du chef-
lieu de la wilaya d'Oran avec une altitude de 54,9 m par rapport la mer, a une latitude de
35°43.570” Nord et & une longitude de 00°16.140° Ouest (fig.8).

-0730.000 -0r24.000 -0°18.000 ~0"12 000 -0°6. 000 00.000 0°6. 000 012000

* Mer Méditerranée

350,000

HHL000
FHLW0

35°48,000

548,000

35042,000

/‘,?,Hehz

336,000

-6+30.000 -024,000 FTE000 “TIZ 00 2 2 V1 [ )

Figure 8. Situation géographique de la saline de Bethioua (Oran, Algérie), (QGis, 2018).
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La saline est alimentée par les eaux de pluie et de ruissellement, et atteint une profondeur
moyenne maximale d'environ 1m20, le fond est de nature argilo-sableuse a tendance

marécageuse vers les berges.

La production du sel a partir de cette saline se réalise grace a des conditions
climatologiques favorables (ENASEL, 2018).

11-1-2-Cadre hydro-climatique

Le site est caractérisé¢ par 1’étage bioclimatique semi-aride & aride, & variante chaude,
avec une pluviométrie annuelle comprise entre 300 et 400 mm et des tempeératures avec 9°C

pour janvier, le mois le plus froid, et 32°C en Ao0t, le mois le plus chaud (GHOMARI, 2013).

I1-2-Collecte et conservation des échantillons de cystes

Les cystes d’artémia ont été ramassés a différents endroits sur la couche superficielle du
lac salé a l'aide d’une petite pelle pour éviter de ramasser le moins possible les matériaux
associes aux cystes comme le sable, le pollen, les débris, les plumes etc. En totalité nous
avons prélevé trois échantillons de cystes a deux périodes différentes (le mois de Mars et le
mois de Mai).

Aprés la récolte, les cystes sont immédiatement enveloppés dans des sacs noirs en
plastique apres avoir ajouté du sel provenant de la saline afin de conserver les cystes a 1’abri
de I’obscurité et de I’humidité. Les échantillons sont acheminés au laboratoire du CNRDPA

pour un processus complet de purification.
I1-3-Traitement des cystes

Le mateériel collecté est versé en saumure concentrée a saturation car les fortes salinités
inhibent le métabolisme embryonnaire et favorisent la déshydratation. La suspension est
soumise a une intense agitation (agitation non-mécanique) durant plusieurs heures en utilisant
une forte aération dans le but de séparer les cystes des autres matériaux adhérents. Par la suite
I’aération est interrompue pour laisser le mélange décanter. Les cystes et les autres particules
legeres ont tendance a flotter en saumure formant une couche compacte a la surface, par
contre les matériaux adhérents denses se deposent au fond du récipient. Pour séparer les deux

fractions, les matériaux décantés sont éliminée par siphonage.

Les cystes une fois separés des matériaux adhérents denses, se retrouvent toujours

mélangés d’autres particules 1égeres de densité identique ou inférieure. 1ls sont transféres a
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travers une série de tamis d’un maillage décroissant (500 um, 300um, 160 um de diamétre),
qui permet de retenir les cystes et favorise le passage du matériel plus fin (pollen, fragment de
mue des arthropodes etc.).

Aprées ces €tapes, les cystes sont mélangés a ’eau distillée dans un récipient avec une forte
agitation par aération. Aprés un laps de temps, 1’air est coupé, pour entamer la décantation.
Les cystes entiers hydratés se déposent au fond du récipient. Cette étape est genéralement
réalisée en condition de basse température afin de ralentir le mécanisme métabolique de
I’embryon. Selon SORGELOQOS et al., (1978), le temps de séjour des cystes en eau distillée
ne doit pas dépasser 5 minutes afin d’éviter les effets de I’hydratation.

Une fois que les matériaux adhérents aux cystes sont éliminés, ces derniers sont
immediatement déshydratés et ils sont soumis postérieurement a I’action de la chaleur dans

une étuve de séchage a 39°C (fig.9).

Les échantillons de cystes sont conservés a une température inférieure a 4 °C pour

minimiser leur activation métabolique.

Aération
Cystes et coquilles
l Siphonage 1
Echantillon — Suppression
de I’aération
—_—

Saumure concentrée —

Matériaux
adhérents

adhérents fins

|

Eau distillée + Aération
Suppression l
Séchage a 39 °C de I’aération Décantation

—

Cystes

Figure 9. Schéma de la méthodologie adoptée pour le processus de purification des cystes
d’artémia.
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I1-4-Incubation des cystes

Le montage expérimental utilisé¢ pour I’incubation, est composé d’un récipient de cristal
d’un volume de 50 litres, rempli d’eau douce maintenue a une température adéquate. Dans ce
bain sont introduits des bouteilles remplies d’eau de mer et des cystes, ces derniers sont

incubés a une densité inferieure a 5g de cystes déshydraté par litre (SORGELOQS, 1980).

L’incubation est effectuée pendant 24/48 heures sous des conditions standards : eau de
mer saturée en oxygeéne dissous avec 'utilisation d’un aérateur munie d’un tuyau d’oxygene
et un diffuseur, qui permet le brassage du contenu de la bouteille. La température est fixée a
25-30°C gréace a un thermostat, la salinité est fixée a 35 gl avec un salinométre, et sous un

éclairage a I’aide d’une lampe aquarium ou un néon (fig.10).

Figure 10. Montage expérimental d’incubation des cystes utilisé au niveau du CNRDPA

(Bousmail).
11-5- Etude de la qualité d’éclosion des cystes d’artémia

L’étude de la qualité d’éclosion de cystes d’artémia est basée sur la détermination de
parametres suivant :
» Taux d’éclosion (BRUGGEMAN et al., 1980)
» Efficacité d’éclosion (SORGELOQOS et al., 1978)
» Biomasse d’éclosion (VANHAECKE et SORGELOOS, 1982).
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11-5-1-Taux d’éclosion

C'est le parameétre qui exprime le nombre de nauplius obtenu a partir de 100 cystes, sans
prendre en considération le degré d'impureté de I'échantillon. Des cystes de bonne qualité
doivent dépasser un taux d'éclosion de 80%. La procédure appliquée est celle de
RUGGEMAN et al., (1980) selon la méthode suivante :

» Incubation des cystes pendant deux heures.

» Prélever cing échantillons de 0.25ml chacun en utilisant une micropipette.

» Compter le nombre exact de cystes dans chaque boite a I'aide d'une loupe binoculaire.

» Calculer la moyenne des cystes (C).

» Compléter les boites de pétri avec de I'eau de mer naturelle ou artificielle (35 %),
suffisamment aérée au préalable.

» Incuber les cystes pendant 48 heures.

» Fixer les nauplii en ajoutant quelques gouttes d'une solution de chloroforme.

» Sous la loupe binoculaire, compter les nauplii dans chaque boite (fig.11).

Le taux d'éclosion (H%) est déterminé en appliquant la formule suivante :

Avec :
N = nombre de cyste éclos.

C = nombre de cyste non éclos.

Figure 11. Cystes d’artémia sous une loupe binoculaire (Gx40).
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11-5-2-Efficacité d’éclosion (EE)

C’est le nombre de nauplii produit par gramme de cystes (les meilleurs cystes produisent
pres de 300.000 nauplii / g de cystes). Ce critere décele la pureté et la viabilité des cystes.
Néanmoins il ne prend pas en compte la taille et le poids des nauplii.

L’efficacité d’éclosion est déterminée en prélevant avec une micropipette 0,25 ml du
flacon d’incubation qu’on introduit dans une boite de pétrie et on procéde au comptage des

nauplii a I’aide d’un microscope optique.

Le calcul de I’efficacité d’éclosion (EE) se fait selon la formule suivante :

LEE=(N*V)/(vxC) |
Avec :
N = nombre de nauplii observé.
V = volume d’incubation = 1000 ml.
v = volume de I’échantillon prélevé pour le comptage = 0,25 ml.

C = quantité de cystes incubes = 1g.
11-5-3-Biomasse d’éclosion (b)

C’est la biomasse naupliiaire (mg de poids sec) produite par gramme de cystes .Les
meilleurs cystes produisent jusqu'a 600 mg de nauplii/gramme de cystes (VANHAECKE et
SORGELOOS ,1982).

Apres 1’éclosion, les nauplii sont récupérés sur un tamis spécial de 60 pm de vide de maille
sont séchés sur un papier absorbant pour éliminer I’exces d’eau et pesé a 1’aide d’une balance

a précision (fig.12).

