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INTRODUCTION

Lceuf de poule est le milieu favorable au dévelopg@membryonnaire qui au bout de

seulement 21 jours, passera selon des séquenaeméas que I'on peut assimiler a un programme

du développement de I'état relativement simplestuctures relativement complexes d'un adulte.

Ce gue nous appelons ceuf au sens strict, ne degigne jaune, cellule géante, riche en

vitellus, a la surface de laquelle se trouve uniggpeone discoidale, translucide, formée par le
cytoplasme hyalin qui contient le pronucléus femédll'est le pole animal. C'est également a cet

endroit qu'a lieu la fécondation et que déebuteshetbppement embryonnaire

ﬁ'embryon croit alors a la surface du jaune en maptant que sur le contenu de I'ceuf

c’est a dire le blanc et le jaune qui représergent le futur poussin I'unique source d’alimentatio
Il épuise également une partie des éléments mirdqai constitue la coquille a partir d’'un

certain age lorsque les annexes embryonnairestderares .

MDans une premiere étape nous nous sommes fixés cowlopectif d’évaluer

chronologiquement le développement embryonnaire €beuf de poule en procédant par le suivi
des différentes étapes d’apparition des organésuet évolutions parallelement & une description

des modifications morphologiques visibles .
(Dans une deuxiéme étape , nous nous proposons wké\tal croissance embryonnaire en
mesurant la grande longueur de I'embryon ainsi lggetrois segments de l'aile et du membre

pelvien parallelement a I'étude de la compositianérale de la coquille de I'ceuf embryonné en

fonction des stades de développement que nous ceropa avec celle de I'ceuf de consommation .
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Rappel anatomique de l'appareil reproducteur

| - Anatomie de I'appareil reproducteurfemelle :

L’appareil reproducteur des oiseaux femelles estpusé de deux parties essentielles :
I'ovaire et I'oviducte . Il se distingue de cellesimammiféres par plusieurs caractéres ( GILBERT ,
1979):
% Les organes génitaux femelles ne sont développeduedté gauche
¢ L'oviducte ( gauche ) sécréte plusieurs partiesgrantes de I'ceuf
le blanc , la membrane , la coquille et déheudans lirodaeundu cloaque

s L’'embryon se développe a I'extérieur de I'organismaternel .

Pédicule du follicule Infundibulum

Stigma Rein gauche

\\ Lig. large dorsal

MCalice!r _Magnum.l

Lig. large ventra

Infundibulum. \

iIsthme,

Lig. large darsal

UJtérus

Colon. .Cordon musculaire

Vagin.

. muqueuse .
I.evre dorsale

.P. cutanée de 1'Anus

Fig .1 : Ovaire et oviducte d’'une poule pondeuse
(GETTY, 1975)



I-1- Développement de I'appareil reproducteur
[-1-1- Chez I'embryon

[-1-1-1- L'ovaire :

Chez le oiseaux , les cellules germinales primtediad’abord situées dans la partie
postérieure de 'embryon ( BEAUMONT et CASSIER 002 ), migrent en totalité vers la partie
antérieure au cours des 20 premiéres heures datiom par les mouvements morphogenes qui
s’exercent sur l'entoblaste extra-embryonnaire e$ lentrainent dans une région extra-
embryonnaire : le croissant germinal antérieur (BHRT , 1979 ) Entre 24 et 72 h d’incubation
par des mouvements amiboides , elles gagnent Isseaax sanguins et sont transportées par le
sang jusqu’aux crétes génitales ou elles quitemtvhisseaux par diapédese ( REVIERS , 1971) .
Les crétes génitales apparaissent sous forme donbément de I'épithélium coelomique dorsal de
part et d’autre du mésentére ( a 2,5 j d’'incubatioez le poulet ) , elles sont aussitot colonigees
les cellules germinales au terme de leur migratidnsqu'a 7 jour , la différentiation male-femelle
de la gonade n’est pas définitive ; ce qui explique lorsqu’une gonade droite se développe , elle
montre des caractéristiques males ( SAUVEUR , 1988

[-1-1-2- L’oviducte :

Il se développe de facon symétriqueadirpdu 4eme jour d’'incubation . L’oviducte droit
cesse de croitre au 8éme jour et régresse a gartileme jour . Du c6té gauche , l'oviducte se
différencie en plusieurs segments entre le 12éene ¥eme jour mais ne communique pas avec le
cloaque (GILBERT, 1979).

[-1-2- Chez la poulette :
[-1-2-1- L’ovaire :

Dans les cas usuels , I'ovaire dreitreprésente lors de I'éclosion du poussin qu’gidté
de tissu médullaire situé sur la veine cave caudaid’ovaire gauche est détruit pendant le premie
mois d’age , cet ovaire droit résiduel peut ené@auer en un ovotesticule . A I'éclosion , I'ovair
gauche pese environ 0.3 g (SAUVEUR ., 1988 ) , llaapect d'un triangle plat de quelques
millimétres accolé au lobe antérieur du rein gau®MEKEL et al , 1977 ) . Il est essentiellement
constitué de tissu conjonctif (stroma ovarien) eemfant des sinus sanguins et des cellules dites
"interstitielles” capables de synthétiser desones stéroidiennes .Tous les follicules y sord déj
présents . L'ovaire n'évolue que lentement pendiesmtpremiéres semaines de la vie . Mesurant
environ 1.5 cm de long a 12 semaines d’'age , icestposé alors d’'une partie centralenoedulla
(tres vascularisée) et d’'une couverturecottex (NICKEL et al , 1977 ; GILBERT , 1977) .



Initialement le cortex est lisse mais , dés la 58emaaine d’age , des cannelures y apparaissent qui
s’accroissent ensuite en nombre et en profondiutissu médullaire gagne vers I'extérieur et la
distinction medulla-cortex devient plus difficild.a surface du cortex prend en outre un aspect de
plus en plus granuleux au fur et a mesure que&rgldppent les follicules (SAUVEUR , 1988) .
Durant les trois semaines qui précedent la matges@ielle (ponte du premier ceuf) , le poids de
'ovaire passe de 5 a 60g environ en relatioecda synthése des hormones stéroidiennes , elle-
méme dépendante des hormones gonadotropes hypophydd et FSH ( JOHNSON et WANG ,
1993 )

[-1-2-2 L’oviducte :

Apres I'éclosion , la croissance de l'oviducte sshsiblement proportionnelle a celle de
'ovaire (JOHNSON , 1986 ) . A I'approche de latoréé sexuelle , il s’accroit rapidement de 15 a
70 cm de long environ grace a une hyperplasie magSIAUVEUR , 1988 ) . Deux a 3 semaines
avant la production du premier ceuf , son poids amende moins d’'un gramme a plus de 40 g en
deux semaines (SAUVEUR , 1994 ). Son épithéliumrestférencié chez le jeune et dépourvu de
cellules sécrétrices . Celles-ci et les glandeslaites n’apparaissent qu’a I'approche de la miuri
sexuelle c’est seulement a ce moment que s’étabdisi la communication entre la lumiére de
I'oviducte et le cloaque .

Lors d’un arrét de ponte (période de mue par exempa régression de I'ovaire et de I'oviducte est
encore plus rapide (quelques jours) que leur &sdainent chez la poulette (SAUVEUR , 1988 ).
I-2- Situation et structure de I'appareil reproducteur chez la poule adulte

[-2-1- L’ovaire :

[-2-1-1- Situation :

En phase de repgd’'ovaire est une structure ovale, allongée ettapl&on extrémité craniale
arrondie est large en section transversale ; stereié caudale est plus pointue . ( SCHWARZE ,
1966 ) . Chez une poule, il mesure en moyenne 8le&hongueur , 2 cm de largeur , 0,35 a 1 cm
d’épaisseur ( figure 2- a En période d’activité sexuelle’ovaire gauche ressemble a une grappe
de raisin ( figure 2 - b)denombreux follicules arrondisde tailles variées , se projettent a partir de
la surface ventrale de I'ovaire et sont suspenduns ¢a cavité abdominale par un pédicule ( figure
1) . La plupart de ces follicules subissent I'sieé¢, quelques-uns arrivent a maturité et liberen
I'ovocyte selon une ligne de déhiscence équatoenseasculaire (figure 3). Les follicules rompus
forment les « calices de I'ovaire » ( figure 4ils,dégénérent et disparaissent sans évoluer en un
glande endocrine ( NICKEL et al ., 1973)



Gl1l., surreénales

cave caudale

Infundibulum

Oviducte

Canal déférent.el

Oviducte vestigial

Coprodaeu

Glomus séminal__ 3
vestigial

Urodaeum

a - Repos sexuel b - Période de ponte

Ovaire atronhie

Rein

Oviducte régressé

¢ - Fin de couvaison

Fig . 2 : Variations saisonnieres chez la femelle
(daprés : MASHALL , 1960 )



Chez une poule en période de ponte , 4 a 5 tresnnmoéux follicules sont présents (leur diametre
peut atteindre 4 cm) ( GURAYA , 1989) .

L’irrigation artérielle de I'ovaire est variable mé a l'intérieur d’'une méme espece . Elle dérive le
plus souvent de l'artere rénale antérieure . Istexdeux veines ovariennes qui rejoignent la veine
cave supérieure . L'innervation est tres développe&cialement en direction des follicules

( SAUVEUR , 1988) .

[-2-1-2- Structure :
La distinction entremedulla et cortex n’étant pas possible dans I'ovaire adulte, onepatlitot
d’amas cellulaire dont certains contiennent lesytesc(dit quelquefois zone parenchymateuse) et
d’autres surtout du tissu médullaire et des vaissézone vasculaire) ( TAYLOR in SAUVEUR ,
1988 ) . L'ovaire adulte a I'aspect d’une grappefaitide la présence de sept a dix gros follicules
contenant chacun un jaune en phase d’accroissameidie (NICKEL et al , 1977 ) . A c6té de
ceux-ci se trouvent de tres nombreux petits fddisplus de 1000 visibles a I'ceil nu ) ainsi que u
ou deux follicules vides ( stade post-ovulatome) dégénérent rapidement . La structure de ces
follicules a été souvent décrite (figure 5 ) ; yrlistingue a I'état mature , de [lintérieur vers
'extérieur ( GILBERT , 1979 ; SAUVEUR , 1988 ):

= Une couche péri-vitelline acellulaire secrétéelpagranulosa.

= Une couche mono-cellulairda granulosa(responsable de la sécrétion de la progestérone)

= Une couche dite basale

» Les deux theques interne et externe renfermantalkdes interstitielles ( a I'origine de la

synthese des cestrogenes et de tstésine)

Une couche de tissu conjonctif (sauf au niveautigems ou s’ouvrira le follicule )

Un épithélium superficiel .

Les structures de relation entre les cedlule lagranulosaet le vitellus (ou jaune) enfermé
dans le follicule varient avec le temps: lorsgeefdllicule atteint 2mm de diamétre , des
excroissances da granulosaforment des interdigitations avec la membrandliite ( figure 5)
qui deviennent de plus en plus complexes . Cettetsire (ditezona radiata) disparait lorsque le
follicule atteint 15mm de diameétre ; elle joue sdosite un role fondamental dans le transfert des
constituants du jaune ( GURAYA, 1989).

Chaque follicule est rattaché a I'ovaire par unipdéd par ou pénétrent 2 a 4 artéres sanguines
celles-ci se répandent dans la theque externe etvisent en artérioles qui , a travers la theque

interne , viennent former un réseau capillaire dendour de la couche basale ( GILBERT , 1979)
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Le systeme veineux , quant a lui , prend naissan@asieurs niveaux dont le plus profond se situe
dans la theque interne . Des fibres nerveusesrduinetrajet semblable a celui des artérioles Le
réseau capillaire est trés peu dense au niveatiginasou ligne de déhiscence folliculaire ; cette

disposition fait que I'ovulation n’entraine en pripe pas d’hémorragie . Cependant , lorsque celle-
ci intervient le jaune porte une “"tache de san@AUVEUR , 1988) .

|-2-2- L'oviducte :

Seul l'oviducte gauche est fonctionnel . C’est tube circonvolutionné a paroi épaisse
(figure 6) tres dilatable qui relie la cavité ooalque ( il s’ouvre a proximité de I'ovaire) au
cloague( GRASSE , 1950) . Il est soumis a un rythme saigy important : pendant la période de
reproduction , l'oviducte inactif d’'une poule aeulongueur moyenne de 15 cm avec un poids de
5 g . Lors de la période de ponte , il mesure envB5 cm et pése 76 g . Ainsi la longueur de
'oviducte est multipliée environ par 4 et son m@ugmente de 15 a 20 fois ( MARSHALL ,
1960 ; GETTY , 1975) .

[-2-2-1- Structure :

Ce tube flexueux d’aspect extérieur agggrogene (figures : 1 - 6 et 7 ) montre pourtaht
point de vue histologique et du point de vue pHggiigue , plusieurs segments qui sont dans le sens
antéro-posterieur ( STURKIE ., 1976 ; NICKEL et, 4077 ; GILBERT,1979 ; SAUVEUR 1988) :

Pavillon

Lig. large ventral Isthme

Figure . 6 : Oviducte d’'une poule — aspect latéral
( GRASSE , 1950)



1- Ostium abdominal : c’estune fente de (6 x 3) cm qui rattache l'infundum a I'ovaire

2- L'infundibulum : ou pavillon , zone tres fine en forme d’entonnadine présente pas de replis
de la muqueuse interne . D’'une longueur de 2 a 3 itrast franchi par I'ceuf en formation en une
vingtaine de minutes . Le pavillon est maintenuaximité des follicules en maturation par un solide

ligament qui I'unit a I'avant- derniére cote gauche

3- Le magnum : est la partie la plus longue de I'oviducte envi(or30-50 ) cm , il est franchi par

I'ceuf en 3 heures durant lesquelles ( 40- 50 %l)atleumen est déposé . Sa paroi est trés extensibl
et contrairement a celle du pavillon , elle présenir sa face interne des plis trés importants dont
'épaisseur peut atteindre 5mm . C’est la zone llss piche en cellules et glandes sécrétrices

Le magnum est nettement séparé de la zone suipantme étroite bande sans glande ni repli interne

4- L’isthme : avec un léger rétrécissement du diamétre par rappamagnum , I'isthme présente
des replis de la muqueuse interne moins accegtigsceux du magnum . D’'une longueur de

(4 -6)cm, ces quatre derniers centimetrestitaaat I'isthme rouge ( richement vascularisés )
par opposition a I'isthme blanc antérieur . L’cenfformation parcourt I'isthme en 1 heure ou la

membrane coquilliére est déposée .

5- L'utérus : ou glande coquilliere , se distingue nettementsgggnents précédents par sa forme
de poche et I'épaisseur de sa paroi musculaires. r€glis internes sont moins continus car
interrompus par des protubérances transverses 1&42 cm sont franchis par I'ceuf en 20 heures .
L'utérus assure I'inhibition de I'albumen ( 50-60 &i est responsable de la mise sous-tension de la

membrane coquilliere et du dép6t de la coquilleérahsée

6- Le vagin : est une zone étroite et musculaire qui déboudi@ealament a l'uretere gauche dans
'urodaeum .1l est séparé de l'utérus par un resserrement @ppettion utéro- vaginale . Dans ce
segment , les replis de la paroi interne sont lokgiaux et les glandes sécrétrices sont absentes .

Le vagin assure la formation de la cuticule extel@éa coquille et la pigmentation .

La paroi de I'oviducte est constituée d'sugerposition de sept couches ( figure 7 ), qot s
de lintérieur vers I'extérieur ( GILBERT , 1979)



A\

L’épithélium sécrétoire : couvrant les replis etfesmant deux types principaux de cellules
(ciliées et caliciformes ) en proportion variablévant les segments .

Une couche ditelamina propriarenfermant les glandes tubulaires pluricellukaire

Une couche conjonctive interne

Une couche de fibres musculaires circulaires

Une couche conjonctive externe

Une couche de fibres musculaires longitudinales

YV V. V V V V

Une séreuse externe (péritoine ) .

* Les cellules épithéliales caliciformes ( dites @ mucus » ou « en gobelet » ) et les cellules des

glandes tubulaires assurent a chaque niveau laésmet la sécrétion de composes protéiques
spécifiques ( protéines du blanc , des fibresrdembranes coquillieres , trame protéique de la
coquille cuticule ) ( GILBERT , 1979) .

* Les cellules épithéliales ciliées n’ont pas d’dtéivle sécrétion protéique mais interviennent
probablement dans la remontée des spermatozZ0@l€8ERT , 1979 ) .

* Au niveau de la jonction utéro- vaginale et a laébde I'infundibulum , la muqueuse dessine des
invaginations particulieres constituant desdsmpermatiques » ou sont stockeés les
spermatozoides ( MERO et OGASAWARA ., 1970l s:dgit de glandes tubulaires non
branchées d’une longueur comprise entre 0.2%6tmm ; leur paroi est composée d’'une couche
unique de cellules non ciliees mais présentantdehors du col , des microvillosités en contact
avec les spermatozoides ( TINGARI et LAKE .,397

LUMIERE INTERNE

épithélium cilié
et glandulaire

glande tubulaire
zone des plis

lamina propria

conjonctif interne

muscle circulaire
conjonctif externe

muscle longitudinal

- séreuse {péritcine)

Fig . 7 : Structure de la paroi de I'oviducte



[-2-2-2- Situation :

Chez une femelle en ponte, l'oviducte occupe cotapiént le quart dorsal gauche de la
cavité cecelomique des poumons jusqu’a la paroi eceligocaudale Il s’étend parfois dans la partie
ventrale du méme c6té ou traverse la ligne dorsad@iane, déplacant les intestins ventralement et
vers la droite (JOHNSON , 1986 ) .

Les boucles formées par I'oviducte tsenresserrées qu’aucun autre viscéere ne peut
s’introduire dans la région gu’elles occupent’oviducte est fixé par le mésovidugcteourt repli
péritonéal inséré sur le rein gauche et la pardoatinale dorsale. Il est maintenu dorsalement par

deux ligaments suspenseurs ( JOHNSON , 1986 ) .
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Anatomie de I'ceuf de poule

L'ceuf est constitué de cing parties principalesdandre de leurs dépbts c’est-a-dire de lintarie
vers I'extérieur (figure 8 ) :

% Le jaune ou vitellus ( ovocyte )

+ Le blanc ou albumen

+ Les membranes coquilliéres interne et externe

% Lacoquille

Coquille

Cicatricule Blanc d'oeuf

Noyau de Pander, Membrane coquillére
externe

Membrane coquillére

Membrane interne

vitelline

Jaune d'oeuf

Fig. 8: Coupe longitudinale dans un ceuf de @oul
( DELARUE , 2005)

Les dimensions courantes d’'un oeuf de poule des6fgles suivantes : (SAVEUR , 1988 )
- Grand axe : 5.8 cm - Petit axe :chi2
- Grande circonférence : 16 cm  — peliteonférence : 13 cm
- Volume 55cth - Surface : 70 cm



Chez la poule , le poids moyen d’'un ceuf peut valgeB85g a 759 ; cette variation est beaucoup plus
importante selon les espéces . Ce poids pouvantadl 10g chez la caille a 160g chez l'oie . Les
parts relatives de chaque constituant demeureativeinent constantes (SAUVEUR , 1988 ) .

| Tableau 1 |

Répartition des constituants dassobufs de différentes espéces avicoles
(Sauveur , 1988)

Poids total Part de chaque constituant (%
Espéeces de I'ceuf (¢ Jaune blanc coquille et membranes

Oie grise 155 30-33 55-58 11-33
Cane pekin 92 33 57,5 9,5
Dinde(lourde) 80-90 31-35 54-58 8,5-10,5
Cane Barbarie 75-85 33-37 50-53 11-13
Cane Khaki 55-65 33-36 53-56 9,5-11
Poule Gallus  50-70 25-33 57-65 8,5-10,5
Pintade 35-45 25-35 50-60 15
Faisane 29-32 30-32 52-55 9,0-10,5
Pigeonne 18 18-22 65-75 7-9
Caille 8-10 30-33 52-60 7-9

Pour une méme espéce , les proportions des difreonstituants peuvent varier de fagon
importante en fonction de nombreux facteurs : I'dgda poule , I'origine génétique , I'alimentation
le mode d’élevage , la température ...... etc .

