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L'importance de la coquille

[a coquille est la seule partiec non consommable de 'oeuf: ..

...mais sa qualite est cruciale pour la commercialisation de 'oeuf

Coquille
- Garantit la protection physique

- Evite la pénétration microbfenne
- Assurerla régulationthermigue

- Permettre les échanges gazeux

- Source de ¢alctum pour l'embryon




[a structure de la coquille

v'Résultat d’un processus de biomineralisation dans I'uterus
v'1e plus rapide du monde du vivant
v'5-6 g de coquille déposés en 19 heures
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[a structure de la coquille

v'Résultat d’un processus de biomineralisation dans I'uterus
v'1e plus rapide du monde du vivant

v'5-6 g de coquille déposés en 19 heures
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Cuticle =———p

Palinsdefiy S Palisade layer _& \&

i ,E Noyaux
} MSkniliary? mammillaires

Membranes

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

coquillieres

Coquille = carbonate de
calcium CaCoO,
-

Apport des-minératx ‘

Et équilibre’phosphocalcique T

Aliment o
(calcium)

£y

I Os = Phosphate de calcium
%Z Ca'® (PO4)E (OH)2
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Formation de la coquille et ¢quilibre phosphocalcique

Aliment
(calcium)

Calcification de e uf

Disponibilité¢ du calcium



Formation de la coquille et ¢équilibre phosphocalcique

Coquille = carbonate de 6
calcium CaCoO, O\
Aliment 4 «ee
\‘ . ;:.. \;._ -

(calcium)

Os = Phosphate de calcium
Cal® (PO,)® (OH)?

@ coqu'idées
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Formation de la coquille et ¢quilibre phosphocalcique
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Régulation de la calcification de la coquille

Ca** + HCO;" - CaCO; + H* + Matrice organique -> coquille

Sang Cellules utérines Fluide utérin

Calcium (Ca** A N

“\\. Contréle des entrées Transport et logistigue Les macons de la coquille

Organic matrix

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE




Régulation de la calcification de la coquille

3 voies de transferts

Transcellulaire

Carbonic
Anhydrase 2

Carbonic
<1 Anhydarse 4

0 SLC4A4-AS-
"~ AL0
3 sica6a9

VTRPVZ 3

" ‘ Calbmd/n 1

& ATPAZ/3

A ITPR1/2/3
; ATP2B1-B2

8 sicsa1-43

[

<

Co %2 August.oth
POUR LE BIEN DES PONDEUSES

Vesiculaire

Extra and
intra cellular
vesicles

Y Annexines

{ EDIL3/MFGES8

Paracellulaire

ﬁ Claudins
ﬁ JAM

%%E Occludin/TIP

@ HCO,
O caz
@ co,
© AcCC

Cellules utérines

Adapted from L..Stapane-D-17/12/19

Vaisseau sanguin!

Fluide utérin

Site de
minéralisation
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Régulation de la calcification de la coquille

POUR LE BIEN DES PONDEUSES

3 voies de transferts
) . . Vaisseau sanguin Cellules utérines Fluide utérin
Transcellulaire Vesiculaire & ! . \ — I
‘ Extra and :
Carbonic intra cellular )
Anhydrase 2 vesicles ®
[ Carbonic
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°
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b Hodges et Lorcher 1967; Jonchére et al., 2012; Brionne et al., 2014; Nys et Le Roy, 2018
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Formation de la coquille et ¢quilibre phosphocalcique

Des enjeux a maitriser

Aliment

L _ "
Qualité de l'aliment (ca;.:@

Permettre un stockage suffisant k%
dans l'intestin pour mobiliser le
moins possible I'os

s o
P

Sy N
ey

Coquille = carbonate de
calcium CaCoO,
A
Transformation
conversion

1 ]
'

7 )
1

Os = Phosphate de calcium
Ca™ (PO,)® (OH)?

Maintien de la qualité osseuse tout au

long de la production

Importance de la phase poulette pour un
bon « potentiel » osseux a age avancé

Apports de la vitamine D

Forme et quantité

Sélection génétique prenant

en compte ces contraintes




[a structure de la coquille

v'Résultat d’un processus de biomineralisation dans I'uterus
v'1e plus rapide du monde du vivant
v'5-6 g de coquille déposés en 19 heures
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[a mineralisation de la coquille

Les macons de la coquille se mettent au travail

Calcium + Carbonates + matrice organique -2 calcite de la coquille

Dans les conditions > . o
physiologiques r
(40 °Cet 100 % B

d’humidité)

Impossible

Utilisation"de carbonate
de calcium amorphe
transitoire (ACC)

;YV‘ Possible

Calctum + Carbonates + ACC @ce organique¢)—> calcite de la coquille

COQ[_]' Architecte-designer
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[a matrice organique de la coquille

3.5 % Matrice organique
(proteines)

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

Stabilise le carbonate de calcium amorphe(ACC), controle le type, la morphologiectia’taille des cristaux

eoce XYY LYY
Exemple b _»?
théorique pour la f - .
compréhension Cristal Inhipjg@n e\ crffisSance le Forme finale déformée du cristal

long'de 'axe b

C-Axis

C-Axis

Interaction
La vraie forme deS
cristaux de¢alcite"dans
la coquille

N
\ 4

Forme de la calcite dans la coquille sous

Forme de la calcite originale , - \ - ) :
I’action des protéines de la matrice organique



Une fabrication de la coquille controlée

Rodriguez-Navarro 2003

Ftablissement d’une ultrastructure avec
: : 4 : . — 1ATA A 1 .
une orientation préferentiel des cristaux Proprietés mécaniques de la coquille

perpendiculaires a la surface

2 Q POUR LE BIEN DES PONDEUSES



[a minéralisation de la coquille

{ Eﬁ 4: \
(7 *(Sulfacev F

o
"W&;{Td -

Nif I i
*w,w '“

1

: Surface
Iransversal sectio

7-10h post ovulation : Depot de la calcite
cones adjacents

et fusion des

\eu S st ovulation a
I’oviposition

Formation de la couche
compacte (palissadique).
Dépot de la cuticule

Oviposition
Séchage et
fissuration de la
cuticule

@ coquidees




Am¢éliorer la qualité de la coquille

Régulation et apport des
mine€raux

N\

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

e

[ Ultrastructure, propri€t€s mécaniques ]

Environ 60 % /

v'Quantité
Masse)

\Environ 40%

v'Control du processus de minéralisation
(fabrication)

Nutritionsgénétique,
environnement, programmes
lumiheux

Comprehension des mécanismes
d’¢laboration de la coquille et de
l'origine de ses faiblesses

Forme et quantité de vitamine D, alimentation de précision

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

associé a une génétique par sélection des genes candidats




Combiner la physiologie, la génétique et Palimentation de precision

Sélection génomique a partir des données sur les genes et protéines qui interviennent dans le maintien de
I’lhoméostasie calcique et la calcification de 'ceuf et de l'os

Séquence génomique des Mesures des caractereside
animaux grands solidité (ce uf-os)
parentaux

v

Identification des SNPs'et QILs
assocCi€és a ces'caracteres

2NOVOGEN NR A, B

] ] . ] , université
494 Proté¢ines candidates impliquées dans le tn:eTOURS
processus de minéralisation

Biologie des Oiseaux
& Aviculture

Sélection de lignées sensibles a la vit D et préservant la

\n@ COQ[_]P qualité osseuse et la coquille dans les cycles prolongés

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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