Figure 12. Incubation des cystes d’artémia (la présente étude).
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Figure 13. Récolte et pesage des nauplii d’artémia fraichement éclos (la présente étude).

(a) récolte, (b) pesage.
11-6-Elevage
11-6-1-Elevage des nauplii d’artémia

Une fois I’éclosion atteinte, il suffit de couper l'arrivée d'air, et de laisser reposer 15 a 30
minute environ, une fois reposé nous avons 03 couches : au-dessus les cystes non éclos, au
fond les coquilles vides et les nauplii morts, et le long de la colonne d’cau se répartissent les
nauplii nageant librement. Ces derniers sont siphonnés et recueillis sur une maille & plancton

et utilisés pour I’expérimentation (fig.14).

Figure 14. Séparation des cystes éclos de ceux non éclos par siphonage (la présente étude).
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Les nauplii recueillis sont mis en élevage dans des contenants en verre d’une capacité de 1
a 2 litres d’eau de mer artificielle diluée & 35 gl™* et filtrée pour la premiére semaine, et de

saumure a 60 gl et 80 gl pour la deuxiéme et la troisiéme semaine respectivement.

Les nauplii sont mis a une densité de 100 individus par litre et sous aération continue a
I’aide une pompe a air. Les contenants en verre sont placés dans un récipient de cristal d’un
volume de 50 litres, rempli d’eau douce et régulée a une température de 25°C grace a un

Thermostat et sous un éclairage a I’aide d’une lampe aquarium ou un néon (fig.15).

Ces nauplii sont alimentés avec Tetraselmis suecica (HONTORIA et AMAT, 1992) et le
milieu d’élevage est renouvelé tous les 2 & 3 jours. Un suivi est effectué au niveau des
récipients d’élevage chaque semaine pour mesurer de la téte a I’anus une trentaine d’individus
prélevée au hasard, aprés anesthésie au chloroforme. Le taux de croissance est mesuré par le

gain moyen de taille (en mm) /jour.

Figure 15. Montage expérimental d’élevage de 1’artémia (la présente étude).
11-6-2-Elevage du phytoplancton

Tetraselmis suecica (BUTCHER, 1959) est une micro-algue verte unicellulaire flagellée
qui se divise par bipartition, halophile pouvant supporter des concentrations élevées en sels et
elle est sensible a trois grands facteurs : la turbidité, la proportion de carbone organique total
(TOC) et la salinité. Tetraselmis suecica est une souche riche en lipides : Oméga 3, EPA,

ARA, en acides aminés, et en acides gras polyinsaturés, et elle est utilisée dans les couveuses
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afin de nourrir des mollusques bivalves, larves des crevettes « penaeidae » et rotiféres. La
taille de cette espéce varie entre 8 a 10um de longueur (POUVREAU, 1977).

Les cellules sont vertes, mobiles ou non et ovoides. Les cellules mobiles possedent
4 flagelles égaux, insérés dans une dépression antérieure. Le plaste est lobé a la partie
antérieure, le pyrénoide, basal, est entouré d'amidon. Le noyau est central, quant au stigma,
il est genéralement présent. Les flagelles sont recouverts d'écailles typiques en plusieurs
couches. Les cellules non mobiles formant des sortes de Kystes peuvent présenter plusieurs

parois successives, toujours lisses. Chaque kyste peut contenir 4 cellules a paroi ornementée.
La systématique de Tetraselmis suecica (BUTCHER, 1959) est la suivante :

Embranchement : Chlorophyta

Classe : Chlorodendrophyceae

Ordre : Chlorodendrales

Famille : Chlorodendraceae

Genre : Tetraselmis

Espece : Tetraselmis suecica (BUTCHER, 1959)

11-6-2-1-Milieu de culture

Au cours de cette étude, nous avons utilisé le milieu de culture F/2 de GUILLAR et
RYTHER (1962) (tableau 2).
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Tableau 2. Milieu de culture F/2 (GUILLARD et RYTHER, 1962).

Composition de I'eau de mer artificielle

Composition de la solution de microéléments

NaCl 2813¢
KCl 0,77¢
CaCl,, 2H,0 1,60 g
MgCl, 6 H,0 480¢g
NaHCO, 0llg
MgS0,, TH,0 350¢g
Eau distillée :ajuster a 1000 ml

Na, EDTA 4l6¢g
FeCl,, 6H,0 315¢g
CuS0,, 5H,0 0,01¢g
InS0, TH,0 0,022 g
CoCl,, 6H,0 0,01g
MnCl,, 4H,0 013%¢g
Na;Mo0,, 2H,0 0,006 ¢
Eau distillée :ajuster a 1000 ml

Composition de la solution vitaminique

Cyanocobalamine (Vitamine B12)

Thiamine HC] (Vitamine B1)

Biotine

Eau distillée : ajuster a

0.0005 g
0lg

0,0005 g

1000 ml

11-6-2-2-Entretien de la souche

Cette opération consiste a un repiquage tous les quinze jours afin de maintenir les micro-

algues en bonnes conditions et permettre aux jeunes cellules de garder un bon potentiel de

multiplication. Le repiquage c’est le fait de dédoubler une souche mére pour obtenir deux

souches filles. Une souche fera au bout de quinze jours office de souche mere. L autre souche

fille permettra une éventuelle mise en route d’une culture. Les erlenmeyers servant au

repiquage sont remplis d’eau de mer enrichie avec du milieu de culture et fermés a I’aide du

coton cadré (BEN SAID, 1994). Tout le matériel servant a I’entretien de la souche doit étre

stérilis€ pour éviter toute contamination. L’étape de ’entretien de la souche se fait sans

aération. C’est une culture stagnante.
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11-6-2-3-Protocole expérimental

La culture des micro-algues a été réalisée dans des erlenmeyers (500 ml de volume)
contenant 200 ml d’eau de mer filtrée sur papier filtre. Un inoculum de 100 ml de la souche
de micro-algue est introduit dans chaque erlenmeyer. Le volume d’cau de mer doit étre le
double de celui de la micro-algue. L’éclairement est assuré par des lampes. L’aération est
assurée a I’aide de pompe a air pour aquarium afin d’apporter le Oz a la culture et éviter la
sédimentation et la stratification des cultures qui empéche la bonne exposition de la
population algale a la lumiére. Dans le milieu de culture, la température varie entre 18 et 22°C
(fig.16).

Dans la solution de culture des micro-algues, on ajoute tous les deux jours 1 ml du milieu
F/2 pour 1 litre de solution de micro-algues. En méme temps, on ajoute 100 ml de 1’eau de
mer filtrée dans chaque erlenmeyer jusqu’a atteindre le volume de 500 ml. Le milieu de
culture est ajusté régulicrement afin d’obtenir une densité importante de micro-algues

(coloration foncée).

a) — ajustement du milieu F/2. b) — mise en élevage de Tetraselmis suecica.
Figure 16. Culture des micro-algues (la présente étude).

Aprés cing a sept jours, on prend un ballon de 10 litres dans lequel on verse 2,5 litres
d’eau de mer filtrée. Par la suite, on y verse un erlenmeyer contenant 500 ml de micro-algues,
puis on ajoute le milieu de culture nécessaire. Apres deux jours, on ajoute 1 litre d’eau de mer

stérile au ballon (Vf = 4L) tout en ajoutant le milieu de culture.
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11-6-2-4-Suivi temporel de la culture

Au cours de nos expérimentations, nous avons effectué un comptage des cellules algales
sous microscope photonique a I’aide de la cellule de Malassez. Cependant, le suivi de
développement phyto-planctonique a été assuré généralement visuellement en observant
I’aspect des cultures. Lorsque la densité atteint le « bloom » ou efflorescence, on distribue ces
micro-algues aux individus d’artémia, et on inocule de nouveaux récipients.
L’ensemencement de nouvelles cultures se fait en général dans les proportions : ¥4 algues et ¥

eau de mer. Le temps entre I’inoculation et le bloom varie entre 5 et 7 jours.

11-7-Qualité physico-chimique et hydro-biologique de I’eau d’élevage des individus de

Partémia

Nous avons fait un suivi des principaux paramétres physicochimiques et hydro-
biologiques de 1’eau des bassins a artémia. Les analyses ont porté sur la température, la

salinité, I’oxygéne dissous, le pH, et les sels nutritifs en utilisant le matériel suivants :

» Le multi-paramétre pour 1’évaluation des facteurs physiques du milieu (pH, oxygéne
dissous, salinité et température).

» Le spectrophotométre pour mesurer les taux d’ammoniaque (NH4"), des nitrates
(NOs3), des nitrites (NO2"), et du phosphate (Pos’).

