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Résumé 

L’étude du cycle de mue, la sécrétion cuticulaire ainsi que le dosage des protéines et des lipides 

hémolymphatiques sont abordés chez la crevette royale Penaeus kerathurus (Forskal, 1775) en milieu 

contrôlé (photopériode: 12h/12h, salinité de l’eau de mer: 37 psu, température: 22-25°C). La durée 

moyenne de la post-mue est de 3,5 jours (13 % du cycle). L’intermue, de durée plus longue (8 à 10 

jours), représente 34 % du cycle de mue. La période pré-exuviale constitue 52 % du cycle entier et se 

distingue par d’importantes variations individuelles allant jusqu’à 3 jours au stade D2. Au cours du 

cycle de mue, la cuticule subit une dégradation à partir du stade Do-D1, et qui se poursuit jusqu’au 

stade D3. Au début de la prémue (Do-D1), la cuticule mesure en moyenne 5,2 µm d’épaisseur. Elle 

atteint 28,5 µm en intermue (stade C) et diminue jusqu’à 18,7 µm à l’exuviation. Parallèlement, le 

dosage des protéines et des lipides hémolymphatiques au cours des stades B, C, Do-D1, D2 et D3 

montre que les concentrations de ces constituants sont maximales en période pré-exuviale et 

minimales en période post-exuviale.  

Mots-clés: Penaeus kerathurus, crustacé, cuticule, cycle de mue, protéines, lipides. 

 

Abstract 

The molting cycle, the cuticle secretion and changes in hemolymphatic protein and lipid 

concentrations are determined in the shrimp Penaeus kerathurus (Forskal, 1775) under laboratory 

conditions (photoperiod: 12h/12h, salinity of the sea water: 37 psu, temperature: 22-25°C). The mean 

duration of the pos-tmolt is 3.5 days (13 % of the cycle duration). The intermolt period more longer (8 

to 10 days) represents 34 % of the cycle duration. The premolt period represents 52 % of the total 

duration of the molting cycle and is characterized by high individual variations, with stage D2 

showing the highest value of 3 days. The cuticule digestion occurs between Do and D3 stages. At the 

beginning of stage Do-D1 the pre-exuvial cuticle thickness measures 5.2 µm. Thickness decreases 

from 28.5 µm during stage C to 18.7 µm at the exuviation. Hemolymphatic protein and lipid 

concentrations measured during the molt stages B, C, Do-D1, D2 and D3 are maximal during the 

proecdysis and minimal during post-ecdysis.  

Keywords : Penaeus kerathurus, Crustacea, Cuticle, moulting cycle, proteins, lipides 
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 الجنبري الملكي  تمت دراسة دورة عملية الانسلاخ وافراز الجليد وكذلك البروتينات والليبيدات الهيمولمفاوية عند
Penaeus kerathurus (Forskal, 1775) ماء  = الملوحة, 21/21 = وهذا في وسط التربية المراقب )المدة الضوئية

ومدة  .من الدورة  % 25يوم والتي تمثل  52الانسلاخ مقدرة ب متوسط مدة مابعد  .°(م 12-11 = البحر ودرجة الحرارة
المدة ما قبل خروج الكاملات  .من الدورة 34 %يوم والتي يمثل 21-8ما بين الانسلاخات ، هي الاطول والمقدرة ب 

ورة خلال د D2.أيام عند الطور  5من الدورة الكلية وتظهر بعض التغيرات الفردية التي تصل حتى  %21وتقدر ب 
. عند بداية مرحلة ما قبل الانسلاخ  سمك الجليد D3حتى  1D-oDالانسلاخ الجليد تحدث به بعض التحليلات ابتداءا من 

 يقدر ب
µm 2.1  في المتوسط ويبلغ سمكهµm 18.2   في مرحلة مابين الانسلاخات وينخفض السمك حتى  µm28.1  عند

 يميائية للبرتينات والليبيدات الهيمولفاوية عملية الخروج . في عملية موازية للتحليلات الك
( تبين أن التركيزات لهذه المواد كانت في اقصاها في مدة ماقبل عملية D2, D1D-oC, B, D ,3 خلال الاطوار )

 الخروج في ادناه خلال فترة ما بعد الخروج.