Pour un ceuf de poule , les proportions moyennegsleonstituants sont les suivantes (tableau 2) :
- coquille : 9,5% - blanc : 61,5% aupne : 29%

Tableau 2

Proportions des différentes parties de I'ceuf ddgpou
(Sauveur , 1988)

En % de I'ceuf total
Poids moygin Moyenne Extréme
Coquille 5,50 9,1 8,5-10,5
Membranes coquilliéres 0,25 0,4
Blanc 37 61,5 7,5-65
Jaune 17,3 29,0 25-33




|-Structure interne de I'ceuf :

[-1- Jaune d’ceuf ou vitellus :

Chez la poule , c’est une sphéere de 3 cetrimérecouverte d’'une membrane vitelline
kératineuse d’origine folliculaire et formée parudetypes de vitellus déposés par couches
concentriques et alternantes : le vitellus blare gitellus jaune .

* La membrane vitelline est une membrane celluldiree, et transparente composée de

4 couches superposées dont deux d'origiaei@nwne (zona radiata et couche périvitelline)

et deux déposées aprées l'ovulation
» Les vitellus jaune et blanc ont pour origine desiations de disponibilité des pigments

xanthophylles , elles-mémes liées au rythme d’aliisitgon des poules . Le vitellus blanc a une

composition différente du vitellus jaune ; plus ypa&uen pigment , il est également plus pauvre

en matiere séche .

» Le vitellus blanc forme au centre un petit noyabéjmue d’environ 6 millimétres :
la latébra dont le col effilé monte versiaface et s’évase pour donner le noyau de Pander

sous jacent au disque germinatif .

« A la surface du jaune on peut observer un petigusisclair : le blastodisque ou disque

germinatif qui sera le lieu de division des celiembryonnaires quant I'ceuf sera fécondé .

Le reste de la surface du jaune présentealement une couleur jaune orange uniforme sans
tache visible .
 La surface de la membrane vitelline est composéefilles connectées a la couche

chalazifere ; ces connections disparaissent rap@deau cours de la conservation de I'ceuf

[-2-Blanc d’ceuf ou albumen :

Milieu non homogene , il peut étre divisé en griatouches bien distinctes qui ont chacune des
propriétés particulieres :
= La couche chalazifere , trés ferme , qui entouradanbrane vitelline et se prolonge vers les

deux bouts de I'ceuf par les chalazes

= Le blanc liquide extern@3% du blanc total ) au contact des membranesiliécgs
= Le blanc épai©7% du blanc total ) fixé aux deaxtrémités déceuf et présentant

une structure de gel

= Le blanc liquide internél7% du blanc total ) entourant le jaune
= Les chalaze@% du blanc total ) filaments spiralés allant dun@ auxdeux extrémités



de I'ceuf a travers le blanc épais , les chalazasrast le maintien du jaune dans une position
centrale et leur rupture conduit a une re@@wlu jaune vers le point le plus élevé de I'cedf et
son adhérence aux membranes coquillieres .

(SAUVEUR, 1988 ; 1994 ; LUCOTTE , 1980 ; BEAUMONT CASSIER , 1998) .

[-3-Membranes coquillieres :

Deux membranes coquillieres délimitent kniold’une épaisseur totale de 0.07mm avec :
- 0.05 mm pour la membrane externe - 0.02 mmr [gommembrane interne (SAUVEUR , 1988) .
La membrane externe colle a la coquille alors duéetne entoure 'albumen . Cependant , les
deux membranes coquillieres adhérent I'une a kas@uf au niveau de la chambre a air qui n’existe
pas au moment de la ponte mais apparait immédiatespees lorsque le refroidissement de I'ceuf
entraine une légére contraction de ses conteretse; derniere sera nécessaire a la respiration du
poussin juste avant I'éclosion . ( SAUVEUR , 198894 ; BEAUMONT et CASSIER 1998 ) .
Elles sont constituées par un réseau de fibragigres superposées et entrecroisées , paralleles a
la surface de la coquille (NYS , 2001 ) . C’estdiuxieme ligne de défense de I'ceuf contre les
bactéries ; cette barriere permet tout de mémeédbanges gazeux ( échappement de CO2 ,
introduction d’O2) (COHEN, 2005) .

[-4- La coquille :

C’est une structure minérale rigoureusement or@eniTULLETT.1987 ; NYS 1990 )
dont I'épaisseur chez la poule est de 0.3 a 0.4, momposée de carbonate de calcium sous forme
de calcite et d’'une matrice organique en trés datloincentration mais pressentie comme essentielle
dans la mise en place de la structure de la ceqUHRAMPITZ et GRASSER , 1988) .

La coquille représente prés de 10 %alds de I'ceuf et remplit plusieurs fonctions :
(BOARD , 1969 ; SAUVEUR , 1994 ; NYS , 2001 FLAMAN 2001)
* Elle représente une protection mécanique du fermobryon puisque c’est la premiere ligne de
défense contre tous les micro-rganismes et ctegrimsectes qui n'ont pas la force de la casser .
* Elle est la seule source de calcium sur laquihabryon pourra compter pour batir son squelette

* Elle est résistante a I'écrasement ( difficileldeasser en la pressanix deux extrémités entre
les pommes de ses maifla)poule peupeser de tout son poids lorsqu’elle couve ses ceufs
* Elle est également perméable a la vapeur d’'aude d’unénygrométrie suffisante

I'embryon mourrait desséché



La partie minérale est encrée sur la membrane liégeiiexterne sur des sites d'initiation (points

sur lesquels débute la calcification) : les noyeamillaires . Le dépbt progressif du carbonate de
calcium forme des cones renversés ou mamelaret ensemble constitue la couche mamilldege
70um . La croissance externe par apposition duriebt@inéral conduit a la fusion des cbnes a la
base de la couche palissadique . Cette derniereoegbosée de colonnes juxtaposées , chacune
étant le prolongement d’un céne inversé dont lendiese varie de 10 a 30 um . Son épaisseur est
d’environ 200 um , soit deux tiers de I'épaissentnle de la coquille ; elle est constituée d'un
ensemble de cristaux rhomboédriques de calcitecéubonate de calcium ) dont la taille croit a
mesure que I'on se rapproche de la partie supéreifa coquille .

La couche palissadique , traversée par des porepwserte d’'une monocouche de 3 a 8 um
d’épaisseur de cristaux verticaux perpendicularkssurface de la coquille . Cet ensemble minéral
est couvert par une couche de matiére organiqaeyticule , dont I'épaisseur est en moyenne de
10 um et qui contient la majorité des pigments ruBette couche est micro-fendue en surface
notamment au niveau des porgs traversent la coquille et permettent les écbamgpzeux entre
'ceuf et le milieu extérieur . Leur nombre varie #2800 & 15000 , avaene densité de 70 a 200
pores / crf et forment des entonnoirdls sont surtout nombreux au gros bout de 'auf apparait
de ce fait la chambre a air (SAUVEUR , 1988 . 198BS , 2001) .

—Cuticule —=

f 10 pm
Zone de cristaux g

superficielle externe
Couche palissadique

300 um

Couche de cones

Noyaux mamillaires
Membrane externe 48 um
Membrane interne = 22 um

Intérieur de I"ceuf

Fig . 9 : Structure de la coquille de I'ceuf delpou
( ARIAS et FERNANDEZ ., 1993)

Cependant , la structure de la coquille est adagptideygrométrie du milieu dans lequel vivent les
différentes especes d'oiseaux . Ainsi I'ceuf de mhnaspéce adaptée au milieu humide des bords
de lac , comportdes pores ramifiés tres différents de ceux de I'deyfoule (FLAMENT, 2001 )



lI- Composition de I'ceuf de poule :

L’ceuf contient une grande quantité d’éléments tifgtriil est riche en eau , en protéines , erdigi

en vitamines et en minéraux , comme l'illustredeléau suivant :

Tableau 3

Composition moyenne de I'ceuf ( en % poids )
( GILBERT , 1971)

COQUILLE ALBUMEN VITELLUS
Eau 1 88.5 47.5
Protéines 4 10.5 17.4
Lipides / / 33.0
Glucides / 0.5 0.2
Minéraux 95 0.5 1.1
Autres / / 0.8

[I-1-Composition du jaune :
En plus du port du germe , le jaune d’ceuf est saerce essentielle d’ou le futur poussin puise sa

nourriture . La composition moyenne du jaune d’estifde :
-50 % d’eau -32 a 36 % de lipides - 16 % pr&® - 1 a 2 % de glucides ( SAUVEUR , 1988 )

Les composés minéraux du jaune d’ceuf sont illustaés le tableau suivant :

Tableau 4

Répartition des éléments minéraux ( en mg / 19 gtdéus , en mg / 33.2g d’albumen total )
( Protais , 1988 )

Eléments minéraux Albumen Vitellus
Calcium 4.3 25.7
Chlorure 42.2 24.7

Fer 0.003 1.5
Potassium 46.5 17.9
Magnésium 3.3 2.6
Sodium 48.8 10.5
Phosphate 3.7 98.4
Souffre 65.0 29.8

Le vitellus renferme également des vitamines , avetaux variable , en fonction de la quantité de
vitamines ingérées par la poule ainsi que des@igsn des caroténes et des xanthophylles

(lutéine , cryptoxanthine et zéaxanthine ) ( SAUDAE, 1988) .



[I-2- Composition du blanc :

Le blanc d'ceuf ou albumen est une solutiamreage de protéines , de sucre et de sels minéraux
Il est quasiment dépourvu de lipides que I'on ycratire seulement a I'état de traces .
L’eau en est le constituant majeur ( 88 % ) eteseedr diminue des couches extérieures vers les
couches intérieures ( tableau 5) (PROTAIS , 1988

Tableau 5

Proportion et teneur en eau des différentes caudbd’albumen
(STADELMAN , 1977)

% de I'albumen
Couches Moyennes Variation{ % D’humidité
Blanc liquide externe 23.2 10 - 60 88.8
Blanc épais %g 310__4800 87.6
Blanc liquide interne 2.7 - 86.4
Chalazes 84.3

La composition moyenne du blanc d’amupoule exprimée en % , est la suivante :

» Protéines : 9.7 - 10.6

Sucre : 0.4-0.9

Lipides : 0.03

Cendre : 0.5-0.6

Matiere seche : 10.6 —12.1 . ( THAPON et AUDIQIP94 ) .

YV V VYV V

[I-3-Composition des membranes coquillieres :

Les minces couches de fibres des deux membranaslliérsgs sont constituées d'un corps
protéique recouvert d’une glycoprotéine . La praeéconstituant le corps des fibres possede deux
acides aminés particuliers : la desmosine et lésatbsine que lI'on rencontre également dans
I'élastine . Le reste de sa composition en acidemés et sa sensibilité a I'élastinase en font
cependant une protéine différente ( LEACH etld@l81) .

Les membranes coquillieres contiennent 95 % dimes , 2 % de sucre et 3 % de lipides

10 % des fibres seraient de nature collagéniqyee(tet V dans les proportions 100 : 1 ) mais les
autres constituants sont I'objet de nombreusesutgémns : structure de type élastine , fibres
protéigues contenant des ponts disulfures et pidesles dérivés de la lysine .

(PROTAIS , 1988 ; SAINT-PIERRE , 2004 ) .



lI-4- Composition de la coquille :

La coquille déposée sur les membranes se caergmion ( SAUVEUR , 1988 ) de :
95.1% minéraux , 3.3 % matiére organique et dédeau .

La partie minérale est composée essentielledenarbonate de calcium CaCO3 (93.6 %) sous
forme de calcite ; les autres sels présents sonahonate de magnésium MgCO3 (0.8 % ) et du
phosphate tricalcique Ca3 (PO4) (0.8 %).

Le calcium représente : 37.3 % du poidsadmhuille , soit 2.3 g pour une coquille de 6 g .
la fraction carbonate représente 58 % ; le magné®id5 % et autant de phosphore . Ce dernier
est concentré dans les couches superficielles @edaille et jouerait un réle dans l'arrét de la
calcification . Le seul oligo-élément présent eargité notable est le Manganése ( 7 ppm ) .
(TULLET , 1987 ; SAUVEUR , 1988 ; SAUVEUR , 1994YS, 2001 ) .

La partie organique est composée selon GADN et NYS , ( 1993 )de multiples
polypeptides , protéines , glycoprotéines et pigii@ans .

A la surface des fibres de la membrane ilatte externe se mettent en place les sites
d’initiation de la partie minérale . Ces noyaux nilkgines sont constitués de mucopolysaccharides
neutres et des fractions riches en acide sialigue présence de protéoglycans a été démontrée
récemment . ( ARIAS et FERNANDEZ ., 1993) .

La couche palissadique contient 2 % de maat#ganique ; cette matrice contiendrait 70 %
protéines , 11 % polysaccharides et 35 % chondeo#ulfate (TULLETT , 1987 ).

La cuticule déposée en surface de la degeil une couche amorphe renfermant notamment le
phosphate tricalcique est composée d’environ 9@uiiéines , 4 % sucre, 3 % lipides et 3.5 %
cendres . Les pigments bruns de la coquille , fesoporphyrines s’accumulent dans la partie

superficielle de la couche palissadique et sudaus la cuticule (NYS, 1990 ) .



[Il — Formation de I'ceuf :
[ll-1-Formation du jaune :
[1I-1-1-Rappel physiologique:

Il existe trois hormones gonadotropes hypophysaicksez les oiseaux comme chez les
mammiféres (SAUVEUR , 1988 ; SOLTNER, 2001 ):
v' La FSH (follicule stimulating hormone ) réguledimissance des follicules sur I'ovaire et
leur activité sécrétrice .
v" La LH ( luteinizing hormone ) responsable du dépplEment de 'ovaire , de la sécrétion
par celui ci d’hormones stéroidiennes et de I'atiah .

v La prolactine intervient dans le phénoméne de levaison .

[1I-1-2-Activité de I'ovaire:
L’ovaire des oiseaux assure les fonctions suivai888JVEUR ., 1988 ; SOLTNER ., 2001 ) :
& La vitellogenese
& La sécrétion hormonale des trois principales fagitle stéroides sexuels :
aestrogénes , androgenes et progestéronssca@anbdle des hormones gonadotropes .

& La gamétogenéese femelle .

llI-1-2-1-La gamétogenese femelle :

Selon SAUVEUR (1988), I'oogenése débutesvie § jour de la vie embryonnaire au
moment de la transformation des cellules germingl@sordiales en oogonies . Aprés trois
mitoses, elles deviennent des oocytes primairesliyles diploides ( a 2n chromosomes ) qui
débutent leur méiose . A I'éclosion , le noyau’dedyte se trouve précisément au stade pachytene
puis il évolue lentement vers le stade diploténdl aaste pendant des mois , voire des années .
Cependant dans le follicule prét a ovuler et seal@n?4 h avant I'ovulation , la division
réductionnelle donne naissance a I'oocyte secomttaiploide ( @ n chromosomes ) avec expulsion
du premier globule polaire. La femelle des oisea@tant hétérogamétique , le sexe du futur
embryon est donc déterminé des ce stade et nole ggmete méale comme c’est le cas chez les
mammiféeres .

La seconde division de maturation (avec expulsionseécond globule polaire ) intervient dans

infundibulum apres 'ovulation et la fécondation



[1I-1-2-2- La vitellogenése :ou formation du jaune d’ceuf

L’accumulation du jaune d’'ceuf a l'intérieur d’unlifcule est un processus tres long qui
commence chez la jeune poulette et se termine @wstet I'ovulation en faisant uniquement appel
a des constituants transportés par voie sanguinguetproviennent en majorité du foie .
(SAULTNER , 2001) . La vitellogenése passe paistphases :

a.Phase initiale d’accroissement lent

Au moment de I'éclosion d’'un jeune poussin femells ovules portés par son ovaire ont
chacun une dimension comprise entre 1 et 2 censielmenillimétres ; ce diametre est multiplié par
guatre a 6 semaines d’age et atteint 1. mm entt& 4mmis apres dépot de quelques gouttelettes
lipidiques . A ce stade , la croissance commurtig les ovules cesse ; beaucoup de ces follicules
primordiaux restent a I'état quiescent au coursndes ou années suivantes . Un grand nombre
disparaitra par atrésie a ce stade ou a une phasewre du développement . Un nombre limité
poursuivra sa croissance (SAUVEUR , 1988 ; JOHNSWANG ., 1993 ; SAUVEUR , 1994 ).

* Pendant cette phase , I'oocyte reste situé auecdsttovule .

b. Phase intermédiaire : Aprés qu’un follicule ait été sélectionné dans peol
indifférencié , sa taille passe en 60 jours emvaigt mm grace a un dépbt constitué essentiellement
de protéine mais aussi de quelques lipides ; lrab$e constituant ce que I'on appelle le vitellus
blanc (SAUVEUR, 1988) .

* Au cours de cette phase , I'oocyte migre a la serfaissant un début de trace appelée :
latebra .

cPhase de grand accroissement5 a 7 gros follicules de taille croissante accumiula
rapidement les protéines et les lipides synthépiséde foie sont présents sur I'ovaire a un irstan
donné . Cette hiérarchie résulte du développemeaatessif d’oocytes sélectionnés avec un
décalage journalier . 98 % du jaune sont dépos&miement au cours des 7 a 11 jours qui
précédent I'ovulation ( SAUVEUR , 1994 ; LE MOIGNEL997 ) . Le jaune déposé présente
parfois des alternances de couleur plus au moaeslqui correspondent vraisemblablement a des
couches synthétisées pendant la nuit ou la jour(@8UVEUR ,1994 ; LE MOIGNE , 1997 )

A la fin de la période d’accroisseineapide, le jaune d'ceuf opere une rotation a
lintérieur du follicule grace a un léger décollameentre la membrane vitelline et la paroi
folliculaire . Il s'oriente alors en fonction de p&santeur et le pdle le plus Iéger contenaniskpue
germinatif vient se placer au sommet . Cette oaiggort conditionne les axes ultérieurs de division
embryonnaire (SAUVEUR , 1988 ) .



[1l- 2 — L’ovulation :

L’ovulation proprement dite est assyvée I'ouverture du follicule au niveau du stigma q
nécessite une adaptation continue de la paroioliiauie . Elle précede 'oviposition de 24 heures
et se produit 15 a 45 minutes aprés I'ovipositier’deuf précédent . Elle ne se produit que pendant
une période limitée du jour propre a chaque es(i@8RVEY et all ., 1987 ; SAUVEUR , 1988 ) .

Le cycle ovulatoire a une durée de 24 a 27 heures ovulations se succedent chaque jour un peu
plus tard jusqu'a une interruption correspondanhgour de pause . Cet ensemble d’ovulations
journaliéres successives séparées par un jourwd® ganstitue une série . Elle est rendue possible
grace au développement simultané sur l'ovaire ddasemble de follicules répartis selon une
hiérarchie précise aboutissant a la présence akguiun seul follicule prét a ovuler ( ETCHES ,
1984 ) L’acquisition de la capacité a ovuler copaesd a la méaturation du follicule qui se traduit pa
une taille importante de l'ovule et est associéena modification de la nature des sécrétions
stéroidiennes du follicule ( WILLIAMS , 1977 ; TANBE et NAKAMURA ., 1980 ; JOHNSON
1986) .

lll- 3 - Chronologie et sites de dépo6t du blanc gs membranes coquillieres et de la
Coquille

Lors de I'ovulation , le jaune libéré du follicuke plus gros est capté par I'oviducte et est
I'objet de dépbts successifs aux différents nivedeixe tissu suivant une chronologie précise et
prédéterminée ( SAUVEUR , 1988) . Entre 24 eh@6res se seront écoulées entre I'entrée du

jaune et I'expulsion de I'ceuf par I'oviducte en g@st par les étapes suivantes :

[11-3 -1 - La fécondation :

La fécondation est le résultat de la fusiomdspermatozoide avec un ovule ; elle se réalise en
trois étapes : ( THIBAULT , 1975 ; ANDRIEUX et ZABRSKI .,1978 )
+ La plasmogamie ou pénétration du spermatozoideldanysoplasme ovulaire
+« L’activation de I'ovocyte ou de I'ovule concerndes transformations qui les feront sortir
de I'état d’'inertie physiologique ou ils étaientrés apres la maturation
% La caryogamie ou amphixie qui est caractérisédagéusion des noyaux haploides des
deux gametes et la reconstitution d’une nouvelleleediploide : le zygote .
Chez les oiseaux , aprés accouplement , laecaason des spermatozoides est assurée dans les
glandes tubulaires spécialisées dites « nids spigunea » localisées a la base de I'infundibulum
surtout dans la jonction utéro-vaginale . Les spgomoides des oiseaux survivent dans le tractus

génital des femelles et y conservent un pouvoriélant pendant une durée supérieure a celle



enregistrée chez la plupart des mammiferes . Cette durée est cependant tres différente d’'une espéc
d’oiseau a une autre ( de 4 a 30 jours au moins ) .