Les analyses des sels nutritifs de 1’eau sont réalisées au laboratoire de recherche au
CNRDPA par la méthode spectrale .Le protocole des dosages et celui d’AMINOT et
CHAUSSEPIED (1983).

11-7-1-Dosage des nitrates (NO3")

Reéactifs :

- Solution de salicylate de sodium a 5% (100 ml d’eau distillée dans 0.5 g).
- Acide sulfurique concentré (densité = 1.84).

- Solution d’hydroxyde de sodium et tétra double de sodium et potassium :

% 250 ml d’H20 distillee
% 100 g de la Soude (NAOH)
% 15 g de tétra double de sodium et potassium
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Nous procédons au mélange de 10 ml de 1’échantillon d’eau avec 1 ml de solution de
salicylate de sodium dans une bouteille puis nous 1’évaporons a sec sur une plaque chauffante
(fig.17). Nous laissons refroidir, ensuite nous ajoutons 2 ml d’acide sulfurique concentré. Dix
minutes apres, nous ajoutons 15 ml d’H20O distillée et 15 ml de solution d’hydroxyde de
sodium et tétra double de sodium et potassium. Nous mesurons 1’absorbance au

spectrophotometre a 415 nm.

(a) (b)
Figure 17. Dosage des nitrates (Laboratoire CNRDPA, 2018). (a) préparation de solution
d’hydroxyde de sodium et tétra double de sodium et potassium, (b) évaporation a sec des

échantillons.
11-7-2-Dosage des nitrites (NO2)

Nous procédons au mélange de 50 ml de 1’échantillon d’eau avec Iml de réactif R1
(solution de sulfamide) dans une fiole. Deux a huit minutes aprés, nous ajoutons 1ml de
réactif R2 (solution de N- Naphtyléthyléne diamine).ll faut attendre au moins 10 minutes et ne
pas dépasser 2 heures pour obtenir une coloration rose (annexe I).Nous mesurons

I’absorbance a 543 nm grace au spectrophotomeétre U.V visible.
11-7-3-Dosage de I’azote ammoniacal (NH4")

Nous procédons au mélange de 100 ml de 1’échantillon d’eau avec 3ml de réactif R3
(solution de phénol-Nitro-prussiaste de sodium) dans une bouteille puis nous 1’agitons pour
homogénéiser la solution, ensuite nous ajoutons sans attendre 3 ml de réactif R4 (solution
d’alcaline d’hypochlorite). La bouteille fermée doit étre placée a I’abri de lumiére pendant

une nuit. Nous mesurons 1’absorbance a 630 nm.
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11-7-4-Dosage du phosphate (POx)

Reéactifs :

Reéactif R 5 : Solution de molybdate d’ammonium.

Réactif R 6 : Solution d’acide sulfurique (densité=1,80).

Reéactif R 7 : Solution d’acide ascorbique.

Réactif R 8 : solution d’oxytartrate de potassium et d’antimoine.
Reéactif R 9 : Mélange des réactifs 5, 6,7 et 8.

Réactif R 10 : Solution étalon primaire de phosphate.

Réactif R 11 : Solution étalon secondaire de phosphate.

Nous procédons au mélange de 100 ml de I’échantillon avec 10 £ 0,5 ml de mélange
réactifs dans chaque fiole. Nous mélangeons et laissons reposer 5 minutes. Nous mesurons

[’absorbance a 885 nm.

11-8- Etude biométrique et morphométrique de I’artémia

L’étude biométrique de I’artémia est basée sur la mesure des parameétres, tels que : le
diametre des cystes et la longueur totale des nauplii fraichement éclos. Afin d’étudier la
souche d’artémia de chott Bethioua, nous avons effectué des mesures sur les cystes hydratés
non-décapsulés et sur des cystes hydratés décapsulés, selon la méthode de (LAVENS et
SORGELOOS, 1987). Des mesures sont aussi effectuées sur des nauplii fraichement éclos, et

sur des adultes males et femelles, conformément a la méthode d’AMAT(1980).

11-8-1- Biométrie des cystes

11-8-1-1.Hydratation des cystes
Nous avons pris un échantillon de cyste sec traité au préalable, ces derniers ont été mis
dans une petite boite de pétri dans 1’eau de mer pendant deux heures. Généralement ces Cystes
sont entierement hydratés (fig.18) aprés incubation a température ambiante pendant 2h
(LAVENS et SORGELOOS, 1987).
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11-8-1-2.Décapsulation des cystes
Quand les cystes deviennent sphériques aprés hydratation, une quantité de cystes
(15mg) a été décapsulé a 1’aide de I’eau de javel (12° chlorométrique) a raison de 50 ml pour
25 grammes de cystes. La dissolution de la coquille dure 4 a 8 mn, au-dela desquels un
changement de couleur allant du brun foncé a 1’orangé vif s’opere. Les ceufs ainsi décapsulés

sont filtrés, rincés a I’eau douce (GHOMARI, 2013) (fig.18).

(@) (b)

Figure 18. Cystes hydratés non décapsulés et décapsulés sous loupe binoculaire (Gx1.1).

(a) cystes hydratés non décapsulés, (b) cystes déecapsulés.

Le diamétre des cystes est mesuré au moyen d’une loupe binoculaire et un micrométre. Le

diametre moyen des cystes et I’épaisseur de chorion sont déterminés.

D=(A-a)/2
Avec :
D : I’épaisseur de chorion (um).
A . le diamétre des cystes hydratés non décapsulés (um).

a : le diamétre des cystes décapsulés (um).
11-8-2- Biométrie des nauplii (L)

Un échantillon de cystes a été soumis sous les conditions d’incubation décrites
précédemment. Juste apres 1’éclosion les nauplii ont été siphonnés et la mesure de la longueur
totale du nauplius est réalisée sur 30 nauplii fraichement éclos fixé par le chloroforme. La
longueur moyenne des nauplii est ensuite déterminée a l'aide d'une loupe binoculaire menue

d’une lame micrométrique (fig.19).
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Les autres nauplii ont été placés dans des aquariums pour le reste d’élevage.

(@) (b)

Figure 19. Nauplii d’artémia fraichement éclos.

(@) Nauplii d’artémia sous microscope optique (Gx20), (b) Nauplii d’artémia sous une loupe
binoculaire (Gx40).

11-8-3-Morphomeétrie des adultes
Lorsque les caractéristiques adultes apparaissent chez les individus d’artémia, une
trentaine d’individus est prélevée au hasard, puis anesthésiée pendant quelques minutes dans
une boite de Pétrie, remplie d’eau de mer a laquelle ont été additionnées 5 ml d’eau douce
saturée de chloroforme. Par la suite, chaque individu est prélevé a I’aide d’une pipette puis
placé sur une lame, sous une loupe binoculaire équipée d’un micrometre optique pour la
lecture biométrique. Les caracteres morphologiques utilisés comme variables pour ce type

d’analyse sont les suivantes (fig.20) :

(A) Longueur totale (L)

(B) Longueur de I’abdomen (LA)

(C) Largeur de I’utérus chez la femelle ou du segment génital chez le male (10 ou 1Sge)
(D) Largeur du troisieme segment de I’abdomen (1A)

(E) Longueur de la fourche caudale (LF)

(F) Largeur de la téte (ITe)

(G) Longueur de I’antennule (LANt)

(H) Diamétre de I’ceil (DO)

(I) Distance entre les yeux (DiY)
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Figure 20. Schéma d’une femelle adulte montrant les différentes mesures utilisés dans
I’analyse discriminante (AMAT, 1980). (A) longueur totale (Lt) ; (B) longueur abdominal
(LA); (C) largueur de I’utérus de la femelle, segment génital du male (10, 1Sge); (D) largeur
du 3°™ segment de I’abdomen (1A) ; (E) longueur de la fourche (LF) ; (F) largeur de la téte
(ITe) ; (G) longueur de I’antennule (LAnt) ; (H) diamétre de 1’ceil (DO) ; (1) distance entre les
yeux (DiY).

Toutes les mesures biométriques et morphométriques des cystes/nauplii d’artémia sont
effectuées a partir dun logiciel « Optika Vision Lite 2.1 » ainsi une analyse discriminante
multi-variable s’est appliqué aux donnees morphometriques obtenues a partir de I'adulte a

avec un logiciel « Statistica ».