 بروتينات, الدهنيات ,الإنسلاخ, حاقة الجليد, القشريات,  Penaeus kerathurus فتاحية:الكلمات الم

 ملخص
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hez les crustacés, la croissance et la reproduction sont 

liées au cycle de mue. Le cycle de mue est un 

processus périodique qui correspond à une série de 

transformations morphologiques et métaboliques se 

déroulant entre deux exuviations successives. La littérature 

sur les remaniements tégumentaires 1-8  ainsi que sur les 

modifications biochimiques et métaboliques au cours du 

cycle de mue 9-15 est assez nombreuse. Les principaux 

constituants de l’hémolymphe subissent des variations 

qualitatives et quantitatives, en particulier en périodes pré-

exuviale et pos-texuviale où une activité physiologique 

intense est observée. 

Sur les côtes algériennes, les travaux sur les crustacés se 

limitent essentiellement à l’exploitation 16, 17, à la 

biologie 18, 19 et à l’analyse des métaux lourds chez 

quelques crevettes d’intérêt économique 20. L’étude 

envisagée est une approche physiologique chez la crevette 

royale Penaeus kerathurus (Forskal, 1775) maintenue en 

conditions contrôlées. Parmi les crevettes inventoriées le 

long du littoral Est algérien 17, 21, P. kerathurus présente 

un intérêt économique et des potentialités intéressantes pour 

l’aquaculture 22. Le succès de son élevage en milieu 

intensif dépendra essentiellement de la disponibilité 

d’informations biologiques et écophysiologiques.  

Le présent travail complète les travaux antérieurs 

réalisés sur l’analyse qualitative et quantitative de 

l’hormone de mue 23 et l’effet d’un insecticide inhibiteur 

de la synthèse de la chitine sur la cuticule P. kerathurus 

24. Il vise à étudier la sécrétion cuticulaire et l’évolution 

des concentrations des protéines et des lipides 

hémolymphatiques au cours de son cycle de mue. 

 

MATERIEL ET METHODES 

Echantillonnage et élevage  

Les crevettes ont été pêchées de nuit, en plongée libre, 

au moyen d’une épuisette dans la lagune El Mellah 

(superficie : 865 ha, position géographique : 8°20’E - 

36°54’N). Elles ont été ensuite transportées au laboratoire 

puis transférées, après acclimatation, dans des aquariums de 

600 litres dont le substrat est constitué d’une couche de 

gravier (épaisseur de 2 cm), recouvert d’une couche de 

sable fin de 4 cm d’épaisseur. La saturation en oxygène du 

milieu d’élevage est assurée continuellement par un 

aérateur. L’eau d’élevage est filtrée à travers un filtre 

biologique composé de gravier fin, de sable grossier et de 

charbon actif disposés en couches superposées. Le milieu 

d’élevage est éclairé en lumière artificielle blanche (1000 

lux) avec une photophase 12h/12h. La salinité est 

maintenue proche de celle de l’eau de mer (37 psu) et la 

température est comprise entre 22 et 25 °C. Les animaux en 

captivité sont nourris la nuit avec de la chair de moule. 

 

Méthode de datation 

En raison d’interactions éventuelles entre la mue et la 

vitellogenèse, nous n’avons déterminé le cycle de mue que 

sur des mâles mesurant 2 à 3 cm de longueur 

céphalothoracique. Les animaux ont été élevés séparément 

par groupes de 5 à 7 individus en fonction de leur stade de 

mue. La méthode de datation consiste à examiner au 

microscope optique l’évolution des soies de l’extrémité 

distale de l’endopodite de la deuxième paire de pléopode 

25, 26. Chaque stade déterminé est exprimé en jours et en 

pourcentage par rapport à la durée totale du cycle. 

 

Technique histologique 

L’étude histologique a été menée selon GABE 29 et 

MARTOJA & MARTOJA 30. Une fois le stade de mue 

déterminé, l’appendice est fixé dans du liquide de HALMI, 

puis déshydraté dans 3 bains d’alcool (70, 95 et 100°) et 

stocké dans du butanol absolu 27. Après inclusion dans de 

la paraffine, des coupes de 3 à 5 µm d’épaisseur sont 

confectionnées puis colorées à l’azocarmin aniliné 28. 

L’épaisseur de la cuticule est mesurée à l’aide d’un 

microscope muni d’un micromètre oculaire préalablement 

étalonnée. 