La pénétration du jaune dans l'oviducte est favorisée par I'infundibulum grace a sa forme en
entonnoir animé de contractions musculaires lors de I'ovulation et venant coiffer le follicule pres a
ovuler . A la base de I'infundibulum aura lieu donc la fécondation lorsque le jaune n’est encore
recouvert que de la membrane vitelline interne .Les spermatozoides s’agglutinent préférentiellement
face au disque germinatif et s'inserent entre les fibres de la membrane ; une enzyme trypsique :
l'acrosine , libérée par l'acrosome attaque la substance présente entre les fibres et permet la
pénétration du spermatozoide . La polyspermie ( pénétration de plusieurs spermatozoides a travers
la membrane vitelline) est tres fréquente mais un seul noyau de spermatozoide fusionne
évidemment avec le noyau de I'oocyte . (HOWARTH , 1984 ; SAUVEUR , 1979).

[11-3 =2 - Achévement de la membrane vitelline dans I'infundibulum :

L’activité sécrétoire de I'infundibulum assure le dép6t de la couche externe de la membrane
vitelline surla zona radiataet la couche perivitelline . L’achevement de cette fine membrane
( 10-12 um ) constituée de fibrilles ayant une composition trés proche de celle du blanc épais joue
un réle important dans la protection du jaune en limitant les échanges entre ce dernier et le blanc .
( SAUVEUR , 1994)

l1I-3 —3 - Sécrétion des protéines du blanc dans le magnum :

Contrairement aux protéines du jaune dont la synthese s’effectue dans le foie , les protéines du
blanc sont toutes synthétisées localement par la paroi du magnum . La différentiation cellulaire de
'oviducte et la synthése des protéines du blanc sont strictement dépendantes des stéroides sexuelle:
Il faut néanmoins signaler que cette régulation hormonale est tres complexe puisque la synthese de
chaque protéine parait contrélée par un équilibre différent entre cestrogénes , progestérones et méme
testostérone ( LAUGIER et al 1975 ; O'MALLEY .1984 ; PAGEAUX et al 1984 ; JOENSUU et
al 1990) . La synthese protéique est continue entre deux passages d’ceufs dans l'oviducte ; elle est
pourtant particulierement accélérée durant la période de passage de I'ceuf dans le magnum
( MARAMATSU et al ., 1991) . Ces auteurs estiment que la quantité de protéines présentes dans

la paroi du magnum correspond a celle de deux ceufs
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a ) Dépot des protéines du blanc sur le jaen

Les protéines synthétisées par les glandeslaires et épithéliales s’accumulent dans le
cytoplasme sous forme de grains de sécrétionsnst lda canaux des glandes tubulaires avant le
passage de I'ceuf ( GILBERT , 1979 ; SAUVEUR , 1988

La distension associée au passage de Boetdrmation provoque la sécrétion rapide de ces
protéines que l'ceuf recoit au fur et a mesure detsansit . La quantité libérée correspond a
environ 50 % du total des protéines synthétiseBBJRAMATSU et al ., 1991 ) .

D’aprés EDWARDS et al ., ( 1967 ) , 'accumulatidaes protéines au cours de I'acheminement
dans le magnum est proportionnelle a leur concemtraiespective dans I'ceuf . Il ne semble pas

exister de contr6le hormonal ou nerveux de la $iécrées protéines ( SAUVEUR, 1994).



b ) Sécrétion d’eau et de minéraux dans le magnum :

A sa sortie du magnum , le blanc estiggment hydraté ( 3.5 g d’eau /g de matiere sgche
et présente un aspect fripé . La sécrétion desreirése produit parallelement a la sécrétion d’eau
dans le magnum et l'utérus . Elle s’achéve au cders calcification de la coquille .

80 % du sodium , 60-70 % du calcium et du magmégti50 % du chlorure sont sécrétés dans le
magnum ( SAUVEUR ., 1988 ) . La majeure partie ddapsium est par contre sécrétée dans
'utérus ; 20 a 30 % du calcium et du magnésiunsom pas secrétés a I'état libre mais sont liés
aux protéines du blanc ( SAUVEUR ., 1994 ) .

llI- 3- 4- Sécrétion des membranes coquillieredans l'isthme :

Des son arrivée a l'isthme , I'ceuf emnfation commence a étre recouvert de fibres
protéiques dont I'entrelacement constituera les brarmes coquillieres terminées en 60 a 75 mn
( SAUVEUR , 1988 ) . Selon TULLET ( 1987 ), lébres des membranes coquillieres sont
synthétisées puis sécrétées par les glandes trdsulde l'isthme : le stimulus déclenchant la
sécrétion doit surtout étre la distension de liisthprovoquée par I'arrivée de I'ceuf .

La portion terminale de l'isthme (edisthme rouge ) est le lieu de sécrétion desdibre
protéigues constituant la partie inférieure (lactmumamillaire ) de la matrice organique de la
coquille . Ces fibres sont imbriquées dans celieldnembrane coquilliere externe et assurent
donc la solidité d’attache de la coquille . Ellesferment aussi le noyau mamillaire protéique
autour duquel débute dans l'isthme rouge la chiséion du carbonate de calcium
( SAUVEUR , 1988) .

lll- 3 - 5 - Hydratation du blanc et sécrétim de la coquille dans l'utérus :

5 heures apres l'ovulation , I'ceuf péaétans I'utérus ou il va séjourner 20 heures encor

avant d’étre expulsé .

[1I-3 -5 -1 - Hydratation du blanc dans l'utérus :

La teneur en eau double durant les @emieéres heures de la présence de I'ceuf dans
l'utérus ; cette phase est souvent désignée diemping » , puisqu’elle aboutit a un gonflement de
I'ceuf et & une tension des membranes coquilli€@esdant cette phase d’hydratation du blanc dans
I'utérus , I'ceuf subit une rotation lente entrainane torsion des fibres protéiques du blanc épais
l'origine de la formation des chalazes et contribiteégalement a I'apparition du blanc liquide
interne et externe . Le volume relatif du blancigmhminue donc tandis que s’accroit celui du
blanc liquide ( HARVEY etal ., 1987).



llI-3 -5 -2 - Sécrétion de la coquille dans 'utéis :

La coquille est constituée a 95 % deémanx essentiellement de carbonate de calcium sous
forme de cristaux de calcite imbriqués dans uneiogabrganique. Cette calcification biologique
est une des plus rapides du monde vivant puisgueescoquille sont formés en 20 heures .

(NYS, 2001).

a ) Chronologie et lieux de formation de la coquid :

La coquille des ceufs d'oiseaux se formteed’ceuf mou enveloppé de ses membranes
coquillieres et la paroi tubulaire de I'oviductetdil ( isthme puis utérus ) (NYS ., 2001).

La calcification est initiée dans la paterminale de l'isthme , 4 heures 30 apres oiariadt
coincide avec la phase d’hydratation du blanc miréralisation se poursuit a raison de 0.38 g de
carbonate de calcium pendant 14 heures et setednrheure 30 avant 'expulsion de I'ceuf .
(NYS,1990).

La durée de dépo6t de la coquille ne vpag avec I'age de la poule quoique l'intervalle@nt
deux ovipositions s’accroisse notablement . La el formation de la coquille est régulée avec
une capacité sécrétoire de l'utérus acquise jolemeint pendant une durée prédéterminée en
synchronisation avec I'ovulation mais de natureétedminée ( NYS , 1990)

Enfin , une cuticule organique qui contiknmajorité des pigments enveloppe I'ensemble des
couches minérales . (SAUVEUR, 1988).

Selon LARBIER et LECLERQ ( 19pPélaboration de la coquille a lieu en période
nocturne chez les animaux soumis a un nycthémassigue comportant 16 heures de lumiére et 8
heures d’obscurité . En fait la femelle ne portagas plus d’un ceuf en formation . En général un
ceuf est pondu par jour et en début de matinée prmha@ I'oiseau de ne pas étre chargé pendant la
journée .

b ) L’origine des constituants minéraux de laaquille :

La coquille est composée de carbonate de calciumriptallise & partir des ions carbonates et des

ions calcium présents dans l'oviducte :

b, - Origine du calcium : Il provient du calcium ionique du sang , il n'gss stocké dans
I'utérus avant la calcification de la coquille .tt@e derniére , requiert chaque jour plus de 2dé g
calcium ; ce qui implique un renouvellement totalahlcium sanguin toutes les 12 minutes et ceci
pendant 12 heures par jour ( SAUVEUR , 1988 ; NYS90) .



L’apport du calcium dans l'utérus résultenpipalement de I'absorption intestinale , donc de
'alimentation de la poule ( NYS, 2001 ) . L'appate calcium alimentaire est favorisé par
I'existence chez la poule d’'un appétit spécifiqoerple calcium exprimé entree® 12 heures apres
ovulation c’est a dire juste avant et au débutiadéormation de la coquille . ( MONGIN et
SAUVEUR ., 1979 ; NYS, 2001) .

En une année , une poule exporte 1.8 Kepdeille ( soit I'équivalent de son poids corporel
et plus de 700 g de calcium . Le métabolisme caéigst optimal a chaque étape de la
minéralisation ; la capacité d’absorption du caitiintestinal est multipliée par six lors de la
maturité sexuelle , sous l'influence d’'un dérivélaeitamine D : le 1.25-dihydroxycholécalciférol .

Ce métabolite actif , synthétisé soustiéde des cestrogenes , augmente la perméabillgé de
muqueuse intestinale au calcium en entrainant tghége d'une part , d'une protéine: la
calbindine ( CaBP ) qui a une forte affinité péeicalcium , probablement pour protéger le milieu
intracellulaire contre un exceés de calcium ioniquet d’autre part , d’enzymes qui facilitent ce
transfert .

La poule stocke la calcium dans sontjabguelques heures avant le début de la caltidica
Par ailleurs, elle augmente sa sécrétion gastagide du jabot ( acide lactique ) pour faciliter |
solubilisation du calcium et du proventricule (cecichlorydrique ) pour une meilleure dissolution
du carbonate de calcium apporté par I'aliment ( $¥EUR , 1988 ; NYS, 2001) .

L’ingestion du calcium , diurne , atfbormation de la coquille principalement noctuyme
coincident pas . (NYS, 2001 ) . Aussi, les nésepnsseuses sont — elles sollicitées . L'os dmurdri
pour 30 a 40 % du calcium déposé dans la coqule cas de carence calcique , la poule est
capable de mobiliser jusqu'a 58 % de son calciuoeksftique , probablement en fin de nuit ,
lorsque le tube digestif ne contient plus assezcaleium absorbable . Cette mobilisation est
facilitée par la présence d’'une forme osseusequdidiie , localisée dans les cavités de la moelle
et appelée pour cette raison os meédullaire ( figare.

Cet os fibreux présent surtout dans lesxpte fémur et les os du bassin représente%adid
squelette est induit par les cestrogénes et lsstésbme 10 a 14 jours avant la ponte du premiér ceu
Lors de la calcification , la surface de résorptitenl’os médullaire est multipliée par 9 , mai® un
activité ostéoblastique se maintient et reconstiteieos labile . ( VAN DE VELD et al , 1984 ;
SOLTNER , 2001; VILLATE , 2001) .
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b, .Origine des bicarbonates :les carbonates constituent 60 % de la coquilseproviennent
essentiellement du dioxyde de carbone dissousldaasng . (NYS Y, 2001)
Selon TULLET (1987 ), la partie distale de idwcte est le siége d’une sécrétion abondante de
carbonate de calcium a raison de 0.33 g / heuzelPdh 22 heures apres I'ovulation du jaune .

¢ ) Mécanisme de formation de la coquille

Dans la formation de la coquille , les différengds cellulaires qui composent la muqueuse utérine

précédemment décrits présentent une certaine gpcifaction , selon SAUVEUR , (1988) :

Le transport du calcium est le fait des cellulegh@tiales ( ciliés ou non ) et emprunte
probablement aussi des voies paracellulaires

La production des ions bicarbonates est assuréeldarcellules des glandes tubulaires et a
un degré un peu moindre dans les cellules calioiésrde I'épithélium .

Les événements probables dans le mécanisme detimnntie la coquille sont: ( MONGIN et
SAUVEUR ., 1973)

Le moteur de base des différents transferts esséc@tion de sodium dans le liquide utérin ,
effectué par les cellules glandulaires

Le sodium ( N&) est accompagné de chlore ( Lén provenance du plasma sanguin et de
bicarbonate ( HC®) produit essentiellement a 'intérieur de la ciellpar hydratation du gaz
carbonique ( C®) en présence d’'une enzyme : 'anhydrase carbonique



- Une partie des ions chlore sécrétés est directer@absorbée par la cellule glandulaire pour
accompagner les protons { Hésultant de I'hydratation du GO

- Le chlore et le sodium atteignant la lumiere ugsont finalement réabsorbés par les cellules
de I'épithélium dans un rapport différent de I'én{tNa* > CI ") ; il en résulte un excédent de
charges électriques positives réabsorbées qui pemmeesécrétion de calcium ( C8)

- Dans le liquide utérin , la présence simultanéen$iCa * et HCQ- permet la précipitation
de carbonate de calcium sur la coquille suivantréaetion qu’on peut écrire :
HCGQ +Cd " ------- CaCQ + H”

- Cette derniére phase est bien illustrée par I'émiude la teneur en bicarbonate du liquide

utérin qui chute brutalement entre 10 et 12 heapeds ovulation pour remonter aprés |18 22

heure .
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Fig . 12 : Représentation des échanges d’ionstaisant a la précipitation de Cag€ur la coquille .
( d’aprés : MONGIN et SAUVEUR , 1973)

A.C : Anhydrase carbonique .

d ) Minéralisation de la coquille :
La minéralisation de la coquille se déroule enstr@tiapes : I'initiation , la croissance rapide des

cristaux et I'arrét de la calcification



La calcification de la coquille commenadans l'isthme , par la formation de petits custa
de calcite a la périphérie d’agrégats organiqles noyaux mamillaires .

Ces petites protubérances réparties ausurface de la membrane coquilliere externe
(figure 13 -a) , sont des sites de nucléationagpiaraissent avant la précipitation du carbonate de
calcium (figure 13-b).

Dans cette premiére phase , la croissdaseristaux de calcite est radiale . Elle esbid
vers l'intérieur de I'ceuf au contact des fibres rbesmnaires et par la présence de collagene X , un
inhibiteur de la cristallisation . Vers I'extériede I'ceuf , chaque site de nucléation constitue le
point de départ d’'un cone ( figure 13 - C ) . Asume de la croissance cristalline , les parois des
cbnes adjacents se rapprochent , puis se rejdigrieenviron 100 micromeétres des membranes ,
pour former la base de la couche palissadique .cBaséquent une compétition entre sites de
cristallisation voisins va avoir lieu , car la rentre de deux cristaux adjacents inhibe leur
croissance dans cette direction . Elle ne se paugga dans I'espace libre en surface de la caguill
en formation ( figure 13-d) (NYS etal .,1999

o

a) Fibres des Membranes coquillieres b ) Sites de nucléation

C ) Formation des cones inversés de calcit ~ d) Calcification achevee

Fig . 13 : Photographies de la Formation de I'ezuficroscope électronique
(NYS . 2001)



L’analyse des sites de nucléation révele qu’ild somposés de ( NYS, 2001) :

% Mucopolysaccharides ( des sucres) .

% Glycoprotéines ( protéines associées a des su@edes protéoglycanes ( des glycoprotéines
dont la proportion en sucres est importante )

La synthése de ces molécules par les cellygisédiales de I'isthme coincide avec I'apparition
des sites de nucléation : ces protéines fixentides sulfate qui leurs conferent une charge
négative ; ils attirent les ions calcium chargésitivement a la surface des membranes .

(ARIAS , 1999 cité par NYS, 2001).

lIl — 3 - 6 — 'oviposition :

L’expulsion de I'ceuf de loviducte ou pwesition résulte d'un ensemble de facteurs
physiologiques coordonnés dans le temps qui praaatgqune contraction des muscles de l'utérus et
une relaxation du vagin aboutissant a I'expulsinmaelques minutes de I'ceuf . ( SCHIMADA ,
1988 ; SAUVEUR, 1988) .

Chez la poule , I'activité contractile dutérus augmente considérablement lors de chaque
oviposition , méme lors d’'une expulsion prématutéd’'ceuf ; et lors de la premiere ovulation , qui
n'est pourtant pas synchronisée avec une ovipasitio

La régulation de l'oviposition dépend m'wouble systeme hormonal , d’'une part de
I'arginine vasotocine ( AVT) sécrétée par la plogbophyse , d’autre part , des prostaglandines
produites par I'ovaire et secondairement par lugér. L'ovaire joue un rble essentiel car la
suppression des follicules pré-ovulatoire ou pastatoire empéche I'oviposition .

(SAITO etal ., 1993 ; NYS, 1994) .

La question de I'orientation de I'ceiaiu, moment de la ponte , n’est pas clairement teac
L’ceuf est pondu avec le petit bout en avant cheahard , un retournement a 180° interviendrait
juste avant I'oviposition . Les deux situationgfournement ou non ) ont été décrites chez la poule
( SAUVEUR , 1988) .
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DEVELOPPEMENT EMBRYONAIRE

En raison de leur charge vitelline considérableprésentée par la masse du jaune , les ceufs des
oiseaux sont dits : télolécithes . En conséqudacgegmentation sera partielle , c’est a dire ge ty
meéroblastique ; discoidale , limitée a une petitee , la cicatricule , située a la partie supéeieuw

jaune . L’embryon évoluera a la surface de cettesmaitelline .

| — Développement embryonnaire précoce :

I-1- La segmentation :chez les oiseaux , la segmentation débute danydies génitales
maternelles ; elle n'affecte pas I'ensemble dullase, mais seulement la zone perinucléaire ,
excentrée au podle animal : il s’agit de la cicaliec, appelée encore , disque germinatif , d’'un
diamétre de 2 a 3 millimétres (ROMANOFF , 1967 )

I-1-1 — De la fécondation a I'oviposition :

Le premier globule polaire est @muelques instants avant I'ovulation lorsque Kdec
tombe sur les franges du pavillon qui I'englobea.fécondation a lieu a ce niveau et dans les 15
minutes qui suivent la fécondation ; le second gllelpolaire est émis (HOUILLON , 1979) .

[-1-1-1 - Blastula primaire :

La premiére segmentation se produit5 heures apres la fécondation , I'ceuf se &ouv
sensiblement au niveau de listhme entouré de mamebcoquilliere , le disque germinatif ou
cicatricule mesure environ 3 millimetres , il etv& en deux par un sillon de segmentation qui
s’estompe aux extrémités la ou la limite entreyleglasme et le vitellus devient indistincte .
(HOUILLON, 1979 ; FRANQUINET et FOUCRIER , 189 SLACK, 1991)

Ici la division cellulaire n'est paout a fait classique : la cellule est trop geand
.Habituellement , la duplication du noyau est taugoaccompagnée de la scission de la cellule elle
méme donnant naissance a deux cellules filles déks chacune par leur propre membrane
plasmique . Dans I'ceuf de poule , seule une minoenuissure sépare a ce stade les noyaux aprés
leur division ( figure 14 ) (FLAMANT , 2001) .



Le stade quatre cellules est atteint 20 minutesr@mvapres le stade précédent avec un
clivage perpendiculaire au premier (HOUILLON .1979Une heure apres le deuxieme cycle de
division , apparaissent deux plans de clivage allfgdes au premier plan de segmentation qui
déterminent le stade 8 blastoméres (cellules fill€e stade correspond généralement a l'arrivée de
'ceuf fécondé au niveau de l'utérus . Dés ce stades inégalités de segmentation peuvent se
produire . ( FRANQUINET et FOUCRIER .1998)

Les divisions sont verticales jusgu'stade 32 cellules puis deviennent paralléles a |
surface (CHANDEBOIS , 1976 ; HOUILLON , 1979 ).

noyau

i aire pellucide " aire opague %

Fig . 14: La segmentation de la cellule-ceuf ( veeessus ) .
( FLAMANT , 2001°

Au stade 128 cellules , s’observee ucouche cellulaire pluristratifiée centrale
surplombant une cavité sous-germinative aplatippekte aussi blastocele primaire ou cavité de
segmentation primaire dont le plancher est formélganasse vitelline au contact de laquelle se
situent quelques blastomeres mal définis . D’apéme , des blastoméres volumineux , en continuité
avec la masse vitelline , bordent a leur périphiésecellules centrales ( LILLIE, 1952 ) . A part
de ce stade , au fil des divisions successivescdbBules devenant plus nombreuses ,une expansion
générale du blastoderme commence a se manifesirfisiellement . Ces subdivisions
s’accentuent durant les stades suivants marquasitl@pparition d’'une blastula primaire
( figure : 15 - a) ou deux grandes zones sonbhgsi et qui ont déja fait leurs apparition dés le
moment ou la cavité de segmentation est apparét@ILLON , 1979 ; BAEHR et all, 2000 ) :



X/

% L’aire pellucide : correspond a la partie centrale du blastodermastitoée par les cellules
surplombant la cavité de segmentation et@etm ainsi plus claire ; son apparition
coinciderait avec I'acquisition de la sym&trilatérale .