11-9-Reproduction de I’artémia

Lorsque les caracteres de maturité des adultes sont bien apparus ; et dés que les femelles
font apparaitre les premiers signes d’ovulation et les males présentent des antennes bien
développés, les larves devenues adultes sont partagés d’aprés leur sexe en deux lots. Celles-Ci
sont remises séparément en élevage pour une période d’une semaine, afin de s’assurer que les
femelles ne sont pas fécondées par les males au préalable. Cette méthode permet de déduire

s’il y’a possibilité pour ces femelles de ce reproduire parthénogénétiquement.
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Aprés une semaine, chaque couple (ou femelle si il n’y a pas de male) est maintenu en
élevage dans une petite éprouvette contenant 14ml de saumure a 80 gl .Les éprouvettes sont
placés dans un récipient de cristal d’un volume de 50 litres, rempli d’eau douce maintenue a

une température de 25°C et sous un éclairage (fig.21).

: ‘i‘l“l.‘-l' 1.4

110 l-
-

Figure 21. Montage expérimental de la reproduction (La présente étude).

Quotidiennement, 1’éventuelle progéniture est recensée. La progéniture constitués de
nauplii est récolté a 1’aide d’une pipette pasteur et transférée dans des récipients ou ils sont
maintenues en élevage. Au cas ou la progéniture était constituée de cystes ces derniers étaient
immédiatement incubés, aprés leur récolte. Les males faibles ou morts sont remplacés par
d’autres et les femelles mortes sont éliminées. Le milieu de reproduction compose de déchets

et de micro-algues mortes est remplace par un volume de saumure et de phytoplancton sain.

Le mode de reproduction a été défini en fonction de la prédominance des femelles
portant des cystes (oviparité) ou portant des nauplii (ovoviviparité) et le nombre moyen de

cystes ou de nauplii par femelle est compté et représente la fécondité.
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RESULTATS ET DISCUSSION
111-1-Qualité physico-chimique et hydro-biologique de I’eau d’élevage

I11-1-1-Parametres physico-chimiques du milieu d’élevage

Les résultats du suivi quotidien des paramétres physico-chimiques du milieu d’élevage sont

regroupes dans le tableau 8 en annexe II.

Nous avons noté une fluctuation concernant I’oxygene dissous qui était entre (3,1 mg/l -

7,12 mg/l avec une moyenne de 5,27 = 1,17 mg/1 durant la période d’¢levage.

Le potentiel hydrogéne du milieu d’élevage varie entre (7-9,2) avec une moyenne de 8 +

0,68 durant la période d’¢élevage.

Cependant, il faut signaler que la salinité et la température ont été fixées selon le protocole

d’élevage.

En exprimant ces résultats sous forme de boites a moustache ou nous avons obtenu les

valeurs enregistrées dans la figure 22.
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Figure 22. Représentation des paramétres physico-chimiques du milieu d’élevage.

Les travaux précédents ont montré 1’influence des facteurs environnementaux sur le cycle
de vie des populations de I’artémia. La plupart de ces études ont traité D’effet de la
température et de la salinité qui constituent les plus importants paramétres physico-chimiques
affectant la survie des populations de 1’artémia.

TRIGUI, (2016) a noté que la fourchette de température optimale pour un élevage de
I’Artemia salina de la saline de Sahline (Tunisie) se situe entre 25 et 27°C. Ces résultats

concordent avec les observations d’AMAT (1985), qui a montré que la température vitale
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optimale de I’artémia est au tour de 25-27°C, en général I’intervalle minimal et maximal de
survie est entre 5 et 35°C. Ces limites ne sont pas fixes et restent liées aux caractéristiques de
chaque population et espéce.

Pour toutes les especes de I’Artemia salina et de 1’artémia parthénogénétiques étudiées par
VANHAECHKE et al., (1984), la température optimale donnant un taux de survie élevé se
situe entre 20 et 25°C. Des expériences réalisées par LIYING SUI et al., (2012) utilisant
I’espéce de I’artémia bisexuée (A.franciscana) de Vietnam et des USA (baie de San
Francisco) et une espeéce de 1’artémia autochtone parthénogénétique de la Chine (baie de
Bohai) ont montré un taux de survie importante a 25°C chez les trois espéces et un taux de
survie faible a 14°C sauf chez 1’espece parthénogénétique originaire de la Chine qui a donné

un taux de survie faible a 33°C.

Par ailleurs, YASEMIN et DEMIRKLAP (2002) ont noté que la fourchette de température
optimale pour un élevage de ’artémia de Turquie (Lac du Tuz) se situe entre 22 et 26°C. Au-
dessus de cette fourchette, la population de I’artémia de ce lac salé devient moins résistante et
des mortalités apparaissent des que la température atteint les 30-32°C. Certaines populations
tolerent moins aux fortes valeurs de température par rapport aux autres populations. Ceci peut

étre expliqué par la résistance a la température et les différences génétiques entre les espéces.

La salinité est un facteur important pour la présence des populations de I’artémia dans les
milieux salés (VAN STAPEN, 2002). Selon BEN NACEUR et al., (2009) les populations de

’artémia bisexuées montrent une bonne adaptation quand la salinité augmente graduellement.

Concernant I’oxygene dissous, peu d’informations sont disponibles dans la littérature.
TRIGUI, (2016) a enregistré un taux de survie maximal (87,11 + 0,04%) a une concentration
en oxygene dissous égal a 7mg/l, alors que le temps de survie le plus faible, 20,4%, est
enregistré a 2 mg/l. Toutefois, les faibles valeurs d’oxygeéne dissous constituent un facteur de

stress chez I’artémia et favorisent sa reproduction par oviparité.

Selon CHEMLAL et al., (2017) , pour conduire un élevage de I’artémia au laboratoire, le
milieu doit étre tres aéré et gazeux pour tamponner le pH (7,8 a 9,5). Si le pH descend en
dessous de 7,5, il est un signe d'une fermentation bactérienne forte. Les crevettes de saumure

ne résistent pas a ce pH et en particulier le manque d'oxygéne. Ce résultat est en accord avec

35



RESULTATS ET DISCUSSION

celui trouvé par BRISSET, (1984) qui a montré que les valeurs inférieures a 6 deviennent

létales pour I’artémia.

Les recherches similaires effectuées sur des espéces d’artémia d’autres localités et traitant
I’effet de certains facteurs externes nous ont permis de comparer nos résultats, donc nous
pouvons conclure que notre milieu d’¢élevage était idéal pour les individus élevés, malgré les

fluctuations notées pour certains facteurs durant la période d’élevage.

111-1-2-Qualité des sels nutritifs

Les résultats des analyses de dosage des sels nutritifs de I’cau d’élevage sont regroupés
dans le tableau 9 en annexe Il. En exprimant ces résultats sous forme de boites a moustache

ou nous avons obtenu les valeurs enregistrées dans la figure 23.
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Figure 23. Représentation des sels nutritifs du milieu d’¢levage.

Les concentrations en nitrites (NO2? et en nitrates (NOs) varient entre 0,1049 mg/l et
0,9364 mg/l et entre 0,2510 mg/l et 0,9780 mg/l respectivement.

Selon CHEN et al., (1989), les nauplii d’artémia supportent une gamme importante de
nitrite et d’ammonium allant jusqu’a 100 mg/l. La concentration des composés azotés (nitrite

et nitrate) augmente au cours de 1’¢élevage.

Les concentrations en ammoniac (NH4") varient entre 0,09027mg/l et 0,66619mg/Il. En ce
qui concerne la concentration d’ammoniac, HANAOKA (1977) a signalé une inhibition de

I’ingestion de nourriture a 2 mg.1™ de NH4*, aussi la concentration seuil était de 1,7 mg/I pour
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Artemia salina (HANAOKA, 1977). Alors que PERSONNE et al. (1979), ont constaté que

I’artémia peut tolérer a des niveaux allant jusqu’a 50 mg/l de NH4".

Selon BARNABE (1989), la teneur en ammoniac sans danger pour les organismes

aquatiques est inférieure a 0,1mg d’azote sous forme NHz par litre.

Les résultats obtenus au cours de 1’¢élevage en ce qui concerne les variations de
I’ammoniac sont dans la gamme appropriée pour la culture de 1’artémia grace au changement
régulier de I’eau ainsi au siphonage de dépot de matiere organique (les tissus de la mue et le

reste des aliments non ingérés).
Concernant le phosphate, les concentrations varient entre 0,5430mg/l et 1,4741mg/l.

Le phosphore est un élément constitutif des tissus vivants, il entre dans la composition de
macromolécules indispensables a la vie, dans le milieu aquatique sous sa forme inorganique et
présenté essentiellement par les ions orthophosphates (PO4%) et qu’il est généralement
assimilé par les algues (micro-algue) et autres organismes aquatiques (HUANG et HONG
1999, GARDOLINSKI et al., 2004).