 

Dosage des protéines et des lipides totaux   

Afin d’éviter l’influence de l’alimentation sur le 

métabolisme organique, l’analyse des protéines et des 

lipides totaux est effectuée sur des animaux vivants 

maintenus à jeûne pendant 24 h. Un échantillon 

d’hémolymphe de 10 µl est prélevé à l’aide d’un tube 

capillaire préalablement calibré aux différents stades de 

mue (B, C, Do-D1, D2, D3), par ponction de la membrane 

articulaire entre le deuxième et le troisième tergite. 

L’expérience est réalisée par stade de mue et répétée sur un 

échantillon de 5 individus. Les protéines et les lipides 

hémolymphatiques sont dosées respectivement selon 

BRADFORD 29 et GOLDSWORTHY et al., 30 en 

utilisant un spectrophotomètre DU 6 Beckman.     

 

Analyse statistique 

Les valeurs moyennes de l’épaisseur de l’ancienne et de 

la nouvelle cuticule ont été comparées statistiquement au 

cours des différents stades de mue en utilisant le test t de 

comparaison  des moyennes (Anova). Ce test nous a permis 

également de comparer les concentrations moyennes des 

protéines et des lipides hémolymphatiques au cours du 

cycle de mue. 

 

RESULTATS 

Durée du cycle cuticulaire  

La durée du cycle de mue de P. kerathurus est de 26,5  

4,5 jours avec une durée moyenne de 3,5 jours pour la 

postmue, représentant 13 % du cycle. L’intermue, de durée 

plus longue (8 à 10 jours), représente 34 % de ce dernier. 

La période préexuviale constituant 52 % du cycle entier 

montre d’importantes variations individuelles allant jusqu’à 

3 jours au stade D2. Elles seraient dues en partie aux 

fluctuations de la température d’élevage. Les principaux 

critères de détermination des stades de mue sont indiqués 

dans le tableau 1. 
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Stades  
Durée 

(jours) 
Evénements épidermo-cuticulaires 

A 1 

L’animal est mou et déjà pigmenté. Les soies, sans rigidité, montrent que la matrice 

protoplasmique est remplie de matériel granuleux et que les barbules adhèrent entre-

elles. 

B 2 - 3 
Le corps se consolide. Au niveau des soies une rétraction partielle du matériel cellulaire 

et un début de formation d’étuis coniques à leurs bases sont observés. 

C 8 - 10 
L’exosquelette est consistant. Les soies sont transparentes, sauf à leurs bases où 

subsistent encore quelques cellules. Les étuis sont presque formés. 

Do-D1 8 - 10 

On décèle un décollement de l’épiderme de l’ancienne cuticule, un plissement de la 

surface épithéliale ainsi qu’un début de formation de nouvelles soies. Celles-ci 

présentent un étui très peu visible. 

D2 2 - 5 

La nouvelle cuticule (épicuticule) est bien visible et les nouvelles soies sont formées. 

Les fentes de déhiscence à la base des soies atteignent leur profondeur maximale mais 

leurs extrémités distales n’apparaissent pas dans l’espace exuvial. Les barbules sont 

toujours absentes. 

D3 1 - 2 
Les nouvelles soies et les barbules sont bien organisés laissent apparaître nettement leur 

apex, en forme de "peigne", terme employé par Cognie (1970). 

E < 1 

L’exuviation est nocturne et ne dure que quelques minutes (5 à 7 min). Elle est marquée 

par le rejet de l’ancienne cuticule grâce aux contractions des somites abdominaux. On 

assiste à un gonflement de l’animal (absorption massive d’eau) qui se débarrasse en 

premier lieu de la partie céphalothoracique dorsale, se détachant parfois de la partie 

ventrale, puis du revêtement cuticulaire abdominal.    

 

Tableau 1 : Durée (jours) et principaux événements épidermo-cuticulaires durant les stades de mue chez Penaeus 

kerathurus.  
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Evolution de l’épaisseur de la cuticule  

La figure 1 montre l’évolution de l’épaisseur de la 

cuticule au niveau du pléopode 2, prélevé aux stades B, C, 

Do-D1, D2 et D3. Une augmentation de l’épaisseur de la 

cuticule postexuviale est observée entre les stades B (26,3  

0,8 µm) et C (28,5  1,4 µm).  

 

 
 

Figure 1: Evolution de l’épaisseur moyenne (µm) des cuticules 

nouvelle () et ancienne () au cours d’un cycle de mue chez 

Penaeus  kerathurus (moyennedéviation standard; n=5 - 7). 