% L’aire opaque : correspond aux assises cellulaires de blastomérashpriques ou plusieurs

régions peuvent étre distinguées

» Zone de recouvrement : située aux limites extededa blastula et elle est le siége d’'une
activité mitotique intense .

» Zone de jonction : concerne les blastomeéres lazaks profondeur et en continuité avec
le vitellus . , elle constitue un syncytiunteifin .

> Le rempart germinatif : zone interne , faisant dansition entre I'aire opaque et l'aire
pellucide et qui provient des blastomeres de tezie jonction ayant acquis des limites

cellulaires .

[-1-1-2 - Blastula secondaire :

Peu de temps avant la ponte de I'ceuf , la blagitlaaire , se transforme en blastula
secondaire ( figure :15 - b)) : c’est la périodelderé- gastrulation . Le blastoderme passe atli@rs
la forme monodermique a la forme didermique ( fegur15 - b ) , la nappe superficielle étant
I'ectophylle ( ou I'épiblaste ) et la nappe profentendophylle ( ou I'hypoblaste ) .

Selon certains auteurs ( PASTEELS , 194Bendophylle proviendrait d’'une délamination
de l'aire pellucide , alors que pour d’autres ( HOWDN , 1979 ) la formation de la nappe
profonde résulterait d’'une invagination précoce téestoires cellulaires de la région postérieune d
blastoderme .

Quel que soit le mode de formation de Iagtdylle , il constitue une étape importante
correspondant a la premiére manifestation morglgl® de I'existence d’axe de polarité dans
le blastoderme ( SLACK , 1991) . L’endophylle sé&palors le blastocele primaire en deux cavités
superposées ( LUCOTTE , 1980 ; FRANQUINET et FOUER] 1988 ) :

» L’archantéron primaire : entre 'endophyle et lerja

> Le blastocele secondaire : entre I'ectophylle extdiophylle

A ce stade , le blastoderme renferme env0000 a 60000 cellules , I'ceuf est alors poridu e
le développement reste bloqué a ce stade et ka deitembryogenese ne pourra se réaliser que si

s’effectue une incubation ( FRANQUINET et FOUCRIER988 ; SAUVEUR ,1988 ; SLACK ,
1991).
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Fig .15 : Les stades blastula primaire et secoadai
( FRANQUINET et FOUCRIER , 1988 )
a ) Blastula primaire ( coupe , schéma et micropratphie (*375)) . b) Blastula secondaire



I-2- La Gastrulation :
I-2-1- Formation de la ligne primitive :

Le développement embryonnaire s'effeetweours d'une période d'incubation de 21 jours
pendant laquelle I'ceuf est maintenu a une températux alentours de 37,5°C. C'est I'objet de la
couvaison assurée naturellement par la poule dicigttement par un incubateur .

L’age d’'un embryon de poulet se compmagir du début de I'incubation , Il ne tient donc
pas compte de la période de développement intiduotaire qui est de I'ordre de 24 heures .

(LE MOIGNE , 1997 ; FLAMANT , 2001) .

Apres environ 4 heures d’incubationopserve dans la zone marginale postérieure de l'air
pellucide , un épaississement appelé Croissanttlerkqui résulte de la migration vers I'arriere du
disque embryonnaire de certaines cellules dispsrsins I'épiblaste. Puis cet épaississement
s’allonge et progresse vers la région céphaliggens jamais dépasser la région moyenne de I'air
pellucide (STERN, 1990 ; STERN et CANNING ., 09DELARUE , 2005 )

Le blastoderme antérieurement circulaimamence lui aussi a s’allonger dans le sens antéro
posterieur . Dés dix heures d’incubation , la rAgépaissie s’est notablement allongée et est
creusée d’'un fin sillon longitudinal qui apparalug clair ; elle représente alors le début de la
formation de la ligne primitive . Cette derniéreqaiert sa forme et son aspect définitifs a 16 éeur
d’'incubation avec un sillon médian , trace de ligmtion en profondeur des cellules du
mésoblaste ; elle sera terminée , par un renflear@étieur , le nceud de Hensen ( figure 16)

( DE VOS et VAN GANSEN ., 1980 )

A dix-huit heures d’incubation , ¢mstrulation est pratiquement terminée . Les trois
feuillets embryonnaires sont en place , la neunnata débuter . La ligne primitive a atteint son
allongement maximal , de l'ordre de 2 millimétre®n distingue a ce stade , par transparence a
travers l'aire pellucide , le prolongement cépipadi qui est un léger épaississement en avant du
nceud de Hensen , correspondant a la corde ( figuye( HOUILLON ,1979 ; LUCOTTE ,1980)



( BEAUMONT et CASSIER , 1998)
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Fig 16 : Embryon de 18heures
g y Fig 17 : Embryon de 20 heures

( BEAUMONT et CASSIER , 1998
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Fig 18 : Régression de la ligne primitive
(DELARUE , 2005)

~1 mm

Fig 19 : Vue d’ensemble de I'embryon aprés environ
24 heures d’incubation ( vue en coupe successives )
( FLAMANT . 2001



I-3- 'organogeneése :

Selon FLAMANT ( 2001 ) , 'ensemble Bembryon et ses annexes dérivent des trois

feuillets : ectoderme — mésoderme — endodermewa&eeptions pres :

% Les cellules de l'aire opaque enveloppent en g@sigours la périphérie du jaune d’ceuf et

forment une partie d’'une annexe : le sadlwite

% Les cellules de la lignée germinale ( futures ¢eflisexuelles ) se détachent de I'épiblaste et
sont poussees par I'endoderme vers la partie lgitérieure de I'embryon . Apres la mise en
place de la circulation sanguine et la formatio@bduches d’organes génitaux , elles
migreront dans la circulation sanguine et colortiées1ébauches de gonades . elles produiront

des spermatozoides chez le coq et des ovocytedecheale .

cellule-ceuf
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_J .
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Fig 20 : Destinée des trois feuillets ( vue sifrgs )
( FLAMANT , 2001)

[-3-1- La Neurulation :

Lorsque le nceud de Hensen régrdeseerritoires neurectoblastiques droit et gayainé
étaient séparés par la ligne primitive , se soudeat former : la plague neurale : c’est 'ébaudbe
la vésicule cérébrale ( SAVEL , 1971) ; puis erz® et 21 heures d’incubation la plague neurale
se souleve de part et d’autre du neuroblaste ex loleurrelets neuraux qui vont a la rencontre I'un
de l'autre dans la région du futur cerveau moysans vraiment fusionner formant la gouttiere
neurale (LE MOIGNE , 1997 ; DE VOS et VAN GANSENUCOTTE, 1980 ).



Par la suite se realise la fusion des bous&leuraux au niveau du futur cerveau moyen fermant
la gouttiere neurale en un court tube neural , du&eses deux bouts : neuropores antérieur et
postérieur et qui se caractérise par ( BEAUMONTASSIER .,1998 ; BAEHR et all ., 2000 ):

% Une région antérieure : courte et largement oaveat le neuropore antérieur correspond au
futur cerveau antérieur : le prosencéphale

% Une région moyenne : cerveau moyen ou meésencephtdemé suite a la soudure des
bourrelets neuraux , a 26 heures d’'incubation

¢+ Une région postérieure : futur cerveau postérieurhmmbencephale et future moelle épiniére
ou les bourrelets neuraux sont largement sépler@sirt et d’autre de ce qui reste de la ligne
primitive ( en voie de disparition ) , ils s’ouvtepar le neuropore postérieur dans le sinus
rhomboidal qui correspond a la partie tout a fagt@rieure de la plague neurale .

La fermeture du tube neural se poursuit Vax&aht et I'arriere , cependant elle est beaucoup
plus tardive vers l'arriére , puisque le tube satje en méme temps que I'embryon . A 33 heures
d’incubation , la soudure des deux bourrelets neusar toute la longueur du tube neural est
presque achevée , dans sa région antérieure (felicge ) , le tube neural s’est divisé par des
constrictions latérales en 3 vésicules ( FRANRQET et FOUCRIER ., 1998) :

» Le prosencéphale : facilement identifiable avec degx énormes évagination latérales , les
vésicules optiques primaires ;

» Le mésencéphale ;

» Le rhombencéphale : qui se poursuit , sans dénmamcapar la moelle épiniere .A ce niveau la

placode otique s’invagine en vésicule otique

A 48 heures d’incubation , 'encéphale en pasiantérieure est beaucoup plus développé que
la moelle épiniére située en position postérietrdes trois vésicules primaires évolueront e cin
vésicules ave¢ BEAUMONT et CASSIER .,1998)

» Le télencéphale : s’ébauche sous forme de deuxsiégenbements des parois latérales du
prosencéphale ;
» Le diencéphale : constitue encore la partie esdntdu prosencéphales . Ces vésicules
optiques primaires sont devenues secondaires adesupptiques , par invagination a
37 heures d’incubation , reliées au diencleppar un court nerf optique .
Chaque cupule est interrompue ventralement deselitron du nerf optique par la fissure
choroidienne . La cavité des cupules optiques @sip@e par la vésicule cristallinienne ( dérivée

par invagination de la placode cristallinienne gae ouverte a I'extérieur par un pore .



Le repli ventral de I'épiderme céphalique , assaxila courbure céphalique de I'embryon
émet un diverticule dorsal en doigt de gant , lahgode Rathke , qui entre en contact avec
infundibulum ( évagination du plancher du dienkéfe ) , a l'origine de l'anté - et post -
hypophyse .

» Le mésencéphale : par la croissance disproporteodaéa paroi dorsale , est responsable de la

flexion craniale .
» Le rhombencéphale : est la plus importante des paities de I'encéphalese divise en :

métencéphale ( cervelet ) et myélencéphlalgbe ) , suivi sans limites nette , par la moell
épiniere .
Les vésicules otiques se forment par invaginatiors ¢lacodes otigues au niveau du
myélencéphale , entre 37 et 38 heures , de la m@&ne&re que le cristallin .
A 72 heures , le prosencéphale est nettesudrtlivisé en télencéphale et diencéphale , @ont |
toit se souléve au niveau de I'ébauche épiphysafais le rhombencéphale est toujours indivis .
Le placode olfactive au niveau du télencéphale s’est invaginée en cupule , le cristallin et
la placode otique sont devenus des vésiculeslosemplétement indépendantes de I'épiblaste
qui leur a donné naissance ( FRANQUINET et FOUCRIRRS ; DELARUE , 2005) .

[-3-2 — Appareil Digestif et forme générale du cqs :

L’embryon commence a se détacher dedsse vitelline : la région antérieure se souléeve
au-dessus du blastoderme , ce qui aboutit & laafitwmdu repli céphalique ectodermique ventral
Lors de ce processus , au stade 24 heures d’incobat’'endoderme sous-jacent subit un
repliement entrainant I'apparition de : I'inteséintérieur . Sa limite postérieure arquée est siéuée
peu prés au milieu du tube neural . (FRANQUINEF@OUCRIER , 1998 ; HOUILLON , 1979)

A 33 heures , lintestin antérieur estcul de sac d'un peu moins d’un millimétre dego
qui s’ouvre en arriére sur le vitellus au niveaulal@-3 paire de somites , entre les deux veines
omphalo-mésentériques ( BEAUMONT et CASSIER ,19B3EHR et all ., 2000 )

Ce stade est le dernier a présenterdisposition symétrique de I'embryon . En effengla
I’heure qui suit , 'embryon va subir une torsidruee série de flexions de sa région antérieure
A 48 heures , 'embryon a perdu sa disposition gkiée a partir de la 33heure d’'incubation par
suite d’'un double processus de torsion et de fteg®la région antérieure du corps ( téte et coup )
(BEAUMONT et CASSIER ,1998) :

a) La torsion : fait reposer le coté gauche de lagétde vitellus, le coté droit étant dirigé vées

haut . Pour I'observateur la téte et une partiealusont donc vues de profil droit



b) La flexion: de l'axe antéro-posterieur de lI'endmyse fait a trois niveaux qui sont
respectivement , d’arriere en avant: une flexiamsdle ( apparemment vers la gauche par
suite de la torsion ) dans la région cervicaleriafée , et une premiére flexion ventrale
( apparemment vers la droite ) de méme augaditans la région cervicale supérieure qui

ramene I'axe du corps dans sa directiomigixie ; puis une deuxieme flexion ventrale tres

importante ( flexion encéphalique ) quedlencéphale a angle droit au niveau du

mésenceéphale .

L’embryon continue de se soulever au-dessus dllugt dans sa région antérieure . L’intestin

antérieur est individualisé jusqu’au niveau dis@mite ; de ce fait la téte et la région antédedu

cou sont libres bien qu’enfoncées dans une dépressi vitellus ( DELARUE , 2005 ) .

La partie troncale reste inachevée avec tesiim moyen ne représentant pas de paroi ventrale
et donc restant ouvert sur la masse vitelline $acsate ( LE MOIGNE , 1997 ) .

Dans la partie caudale se manifeste versedisels , a 'emplacement de la ligne primitive , un
début de repli de I'endoderme , analogue au psusegbservé dans la région antérieure , suite a un
décollement de I'embryon par rapport au jaune .sAse met en place , l'intestin postérieur , a
partir dugquel apparait , a la%teure , le diverticule allantoidien ( HOUILLON979) .

Les ébauches digestives antérieure et pegtériront a la rencontre I'une de l'autre emteait
la fermeture graduelle de l'intestin moyen saufsdane région de celui-ci qui sera a l'origine , a
guatre jours d’incubation , du pédicule vitellinCe dernier relie ainsi la lumiére du tube digestif
avec le vitellus contenu dansla vésicule vitelinel BEAUMONT et CASSIER ,1998;
FRANQUINET et FOUCRIER 1998 )

Une dépression au niveau de I'épidermepréetodeum , entraine un accolement localisé de
ce dernier avec I'endoderme , ce qui constitugpldgue anale , ce qui rejoint progressivement une
position ventrale par suite de I'accroissement datémel mésenchymateux meésodermique , du
bourgeon de la queue

L’emplacement du futur orifice buccal quogvre durant le troisieme jour est marqué a 48
heures , par I'apparition du stomodeum dépresgieasente au niveau de la paroi du repli ventral
de I'épiderme céphalique et qui entre en contaet #endoderme sous-jacent ( RAWLES , 1936 ;
RANQUINET et FOUCRIER 1998 ; BAEHR ; et all 2000 )
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Chez les oiseaux ; les arcs viscéraux sont au remércing , dans le sens antéropostérieur on
trouve I'arc mandibulaire , I'arc hyoidien , l'aarotidien , I'arc aortique proprement dit et l'arc
pulmonaire . Chez I'embryon de poulet a 72 heuliesubation, on distingue nettement les trois
premiers , séparés par des ouvertures latéraldemfutommuniquer le pharynx avec l'extérieur de
I'embryon . Ce sont les poches viscérales ; chezateniotes les poches et arcs viscéraux sont
“recyclés" en structures pharyngiennes et otiquesnte le larynx, la trompe d'Eustache et les
osselets de l'oreille moyenne ( RAWLES , 1936 ; BRUE , 2005) .

A 72 heures , les principales rfiodfions de la forme du corps au cours 8joGr sont :
le développement important de la téte , lui mérdeali développement et a la différenciation de
I'encéphale . L'accentuation de la flexion cervicatet le rhombencéphale en position transversale
au-dessus des arcs aortiques ; alors que l'acdemtude la flexion encéphalique , rabat le
prosencéphale vers le cceur . La membrane oralkeosiesrte au début dif pur .
( BEAUMONT et CASSIER ,1998 ; FRANQUINET et FOUCHREL998 ) .

Par comparaison aux autres format@mnbryonnaires , les pattes et les ailes se forohent
facon assez simple : vers le troisieme jour d'iratigdm , a 'emplacement des futurs membres
s'observe des renflements ou bourgeons des memhresiveau des $20° paires de somites
pour les bourgeons alaires et de§-ZF paires pour les bourgeons des pattes ( BEAUMONT et
CASSIER ,1998 ; FRANQUINET et FOUCRIER 1998 )ls. dont constitués a partir de matériel
mésodermique de la somatopleure et des somitesrigiie respectivement des futurs éléments
squelettiques et musculaires ( FRANQUINET et FOUERR 1998 ) . Ces bourgeons des
membres poussent ensuite un peu a la maniére o plaec , & leur extrémité , une zone dite de
progres ou les cellules se multiplient treés actieetm les cellules de I'ectoderme , recouvrartecet
zone , poussent a la méme vitesse. Peu de temps ape bourgeon a tendance a s’aplatir
(FLAMANT , 2001 ) . Plus tard les cellules mésodigmes , notamment celles incluses dans les
somites , se différencient en cellules musculastesn cellules osseuses . Par ailleurs , des egllul
dites endothéliales , constituant des parois dedlaiees et vaisseaux sanguins et des axones
prolongement des neurones du tube neural , enegthisgalement le membre depuis le corps de
'embryon . Par la suite , I'ectoderme se différie en épiderme et en follicules plumeux , racines
des futures plumes . L’embryon de poulet a tempamant les pattes palmées . Leurs extrémités
sont coiffées par un épaississement épidermiqaecape apicale . Les doigts s’individualisent
grace a la nécrose cellulaire dans les espacemigdeires de la palme , phénomeéne connu sous le
nom : d’ «apoptose» , nettement moins marqué dans le bourgeonaile I' ( SANDOR , 1968 ;
WOLPERT et al 1999 ; RIDDLE et TABIN , 1999 . AMANT , 2001 ) .
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Fig 22 : Le développement de l'aile
( FLAMANT , 2001)

[-3-3 - La somitogenese :

Rappelons d’abord, que le mésoderrnad agui donnera la corde , dérive du prolongement
céphalique , dont toutes les cellules passent tamdastocéle au niveau du noeud de Hensen .
Cependant lors du recul de ce dernier , le matéoedlal s’interpose entre les futurs territoires
somitiques droit et gauche , occupé par le mésaslgrana-axial . Antérieurement par rapport au
nceud de Hensen , une lame mésenchymateuse laoteedes somitoméres : somites immatures se
présentant comme des disques de 175um de diarett@ism d’épaisseur , qui n’évoluent pas en
somites . Il en est ainsi des 7 somitoméres ant@sequi donneront des éléments squelettiques et
musculaires céphaliques . En arriere du somiton@re des séparations inter-segmentaires
marquent une évolution des somitoméres en somit¢ERASER , 1960 ; BELLAIRS , 1963 ;
BAEHR et all 2000 )

Selon FLAMANT ( 2001 ) , les somitesnt les ébauches des os et des muscles du tronc
Chez les oiseaux , les somites sont des sphénesesreont les cellules ont une disposition radiale
au tour de la cavité centrale . Aprés la 20emeeneda métamérisation fait naitre une paire de

somites environ toutes les 90 minutes a partir daaderme para-axial insegmenté .



La progression de la morphogenése somitique seffedans le sens antéro-postérieur.

La premiére paire de somite apparait a [d"2heure ; ainsi I'dge d’un embryon est déterminé a

partir du nombre « n » de paires de somites gel'én heures = 20 + n) . En fait vers | ure ,

le rythme de la formation des somites se ralerdittalle sorte que I'embryon de 48 heures ne

possede généralement que 26 paires de somitesuadeli28 ( BEAUMONT et CASSIER ,1998) .

De 6 a 10 heures apres la formationn damite , ces cellules ventro-medianes redevignnen
mésenchymateuses et évoluentselérotome elles se disposent autour de la corde et deokdlen
épiniére pour former les ébauches vertébralesstales . Une vertébre est constituée des moitiés de
deux somites successifs : la partie antérieureest-@-dire le corps vertébral et I'arc neural
correspondant a la zone postérieure du somite ¢ameohis que la moitié caudale et le disque
intervertébral de la vertébre sont issus de lagoaritérieure du somite « n+1 » . ( BAEHR et all .,

2000) . Le reste du somite se différenciedenmomyotome disposé en deux lames . L'externe

donnele dermatome a I'origine du derme et du mésenchyme , etdiinele myotome a l'origine

des muscles striés dorsaux et ventraux . ( RANQUINE FOUCRIER 1998 ; BAEHR et all .,

2000 ; DELARUE , 2005) .