Les concentrations en nitrite, en nitrate, en phosphate et en ammoniac sont relativement
faibles et elles ne dépassent pas les limites recommandées pour une bonne croissance

d’artémia.

I11-2-Etude biométrique et morphométrique
I11-2-1-Biométrie des cystes et des nauplii

Les résultats des diamétres des cystes, ainsi que la taille des nauplii fraichement éclos de la
souche d’artémia sont regroupés dans le tableau 3, les mesures effectuées sur les cystes et les

nauplii sont regroupés dans le tableau 10 en annexe II.

Tableau 3. Résultats de 1’étude biométrique des cystes et des nauplii d’artémia fraichement

éclos.
Diametre des cystes (en pum) Epaisseur Longueur totale
moyenne de des nauplii
\ Cystes non Cystes chorion ,frlalchement
Parametre décapsulés décapsulés (en pm) éclos (en um)
Données 248,84 + 19,57 226,06 + 27,02 11,39 522,23 + 68,65
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Le diametre moyen des cystes non décapsulés est de 248,84 + 19,57 um, il est supérieur a
celui des cystes décapsulés qui est de 226,06 + 27,02um avec une épaisseur moyenne du
chorion de 11,4pm.

La longueur totale des nauplii fraichement éclos est d’environ 522,23 + 68,65 um.

La connaissance de la biométrie des cystes et des nauplii d’artémia permet de réaliser une

meilleure gestion de la ressource.

LEGER et al., (1986) ont signalé que le diamétre des cystes varie largement entre 224,7 a
284,9 um pour les cystes hydratés non décapsulés et de 207,3 a 266,3 pum pour les cystes
décapsulés. Toutefois, les diametres des cystes etudiés hydratés non décapsulés et décapsulés

se retrouvent dans ces intervalles.

En effet, des travaux précédents sur la souche d’artémia de Bethioua ont rapporté
également des résultats plus ou moins identiques a celles de notre étude. Nous avons regroupé

les données bibliographiques dans le tableau 4.

Tableau 4. Résultats des travaux précédents concernant 1’é¢tude biométrique des cystes

d’artémia collectés au niveau de la saline de Bethioua.

Région Diametre des cystes (en pm) Epaisseur Références
Cystes hydratés Cystes moyenne de
décapsulés chorion (um)
Bethioua 237,18+ 17,92 | 217,66 + 17,5 10,26 (CHEMLAL et al., 2017)
Bethioua 273+12,6 252 + 14,7 10,5 (GHOMARI, 2013)
Bethioua 239,1+12.2 222,2+12,6 8,5 (HADDAG, 1991)

Selon ces travaux, les souches d’artémia provenant d’une méme région ont des

caractéristiques biométriques différentes.

L’¢épaisseur de I’enveloppe tertiaire n’est en aucun cas en fonction du diameétre des cystes
(VANHAEKE et SORGELOOS, 1980). Autrement dit, de gros cystes peuvent avoir un
chorion mince et inversement. GHOMARI (2013) a signalé aussi que 1’épaisseur de

I’enveloppe tertiaire chez les populations sexuées, ne montre pas de relation avec la grandeur
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du cyste ou il a trouvé des cystes plus petits avec un chorion plus grand. Par contre chez les
populations parthénogénétiques, il note plus ou moins cette corrélation, 1’enveloppe est plus

fine chez les cystes petits (visible chez les diploides).

Cette marge de variabilité qui existe entre les parametres biométriques, résulte

vraisemblablement d’une réponse évolutive aux situations écologiques (VOS et al., 1984).

ALVAREZ et SANCHEZ (1994), CAMARGO et al., (2003) signalent aussi que les
conditions environnementales sont les causes fondamentales des différences observées dans

les caractéristiques biométriques des cystes.

Aussi, CORREA et BUCKLE (1993) ont mentionné que les différences, peuvent étre
causées par les conditions environnementales de 1’habitat des populations, conférant a celles-
ci des stratégies adaptatives pour survivre. AMAT (1982) et SORGELOOS et al., (1986) ont
mentionné que le chorion épais se présente comme une réponse pour compenser 1’action de la

salinité élevee et les fortes températures.

Les cystes de la saline de Bethioua sont considérées de qualité biométrique acceptable et

peuvent étre employés en aquaculture.

En aquaculture, il est important de considérer la taille des organismes qui sont utilisés
comme aliment vivant, compte tenu de la relation de la taille de la proie avec la dimension de
la bouche de la larve du prédateur (CASTRO et al., 1997). Le nauplius de petite taille est
meilleur qu'un nauplius de taille supérieure ; le prédateur dépensera moins d'énergie pour
capturer un grand nombre de nauplii de petite taille. Il existe toutefois une corrélation positive
entre le diametre des cystes et la taille des nauplii. Les nauplii de grande taille, sont aussi
souvent originaires de souches parthénogénétiques qui sont caractérises par des cystes a gros
diamétre (VANHAEKE et SORGELOQS, 1980).

Actuellement, les especes les plus utilisées sont celles de San Francisco Bay et celles de
Great Salt Lake. La taille des nauplii produits par les cystes collectés au niveau de la saline de
Bethioua (522,23 + 68,65 um) est identique a celle trouvé par CHEMLAL et al., (2017) a
Bethioua avec 522,36 = 32,4 um et inférieure a celle d’Artemia salina trouvé par BEZZI et
HOUCHECH (2015) a Bethioua avec (562,24 £ 75,32 um).
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Du point de vue taille, les nauplii de la souche d’Arzew pourraient étre utilisés en

larviculture.

I11-2-2- Morphométrie des adultes

Les mesures morphomeétriques étudiées sont regroupées dans le tableau 11 en annexe II.
En exprimant ces résultats sous forme de boites a moustache ou nous avons obtenu les valeurs

enregistrées dans la figure 24.
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Longueur totale (Lt),Longueur de I’abdomen (LA),Largeur de I’utérus chez la femelle (I0),Largeur du troisiéme segment de
I’abdomen (1A),Longueur de la fourche caudale (LF),Largeur de la téte (1Te),Longueur de 1’antennule (LAnt),Diamétre de
I’ceil (DO),Distance entre les yeux (DiY).

Figure 24. Représentation des variables morphologiques mesurées chez les femelles adultes

des populations d’artémia de la saline de Bethioua.

La longueur totale moyenne des femelles adultes des populations d’artémia élevé dans le

laboratoire est de 7,34 £ 0,61 mm avec une longueur totale maximale de 8,40 mm.

Ces résultats sont comparés avec les résultats des variables morphologiques mesurées par
AMAROUYACHE et al., (2007) , GHOMARI (2013), TRIGUI et al., (2017), et CHEMLAL
et al., (2017) , sur les adultes femelles des populations algériennes. Parallelement, ces
résultats sont aussi comparés a d’autres populations de différentes origines, dont les
spécimens ont ét¢é maintenus dans les mémes conditions d’élevage et utilisés comme
références, issus de la base de données morphologiques et statistiques de I’Institut
d’Aquaculture de Torre de la Sal (Espagne) (HONTORIA et AMAT 1992).
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Les valeurs mentionnées par AMAROUYACHE et al., (2007) pour la longueur totale
moyenne est de 7,98 mm pour les femelles. Les valeurs obtenues sont plus proches que celles
trouvées par CHEMLAL et al., (2017) dont la taille moyenne pour les femelles adultes
d’Artemia salina est de 11,55 £ 1,02 mm. La taille moyenne maximale des adultes des
populations d’Artemia salina de la saline de Sahline (Tunisie) étudiée par TRIGUI et al.,
(2017) est de 10,1 mm. En effet SORGELOOS et al., (1986) ont signalé que la taille
maximale des adultes bisexués est d’environ 10 mm et celle des parthénogénétiques est égale

a 20 mm.

Le tableau 5 résume les résultats bibliographiques des variables morphologiques mesurées
chez les femelles des populations des différentes origines (Melghir, Ezzamoul et Bethioua)
(GHOMARI, 2013).

Tableau 5. Moyennes des variables morphologiques mesurées chez les femelles des
populations des différentes origines (GHOMARI, 2013).