 

Ce n’est qu’à partir de  Do-D1 que la cuticule subit une 

résorption partielle qui se poursuit jusqu’à la veille de 

l’exuviation où l’ancienne cuticule ne mesure plus que 18,7 

 0,8 µm. Parallèlement à ce processus de digestion des 

couches pré-exuviales les plus profondes, les premières 

strates de la nouvelle cuticule se forment et atteignent à 

l’approche de l’exuviation 12 µm environ. L’analyse 

statistique a montré l’existence de différences très 

hautement significatives de l’épaisseur moyenne de 

l’ancienne cuticule au cours des différents stades de mue 

(Fobs = 30,4 ; P < 0,0001). Les valeurs moyennes de la 

nouvelle cuticule sont significativement différentes (Fobs = 

4,57 ; P < 0,05).     

  

Evolution de la protéinémie et de la lipémie  

Le dosage des protéines et des lipides 

hémolymphatiques au cours des différents stades de mue 

reconnus (Fig. 2) montre de sensibles variations 

quantitatives.  

 
Figure 2 : Evolution de la protéinémie () et de la lipémie () au 

cours d’un cycle de mue chez Penaeus  kerathurus (moyenne  

déviation standard; n = 5). 

 

La plus faible protéinémie observée en post-mue (B) 

(24,2  3,2 mg/ml) double en intermue (C) et atteint sa 

valeur maximale (93,5  10,6 mg/ml) en D2. A l’approche 

de l’exuviation (D3), la protéinémie baisse progressivement 

(82,6  8,7 mg/ml). Une évolution similaire de la lipémie 

est observée (Fig. 2). Sa plus faible teneur (3,4  0,8 

mg/ml) est déterminée en B et sa plus forte (13,6  1,3 

mg/ml) en D2. Au stade D3, les concentrations lipidiques 

dans l’hémolymphe sont réduites à 6,6  1,8 mg/ml. La 

comparaison statistique de la protéinémie au cours des 

différents stades de mue est significative (Fobs = 9,82 ; P < 

0,05) comme c’est le cas pour la lipémie (Fobs = 12,8 ; P < 

0,05). 

  

DISCUSSION 

Cycle de mue 

Dans nos conditions expérimentales la durée totale du 

cycle de mue de P. kerathurus est de  26,5  4,5 jours. Elle 

est proche des valeurs signalées chez les crevettes du genre 

Penaeus 9, 26, 31. Par contre, les variations des durées 

des stades de mue observées chez P. kerathurus sont dues 

probablement à l’influence de certains facteurs abiotiques, 

tels que les conditions d’élevage (photopériode, 

température, substrat) et biotiques (sexe, alimentation, taille 

des individus).  

 

De nombreux travaux ont mis en évidence l’effet de la 

taille des crevettes 25, 32, de l’éclairement 33-37, de la 

température 35, de l’alimentation 38 sur la durée des 

stades de mue, le développement et la survie en général des 

crustacés. Ainsi, chez P. kerathurus élevé à 18°C, la durée 

est de 25 à 30 jours 9 et de 20 à 30 jours chez P. 

japonicus, élevé à 20°C 31.  

 

La durée du cycle de mue chez P. esculentus maintenu à 

25  1°C (salinité comprise entre 32 et 36 psu) est de 20 

jours approximativement 39. Chez P. setiferus, la durée 

du cycle de mue est de 13,6  1 jours (température 

d’élevage comprise entre 27 et 29°C) et de 11,5  1 jours 

chez P. stylirostris maintenue aussi à la même température 

40. En revanche, P. vannamei, acclimaté à une 

température de 20 - 22°C et une salinité de 28 - 30 psu, a un 

cycle de mue relativement plus long, d’une durée de 34  

6,5 jours 4.  

 

Sécrétion cuticulaire 

L’étude histologique du tégument périphérique de P. 

kerathurus montre que la sécrétion de la cuticule pré-

exuviale débute à partir du stade Do-D1, et se poursuit 

jusqu’au stade D3. A ce stade, la nouvelle cuticule est 

environ dix fois plus épaisse qu’en début de la prémue.  

 

Du point de vue physiologique, cette période 

préexuxiale est caractérisée par une résorption progressive 

des couches cuticulaires les plus profondes. Parallèlement, 

la cuticule pré-exuviale, composée de l’épicuticule et de la 

couche pigmentaire, est mise en place comme chez la 
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majorité des crustacés 8, 41-43. Chez les Décapodes, 

l’épicuticule est composée d’une couche externe et d’une 

couche interne qui sont intimement liées.  