[-3-4 — Appareil urinaire :

A chague somite fait suite une piéce inteliaiée , qui a partir de la 8Beure commence a se
différencier en ébauches urogénitales . En effattade 10 paires de somites , a partir de cellules
mésenchymateuses antérieures , se forme un coleion ge cordon s’étire en se développant de
I'avant vers l'arriére entre les somites et lesdartatérales puis il se creuse et forme un canal qu
sera : le canal de Wolff ou uretére primaire (\DBS et VAN GANSEN, 1980 ; BAEHR et all
2000) . Apres la mise en place du canal de Weltftpujours a partir du mésenchyme intermédiaire
se forment les reins .Trois paires de reins sedatrauccessivement (SAVEL , 1971 ;
FRANQUINET et FOUCRIER , 1998 BAEHR et all 2000 )

1. Les pronéphros , se forment en premier , ils cpmedent aux 10 paires de somites antérieures ;
ils entrent en communication avec l'uretere primair

2. Les mésonéphros , se forment plus tard et plugpestement que les précédents , en leur sein
se différencient des néphrons , qui seront briewerfmactionnels dans I'élaboration de I'urine
chez I'embryon . Leur canal évacuateur est 'ueefgimaire ;

3. Les métanéphros , seront les reins définitifs sésmettent en place a partir du mésenchyme
postérieur. Leur canal évacuateur est un nouveanwdui qui se forme a partir du
bourgeonnement de la région cloacale du canal déf W@e conduit ou uretére secondaire ,
draine I'urine produite par les néphrons qui boorgeent un grand nombre de fois .



[-3-5 — Appareil cardio-vasculaire :

Situé latéralement par rapport aésoderme somitique et intermédiaire , dans le
blastocoele secondaire , le mésoderme latéral selappe en une lame cellulaire . Assez
rapidement , elle se délamine en deux feuillelsn $ous-épidermique , la somatopleure , l'autre
sus-endodermique , la splanchnopleure . Entre ees féuillets s’individualise une cavité remplie
de liquide séreuxle coelome qui s’étend de la région post-céphalique justpizone postérieure
de 'abdomen ( SAVEL , 1971 ) . La splanchnoptetorme une lame séreuse qui double les
visceres mais elle est aussi a l'origine de cdluleésenchymateuses qui donneront les fibres
musculaires lisses et I'appareil circulatoire ABHR et all ., 2000 )

Les lames latérales extra-embryonnairgmsinuant dans l'air opaque a la périphérie du
blastoderme , c’est dans la paroi de leur splarlence que se différencient les ilots sangaivisc
les premieres cellules sanguines a environ 20 kealirecubation ( STAPHAN , 1952 ).

A 24 heures , I'élargissement de l'airebeyonnaire assombrit I'aire pellucide et rend moins
nette la distinction entre aire pellucide et aijpaque . Dans la moitié postérieure , au contacede
deux aires et empiétant légérement sur l'aire pilai, une zone détachée constitue : l'aire
vasculaire , en forme de fer a cheval ( figure 2E)le s’étendra vers I'avant au cours des stades
ultérieurs en encerclant I'embryon ( BEAUMONT et 83IER ,1998 ) . Elle est constituée par un
ensemble d'lots sanguins différenciés dans le bléste latéral au contact de I'entoblaste vitellin
les ilots de Pander-Wolff qui donneront naissatda plus grande partie du systeme vasculaire
extra-embryonnaire ( vaisseaux et globules sanguirisn effet a 33 heures , les ilots de Pander-
Wolff de l'aire vasculaire , s'anastomosent en éseau capillaire dense limité a sa périphérie par
un sinus terminal . Ce réseau est connecté avglexes veineux qui alimente les veines vitellines
et finalement les deux veines omphalo-mésentérigtiéss cceur ( FRANQUINET et FOUCRIER
1998 ; DELARUE , 2005) .

En arriere de le région céphalique , esitiom ventrale par rapport a lintestin antérieur
formé par suite du repliement de 'endoderme meten place I'ébauche cardiaque .

A partir de 24 heures , des cellules issues dplémshnopleure embryonnaire forment 2 structures
vasculaires qui , a 30 heures , fusionnent en ipasihédiane en un tube cardiaque impair . Au

niveau de ce dernier, considéré comme futur eandie , se constitue un manchon externe ou futur
myocarde , dd a la fusion médiane de la splanclenopldite : péricardique . L’espace séparant les
deux structures constitue la cavité péricardig@®&TEPHAN , 1952) .
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Ultérieurement , autour de la®Beure , par colonisation cellulaire secondaire mgttra en

place a la surface du myocarde I'épithélium cqroeslant au péricarde (STEPHAN , 1952 ) .

Au cours de sa formation , le coeur seaali se fléchit progressivement vers la droite .

De plus une compartimentation s’observe avec I'afipa de I'avant vers la région postérieure , du
bulbe cardiaque , du ventricule , de l'atrium etgious veineux dans lequel se jettent 2 veines
omphalo-mésentériques néoformées ( FRANQUINET eUERIER ., 1998 ; BEAUMONT et
CASSIER .,1998 ) . La circulation sanguine s’établers 42 a 44heure seulement au stade 22
paires de somites , avec les premiers battemertdimqaes vers 3%eure , d’abord spasmodiques
puis rythmiques vers la 34heure (FRANQUINET et FOUCRIER 1998 ; BEAUMONT et

CASSIER., 1998 ).
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Fig 24 : Appareil circulatoire d’'un embryon de peiwe 4 jours
(PATTEN , 1957)

| —-3-6- La Croissance embryonnaire et les constituds de I'ceuf lors du développement
embryonnaire :

Selon SAUVEUR ( 1988 ), jusqu’auigiéme jour d'incubation , I'embryon utilise

prioritairement des substances simples présent@mtlibre pour subvenir a ces besoins .

+ Ainsi le glucose libre du blanc est considéré consuarce d’énergie trés précoce , aprés
I'épuisement du glucose libre de I'ceuf , 'embrysynthétise ses glucides a partir des acides
aminés du jaune : c’est la néoglucogenéese effeqtagée foie vers le sixieme jour a peu prés
des qu’il commence a se différencier

+ Les phospholipides du jaune sont presque tous liésgar I'embryon avant d’étre déposés
dans le foie

% Les triglycérides sont peu altérés lors de leugsdteé c’est une importante source d’énergie
puisque 94 % des calories produites par I'embryom d’origine lipidique

% Les protéines du blanc sont utilisées a partir3fijdur , ce qui correspond a la date d’ouverture
de la connection séro-amniotique permettant adiaken de pénétrer dans la cavité amniotique
Ces protéines ont un role soit anti-bactérienit, @® transport sanguin de Fer , soit comme

sources d’acides aminés



+ Le jaune est utilisé dés les premiéres heures ubaiion grace a une digestion intracellulaire
effectuée dans l'aire pellucide puis dans I'endouker puis aprés Ie’Jour , la digestion devient
extra-cellulaire grace aux secrétions de la panairne de la vésicule vitelline . A partir df 6
jour , les protéines du jaune sont utilisées ganbryon sous forme d’acides aminés

« L’'embryon utilise également 20 des 30 g d’eau danbl pendant les 5 premiers jours
d’incubation

< Le phosphore contenu dans les phosphoprotéinesiles a partir du 8jour de développement
pour la constitution des ébauches de squelette

+ Le calcium correspondant est d’abord celui lié potéines du jaune puis est prélevé sur la
coquille . La mobilisation du calcium de la coqmiéist surtout active apres Ie€°j@ur . Entre ce
stade et I'éclosion , 100 mg de calcium environt gmélevés sur la coquille , probablement
grace a une dissolution de celle-ci par de l'agdebonique . Le calcium ainsi dissous est
absorbé par certaines cellules spécialisées diantalde externe puis transporté jusqu’a
'embryon dans les capillaires sanguins .

A la fin du troisieme jour d’'incubation , laajorité des organes principaux est mise en place
sous la forme d’ébauches plus ou moins avancéesepAjours d'incubation , les tissus ont bien
entamée leur différenciation et la forme de certairganes se précise ( figure 25) .

A partir des 13- 14 jours , 'embryon posséde déja son aspect extédiéfinitif (SAUVEUR
, 1988 ; FRANQUINET et FOUCRIER 1998 ; DELARUE (X)) .

Au 2% jour , le poussin nait donc aprés avoir utilis@uasi-totalité des réserves de I'ceuf avec
un poids de 39 grammes environ . L’évolution pvate est beaucoup plus importante entre®le 5
et le 2% jour selon ROMANOFF. (1967) et FREEMAN et \ON . (1974 ).

| -3-7- la mise en place et le réle des enveloppE®bryonnaires

Ce sont des formations d’origine ectodermique ,adésmique et endodermique qui se développent
hors du corps de I'embryon proprement dit . Entefégs 20 a 24 heures d’incubation , le corps de
'embryon commence a se distinguer des tissus Ipérigues , par I'apparition des plis : d’abord
antérieur puis un pli au niveau de la région caadsl ensuite des plis latéraux ; la rencontre
progressive de ces plis isole de plus en plus llgorbde la masse du jaune pendant ce temps , les
feuillets embryonnaires s’étendent hors du corpBedebryon et vont contribuer a la formation des
trois éléments transitoires et non organogenessglrent a 'embryon des fonctions de protection
et d’autonomie métabolique ( nutrition , excrétionrespiration ): ce sont les annexes

embryonnaires : la vésicule vitelline , F'amniod’allantoide
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| -3-7-1- la vésicule vitelline :

C'est la premiére annexe a se formere esure un rdle trophique grace aux réserves
vitellines stockées a son niveau et qui permetdeb¢mbryon de pouvoir subvenir a ses besoins
nutritifs au cours de son développement ( FRANQUINE FOUCRIER 1998)

Dés les stades les plus précoces , le eiggtminatif s’étale progressivement a la surface d
jaune par l'intermédiaire de I'expansion de deuxilfets , 'un ectodermique extra-embryonnaire
et l'autre hypoblastiqgue directement en contactcale masse vitelline . Entre eux s’insere le
mésoderme extra-embryonnaire qui se creuse et domissance au coelome extra-embryonnaire
délimité par la somatopleure et la splanchnoplextea-embryonnaire , cette derniére étant plaquée
contre I'expansion endodermique . Le feuillet erefadique progresse au contact du vitellus , suivi
de peu par la splanchnopleure (HOUILLON , 1979 QQUIITE , 1980 ; PATTIER , 1991)



A deux jours , le jaune est a derecouvert ; a six jours , il I'est totalement axteption d’'une
faible surface vers le petit bout de I'ceuf (LE MBINE , 1997 ; BAEHR et all ., 2000 ) .

Le contenu de la vésicule vitelline ainenstituée est en rapport avec la lumiére du tube
digestif au niveau de lintestin moyen par l'inte¥diaire d’un canal vitello-intestinal de nature
hypoblastique Celui-ci correspond au pédicule Mite{ FRANQUINET et FOUCRIER 1998 )

Dés 20 heures , des vaisseaux sanguinsrserib dans la splanchnopleure , vers 38 a 40
heures , leur raccordement avec le systeme vase@aibryonnaire permet le transfert d’éléments
nutritifs & 'embryon . Des évaginations vasculaipgnétrent le vitellus , elles sont associéessa de
cellules endodermiques qui sécretent des enzyngradhint les protéines vitellines . A la fin de la
période d’'incubation , les deux tiers environ dguantité initiale de vitellus ont été utiliséseuRle
temps avant I'éclosion , la vésicule se rétracteseamenée dans la lumiére intestinale , lorsque s
forme I'orifice ombilical .Grace au restant de \lite encore présent , le poussin va pouvoir dass le
jours suivant immédiatement son éclosion ( quattesj environ ) subvenir a ses besoins nutritifs
sans apport alimentaire supplémentaire . ( FRAN@IINt FOUCRIER 1998 ; BAEHR et all .,
2000 )

| -3-7-2- L'amnios :

L’existence de cette annexe chez les uisea conduit a désigner ces derniers sous lesterm
d’amniotes ( FRANQUINET et FOUCRIER 1998 ) . L'mmos est une membrane qui enveloppe
'embryon comme un sac ; le sépare du milieu emviemt . Entre I'amnios et 'embryon , la
cavité amniotique est remplie d’'une sérosité quues a I'embryon une protection contre une
possible dessiccation et contre d’éventuels chaasamiques ( SAVEL , 1971 ; FRANQUINET et
FOUCRIER 1998 ; BAEHR et all ., 2000 )

La cavité amniotique se forme a partir de 30 a@3ds d’incubation . c’est le résultat de la
soudure d'un repli de I'ectoderme doublé de la dopiaure extra-embryonnaire , situé en avant de
la téte ( repli amniotique céphalique ) et d'unlir@ostérieur de méme nature qui apparait a 48
heures ( repli amniotique caudal ) . lls progresdem vers l'autre , prolongés par des replis
latéraux . La fermeture totale se fait a 96 he(teds MOIGNE , 1997 )

L’embryon se développe dans cette cavisélé du milieu environnant . Il baigne dans un
liquide qui provient de la déshydratation de I'atien . Le feuillet externe du repli constitue la
séreuse de VON BAER qui vient s’appliquer contrenkmbrane coquilliére ( SAVEL , 1971)

Entre la séreuse et 'amnios existe awté@ne cavité ( séro-amniotique ) qui est ensuite
comblée par le développement d’'une autre anneXantaide ( FRANQUINET et FOUCRIER
1998 ; BEAUMONT et CASSIER ., 2000) .



| -3-7-3 — L'allantoide :

C’est un diverticule endodermique , issu de la faeatrale de l'intestin postérieur , qui
apparait a 60 heures d’incubation . Sa croissasteapide . Il repousse devant lui une lame
mésodermique , la splanchnopleure , qui le dobte MOIGNE , 1997 )

L’allantoide envahit tout le coelome exgérabryonnaire et entoure I'amnios et la vésicule
vitelline en refoulant 'albumen ( BEAUMONT et GSIER ., 2000 ) . L’'embryon a 14 jours sera
entouré d’'une double enveloppe : 'amnios et Ifditdde ( FRANQUINET et FOUCRIER 1998) .

Les caractéristigues concernant la mise eweplde cette annexe rendent compte de ces
différentes fonctions ( BEAUMONT et CASSIER ., 200:

1- Role respiratoire : les échanges respiratoires a travers la coquilleyse , entre le°@t le 19
jour d’incubation

2 — ROle dans la minéralisation squelettique embrymaire : il permet la mobilisation d’'une
partie du calcium de la coquille nécessaire afiéation du squelette embryonnaire ,

3 — Réle digestif :permet I'absorption d’eau et des produits digestdd’albumen par la vésicule
allantoidienne

4 — Role de stockage de déchets fonctionnel jusqu’au Tgour) .

1-3-8 - Devenir des annexes aprés I'éclosion :

L’amnios , I'allantoide et la séreuse sont élimirédsnéme temps que la coquille a laquelle
ils restent accolés . Cependant des filets rougeaibservés a l'intérieur de la coquille d'un
poussin qui vient d’éclore représentent les vestie la vascularisation allantoidienne .

Selon les espéces , il reste 1/3 a @/jadne au moment de I'éclosion .Ainsi chez le poul
la vésicule vitelline contenant le 1/3 restantalunje se rétracte a I'intérieur de la cavité abdafain

de I'embryon et se trouve incorporée a l'intestinyen . Il sera utilisé dans les quatre premiers
jours de la vie libre du poussin ( HOUILLON , 1970E MOIGNE , 1997) .
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1-3-9 - Physiologie de I'éclosion et du poussin neeau-né :

La fin de la vie embryonnaire désignée par I'édnsest en fait une succession de processus

complexes d’ou le pic de mortalité enregistré smina ce stade .
Ces événements sont essentiellement ( SAUVEURS 1BATTIER , 1991) :

La respiration devient « pulmonaire » a la finl€fjour et coincide surtout avec la pénétration
du bec dans la chambre a air . L’allanto-chori@géhere rapidement aprés la mise en place de
la respiration aérienne .
La circulation sanguine devient « double » suitded contractions musculaires qui ferment
progressivement la circulation embryonnaire enatestpoints .
A I'éclosion : la pression artérielle esisélevée (43-23 mm Hg) ainsi que le rythme des
battements cardiaques ( 300/minute environ )
Le béchage intervient au gros bout de I'ceuf auanivée la chambre a air 8 a 9 heures apres le
début de la respiration pulmonaire .Il est provogpér 'augmentation de la teneur en gaz
carbonique de la chambre a air et c’est I'ceuvimel’petite proéminence transitoire du bec
nommeée « diamant »
L’éclosion proprement dite a lieu 3 a 4 heures sypeebéchage . La rupture de la coquille est
essentiellement dde a lactivité¢ d'un muscle ditedresseur de la téte » ou « musculus
complexus » .
L’inclusion de la vésicule vitelline dans I'abdomaura lieu entre le £Jour et 14 heures avant
I'éclosion et les 5g environ de jaune seront @dipar le poussin en deux jours ; sa disparition
est achevée 5 jours apres I'éclosion .
A I'éclosion , le tube digestif du poussin est fomenel ; en effet aprés le 15 ou®16ur
d’'incubation , la digestion et l'absorption intesties existent déja puisque I'embryon
utilise cette voie pour puiser une partie des jmet du blanc aprés qu’elles soient passées
dans le liquide amniotique . Le jabot et le gésient matures et il semble que toutes

les enzymes digestives soient également présentes .
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MATERIEL ET METHODES

Notre étude a porté sur 7 bandes suieessd’'ceufs embryonnés , récupérés au niveau du

couvoir privé « ABDESSEMED » , situé dans la vidie TAZOULT a raison de 3 ceufs/jour et

ceci pendant les 21 jours d’incubation .

Les ceufs a couver proviennent de reproducteurs dget6 semaines et sont issus de poussins

importés , de souche: ISA 15.

Pour ce présent travail , nous avons appliquénighodes suivantes :

R/
A X4

Observation de I'embryon in vivo ( dans I'ceuf ) pauverture d’'une fenétre dans la
coquille de I',euf embryonné , ensuite en dehordadeoquille aprés la séparation de
'embryon du jaune , prise de photos , puis comparades différents stades obtenus avec

la bibliographie .

Mesure de la grande longueur de I'embryon aux stadd — 7 - 14 et 21 jours , selon I'axe
céphalo-caudal de I'embryon , ainsi que les longuenaximales des trois segments de

I'aile et du membre pelvien selon le grand axeespondant a chaque os étudié.

L’incinération et I'attaque aux acides des cogsilld’ceufs embryonnés aux stades :
1—-7-14- 21 jours d’'incubation , pour le dasdg calcium , du magnésium et du
manganésgar spectrophotométrie d’absorption atomique ,safjue la teneur en
phosphore a été détermingmar la spectrophotométrie dans le visiblous avons
procédé également a la comparaison des valeurswumsteavec la composition

minérale des coquilles des ceufs de consommation .



| - Détermination des stades du développement emyjmnnaire :

Les modifications morphologiques visgdurant toute la période d’incubation (21 $our

et les événements cruciaux du développement sotdgtaphiés et commentés .

[-1- Matériel :

» Boites de pétri de 10 cm de diameétre

» Verres de montre de 5 cm de diameétre
 Lames

* Epingle

* Des seringues avec aiguilles

* Des lames de rasoir

* 1 Paire de ciseaux fins

* 1 Scalpel

» 1 Paire de pinces fines

» 1 Paire de pinces courbes

* 1 Pipette pasteur

* Une poire

* Appareil photo numérigue ( avec zoom )
* Une loupe binoculaire ( grossissements de.... foisrem)
e Un stéréomicroscope

» De l'eau du robinet + I'eau distillée

* Pieds a coulisse

* Une regle métallique .

* Les colorants : GIEMSA , EOSINE , I'encre de chimir , rouge , et jaune) .

[-2- Méthodes

Les ceufs embryonnés préalablementyesttsur la surface grace a un simple rincage a
I'eau distillée puis conservés a de basses températians le but de freiner leur développement
normal qui peut avoir lieu au dessus de 2P@2

Pour observer les événements du dépelopnt embryonnaire , nous avons deux

possibilités :



1- Observation in vivo ( dans I'ceuf) :
Nous avons procédé par I'ouverture d’une fenétre da coquille ( BAUTZ , 1981)

% Placer I'ceuf horizontalement pendant au moins @meijournée , par conséquent I'embryon
restera au pole supérieur du jaune (fig:30) .

« Tenir I'ceuf verticalement puis percer a I'aide deugpingle le gros bout de I'ceuf ( fig : 28 )

+« Tenir I'ceuf verticalement , gros bout vers le balkagiter doucement afin de décoller les
membranes coquillieres et de permettre a la chaenbihede venir se placer au-dessus de
'embryon lorsqu’on replace I'ceuf a I’'horizontaléfig : 29)

+ Attendre quelques secondes puis remettre I'celfaaizontale

+ Reéaliser un petit trou a I'aide de I'épingle a teoit marqué préalablement pour permettre aux
ciseaux de pénétrer sans trop casser la coquille .