Origine Lt LA 1A 10 LF ITe DiY DO Lant

Ezzamoul | 9.25 | 536 | 046 | 202 | 024 | 084 | 1,40 | 025 | 0,71
(S) (1.23) | (0.65) | (0.04) | (0.19) | (0.04) | (0.05) | (0,12) | (0,01) | (0,06)

Ezzamoul | 10.64 | 571 | 056 | 1.74 | 0.15 | 0.80 | 158 | 025 | 1.26
(Pd) (0.66) | (0.36) | (0.02) | (0.08) | (0.01) | (0.02) | (0.07) | (0.00) | (0.06)

Melghir | 9.84 | 573 | 050 | 194 | 023 | 080 | 139 | 025 | 0.74
(S) (0.59) | (0.38) | (0.03) | (0.11) | (0.04) | (0.04) | (0.07) | (0.01) | (0.04)

Melghir | 9.92 | 548 | 058 | 171 | 021 | 079 | 161 | 028 | 1.13
(Pd) | (0.80) | (0.46) | (0.05) | (0.19) | (0.04) | (0.06) | (0.12) | (0.01) | (0.09)

Bethioua | 11.24 | 593 | 0.67 | 198 | 036 | 093 | 168 | 027 | 1.8
(Pd) | (0.61) | (0.33) | (0.03) | (0.11) | (0.03) | (0.04) | (0.05) | (0.01) | (0.04)

Bethioua | 15.14 | 9.77 | 0.71 | 301 | 029 | 1.03 | 198 | 029 | 1.25
(Pt) (0.78) | (0.62) | (0.04) | (0.27) | (0.02) | (0.04) | (0.09) | (0.01) | (0.06)

Bethioua

(Présente | 734 1370 |038 |088 |045 |0,62 120 (019 |0,80
étude) | (0.61) | (041) | (0,07) | (0,26) | (0,11) | (0,07) |(0,20) | (0,03) | (0.10)

S (A. salina); Pd (A. parthenogenetica diploide); Pt (A. parthenogenetica tétraploide).
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La plupart des longueurs observées par GHOMARI (2013), sont genéralement grandes
que celles observées pour les femelles de la présente étude. Par ailleurs, les tailles moyennes
des populations d’Artemia salina sont les plus proches et semblent avoir des similitudes avec

les résultats obtenus que celles des populations parthénogénétiques.

Afin d’obtenir une meilleure clarté, les variables morphologiques sont traduites sous
forme d’une représentation graphique (fig.25) illustrant le degré de séparation résultant entre
les femelles adultes des populations d’artémia de la saline de Bethioua et les populations de

différentes origines préecédemment étudiées.

Figure 25. Résultats de 1’analyse discriminante des variables morphologiques des femelles
adultes d’artémia provenant de la saline de Bethioua comparée avec certaines populations

méditerranéennes et du nouveau Monde.

L’expression graphique détermine la distance relative entre les nuages de points et elle
donne une image plus précise des relations morphologiques entre les différentes populations
et aboutit a des résultats qui différencient clairement les populations sexuées des populations
parthénogénetiques. Ces résultats permettent aussi de distinguer entre populations
parthénogénétiques diploides et tétraploides comme [’ont rapporté d’autres auteurs

(HONTORIA et AMAT 1992 ; AMAT et al., 1995).
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L’analyse discriminante place les femelles d’artémia étudiée parmi les les nuages de
points appartenant a 1’espéce sexuée autochtone native A. salina ou on peut considérer de ce
fait que la biodiversité des populations d’artémia de la sebkha de Bethioua est identique a
celle rencontrée dans le reste des pays méditerranéens de 1’ouest (AMAT et al., 1991) et se

différencient totalement des populations américaines ou d’autres origines.

Des expériences de croisement furent réalisées par BARATELLI et al,. (1990) pour
déterminer la spécificité des populations méditerranéennes de 1’Italie et celles de I’ Afrique du
nord. Les études de MURA (1990) ont renforcé cette spécificité avec la population originale
d’A. salina de Lymington. Enfin cette divergence fit résolue définitivement par
TRIANTALPHYLLIDIS et al., (1997) aprés utilisation de marqueurs moléculaires, ce qui a
permis d’assigner définitivement le statut d’A. salina aux populations sexuées de la

Méditerranée.

I11-3-Etude de la qualité d’éclosion des cystes

Le tableau 6 regroupe les résultats concernant la détermination des parameétres d’éclosion
de cystes non décapsulés de la souche d’artémia d’Arzew, a savoir : le taux d’éclosion,
I’efficacité d’éclosion et la biomasse d’éclosion. Les mesures sont regroupées dans le tableau

12 en annexe II.

Tableau 6. Résultats de I’analyse des parameétres d’éclosion des échantillons de cystes non

décapsulés de la population d’artémia provenant de Bethioua.

Parameétres Taux d'éclosion Efficacité d'éclosion Biomasse naupliiaire
(en %) (nauplii/g de cystes sec) (mg /g de cystes)
Données 22,45+ 15,56 40000 + 8485,28 249,48 + 153,87

Les résultats de la qualité d’éclosion obtenus montrent que le taux d’éclosion d’artémia est
de 22,46 + 15,56 % pour les cystes sans traitement. Ces résultats sont inférieurs aux résultats
des souches de la saline de Sahline (Tunisie) avec un taux d’éclosion de 38,2 %
(ROMDHANE, 2008) et souches d’Artemia franciscana, la souche plus commercialisée au
monde avec un taux de 49,74 + 5,02 (fig.26).
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Figure 26. Taux d’éclosion de I’Artemia franciscana et Artemia sp. de la saline de Bethioua.

Le tableau 6, indique ’efficacité d’éclosion de la souche de Bethioua avec une valeur de
40000 * 8485,28 nauplii/g de cystes. Cette valeur est inférieure a celle de la souche
commerciale du Great Salt Lake et San Francisco Bay Artemia franciscana, qui représente
une efficacité d’éclosion de 429 600 + 71 535 nauplii/g de cystes (SORGELOOQS, 1986)
(fig.27).

Toutefois, la souche de la saline de Sahline présente une efficacité d’éclosion de
81750+13242 nauplii/g de cystes (ROMDHANE, 2008) et la population de Chott Marouane
sur des différentes périodes de 1’année: 143223 ; 34040; 7493 nauplii/g de cystes
(AMAROUAYACHE et KARA, 2010) (fig.28).
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Figure 27. Efficacité d’éclosion de 1’Artemia franciscana et Artemia sp. de la saline de

Bethioua.
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Figure 28. Efficacité d’éclosion des cystes non décapsulés de différentes souches d’artémia.

La biomasse d’éclosion enregistre des quantités de nauplii de 249,48 + 153,8664 mg/g de
cystes avec une quantité maximale de 461,2mg/g de cystes et elle est inférieure a celle

d’Artemia franciscana (4250 mg/g de cystes) pour les cystes non traités (fig.29).
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Figure 29. Biomasse d’éclosion de 1’Artemia franciscana et Artemia sp. de la saline de

Bethioua.

Les résultats obtenus au cours de cette étude, montrent un taux d’éclosion des cystes plus
ou moins faible. Il semblerait étre lié au stade de latence. Alors que la forte diapause des
cystes naturels est induite par le processus des cycles répétés d’hydratation et déshydratation
de ces derniers. Ces processus font qu'une partie des réserves énergétiques des cystes sont

perdues lors des tentatives d’éclosions échouées, ce qui réduit la capacité d’éclosion de ces

45



RESULTATS ET DISCUSSION

cystes. D’autre part, la période d’échantillonnage, les conditions de collecte, de traitement et
de conservation et les facteurs climatiques de 1’environnement sous lesquels les cystes sont
produits (VANHAECKE et SORGELOOS, 1980 ; SORGELOOS et al, 1986 ;
TORRENTERA-BLANCO, 1993), en particulier les excés de chaleur et les fortes salinités
influencent les caractéristiques de I’éclosion des cystes. En général, Il est établi que le taux
d’éclosion des cystes produits par une femelle qui vit dans un environnement prévisible et
stable, est élevé par rapport aux femelles des milieux imprévisibles et instables. Enfin autres
parametres qui seraient a 1’origine aussi de ce probléme d’éclosion, les différences génétiques
et les différences d’ages entre les populations (RODRIGUEZ et al., 2002 et SATO et
al.,2004) .

De plus, LAVENS et SORGELOOS (2000) ont signalé que les différences en terme de
qualité d’éclosion, peuvent étre attribuées principalement aux conditions environnementales,
vue que les changements des conditions du milieu influent sur I’état du chorion du cyste et
affecte par conséquent la capacité d’éclosion des ceux-ci. De toute maniere, Il est établit que
lefficacité d’éclosion de cystes inférieure a 100.000 nauplii/gramme de cystes et un taux
d’éclosion de 50% ou encore moins, sont trés communs a 1’échelle commerciale (AMAT,
1980).

