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Coquille
- Ga ra nt it  la  protect ion physique
- Evite la  pénét ra t ion m icrobienne
- Assurer la  régula t ion therm ique
- Perm et t re les écha nges ga zeux
- Source de ca lcium  pour l’em bryon

La coquille est la seule partie non consommable de l’oeuf…..

… mais sa qualité est cruciale pour la commercialisation de l’oeuf

L’im port ance de la coquille
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Membranes 
coquillières

Résultat  d’un processus de b iomineralisation dans l’uterus 
Le plus rapide du monde du vivant
 5-6 g  de coquille déposés en 19 heures

Palisade layer

Cuticle

Noyaux 
mammillaires

Pore

La st ruct ure de la coquille

95 % de carbonate de calcium 
(calcite) et  3.5% de matière 
organique (matrice organique)
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Biomineralisation

Apport des minéraux
Et équilibre phosphocalciqueREPRODUCTION INTERDITE
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Form at ion de la coquille  e t  équilib re  phosphocalcique

Aliment
(calcium)

Calcification de l’œ uf 0 --+  + + +  + + +  + + +  + + +

Disponibilité du calcium + + +  + + +  0 0 0 0REPRODUCTION INTERDITE



Coquille =  carbonate de 
calcium CaCO3

Os =  Phosphate de calcium
Ca10 (PO4)6 (OH)2

Transformation
conversion

Calcium

Calcium

Calcium

Form at ion de la coquille  e t  équilib re  phosphocalcique

Phosphore

Phosphore
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25(OH) D3
1,25(OH)2D3??
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Form at ion de la coquille  e t  équilib re  phosphocalcique
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Sang Cellules utérines Fluide utérin

Ca++ + HCO3
-  CaCO3 + H+ + Matrice organique  coquille

Calcium (Ca++)

Bicarbonates
(HCO3

-)

Organic matrix

Transport et logistiqueContrôle des entrées Les maçons de la coquille

Régulat ion de la calcificat ion de la coquille
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Adapted from L..Stapane-D-17/12/19

Transcellulaire Vesiculaire

Paracellulaire

3 voies de transferts

Hodges et Lörcher 1967; Jonchère et al., 2012; Brionne et al., 2014; Nys et Le Roy, 2018 
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Régulat ion de la calcificat ion de la coquille
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Nucleus

RE

VDRER

Estrogens 1,25(OH)2D3

Régulat ion de la calcificat ion de la coquille
Transcellulaire Vesiculaire

Paracellulaire

3 voies de transferts

VD
R 

ER

V

VD
R 

ER

VDR 
P=0.052

Surexprimés par le 25(OH)D3
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Form at ion de la coquille  e t  équilib re  phosphocalcique
Des enjeux à maitriser

Maintien de la qualité osseuse tout au 
long de la production
Importance de la phase poulette pour un 
bon « potentiel » osseux à âge avancé

Qualité de l’aliment
Permettre un stockage suffisant 
dans l’intestin pour mobiliser le 
moins possible l’os

Apports de la vitamine D
Forme et quantité

Sélection génétique prenant 
en compte ces contraintes
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La m inéralisat ion de la coquille
Les maçons de la coquille se mettent au travail

Calcium +  Carbonates +  matrice organique  calcite de la coquille

Dans les conditions 
physiologiques 
(40 °C et 100 % 

d’humidité)

Impossib le

Utilisation de carbonate 
de calcium amorphe 

transitoire (ACC)

Possible
Calcium +  Carbonates +  ACC + matrice organique  calcite de la coquille

Architecte-designer
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3.5 % Matrice organique 
(protéines)

Environ 900 protéines dans la coquille 
(Gautron et  al., 2019)

Sta bilise le ca rbona te de ca lcium  a m orphe(ACC), cont role le t ype, la  m orphologie et  la  t a ille des crist a ux

Cristal

a

b

Inhibit ion de la croissance le 
long de l’axe b

Forme finale déformée du cristal

b
a

Forme de la calcite dans la coquille sous 
l’action des protéines de la matrice organiqueForme de la calcite orig inale

Exemple 
théorique pour la 
compréhension

La vraie forme des 
cristaux de calcite dans 
la coquille

La m at rice organique de la coquille
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Rodriguez-Navarro 2003

Etablissement d’une ultrastructure avec 
une orientation préferentiel des cristaux
perpendiculaires à la surface

Propriétés mécaniques de la coquille

Une fab ricat ion de la coquille  cont rô lée
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La m inéralisat ion de la coquille

Surface

Transversal section

Surface

Surface

7-10h post ovulation : Dépôt de la calcite et fusion des 
cônes adjacents

12 heures post ovulation à 
l’oviposition

Formation de la couche
compacte (palissadique). 

Dépôt de la cuticule

Oviposition
Séchage et 

fissuration de la 
cuticule
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Améliorer la qualité de la coquille

Environ 60 % Environ 40%

Ultrastructure, propriétés mécaniques

Biominéralisation (fabrication)
(interaction des protéines de la matrice avec les 

minéraux)

Régulation et  apport des 
minéraux

Quantité 
(Masse)

Control du processus de minéralisation 
(fabrication)

Nutrit ion, génétique, 
environnement, programmes 
lumineux

Compréhension des mécanismes
d’élaboration de la coquille et  de 

l’orig ine de ses faib lesses

Forme et quantité de vitamine D, alimentation de précision 
associé à une génétique par sélection des gènes candidats
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Combiner la physiologie, la génétique et l’alimentation de précision

Impact 
(2013-2017)

494 Protéines candidates impliquées dans le 
processus de minéralisation

Séquence génomique des 
animaux grands 
parentaux

Mesures des caractères de 
solid ité (œ uf-os)

Identification des SNPs et QTLs 
associés à ces caractères

Sélection génomique à partir des données sur les gènes et  protéines qui interviennent dans le maintien de 
l’homéostasie calcique et  la calcification de l’œ uf et  de l’os

Sélection de lignées sensib les à la vit  D et préservant la 
qualité osseuse et  la coquille dans les cycles prolongés
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