% A l'aide d’'une paire de pinces fines et sans tespdnfoncer pour ne pas léser I'embryon situé
en-dessous , soulever la partie découpée .

Il est alors possible d’observer 'embryon a travestte fenétre ( photo 1) .

embryon l
/ Lo e
- e jaune / Vs %,

B

Chambre ;, f

a air / |.
~1.'\CZD"j

Fig 27 - Position du jaune , de la  Fig 28 — Percer au gros Fig 29 — Agiter verticalement

chambre & air et du germe bout en tenant I'ceu I'ceuf pour décoller
verticalement les membranes

Fig 30 — Placer I'ceuf horizontalement : . ,
Photo 1 : position de I'embryon sur le jaune

la chambre a air vient au-dessus sous la coquille découpée
du iaune



2 - Observation d’embryon in vitro ( en dehors déda coquille ) :

Cette technique permet d’isoler 'embryon durje ( BAUTZ , 1981) :

v
v

v
v

6eme

> Jusqu'au 5™ ou jour d’'incubation :

Casser I'ceuf en deux et récupérer le jaune etdies une boite de pétri

Eliminer I'albumine visqueuse qui se trouve autdujaune a I'aide d’'une pipette
Découper au ciseau fin les limites de 'embryola surface du jaune en faisant trés
attention surtout durant les deux premiers jourdékeloppement ; pour éviter de ne pas
rompre le jaune et par conséquent déchirer I'embryo

A l'aide de pinces courbes , détacher la zone eamrgire par de légers mouvements puis
la transférer dans un verre de montre .

Faire ensuite glisser la partie découpée dans oite de pétri contenant de I'eau .

Rincer 4 a 5 fois avec de I'eau renouvelée , psigrar grace a la pipette pour éliminer le
reste du jaune .

S’assurer que la membrane vitelline s’est bienathéta de 'embryon ; pour cela il faut
agiter légerement les embryons avec des pincebesdians une quantité d’eau suffisante
pour immerger les embryons

Etaler 'embryon dans I'eau de telle fagon quebesds ne soient pas repliés

Retirer I'eau ; I'embryon adhere alors sans fagepli au fond de la boite .

A ce stade , il est possible d’observer directdrfiembryon a la loupe binoculaire sur fond noir ou

au stéréomicroscope . Cependant , pour mieux fe moipeut le colorer avec un colorant vital

(comme GIEMSA ou 'EOSINE ) ou alors réaliser wadoration de contraste , en injectant de

I'encre de chine sous I'embryon :

v

<

Ajouter les colorants goutte a goutte , d’abord périphérie de la zone embryonnaire et
éviter pour ceux de moins de 24 heures de negsset tomber de gouttes de colorant sur
le blastoderme qui pourrait se déchirer . Pendantdme temps , incliner la boite de pétri
d’un coté et de I'autre pour que I'embryon glissa@reste pas collé au fond de la boite
Injecter les colorants a I'aide d’'une seringue agstus du cercle limitant 'embryon ; ce
dernier doit flotter dans le colorant .

Laisser agir pendant cinqg minutes a un quart déeawviron , puisque le temps de
coloration varie en fonction de la taille de I'eryan

Rincer 3 a 4 fois a 'eau en agitant léegeremebblide de pétri

Etaler I'embryon dans I'eau , puis €liminer cetézrdere .

Prendre des photos en utilisant la loupe et I'egipghoto ou le stéréomicroscope .



Photo 2 : Embryon & 4 jours d’incubation photo 3 : Embryon et son aire vasculaire dans une
a l'intérieur de I'ceuf boite de pétri , débarrasse du jaliceuf

Photo 5 : Embryon a 1 jour d’'incubation débarrassé
de la membrane vitelline et colavéc de
I'encre de chine noire

Photo 4 : Embryon a 1jour d’incubation
avec la membrane vitelline

Photo 6 : Embryon a 2 jours d’incubation Photo 7 : Embryon au stade 2 jours d’incubation
coloré avec 'EOSINE coloré avec de I'encre de chinegmu

—

Photo 8 : Embryon a 4 jours d’incubation Photo 9 : Embryon & 4 jours d’incubation coloré
photographié au stéréomicroscope avec GIEMSA et photographié au
stéréomicroscope



> A partir du 6 ™ ou 7™ jour d’incubation : I'embryon est un peu plus agé ,
donc un peu plus gros , ce qui nécessite les étapeantes :
v Ouvrir I'ceuf dans une boite de pétri et récupéesnbryon et ses enveloppes
v' Découper les annexes embryonnaires a I'aide dieaa fin
v Prélever 'embryon et le placer dans une autresh@tpétri
v" Photographier les embryons en utilisant 'appgrkdto doté d’'un zoom ainsi que la loupe

binoculaire .

[T
qQ ! 1n:8

Photo 10 : Embryon @11 ) Photol1 : Embryon et ses enveloppe Photo 12 : Embryon débarrassé
d’incubation dans une boite de pétri de ses enveloppes

Il — Partie morphométrie :
[I-1- Méthode :

Cette étude a porté sur 80 ceufs embryonnés ,ateedtanches d’age : 1 — 7 - 14 et"ZJours
d’incubation , & raison de 20 ceufs pour chaquel@d’age .
Nous avons tenu compte de 9 parametres :

1) Le grand axe de I'ceuf

2) Le petit axe de I'ceuf

3) La grande longueur de I'embryon

4) Longueur du premier segment de l'aile ( THUMERYS

5) Longueur du deuxieme segment de l'aile (RADIUSNAL)

6) Longueur du troisieme segment de I'aile (CARPO-MERRPE)

7) Longueur du premier segment de la patte ( FEMUR )

8) Longueur du deuxiéme segment de la patte ( TIBIBLRIA )

9) Longueur du troisieme segment de la patte ( TARSI-ATARSE )



Méthode de mesure :
A) Les axes de I'ceuf :

& Le grand axe de I'ceuf : qui s’étend du gros boypetit bout de I'ceuf
& Le petit axe de I'ceuf : est I'axe perpendiculainepaécédent . ( fig 31)

Mesurés a I'aide d’'un pied a coulisse .

Gros bout de I'ceuf Petit bout de I'ceuf
~ B
N Le petit axe
I j PA" de reeut
< GA >

Le grand axe de I'ceuf

Fig. 31 — Les axes de I'ceuf

B ) La grande longueur de I'embryon :

On s’est intéresse dans cette partie a la mesueegtande longueur des embryons agés de :

1-7-14-et 21 jours d’incubation , en utifisane regle métallique pour les mesures :

v A un jour d’'incubation : la grande longueur de ll@yon est mesurée selon le grand axe
antéro-postérieur de I'embryon; la grande longuetgtend selon le stade de
développement :

< De la limite antérieure , importante , entre I'gdedlucide et I'aire opaque , du blastodisque , en
forme de raquette , a la limite postérieure , @met moins importante (durant la gastrulation )
& De I'extrémité antérieure céphalique ( neuropot@rdgur ) en voie de développement jusqu’a

I'extrémité postérieure de la ligne primitive enezde disparition ( au stade neurulation ) .



}4, Le grand axe de I'embry

&

» >
>

»

GL GL
Grande Longueur de I'embryon Grande Longueur de I'embryon
Photo 13 : embryon a un jour d’incubation Photo 14 : embryon a un jour d'incudmat
( durant la gastrulation ) (‘au stadurulation )

v Asept, quatorze , et vingt-et-un jours d’indida :

@ La grande longueur s'étend , de I'extrémité ant#gede la téte de I'embryon , jusqu’a
I'extrémité caudale ( Photos: 15-16-17 ).

GL

Photo 15 : Embryon a 7 jours  Photo 16 : Embidd jours Photo 17 : Embryon a 21 jours
d’incubation d’incubation d’incubation



C) Les segments de l'aile et du membre pelvien :

La Longueur maximale de: 'THUMERUS ( LH,)RADIUS-ULNA ( LRU ) , CARPO-
MATACARPE ( LCM ), FEMUR ( LF) , TIBIA-FIBULA ( LTF ), et du TARSO-
METATARSE (LTM) , est mesurée selon le grand dgehaque os

Scapula

Coracoide
Foramen triosseux

Humerus

Radial :>

Radius

Ulnaire

Ulna ( cubitus)
Metacarpien IV
Metacarpien Il
Doigt IV

Doigt 11l

Fig .32 - Squelette de l'aile
( BRESSOU , cité par BLIN , 1988)

LH : longueur de 'THUMERUS , LRU : longueur dARIUS-ULNA ,
LCM : longueur du CARPO-METACARPE



rudimentaire

Patella ( rotule)

Fibula (perone)

Tibia

Calcaneus

Tarso-

Metatarse

Doigt | —  Doigt Il (trois phalanges)
Deux : Doigt Il ( quatre phalanges)
phalanges Doigt IV (cing phalange)

Fig . 33 — Squelette du membre pelvien
(BRESSOU , cité par BLIN988 )

LF : longueur du FEMUR , LTF : longueur du TIBIABULA ,
LTM : longueur du TARSO-METARTARSE

lIl — Partie dosage :

Pour le dosage des éléments minéraux de la coquilieus avons récupéré celles de la partie
morphometrique , donc 20 coquilles pour chaquechami’age (1 -7 — 14 et Pfjour ) .

Nous nous sommes intéressés aux teneurs en :roaj@hosphore , magnésium et manganése des
coquilles des ceufs embryonnés

Le dosage a été effectué au niveau du laboratdd@AE, Université : ELHADJ-LAKHDAR
BATNA



[lI-1-Détermination des teneurs en éléments minéraux de la coquille des oeufs
embryonnés :

La procédure de l'incinération et de I'attaque aux acides ( Acide Nitrique ) , est utilisée pour
la détermination de quelques éléments minéraux dans la coquille d’ceuf embryonné ., y compris
le calcium , le phosphore , le magnésium et un oligo-élément : le manganese .

La teneur en calcium , magnésium et en manganése a été déterminée par spectrophotométrie

d’absorption atomique , alors que le phosphore par la spectrophotométrie dans le visible .

[lI-1-1- Préparation de I'échantillon :
* Principe :
Les coquilles d’ceufs préalablement ouvertes en deux sont récupérées pour la détermination

des minéraux qui entrent dans leur composition . Elles sont lavées , séchées puis transformées en

poudre préte a l'utilisation .

* Méthode :

Apres ouverture des coquilles , lors de la récupération des embryons , les coquilles sont
récupérées par ordre , bien nettoyées , débarrassées des membranes coquilliéres dans la face intern
puis séchées a I'air libre pour durcir . Nos coquilles sont ensuite écrasées par le mortier ou par un
broyeur pour obtenir une poudre fine , facile & conserver dans des flacons étiquetés pour chague

échantillon .

llI-1-2- Le dosage du calcium , du magnésium et du manganese :

Il s’effectue par spectrophotométrie d’absorption atomique .

* Principe :

L’échantillon est soumis a une attaque a I’ acide Nitrique , aprés incinération , suivie
d’une filtration et d’'une dilution au 1 / 50 . Cette derniere sert de solution mere pour la mesure de

ces trois minéraux par absorption atomique

* Matériel :
*  Réactif :

- Acide nitrique diluer au 1/ 3, a partir de I'acide nitrique pur , FINSa densité est (d) =1.38

Rappor - grafaff.cam %}

LE NUMERD | MONDIAL DU MEMODIRES



* Mode opératoire :

Préparation de I'extrait pour le dosage du calcjumagnésium et manganese :

v' Peser 0.5g de chaque échantillon dans des crguéatablement tarés

v' Mettre dans le four & moufle & 458 2ndant 16 heures jusqu'a I'obtention
des cendres grises
Apres refroidissement ajouter a chaque creusetlXDatide nitrique 1N
Chauffer sur une plaque pendant 30 minutes
Filtrer les cendres a travers le papier filtre daes fioles de 50 ml

Compléter le volume avec de I'eau distillée jusquiait jauge

AN N NN

Conserver les extraits au réfrigérateur jusqu’amertt de I'analyse

Remarque :

L'incinération se fait par paliers succésgiisqu’a 45°C ( figure H ) , dans le but d'éviter
une calcination brutale des échantillons et quivpquerait des pertes . Pour cela , on laisse
I'échantillon & I'intérieur du four pendant 1 heudrd00°C , 1 heure & 20%C , 1 heure & 30%C et
16 heures a 451 .

Température °C
A

450 —

300

200 —

100 Temps (heures)

| | | >
1 2 3 16

Fig 34 : Programme de la température du four a laouf



* Méthode d’analyse :

« Préparer pour chaque élément a doser , une solméoa 1g /| , a partir des sels minéraux :
CaC4.2H,0O pour le calcium ; MgGI6H,O pour le magnésium et MnH,O pour

le manganeése .
Pour I'obtention des solutions étalons :

+« Diluer la solution mére pour atteindre une coneditn de 10 mg / | ( dite solution
intermédiaire ) .

< A partir de la solution intermédiaire , préparms bolutions étalons propres a chaque élément :
(0.1-0.5-1-2) mg/ I pour le calcium ; (6.0.5—-1) mg /| pour le magnésium; (0.1 -0.2
—0.5) mg /| pour le manganése ( voir anneje C

% Passer les solutions étalons par ordre croissartodeentration dans le spectrophotométre
d’absorption atomique

Les absorbances correspondant aux difféerentes@mdliilles ( étalons ) analysées sont mémorisées

par I'ordinateur pour tracer la courbe d’étalonnage

% Passer en suite les extraits par ordre puis negesibsorbances relatives a chaque échantillon

Remarque :

Pour les absorbances du magnésium et dganase , les extraits préparés précédemment ,
donnent des valeurs comprises dans la zone linéail@ droite d’étalonnage entre :
(0.1-1)mg/!| pourle magnésium et (0@5) mg/| pour le manganése .

Pour le dosage du calcium , les extraitsétddilués au 1/500 puis au 1/5 pour que les
absorbances affichées par I'appareil soient darnmore linéaire de la courbe d’absorbance
comprises entre (0.1-2) mg /| .

Si la gamme d’étalonnage ne produit pas onebe suffisamment linéaire , il est impératif de

la refaire en modifiant le facteur de dilution .

Expression des résultats :

Les concentrations des éléments minéraart salculées en prenant en compte:

les absorbances , la pente , la prise d’essaiolleme de dilution et le facteur de dilution €Histe



* Mode de calcul :

» La concentration en Ca dans chaque échantilloégade a :

Absorbance
La concentration lue (C) =
Pente
(CXx 50x VD
(Cca) =
Prise d’essai .

(Cca) : La concentration calculée du Calcium (Ca)
50: Le volume de dilution initial .
VD : Le volume de dilution .

Prise d’essai: pour notre cas elle est de 0.5g pour tousdkardillons .

* La concentration en Mg et en Mn dans chaque édlmamndist égale a :

Absorbance
La concentration lue (C) =
Pente
(C%¥50 (C)x 50
(Cwmg) = : (Cwn) =
Prise d’essai . Prise d’essai .

(Cwmg ) : La concentration calculée du magnésium ( Mg ) .
(Cwmn ) : La concentration calculée du manganése (Mn)
50: Le volume de dilution initial .

Prise d’essai: pour notre cas elle est de 0.5g pour tousdkardillons .

[11-1-3- Le dosage du phosphore :

Il s’effectue par spectrophotométrie dans le vesidl430 nm aprés incinération, attaque par I'acide
nitriqgue de I'échantillon , et son traitement aaat#f Nitrovanadomolybdate .



* Matériel :

* Reéactifs :
- Acide nitrique 1N (une fois normale ) .
- Acide nitrique dilué a 1/3
- Le molybdate d’ammonium ( NBsMo07O2a.
- Le vanadate d’ammonium.
- Nitrovanadomolybdate
- Di-hydrogéne-phosphate de potassium (RE})

* Mode opératoire :
pour le dosage du phosphore , nous avons usEmes extraits préparés précédemment pour le

dosage du calcium , du magnésium et du manganese .

* Préparation des réactifs :

& La solution de molybdate d’'ammonium a 5 %: est préparée comme suit :
Dissoudre 50g de molybdate d’ammonium dans 500 @aluddistillée , chauffée a 50 Ctransférer

le contenu dans une fiole a 1litre et complétecdeau distillée jusqu’au trait de jauge .

@ La solution du vanadate d’ammonium a 0.25 %
Dissoudre 205¢g de vanadate d’ammonium dans 500eaudlistillée bouillie , laisser le mélange
refroidir et ajouter 20 ml d’acide nitrique diluél#& , puis compléter avec I'eau distillée jusqu’au
trait de jauge ( 1000 ml)

& Préparation de la solution mére du phosphore
Dissoudre 2.1965g de KRQO, , dans un litre d’eau distillée et préparer uneesde dilutions
standard: 0-5-15-25et 35 .

Pipeter 5 ml de chaque solution standard dansialeede 50 ml , ajouter dans chaque fiole 10 ml
du réactif nitrovanadomolybdate sauf le blanc (@oenpléter le volume avec I'eau distillée .

Pour nos échantillons nous pipetons 5 ml de chagtrait dans les fioles de 50 ml , en ajoutant
aussi 10 ml du réactif et le reste du volume a\eauldistillée

Laissez le tout reposer une heure et apres prélgaspectrophotomeétre pour les analyser .



* Méthode d’analyse:

Allumer le spectrophotometre et le laisser faine sloeck-up ( autodiagnostique)
Introduire la longueur d’onde correspondant au phoee : 430 nm

Appuyer sur I'auto zéro aprés placer le blanc eugpr sur I'auto zéro

D N NI NN

Les étalons sont classés et lus par ordre croiskaobncentration et en notant ainsi leurs
absorbances
v' Passer tous les échantillons , par ordre , et hetes absorbances .

* Méthode de calcul :

A partir des absorbances des étalons , nous tragesourbe d’étalonnage avec une pente et un
coefficient de corrélation

La concentration en P dans chaque échantillongede é :

Absorbance
La concentration lue (C) =
Pente
(G) = _(Cx50
Prise d’essai .

( Cp): La concentration calculée du phosphore (p)
50: Le volume de dilution

Prise d’essai : 0.5 g

IV - Traitement statistique des résultats :

L'interprétation par une simple obseiwatdes résultats obtenus est insuffisante , vu la

hY

masse des données recueillies . pour cela noussasonrecours a l'analyse en composante
principale ( A.C.P) a I'aide du logiciel STATITCEvoir ANNEXE B) .



Dans les tableaux (09 - 20), illustrés saume d’histogrammes ; les résultats ont été résumés
selon des parametres descriptifs qui permettentidex les exprimer
- M# g : moyenne + écart-type
- CV.: coefficient de variation ; calculé surtout dale but de vérifier la précision de
'expérimentation .

- [ Min - Max] : valeurs minimales — valeurs maximales de laseéri

Dans les tableaux (10 - 16), le tdaxroissance de la grande longueur de 'embrywi a
gue celui des trois segments de l'aile et du mermbhgen , sont calculés grace a I'équation
suivante :

Lo(S2) — Lu(S1)
Taux de croissance (%) = (%)

L1(S1)

L : longueur
S : stade de développement

Les longueurs (41— L, —L3 —L4 ) propres a chague segment ont été mesuréesaales st

(S-S -S-S) qui correspondent respectivement a ( j1 — j¥4— j21 ) du développement .

Dans le but de rechercher une éventusllation de dépendance , entre le stade de
développement et I'évolution en longueur , de I'eyol , ainsi que les segments constituants l'aile
et le membre pelvien , d’'une part , et la teneuyenae en minéraux des coquilles des ceufs
embryonnés d'une autre part , on a calculé pourglesire stades étudiés , le coefficient de
corrélation r , puis on a déterminé la valeur denkbyennant le test de conformité d’'un coefficient
de corrélation ( voir ANNEXE D) .

Les signes * indique la comparaison des moyennies ks différents stades de développement
*1p <0.05; *: p < 0.01; *: p < 0.001 . ilssont utilisés dans le cas des différences
significatives .

NS : non significative .



B )
> RESULTATS ET DISCUSSION <




RESULTATS ET DISCUSSION

Nous avons pu observer les différentes modificatimorphologiques au cours du développement
embryonnaire du poulet et qui est estimé a 21 joArka fin de chaque jour d’'incubation , des

photos d’embryons sont prises et commentées

| — Détermination des stades du développement emlognaire :

A partir des illustrations photographegud’embryons, prises a la fin de chaque jour
d’incubation , on a pu déterminé certains stadedéheloppement embryonnaire correspondant a
I'apparition de caracteres morphologiques prédigue :

- Le stade blastula secondaire représenté sur & [d8oqui marque la fin de la segmentation et
qui a eu lieu dans I'oviducte de la poule avamidate .