Selon VANHAECKE et SORGELOOS (1982), les meilleurs cystes produisent jusqu'a
600 mg de nauplii/gramme de cystes. La biomasse naupliiaire maximale de la souche

d’artémia d’ Arzew enregistrée est de 461,2 mg /g de cystes.

Les cystes de la saline de Bethioua sont considérés de qualité d’éclosion acceptable et

peuvent étre commercialisés sur le marché international.

I11-4-Taux de croissance

Peu d’études ont été faites sur la croissance d’artémia. Selon plusieurs auteurs (MARTIN
et WILBUR (1921 in GILCHRIST, 1960) ; ELIASSEN (1952 in GILCHRIST, 1960) ;
HEATH, 1924 ; BOND, 1933 ; WARREN, 1938), le taux de croissance d’artémia varie
inversement avec la salinité du milieu externe et la différenciation sexuelle des animaux

¢levés en laboratoire est atteinte trois a quatre semaines apres 1’éclosion.

Le taux de croissance pour la souche d’Ezzamoul (0,33 mm/j) (AMAROUAYACHE et
al., 2007) est plus elevé que celui des populations mexicaines (0,15 mm/j) et celles de San
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Francisco Bay appartenant a I’espece A.franciscana (0,18 mm/j), (CORREA-SANDOVAL et
al., 1994).

Le taux de croissance le plus élevé (tableau 13, annexe II) de notre espéce d’artémia de la
saline de Bethioua est de 0,40 mm/j (T°=25°C, S=35 gl) et il se trouve plus proche aux
résultats ’AMAROUAYACHE et al., (2007) avec une évolution de taille estimée par
0,33mm/j (T°=25°C, S=37 g/L) (fig.30) .
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Figure 30. Evolution de la croissance en fonction du temps de la population d’artémia de la
saline de Bethioua.

I11-5-Reproduction

Les résultats de reproduction (tableau 14, annexe IlI) ont montré que les couples males-
femelles donnent des progénitures ainsi que les femelles peuvent se reproduisent

parthénogénétiqguement en donnant que des nauplii.

Pour la fécondité, le nombre des progénitures observé produit par femelle varie de 03 a 54
nauplii et le nombre moyen est de 14,16 nauplii par femelle. Les résultats obtenus sont
proches a ceux déclarés par AMAROUAYACHE et al., (2009) pour 17,5 nauplii/femelle.

WUTSBAUGH et GLIWICZ (2001) ont trouvé que les femelles d’artémia ont produit une
quantité de cystes (30 a 35 cystes /femelle en moyenne) qui est égale a la valeur moyenne
reportée aux populations d’artémia de Great Salt Lake (15 et 30 cystes/ femelle). Cette
production des cystes est tres faible par rapport a celle des populations d’Artemia urmiana
(70 a 80 cystes par ponte) (VAN STAPPEN, 2002).
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Aussi, la population d’artémia se reproduit selon une modalité d’ovoviviparité (obtention

des nauplii) et elle est moins fertile par rapport aux femelles de modalité ovipare (Cystes).

En effet, I’ovoviviparité des femelles confirme que les conditions environnementales de
I’eau d’¢élevage (température, salinité, oxygene dissous, potentiel hydrogene et aliment) sont
optimales (KHEMAKHEM ,1988 ; ALOUI ,1995).

Selon GHOMARI (2013), il s’aveére que les formes sexuées et parthénogénétiques
cohabitent fréquemment dans le méme biotope, ce qui exclut le concept de continentalité et
mono-spécificité des formes parthénogénétiques.

En définitif, les populations d’artémia de la saline de Bethioua (Oran) appartenant a

I’espéce sexué Artemia salina et a I’espéce parthénogénétique Artemia parthenogenetica .
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Conclusion

La présente étude sur les performances d’¢levage de 1’artémia, nous a permis de
constater que le traitement des échantillons des cystes est facile et maitrisable avec des

moyens et un matériel simple.

L’élevage a été réalisé en contrélant les paramétres physico-chimiques du milieu, ou
ces derniers étaient approprié et ne depassent pas les limites recommandées pour une bonne

croissance d’artémia.

L’étude biométrique nous a permis de calculer le diamétre des cystes non décapsulés
(248,84 £ 19,57 um), le diamétre des cystes décapsulés (226,06 + 27,02um) ainsi que
I’épaisseur de chorion (11,4um), et la longueur totale des nauplii fraichement éclos (522,23
168,65 pm), dont on peut conclure que les cystes d’artémia d’Arzew peuvent faire 1’objet
d’une exploitation aquacole. Cela est confirmé aussi par la qualité d’éclosion des cystes qui
est représentée par le taux d’éclosion, 1’efficacité d’éclosion et la biomasse d’éclosion (22,46
+ 15,56% ; 40000 + 8485,28 nauplii/g de cystes et 249,48 + 153,8664 mg/g de cystes

respectivement).

La souche d’artémia de la saline de Bethioua appartenant a 1’espéce sexuée Artemia
salina et a I’espéce parthénogénétique Artemia parthénogenetica et elle se reproduit par

ovoviviparité et le nombre moyen des progénitures est de 14,16 nauplii par femelle.

Au terme de cette étude il apparait possible d’adapter I’artémia de la saline de
Bethioua a 1’élevage aquacole. Cependant, 1’¢tat actuel de cette ressource naturelle doit faire
I’objet d’autres investigations.Par conséquent, il est nécessaire d’approfondir les travaux dans
ce domaine pour mieux gérer les ressources et créer ainsi des établissements d’élevage de

larves de poissons d’eau douce et marine indépendant en Algérie.
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Figure 31. Echantillonnage des cystes (Bethioua, Oran).

Figure 32. Traitement des échantillons de cystes sur site (Bethioua, Oran).
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Figure 34. Purification et séchage des cystes.
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Figure 37. Processus de siphonage.



Figure 40. Récipients d’élevage des individus de 1’artémia.



Figure 41. Pesage des nauplii. Figure 42. Stérilisation du matériel d’élevage du phytoplancton.

Figure 44. Mise en elevage du Tetraselmis suecica .



Figure 46. Dodsage des sels nutritifs du milieu d’élevage de 1’artémia.
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Figure 49. Salinometre. Figure 50. Multiparamétre.




Measurements

LT 17 Langth: 7,644951 mm

2LA 12 Length: 3,803892 mm
3.10 13 Length: 0,906431 mm
4JA 14 Length: 0,3990127 mm
5.LF 15, Length: 0.3298767 mm

6.Te |6 Length: 0,551526 mm
7.LAnt | 7. Length: 0.7324102mm
8.00 |8, Length: 0,1709183mm
9.0 |9, Lengih: 1,270441 mm

Figure 52. Mesures morphométriques des femelles adultes d’artémia avec du logiciel

« Optika Vision Lite 2.1 », (G x 0,9).

Figure 53. Mesures biométriques des cystes d’artémia avec du logiciel

« Optika Vision Lite 2.1 », (G x 0,1).
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Tableau 7. Réactifs du dosage des sels nutritifs.

Réactifs Solution

R1 50ml d’acide chlorhydrique concentré (d= 1,8) dans environ 300ml d’eau distillée +
5g de sulfanilamide et compléter & 500ml.

R2 0,5g de dichlorhydrate de N- Naphtyléthyléne diamine + 500ml d’eau distillée.

R3 30g de phénol + 400 mg de Niro-prussiate de sodium+ 1000 ml d’eau distillée.

R4 280g de citrate trisodique + 22¢g se soude + solution d’hypochlorite de sodium qui
correspond a 1,4 g de chlore soit 44 ml d’une solution a 10 degrés de chlore.

R5 15g de molybdate d’ammonium + 500 ml d’eau distillée.

R6 140 ml d’acide sulfurique (densité=1,80) + 900 ml d’eau distillée.

R7 54¢g d’acide ascorbique + 500 ml d’eau distillée.

R8 0,34g d’oxytartrate de potassium et d’antimoine + 250 ml d’eau distillée.

R9 100 ml de R 5, 250ml de R 6, 100ml de R 7, 50ml de R8).

R10 | Solution étalon primaire de phosphate (0,6805 g du Dihydro-géophpsphate de
potassium anhydre + 11 ml d’eau distillée + 1ml de chloroforme).

R11 | Solution étalon secondaire de phosphate (10 ml de de la solution étalon primaire diluée
100 fois et compléter a 1000ml + solutions d’eau de mer de concentrations : 0,1, 0,5,
1,2 umol/l de PO43).

Tableau 8. Qualité physico-chimique de I’eau d’élevage.