 

La première, qui comprend généralement 5 strates, sauf 

au niveau des régions cuticulaires perméables où elle ne 

compte jamais plus de 2 strates, est d’aspect trilamellaire 

44. La couche pigmentaire, à son tour, se minéralise après 

la mise en place des microfibrilles chitinoprotéiques 44, 

45. Au cours du cycle de mue, l’épaisseur de cette couche 

est comprise entre 7,6 µm (stades A et D) et 8,8 µm (stade 

C) 23. En D3, la couche membraneuse, dépourvue de 

constituants minéraux subit une gélification 46.  

 

A l’exuviation, l’épicuticule est généralement tannée et 

ne semble plus subir de modifications structurales notables 

depuis sa formation jusque et y compris le stade d’intermue 

41. A partir du stade A, jusqu’au début de l’intermue, les 

premières strates post-exuviales se minéralisent avec la 

sécrétion de la couche membraneuse qui se termine en fin 

d’intermue. Au cours de cette dernière, l’épaisseur totale de 

la cuticule est de 28,5 µm mais peut mesurer 47,4 µm chez 

des individus de longueur totale de 12 à 14 cm 24. En 

intermue, l’épaisseur de la cuticule de P. kerathurus peut 

atteindre jusqu’à 53,9 µm 23.  

 

Variations de la protéinémie et de la lipémie 

Les concentrations plus élevées des protéines 

hémolymphatiques par rapport à celles des lipides 

s’expliqueraient par le fait qu’elles sont utilisées dans la 

croissance somatique, en période d’intermue, et forment par 

conséquent une réserve moins importante que celle des 

lipides mobilisés dans l’hépatopancréas.  

 

D’une manière générale, les protéines sont présentes en 

quantités importantes dans l’hémolymphe en période pré-

exuviale, alors que dans l’hépatopancréas les teneurs en 

protéines et en lipides baissent considérablement. En effet, 

une partie de ces réserves est utilisée pour la couverture des 

besoins énergétiques et pour édifier la nouvelle cuticule. 

 

Chez P. kerathurus, comme chez la majorité des 

Crustacés Décapodes, les plus faibles concentrations en 

protéines sont observées en prémue et les plus faibles à 

l’exuviation et au cours de la post-mue. Les concentrations 

maximales en D2 s’expliqueraient d’une part, par la 

digestion des couches les plus profondes de l’ancienne 

cuticule, et d’autre part, par l’orientation du métabolisme 

vers une utilisation accrue de ces composés organiques 

pour la synthèse cuticulaire pré-exuviale.  

 

Les protéinémies maximales en prémue et minimales en 

postmue sont retrouvées chez P. argus 47, Carcinus 

maenas 48, Crangon vulgaris 49, P. duorarum 50, P. 

japonicus 31, C. mediterraneus 10 et P. vannamei 4. A 

l’inverse de la protéinémie, les lipides hémolymphatiques 

ont été peu étudiés comparés à leurs variations dans 

l’hépatopancréas et les gonades au cours de la 

vitellogenèse. Chez P. japonicus 31, des variations 

significatives sont signalées au cours du cycle de mue; les 

concentrations varient entre 8 et 11 mg/ml chez les adultes 

et entre 6 et 11,5 mg/ml chez les juvéniles, avec un 

minimum en post-mue et un maximum en pré-mue. Ces 

auteurs trouvent également une faible variation de la 

lipémie au cours du cycle de mue et attribuent cela à 

l’implication peu importante des lipides dans la 

composition de la cuticule. Les principales fractions 

lipidiques (phospholipides, triglycérides et cholestérol) de 

l’hémolymphe augmentent progressivement au cours du 

cycle de mue 11, 51-53 et les phospholipides constituent 

la fraction majeure 52, 53, notamment au cours de la 

vitellogenèse 54.  

 

D’une manière générale, les variations des teneurs des 

principaux constituants organiques au cours du cycle de 

mue sont en rapport avec le processus de la mue mais aussi 

avec l’influence indirecte des facteurs biotiques (état 

nutritionnel, stade de développement, cycle sexuel, sexe, 

parasitisme) et abiotiques (température, salinité, 

éclairement, oxygène dissous) qui, par l’intermédiaire du 

contrôle neuroendocrinien, modifieraient la composition 

biochimique de l’hémolymphe.  
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