- Le stade gastrula ( photo 19 ) au cours duquelfmun@nstater I'apparition de la ligne primitive
ainsi que le prolongement céphalique , I'ébauchia derde et I'axe du futur embryon .

- La mise en place du cerveau dont les étapes dafiamconstituent les stades de la neurulation
( photos : 20 a 24 ) ; des somites ( photos: 2129 ; du cceur et du systéme circulatoire
embryonnaire et extra-embryonnaire ( photos : 23 —24 et 27 ) ; de l'intestin antérieur
(photo : 20) ; des membres antérieurostdpieurs ( photos : 26 — 28 et 29) .

v' La manifestation de certaines caractéristiquesirasiatels le développement initialement
disproportionné des vésicules optiques primairess siorme de deux fortes évaginations
latérales au niveau du prosencéphale ( photos):@2la différentiation morphologique des
membres antérieurs et postérieurs ( photos :jigu'a 53 ).

v' Parallelement a la formation de I'embryon , on aisié a la mise en place des annexes
embryonnaires ( photos : 27 - 28 - 29 -30 et 32)

v' La croissance embryonnaire ou I'on a pu observeremabryons prenant de I'ampleur jour aprés

jour a la place du blanc et du jaune d’ceuf quialiagsent petit a petit .



I-1-Evenements observés a différents stades du déapement embryonnaire :

Aire opaque

Limite de I'aire
pellucide

Aire pellucide

Photo : 18 — Embryon a deux heures d’incubation

Initialement , on observe dans cette premiéere qgraphie d’'un embryon , récupéré apres
seulement deux heures d’incubation : un blastoéisyyec deux zones concentriques visibles a
I'ceil nu
% L’aire pellucide ou région claire centrale

& L’aire opaque ou région foncée périphérique

e (C'est le stade blastula secondaire
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Photo : 19 — Embrya@nun jour d’incubation

D’apres les modifications visibles on assiste damstade qui représente la gastrulation a:

&

L’étalement du blastodisque sur le vitellus

@

Une élongation générale du germe qui acquiert ommd en raclette avec un renflement

marqué de la région antérieure comparativementeégian postérieure

&

Une ligne centrale sombre bien visible : c’esidaé primitive déprimée en goulttiére ,

&

La ligne primitive se termine au centre par uneréggion cdnique en forme d’entonnoir c’est
. le nceud de Hensen .

@

En avant du nceud de Hensen s’'observe la corde

@

Les bords des bourrelets neuraux écartés , mawiende convergence limitent la corde de

part et d'autre .

% Le repli céphalique bien marqué dans la régionremte renflée du blastodisque , a I'origine
de la corde .

% En avant du pli céphalique une zone plus claitestde proamonios

e (C’est le début de la neurulation



Aire opaque Aire pellucide

Plague neurale

Limite
postérieure de
I'intestin

antérieu Bourralgteuraux

conveagt
Neuropore
antérieur
Paroi
entoblastique de
I'intestin
antérieur

Photo : 20 — Embryon a un jour d’incubation

La neurulation caractérise cette étape qui montre :

& La région antérieure de 'embryon commence a sactét du vitellus.

L La plaque neurale qui est bien claire sur cettetqgraphie commence a se soulever
latéralement en deux bourrelets neuraux qui sejeors antérieurement au niveau du futur
cerveau moyen fermant cette partie de la gouttienerale en un court tube neural congu
comme suit :

e Une région antérieure courte , largement ouverte Ipaneuropore antérieur qui
correspond au futur cerveau antérieur : le progaraié .

e Une region postérieure largement ouverte , quiespond au futur cerveau postérieur
ou rhombencéphale et a la future moelle épiniérdesi bourrelets neuraux sont
paralleles et largement sépareés .

% L'intestin antérieur apparait avec sa limite pdetée arquée et située a peu prés au milieu du

tube neural .
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Photo : 21 — Embryon a un jour d’incubation

L’aire opaque et l'aire pellucide sont bien distex sur cette photographie : la neurulation se
poursuit et on peut observer :

% L’allongement de I'embryon

& La région céphalique continue de se soulever asudedu proamnios

% Le neuropore antérieur limité par les deux renfletmdatéraux qui représentent le futur
prosencéphale ou cerveau moyen .
La fusion des bourrelets neuraux se poursuit vavamt ainsi que plus lentement vers l'arriéere
L’apparition de somites au milieu de 'embryon

Les bords des bourrelets neuraux écartés maisierdg convergence .

& & F &

A l'extrémité postérieure , les bourrelets neuraont écartés et enserrent de facon lache la
ligne primitive en cours de régression . Cette zmmestitue le sinus rhomboidal , suivi par une
zone plus foncée : c’est le noeud de Hensen
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Photo : 22 — Embryon a deux jours d’incubation

Ce stade est le dernier a présenter une disposyimétrique de I'embryon . La limite entre I'aire
opaque et I'aire pellucide est toujours distind®ar rapport au stade précédent , les modifications
les plus importantes intéressent la région cépbeliq
» Trois vésicules cérébrales nettement individuadisée
* Le prosencéphale qui présente deux fortes évagimgatiatérales : vésicules optiques
primaires
* Le mésencéphale ou cerveau moyen
e Le rhombencéphale ou cerveau postérieur qui sespiby sans démarcation , par la
moelle épiniére
Nous pouvons également remarquer :
» Le sinus rhomboidal plus rétrécis
» Un peu plus bas et latéralement au tube nerveuxssiwent deux zones plus compactes :
ce sont les veines omphalo-mésentériques
> Le ceceur est situé sous l'intestin antérieur auanividu rhombencéphale
» L'intestin antérieur tres clair dont les limite®tendent du prosencéphale jusqu’aux veines
omphalo-mésentériques
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Photo : 23 — Embryon a deux jours d’incubation ad face supérieure du jaune

Sinus terminal

Artéere Omphalo-
Mesaiue

Photo : 24 — Emybon a deux jours d’incubation

On observe clairement l'aire vasculaire extra-erabnaire en forme de fer a cheval limité par le
sinus terminal . Les vaisseaux sanguins gagnembie extra-embryonnaire trés claire et bien

limitée ; les artéeres omphalo-mésentériques segeaiht en de nombreuses artéeres vitellines
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Photo : 25 — Embryon a deux jours d’incubation

L’embryon a perdu sa disposition symétrique , patesd’'un double processus de torsion et de
flexion de la région antérieure du corps ( téteoet) :

La torsion fait reposer le c6té gauche de la t@tdesvitellus , la téte et une partie du cou sont
vues de profil droit
La flexion de l'axe antéro-posterieure de I'embrysa fait a trois niveaux qui sont
respectivement d’arriere en avant :
* Une flexion dorsale dans la région cervidalérieure
* Une premiére flexion ventrale qui raménexéalu corps dans sa direction primitive
* Une deuxiéme flexion ventrale trés imporeaati niveau du mésencéphale.
Le cerveau a augmenté de volume et les cinigués cérébrales se sont mises en place :
Le Télencéphale , en face et en avant de J'sgiivi vers I'arriere par le Diencéphale ,
puis le Mésencéphale ensuite s’observe unteplipression : I'isthme , juste derriére
s’observe le Métencéphale et un tout petitgdas bas on observe le Myélencéphale .
Le cristallin a l'intérieur de la vésicule optighgen marquée
Le coeur est bien visible a ce stade avec le veitgrgui apparait en un renflement en
avant du Télencéphale , et le sinus veinewareére et en bas .
La limite de 'amnios est bien marquée awsdegles arteres omphalo-msentériques
Quelques paires de somites s’observent darégion inférieure latéralement au tube
neural se terminant par le bourgeon cawgfaksenté par la petite tdche blanche dense ,
entouré par le repli amniotique caudal .

Le bourgeon caudal se développant a partir degyesdde la ligne primitive
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Photo : 26 — Enybn a trois jours d’incubation

Les principales modifications de la forme du caapscours du troisieme jour sont liées :
% Au développement important de I'encéphale par reggpda moelle épiniére puisqu'’il s’étend
sensiblement sur la méme longueur suite a sa eliffiétion
% Au soulévement progressif de 'embryon par rapparvitellus
% A l'accentuation de la torsion et de la flexionldééte

% Les bourgeons des pattes et des ailes sont &sible



Amnios

Mésencéphale . .
Myélencéphale

Vésicule Oell
Allantoidienne
Queue Cristallin
Hémisphere cérébra Oreillette
Bulbe droite
cardiaque
Ventricule Sinus
eineux
Moelle épiniere
Somites Atrium

Photo : 27 milBryon a trois jours d’incubation

On constate sur cette photographie que :

La flexion cervicale est totale
L’embryon est entouré d’amnios et I'allantoide Sekve en une petite vésicule

Le début de pigmentation de I'ceil

& & F &

Le cceur précédemment situé au niveau du rhombealecgtest déplacé vers l'arriere au
niveau de la région cervicale par suite de l'aacatndn de la flexion de la téte ; ses quatre
parties sont plus nettement individualisées :

v' Sinus veineux postérieur et dorsal

v Atrium antérieur et dorsal

v Ventricule postérieur et ventral

v" Bulbe cardiaque antérieur et ventral .
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Photos 28 - 29 : Embryon a quatre jours d’'icubation

L’embryon est un ensemble spiralé totalement egtolAmnios et la vésicule Allantoidienne est
plus importante .

Les bourgeons des membres se sont développésnea dailerons aplatis ( plus long que larges ) ,
alors que le bourgeon caudal subit une nouvelieditrecaudale qui le rabat ventralement .

La fissure choroidienne au niveau de I'ceil est pletse .
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Les photographies montrent :

Photos 30 — 31 : Embryon a cinq jours d’incubation
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Aile
Ceoeur

% Le grand développement du Mésencéphale et I'ansiaaient du toit du myélencéphale

L Le développement des hémisphéres cérébraux agestivésicules télencéphaliques

% La plaque digitale est visible sur les pattes mais sur les ailes .
% L'ouverture de I'orifice buccal .
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Photo 32 - 33 : Embryon a six jours d’incubation

Au sixiéme jour on constate :
& La contraction de 'amnios .
& Les articulations du genou et du coude sont bierquégs , les rainures séparant les trois
premiers orteils bien distincts au niveau des patte
< Premiére ébauche du bec .

%~ Le cou est bien marqué .
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Photos 34 — 35 : Embryon a sept jours d’ inculisn

> Les trois segments de chague membre sont claires@éntités :

v' L’aile se courbe au niveau de l'articulation du deyour revenir vers l'intérieur du corps

v" Le membre pelvien se courbe a son tour au nivedartieulation du genou

» Plaque digitale visible sur l'aile , avec distimctide trois orteils et séparés par un tissu tres

aminci a contour concave .

> Le bec est plus proéminent et I'intervalle entrenindibule et le bec se resserre .
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Photos 36 — 37mBryon a huit jours d’ incubation

On observe au huitieme jour les modifications motpgiques suivantes :
* Le cou est bien différentié .
* La bouche est bien dessinée .
» La circonférence des paupieres est devenu ellipkoid
» Les membres nettement articulés avec :

v' L'aile aplatie et le deuxieme doigt bien individisal
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Photos 38 — 3&mbryon a neuf jours d’ incubation

Aprés neuf jours d’'incubation on remarque que :

% Les membres sont nettement articulés

% Les phalanges bien distinctes dans chaque doigt

% Le bout antérieur de la machoire inférieure a aitiei bec

% Les ébauches des plumes dans la partie postédeui@mbryon .
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Photos 40 — 41 : Embryon a dix jours d’ incubabn

Le développement embryonnaire est marqué au dixjeanepar :
» Le début de fermeture des paupiéres , @rconférence toujours ellipsoidale mais
legérement rétréci avec un bord ventral aplati .

» L’apparition des follicules plumeux sur le Tibia
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Photos 42— 43 : Embryon a onze jours d’ incubatio

IIn'y a pas de grandes différences entre ce sladiveloppement et le précédent , sauf pour :
% Les griffes des orteils qui sont aplaties latéraetret courbées ventralement .
% Les pointes des griffes du membre pelvien sont opaglorsalement indiquant le début de
la cornification

+ Les pointes des griffes sur l'aile sont aussiqpjes .
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Photos 44 — 45 : Embryon a douze jours d’ incubian

On observe :
% Les paupiéres sont presque jointives .
% Le duvet est visible sur 'aile ainsi que sur Isteedu corps .
% Le méat auditif est entouré de follicules plumeux .
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Photos 46 — 47 : Embryon a treize jours d’ incudition

Au treizieme jour d’incubation I'ouverture entresldeux paupiéres est réduite a un croissant
mince . La partie supérieure de la jambe est coender duvet .
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Photos 48 — 49 : Embryon a quatorze jours d’ indoation

Au quatorziéme jour d’'incubation I'embryon posséég@ son aspect extérieur définitif , on
remarque également que :

% Le corps de I'embryon est entierement couvert deedu

% L'ceil est fermé .
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Photos 50 — 51 : Embryon a quinze joud’ incubation

Au quinziéme jour on constate :
% La présence du duvet sur les deux paupiéres closes
% Les griffes sont blanchatres et bien visibles

& Les orteils sont plus allongés
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Photos 52 — 53 : Embryarseize jours d’incubation

On remarque au seiziéeme jour :

% Le durcissement des griffes

% La quantité de I'albumen a diminué suite a son gdtsm par I'embryon
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Photos 54 — 55 : Emlory a dix-sept jours d’ incubation

& La téte commence a s’incliner a droite .

% La croissance de I'étui corné du bec
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Photos 56 — 57 : Embryon a dix-huit jours d’ icubation

% La téte est nettement inclinée a droite et engages l'aile .
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Photos 58 4 62 : Embryon a dix-neuf jours d’ ioubation

Le poussin se prépare a sortir de sa coquille :
% Le bec est dans la chambre a air , puis béchage gréa petite proéminence transitoire du

bec nommée : le diamant .
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Photos 63 & 66 : Embryon a vingt jours d’ incultion

On observe les mémes modifications morphologiquesdans le stade précédent a I'exception de
la rétraction du sac vitellin dans la cavité abduate par I'orifice ombilical de la paroi abdominale

qui se ferme aussit6t apres
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Photos 67 a 72 : I'’éclosion

Au 21°™ jour , une fois la coquille cassée le poussihaiec’est I'éclosion .
La fermeture de I'orifice ombilical isole 'amniagii reste accolé a la coquille avec le chorion et

I'allantoide .



Nos observation sont en accord damsémble avec la littérature et notamment avec les
stades d’Hamburger et Hamilton ( 1951 ) . Cependard noté que I'évolution embryonnaire n’est
forcement pas identique pour les ceufs d’'une mémneddc’est a dire que l'incubation débute a la
méme heure pour I'ensemble des ceufs d'une bandedaiors que les stades du développement
embryonnaire sont Iégerement décalés les uns ppomaaux autres ; surtout durant les premiéres

48 heures d’incubation , ceci est due probablerment

& La durée du transit oviductaire qui peut varieRdea 28 heures ( BEAUMONT et CASSIER .,
1998 ) . Ainsi a la ponte , il existe déja desétiginces de développement de I'ordre de quelques

heures d’embryons de méme age .

& La différence dans la fraicheur des ceufs a incuber

Les ceufs conservés trop longtemmsune durée de développement plus longue et
éclosent plus tard que les ceufs frais ( CAUQUEL1N988) .

Ceci est di essentiellement aetiard de démarrage du développement embryonnaire et
a une vitesse de croissance plus faible de I'enmbnyendant les 48 premieres heures selon
BOHREN et al ., (1961) ; MATHER et LAUGHLIN (I9) .

Il semble exister dans la vie d'yoeile une période ( 35-40 semaines d'age ) ocelels
seraient moins sensibles au stockage cité par BOHREal ., (1961) . A I'opposé , les oeufs
embryonnés que nous avons étudiés proviennentuespagées de 46 semaines , donc sensibles

au stockage

& Les différences dans les stades de développemaeidtbatt de I'incubation :
'ceuf est pondu lorsque le blastodemeeferme environ 50000 - 60000 cellules cité
respectivement par SAUVEUR (1988) et SLACK (1991)

Le développement reste bloqué a ce stadejtenla température est inférieure a 21 %22
Lorsque I'ceuf est placé en incubateur le dévelogmerdes ceufs récoltés apres la ponte , puis
conservés a basse température , reprend apreshéurds , par le passage au stade gastrulation
avec le début de formation de la ligne primitivee( MOIGNE , 1997 ; FLAMANT , 2001).

En dautres termes la reprise du dévedopmt est d’autant plus homogéne pour
I'ensemble des ceufs d’une bande donnée que laedmd ceufs pondus est plus rapide et que
la durée du stockage est plus courte .



& Les différences de température des ceufs lors dénfeaduction dans l'incubateur :

Les ceufs a incuber n'ont pas tous la méme tailles. ceufs les plus gros ont une montée en
température un peu plus longue au début de I'inoum@CAUQUELIN , 1988) donc la reprise du
développement pour les petits ceufs est plus raggecelle des gros ceufs ; ce qui explique le

décalage dans les stades de développement



[I- Etude morphométrique :

Dans le souci d'apporter le maximum possible desemmements relatifs a I'évaluation du
développement embryonnaire , nous nous sommee$stEs a I'étude morphométrique de certains
parametres linéaires de I'embryon a savoir la ggdodgueur mesurée entre I'extrémité céphalique
et 'extrémité caudale , les 3 segments de I'alerésentés par THUMERUS , le RADIUS-ULNA
et le CARPO-METACARPE ainsi que les 3 segmentsrgumbre pelvien : FEMUR , TIBIA-
FIBULA et TARSO-METATARSE aux stades {'1 7°™¢, 14™¢et 2£™jour )

Les résultats de cette étude sont rassemblés emmableaux ( 07 a 13 ) puis illustrés sous formes
d’histogrammes .

[I1-1- Les axes de I'ceuf :

Tableau 06 : Valeurs des axes de I'ceuf embryonné :

Age 1%jour 7°™jour 14 jour | 21°™jour | Probabilité de
Paramétres (n=20) (n=20) (n=20) (n=20) | Signification
étudiés
6.15+ 0.33 | 6.23 + 0.22| 6.08 + 0.34 6.01 + 0.23
Le grand axe CV:5.36 CV:3.53 CV:5.59 CV :382 | t, =219+
de I'ceuf (cm) [ 5.56 — 6.9 [59-6.79 | [5.05-6.4 |[5.65—6.33
474 + 0.25| 457+ 0.20 | 4.49+ 0.25| 4.34 + 0.20
Le petit axe CV:5.27 CV:4.37 CV :5.56 CV:4.60 |t =3.23 **
de I'ceuf (cm) [389-483 | [410-49 | [395-49 |[4.10-4.89

Fig . 35 : Représentation graphique des longueursudgrand et du petit axe des ceufs
embryonnés
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Les dimensions du grand et du petit axe d’'unaenhé ne changent pas au cours de l'incubation ,

vue gue I'absorption des sels de calcium utilisgs e formation du squelette de I'embryon a lieu

dans la face intérieure de la coquille grace &rab-chorion plaqué contre la membrane
coquilliére interne ( BEAUMONT et CASSIER ., 200BEAR et all ., 2000) .

La comparaison des moyennes de la longliegrand axe de I'ceuf montre une différence

significative (r = 0.24 obs= 2.19 * ) durant les quatre stades étudiés salae la différence est

trés hautement significative (r = 0.34pst 3.23 *** ) concernant les moyennes du petit axe

Ces différences pourraient étre expliqupead’hétérogénéité de la taille des ceufs choisis

aléatoirement pour la réalisation de notre étude .

lI- 2 - La grande lonqueur de I'embryon:

Les résultats relatifs a la grande longueur delhigmon sont rassemblés dans le tableau (07 ) :

Tableau 07: Evolution de la grande longueur de I'embryon ercfam de la durée d’incubation

Age  1%jour 7°"¢jour 14°™jour 21°Mjour Probabilité de
Parametres (n=20) (n=20) (n=20) (n=20) Signification
etudiés
La grande longueur 4.24 + 0.79 | 22.72 = 3.09 54 + 3.58| 60.75+ 1.58
de 'embryon ( mm CV:18.63 CV :13.60 CV:7.95 CV:2.60 |t ,q=21.82 %
[02-4.8 [ 16.5 2§ [ 40 - 52] [57 — 63

Taux de croissance 1a7j 7al4] 14421

( %) 435.8 % 137.67 % 12.5 %

Fig . 36 : Représentation graphique de I'évolutiomle la grande longueur de I'embryon
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L’'embryon croit trés rapidement du prenau 2£"°jour , d’'un simple disque germinatif
de quelques millimétres au moment de la ponte goussin d’'une longueur en moyenne de ( 60.75
+ 1.58 ) mm avec tous ses organes vitaux fonoatn.