Température Salinité Oxygeéne dissous
) (g (mg/l) pH
Moyenne 25,486667 56,926667 5,268 8
E. Type 0,3870524 19,175336 1,17119 0,68243
Maximum 26 80 7,12 9,2
Minimum 25 31,9 3,1 7

Tableau 9. Concentrations des sels nutritifs de I'eau d'élevage (mg/l).

Eau d’élevage
Semaine 167 semaine 2°™Me semaine 3me semaine
Salinité 35¢lt 60 gl 80 gl't
Nitrite (NO2’) 0.4176 0.1049 0.9364
Nitrate (NO3) 0.2510 0.5838 0.9780
Phosphate (PO«+) 1.2866 0.5430 1.4741
Ammoniac (NH4") 0.6619 0.4574 0.09027




Tableau 10. Mesures biométriques des cystes et des nauplii d’artémia fraichement éclos.

Diametre des cystes Diametre des Longueur des
hydratés non cystes décapsulés _ nauplii
décapsulés en « pm » en « um » fraichement eclos
en « um»
Moyenne 248,844 226,057 522,2321
Minimum 200,041 171,672 761,9576
Maximum 297,118 275,792 390,5143
Mode 232,833 221,059 450,4038
E. Type 19,5677 27,0205 68,64609

Tableau 11. Mesures des variables morphométriques des femelles adultes de I’artémia (en

mm).

Lt

LA

10

IA

LF

ITe LAnt |DO DiY

Moyenne

7,33843

3,69821

0,88439

0,37983

0,44775

0,62278|0,80113|0,18629 | 1,20292

E. Type

0,60519

0,4125

0,25582

0,06724

0,11074

0,07025|0,10333|0,03099 | 0,09624

Minimum

6,21871

2,92478

0,45942

0,2115

0,30365

0,48944| 0,5645|0,13512|1,00945

Maximum

8,404

4,50204

1,46089

0,52158

0,74367

0,81936 |1,09741|0,26547 | 1,41937

Longueur totale (Lt),Longueur de I’abdomen (LA),Largeur de 'utérus chez la femelle (10),Largeur du troisiéme segment de
I’abdomen (1A),Longueur de la fourche caudale (LF),Largeur de la téte (ITe),Longueur de I’antennule (L Ant),Diamétre de 1’ ceil

(DO),Distance entre les yeux (DiY).

Tableau 12a. Taux d’éclosion des échantillons de cystes non décapsulés de la population

d’artémia provenant de Bethioua.

Nombre des Nombre Nombre des Taux
cystes non des nauplii | cystes non éclos d'éclosion
Date décapsulés (N) (© (H%)
1 11/04/2018 100 17 83 17
2 11/04/2018 100 5 95 5
3 11/04/2018 100 0 100 0
4 29/05/2018 100 33 67 33
5 29/05/2018 100 24 76 24
6 29/05/2018 100 3 97 3
7 29/05/2018 100 0 100 0
8 30/05/2018 100 11 89 11
9 30/05/2018 100 27 73 27
10 30/05/2018 100 88 12 88
11 30/05/2018 100 39 61 39
Moyenne 22,4545
E. Type 15,5563




Tableau 12b. Efficacité d’éclosion des échantillons de cystes non décapsulés de la population

d’artémia provenant de Bethioua.

Nombre Volume de | Quantité | Efficacité
de Volume I'échantillon | de cystes | d*éclosion
nauplii | d'incubation | prélevé (ml) | incubeés EE
Date (N) (ml), (V) (V) (9), (C) | nauplii/g
1 11/04/2018 7 1000 0,25 1 28000
2 29/05/2018 9 1000 0,25 1 36000
3 30/05/2018 9 1000 0,25 1 36000
4 30/05/2018 10 1000 0,25 1 40000
5 30/05/2018 15 1000 0,25 1 60000
6 30/05/2018 10 1000 0,25 1 40000
Moyenne 40000
E. Type 8485,28

Tableau 12c. Biomasse naupliiaire des échantillons de cystes non décapsulés de la population

d’artémia provenant de Bethioua.

Nombre de Quantité de cystes Biomasse naupliiaire
Date nauplii incubés (g) (b) (mg /g de cystes)
1 29/05/2018 1619 1 12,2
2 30/05/2018 5314 1 218,6
3 30/05/2018 6712 1 325,6
4 30/05/2018 9111 1 461,2
5 30/05/2018 4997 1 229,8
Moyenne 249,48
E.Type 153,8664

Tableau 13. Croissance de la population d’artémia de la saline de Bethioua élevée au laboratoire

(en mm).
25/03/2018 01/04/2018 08/04/2018 15/04/2018
Nauplii Eau de mer 60 gl 80 glt
fraichement (1 semaine) (2°™ semaine) (3°™ semaine)
éclos 30N 30N 30N 30N
Lt Lt Lt Lt
Somme 15,666962 59,485421 123,03214 220,15294
Moyenne 0,5222321 1,9828474 4,1010714 7,3362526
Minimum 0,3905143 0,7510601 2,490669 6,218712
Maximum 0,7619576 3,309457 5,969728 8,403995
ET 0,0686461 0,5299719 0,843721 0,6051868
Taux de
croissance/semaine 2,7968701 1,0682739 0,7888624
Taux de
croissance/jour 0,3995529 0,1526106 0,1126946




Tableau 14. Résultats du test de la reproduction.

Sexe |[Jourl |Jour2 |Jour3 [Jour4 (Jour5 |Jour6 |Jour7 |Jour8 [Jour9 |Jourl1l |Jour12 [Jour 13
C 0 0 0 0 0 0 ON F morte / / / /
C 0 0 0 0 0 0 3N F morte / / / /
C 0 0 0 0 0 0 0 C mort / / / /
C 0 0 0 0 0 0 9N F morte / / / /
C 0 0 0 0 0 0 38N 0 0 0 F morte /
F 0 0 0 0 0 0 36 N 0 0 0 F morte /
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F morte /
F 0 0 0 0 0 0 0 5N 0 0 F morte /
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F morte /
F 0 0 0 0 0 37N 0 0 0 0 F morte /
F 0 0 0 0 16 N 0 0 0 0 0 F morte /
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F morte /
F 0 0 0 0 0 50N 0 F morte / / / /
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F morte /
F 0 0 0 0 F morte / / / / / / /
C 0 0 0 0 0 C mort / / / / / /
C 0 10N 20N 0 C mort / / / / / / /
F 0 0 0 0 0 0 37N 0 F morte / / /
F 0 0 0 0 0 0 F morte / / / / /
F 0 0 0 0 0 0 F morte / / / / /
F 0 0 0 0 0 0 F morte / / / / /
F 0 0 0 0 F morte / / / / / / /
F 0 0 0 0 F morte / / / / / / /
F 0 0 47 N | F morte / / / / / / / /
F 0 0 0 17N 0 F morte / / / / / /
F 0 0 0 0 0 5N F morte / / / / /
F 0 0 0 33N 0 0 0 0 F morte / / /
F 0 0 0 0 0 18 N F morte
F 0 0 0 0 0 6 N 0 0 F morte / / /
F 0 0 0 0 44 N 0 F morte / / / / /
F 0 0 0 0 0 0 F morte / / / / /
F 0 0 0 3N 0 F morte | F morte / / / / /
F 0 0 0 0 0 F morte | F morte / / / / /
F 0 0 0 0 0 0 0 26 N | F morte / / /
F 0 0 0 0 0 F morte / / / / / /
F 0 0 0 0 0 51N 0 3N F morte / / /
F 0 0 0 0 0 F morte / / / / / /
F 0 0 0 0 0 F morte / / / / / /
F 0 0 0 17N 0 0 0 10N 0 F morte / /
F 0 0 0 0 0 F morte / / / / / /
F 0 0 0 0 0 13N F morte / / / / /
F 0 0 0 0 0 0 F morte / / / / /
F 0 0 0 0 0 0 46 N 0 0 F morte
F 0 0 0 0 0 27 N F morte / / / / /
F 0 0 0 0 0 8N 2N F morte
F 0 0 0 0 0 F morte / / / / / /
F 0 0 0 0 0 F morte / / / / / /
F 0 0 0 0 0 F morte / / / / / /
F 0 0 0 0 0 F morte / / / / / /
F 0 0 0 0 0 0 0 7N F morte / / /
F 0 0 0 0 0 0 0 F morte / / / /
F 0 0 0 17 N 0 0 0 31N | Fmorte
F 0 0 0 0 0 0 F morte / / / / /
F 0 0 0 0 0 0 38N F morte / / / /
F 0 0 0 0 23 N 0 0 0 0 26 N 0 F morte

F = Femelle, C = Couple, N = Nauplii, Cs = Cyste.