Lors du premier stade de développemiengrande longueur est en moyenne de I'ordre de
(4.24 £ 0.79) mm

Entre le premier et le deuxieme staddé@eloppement , la grande longueur de I'embryon
présente le taux de croissance le plus importatiocke de (435.8 % ). A 7 jours d’'incubation
la grande longueur embryonnaire est d’'une moyeeng22.72 + 3.09 ) mm .

Entre 7 et 14 jours d’incubationéviblution se poursuit indiquant un taux de croissaie
la grande longueur de I'embryon de ( 137.67 % doouiemarque une baisse importante par rapport
au premier stade . Au ¥¥jour la moyenne de la grande longueur est dex{ 3458 ) mm .

La grande longueur passe dl'Jbur a une moyenne de (60.75+ 1.58) mm .
on constate qu’entre 14 et 21 jours le tauxrdssance continue a diminué pour indiquer la
valeurde (125%).

La difféerence entre les résultateobs et celles de la bibliographie , pourrait provde
'amélioration génétique : grace a la sélectiorrege ces derniéres années sur I'espece poule et
dont I'objectif est de fournir des souches pernmettke minimiser le prix de revient du produit final
ainsi que les bon résultats techniques rapportePROTAIS et DONAL (1988 ), du moment
gue les ceufs embryonnés utilisés dans notre radéesnnent de reproducteurs importés , de type
chair , souche : ISA 15 .

[I- 3- L’évolution de l'aile :

[1-3-1- La lonqueur du premier segment de 'aile «<HUMERUS » :

Tableau 08 :Evolution de 'THUMERUS en fonction de la durée dlidbation

Age 1% jour 7°MCjour | 14°"jour 21°™jour Probabilité de
Parametres (n=20) (n=20)] (n=20) (n=20) Signification
etudiés
2.7+ 0.47] 1155+ 19| 17+ 2.63
Longueur 0 CV:17.40| CV:16.45 CV 1547 | type= 21.29 **+
Humérale (mm) [02 -03] [ 08 - 16] [ 15 - 26]
Taux de croissancg 1a7]j 7al14] 14421

( 0/0) 270 % 327.77 % 47.18 %




Fig . 37 : L’évolution de 'THUMERUS
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L’'HUMERUS passe d’une valeur nulle aurpier jour a une longueur de (2.7 =+ 0.47 ) mm
et un taux de croissance de ( 270 % ) Al¥jour ; puis la longueur humérale s’accroit engr&"
et le 14™jour indiquant le taux de croissance le plus irtgut ( 327.77 %) .
Au 14™jour la longueur atteint une valeur de (11.53.9 ) mm . Entre le £3°et le 2£™¢
jour le taux de croissance diminue pour avoisi(éir.18 % ) .
A 21 jour d’'incubation , le premier segmdatl’aile présente une longueur moyenne de
(17 + 2.63) mm.

lI- 3-2 — La longueur du deuxieme segment de I'aile<« RADIUS-ULNA » :

Tableau 09: Evolution du RADIUS-ULNA en fonction de la duréerdiubation

Age | 1%jour | 7°™jour | 14°jour 21°"¢jour Probabilité de
Parametres (n=20)| (n=20)| (n=20) (n=20) Signification
etudiés
Longueur du 2.6 + 0.68] 10.3+ 1.60| 18.85+ 2.45
RADIUS-ULNA 0 CV:26.15| CV:1553 | CV:1299 |t . =22.66**
(mm) [ 02 -04 | [07 -14] [15 - 26]
Taux de croissancg l1a7j 7al4| 14421
( %) 260% 296.15 % 83 %




Fig . 38 : L’évolution du RADIUS-ULNA
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LRU : longueur du RADIUS-ULNA.

Le deuxiéme segment de l'aile présente une évolwimlogue a celle de 'THUMERUS puisque
les valeurs sont proches : au®{(jiur ) une valeur nulle , puis au {"7jour ) avec une moyenne en
longueur de ( 2.6 £ 0.68 ) mm . Entre ces deuxnmes stades du développement , le taux de
croissance en longueur arrive a une valeur derkéodeé 260 % .

Au ( 14™%jour ) la longueur moyenne du RADIUS-ULNA est aedre de (10.3 + 1.60 )mm
Etre le deuxieme et le troisieme stade de développe le taux de croissance en longueur du
deuxieme segment de l'aile est de (296.15 %) .

Contrairement au stade (*23jour ) alors que les valeurs extrémes sont idae8aet comprises
entre (15 -26 ) mm pour 'THUMERUS et le RADIUS-URN ce dernier indique des valeurs plus
importantes d’'une moyenne de (18.85+ 2.45) mm..

Le taux de croissance du RADIUS-ULNA eriifieet 21 jours d’incubation est de ( 83 %)



[I- 3-3 — La longueur du troisieme segment de I'de « CARPO-METACARPE » :

Tableau 10: Evolution du CARPO-METACARPE en fonction de la @éed’incubation

Age 1%jour 7°MCjour | 14°™%jour | 21°"¢jour Probabilité de
Parametres (n=20) | (n=20)| (n=20) (n=20) Signification
etudiés
Longueur du 25+ 0.51}9.6 + 1.95] 16.55+ 1.73
CARPO- 0 CV:204 | CV:2031) CV:1045 |t .=22.02**
MATACARPE (mm) [02- 03] |[ 07 - 14 [ 13-20]
Taux de croissance l1a7j 7al4] 14421
(%) 250 % 284 % 72.39 %

Fig . 39 ; L’évolution du CARPO-METACARPE
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LCM : longueur du CARPO-METACARPE .

A un jour d’'incubation le bourgeon de l'aile n’gsds encore visible . A ( 7 jours ) le CARPO-
METACARPE a une longueur moyenne de ( 2.5 = 0.%4n) . Entre 1 et 7 jours , le taux de
croissance du CARPO-METACARPE est de (250 %)

La longueur du troisieme segment de l'adsge d’'une moyenne de ( 9.6 £ 1.95 ) mm au
(14eme jour ) a (16.55+ 1.73) mm au {ZJour).

Le CARPO-METACARPE présente le taux dessance en longueur le plus important entre
7 et 14 jours avec une valeur de (284 % ), ajaisntre 14 et 21 jours ce taux baisse a une waleu
de (72.39%) .

Ainsi le troisieme segment de I'aile mon&rechaque stade du développement , des valeurs
moyennes en longueur moins importa

ntes que les deux premiers segments



Fig . 40 : Représentation grahhique de la croissaren longueur des trois
segments de l'aile
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La représentation graphique de I'évolution desstsgigments de I'aile montre que :

G

©

Entre le £ et le 7™ jour d’incubation , la longueur maximale de 'HUMRBS est plus
importante que celle du RADIUS-ULNA et du CARPO-M&ETARPE .

La croissance en longueur se poursuit selon le méthene entre le ¢ et le 14™° jour
d’incubation ou I'on remarque que la longueur duRPXO-METACARPE est toujours moins
importante que celle du RADIUS-ULNA alors que langoeur humérale continue de
prédominer .

Contrairement aux deux premiers stades de déveiloppe , entre le T4°et le 2£™jour le
RADIUS-ULNA croit rapidement et dépasse la longueumérale . La longueur du troisieme
segment durant ce dernier stade , demeure toujooiss importante par rapport aux deux

premiers segments de laile .



[1-4- L’évolution du membre pelvien

lI- 4 -1 — La longueur du premier segment du membe pelvien « FEMUR »:

Tableau 11: Evolution du FEMUR en fonction de la durée d’inctibia

Age | 1%jour 7°"Cjour 14jour | 21°%jour Probabilité de
Parametres (n=20)|] (n=20) (n=20) (n=20) Signification
etudiés
Longueur fémoral 245+ 0.60| 12.1+1.48] 21.6+1.39
(mm) 0 CV:2448 | CV:12.25 CV:6.44 tops = 37.56%**
[02-04] | [ 10-15] | [ 20— 24]
Taux de croissance l1a7j 7al4] 14a21j
(%) 245 % 393.87 % 78.51 %

Fig 41 : L’évolution du FEMUR
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Le premier segment du membre pelvien pagssedvaleur nulle lors du {1 jour ) a une
moyenne de ( 2.45 = 0.60 ) mm lors df(®jour ) . Le taux de croissance du FEMUR lors de ce
premier stade de développement est de (245 % ) .

La croissance se poursuit avec une moyemagfois plus importante lors du (4%jour ) de
l'ordre de (12.1 £ 1.48 ) mm . Le taux de croissann longueur du premier segment du membre
pelvien augmente sensiblement et atteint une valeuf 393.87 % ) entre sept et quatorze jours

d’incubation



Au dernier stade ( 29°jour ) , le FEMUR indique une moyenne en longubei( 21.6+ 1.39 )
Aussi le taux de croissance prend-il la valeur tans importante lors de ce dernier stade
(7851 %).

lI- 4 -2 — La longueur du deuxieme segment du memb pelvien « TIBIA-FIBULA »

Tableau 12: Evolution du TIBIA-FIBULA en fonction de la duréémtcubation

Age | 1%jour 7°"Cjour 14 jour | 21°™%jour | Probabilité de
Parametres (n=20)] (n=20) (n=20) (n=20) Signification
etudiés
Longueur du 325+ 044 175+3.72|33.45+ 2.48
TIBIA-FIBULA 0 CV:13.66 | CV:21.26 CV:741 | t .= 21.03 ***
(mm) [ 03 -04] [ 10 - 24] [ 30 - 38]
Taux de croissance la7j 7al4]j 14421
( %) 325 % 438.45 % 91.14 %

Fig . 42 : L’évolution du TIBIA-FIBULA
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LTF : longueur du TIBIA-FIBULA

Le TIBIA-FIBULA a présenté les plus impartas valeurs moyennes en longueur , ainsi
gu’en taux de croissance par rapport aux deux @gggments du méme membre .

En effet d’'un stade de développement a uredatlongueur du deuxieme segment du membre
pelvien passe d’'un taux de croissance en longuera@5 % ) entre 1 et 7 jours d’incubation a la
valeur la plus importante située entre le septiéhie quatorzieme jour et estimée a (438.46 % )



Parallélement la moyenne en longueur passen tour d'une valeur de ( 3.25 = 0.44 ) mm
au septiéme jour a une moyenne de ( 17.5 + 3.8@ ) & quatorziéme jour , puis a une moyenne
de (33.45+ 2.48) mm au (2%fjour).

Durant le dernier stade de développementtigel4 et 21 jours d’incubation ) , le taux de

croissance montre sa valeur la plus basse (94.14

lI- 4 - 3 — La lonqueur du troisieme segment du nmabre pelvien « TARSO-METATARSE »:

Tableau 13: Evolution du TARSO-METATARSE en fonction de la daincubation

Age 1% jour 7°™jour 14°™jour 21°™jour Probabilité de
Paramétres (n=20)] (n=20) (n=20) (n=20) Signification
étudiés
Longueur du 275+ 0.78] 12.2 + 1.73] 22.05+ 1.57
TARSO- 0 Cv:2836 | CVv:14.18 CV:i712 |tope= 22.45 ***
METATARSE (mm) [ 02 - 04] [ 09 - 15] [ 20 - 24]
Taux de croissance 1a7j 7al4] 14421
(%) 275 % 343.63 % 80.7 %

Fig . 43 : L’évolution du TARSO-METATARSE
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LTM : longueur du TARSO-METATARSE

Le TARSO-METATARSE se développe identiquement aauxdsegments précédents du membre

pelvien



Ce troisieme segment indique un taux de crosan longueur de ( 257 % ) entre le premier et
le septieme jour d’'incubation , alors qu’il pasg@ine valeur nulle a une moyenne en longueur de
(2.75 £ 0.78 ) mm durant le méme stade .

La longueur de ce segment augmente demvil.5 fois plus , par rapport au stade prédgden
avec une moyenne de (12.2+ 1.73) mm et desinsaextrémes comprises entre (9 et 15) mm .

Le taux de croissance le plus importattnearqué également durant ce deuxieme stade de
développement ( entre 7 et 14 jours d’'incubatiaaéc ( 343.63 %) .

La longueur passe ensuite a ( 22.05 # 1rdm lors du ( ZI"®jour ) avec une diminution du
taux de croissance qui atteint une valeur de ( 80.ydurant ce dernier stade ( entre 1E™ 4t

le 22°™¢jour )

Fig . 44 : Représentation graphique de la croissape@n longueur des trois segments
du membre pelvien
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LF : Longueur du FEMUR ; LTF : Longueur du TIBIABULA; LTM : Longueur du TARSO-METATARSE

Sur la représentation graphique de I'évolutiontdais segments du membre pelvien on remarque :

% Entre le £ et le 7™jour la longueur maximale du TIBIA-FIBULA est plimportanteque
celle du TARSO-METATARSE , la longueur du FEMURIi@ant en 8™ position



% A partir du septieme jour comme pour les trois segis de l'aile , la croissance en longueur

est également plus importante pour les trois setgrtknmembre pelvien .

% Entre le 7"¢et le 14™jour la longueur du TIBIA-FIBULA est toujours eété suivie par

celles des deux autres segments ( FEMUR et TARSOMBRRSE ) avec des valeurs

analogues .

% Au dernier stade ( entre le T4 et le 28™ jour ) , la longueur maximale du TIBIA-

FIBULA continue de prédominer .

lll- La détermination des valeurs des substances mérales dans la coquille de I'ceuf

embryonné

Dans les paragraphes qui suivent nous allons pe¥sdes résultats relatifs au dosage par

spectrophotométrie d’absorption atomique du calciugdu magnésium et du manganese et par

spectrophotométrie dans le visible pour le phosphorcontenus dans les coquilles des ceufs

embryonnés aux stades (1 — 7 — 14 — 21 joursubiation ) et rassemblés dans les tableaux

(14218).

lll— 1 - Teneurs globales des coquilles des ceufs lmonnés en éléments minéraux

Les résultats relatifs aux teneurs moyennes enrenirédes 80 coquilles d’ceufs embryonnés sont

rassemblés dans le tableau (14 ) :

Tableau 14: Teneurs globales en éléments minéraux des cogditleufs embryonnés :

Elément dosé Ca(%) P(%) Mg (%) Mn ( ppm)
M+ o 28.50% 3.30 0.10+£0.02 | 0.24+x0.06 | 4.90+0.74
cVv CV:11.57 CVv:20 CV:25 CV:15.10
[ Min - Max] [20.99-35] |[0.06-0.1§| [0.15-0.39 | [3.67—6.64
(n=80) (n=80) (n=80) (n=80)
Composition minérale de la coquille
de I'ceuf de consommation 37.3 0.35 0.35 7

d’aprées SAUVEUR (1988)

Nous constatons que les teneurs moyennes deslesglgks ceufs embryonnés en calcium, en

phosphore , en magnésium et en manganése somumé a la composition minérale des coquilles

des ceufs de consommation .



Ill- 2 — Teneurs en calcium dans les coquilles desufs embryonnés

Tableau 15: Teneur en calcium de la coquille de I'ceuf embryonné

Durée d'incubation ()

Eléments 1% jour 7eme Jour 14°™¢jour 21°Mjour Probabilité de
dosés (n=20) (n=20) (n=20) (n=20) signification
33.35+253 | 2950+ 1.99 | 26.66+ 1.77| 25.51+ 1.72
Ca(%) CVv:758 CV:6.74 CV:6.63 CV:i6.74 |t pe=1.12 ***
[ 26.59 —34.82 | [25.47 —32.19 |[ 24.21 - 30.5}| [ 20.99 — 28.8
Fig . 45 : Teneur des coquilles des ceufs embryonress calcium
" R
30 - N Qz\ \0\) \)\
a Q g 5O
S 25 A &
< W 3
Vv
8 20
>
S 15 ¢ Ca(%)
5 10 - — Linéaire (Ca (%)
5 4
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

La teneur moyenne des coquilles des ceufs embégoen calcium est de l'ordre de ( 28.50 +
3.30) %/ coquille

Nous constatons que le taux de calciumirdiendu £ au 2£ jour d’incubation

Dans la composition minérale des coquilles ceufs de consommation , le calcium est estimé

a une valeur moyenne de 37.3 % ( SAUVEUR , 198&Mheur plus importante par rapport a celle

obtenue dans notre étude dans les coquilles desamtfryonnés . Ceci pourrait étre expliqué par

la mobilisation du calcium de la coquille , surt@gtive a partir du F3jour d’incubation , par

I'embryon en voie de développement , pour I'édiiima de son squelette



lll- 3 — Teneurs en phosphore dans les coquilles gd@eufs embryonnés

Tableau 16: Teneur en phosphore de la coquille de I'ceuf embrgon

Eléments 1%jour 7*"¢jour 14°"jour 21°™jour | Probabilité de
dosés (n=20) (n=20) (n=20) (n=20) signification
0.09 +0.02 0.10 + 0.02 0.10+ 0.02| 0.10+ 0.02
P(%) CV:2222 CV:20 CV :20 CV:20 tops= 1.12 NS
[ 0.06—0.16 [0.07-0.13 | [ 0.07-0.13 | [0.06 —0.13
Fig . 46 : Teneurs des coquilles des ceufs embry@snen phosphore
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Les teneurs moyennes en phosphore dansdedles des ceufs embryonnés et pour les quatre

stades étudiés sont presque analogues

Cependant la teneur moyenne en phosphodedsirdre de ( 0.10 £ 0.02 ) #coquille

Les valeurs obtenues sont relativement faikléa valeur du phosphore des coquilles des ceufs

de consommation 0.35 %coquille ( SAUVEUR , 1988 ) . Cette différence pwait provenir du

fait que I'embryon utilise également le phosphogesd coquille au cours de son développement



lll- 4 — Teneurs en magnésium dans les coquilles slecufs embryonnés

Tableau 17: Teneur en magnésium de la coquille de I'ceuf embrgon

Eléments 1% jour 7eme Jour 14 ¢jour 21°Mjour Probabilité de
dosés (n=20) (n=20) (n=20) (n=20) signification
0.31 % 0.04 027+006 | 021+003| 0.19+0.02
Mg (%) CV :12.90 CV:22.22 CV:14.28 CV:1052 |ty = 7.86%*
[ 0.26 — 0.39 [0.17-0.33 | [0.15-0.24 | [ 0.15-0.25

Fig . 47 : Teneurs des coquilles des ceufs embryosrgn magnésium
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Les valeurs obtenues sont largement inférieuresrgggrort aux teneurs en magnésium des
coquilles des ceufs de consommation : 0.3=x#guille ( SAUVEUR , 1988) .

La teneur moyenne des coquilles des ceutisy@mnés en magnésium est de 'ordre de
(0.24 £ 0.06) %/ coquille

Le taux de magnésium diminue duali 2f jour d’incubation . D’'une moyenne de (0.31+
0.04 ) % / coquille au premier jour d’incubatiorle, taux de magnésium diminue a (0.27 *
0.06 ) % / coquille au septieme jour .

Avec une diminution plus importante entee?"®et le 14™¢jour , la teneur moyenne passe

alors a une valeur de ( 0.21 + 0.03 ) % / coguillequatorzieme jour puis a une moyenne de ( 0.19
+ 0.02 ) % / coquille au ZI®jour avec une baisse moins importante lors duidestade ( entre le
14" et le 2£™¢jour d’incubation ) .

L’évolution du taux de magnésium estlague a celle du calcium .



[ll- 5 — Teneurs en manganése dans les coquillessdesufs embryonnés

Tableau 18 Teneur en manganése de la coquille de I'ceuf emhg/on

Eléments 1% jour 7*"¢jour 14°"jour 21°™jour | Probabilité de
dosés (n=20) (n=20) (n=20) (n=20) signification
5.44 + 0.65 5.38+0.73 453 +0.32 4.25 +£0.32
Mn (ppm) CVv:297 CV :13.56 CV:7.06 CV:i7.52 | typs= 6.49%**
[ 4.43-6.64 [419 -6.6] | [418-54 | [3.67-44

Taux de Mn

0 ‘

Fig . 48 : Teneurs des coquilles des ceufs embryosregn manganese

¢ Mn(ppm)
— Liréaire (Mn ( ppm) )

0 1

2 3

Durée d'incubation (j)

La teneur moyenne en manganése est ded'ded ( 5.44 + 0.65 ) %coquille lors du premier

stade de développement . Elle est trés |égéremeimsmmportante dans le deuxiéme stade :

(5.38 £0.73 ) % coquille , puis elle baisse lors du stade suivddt.53 £ 0.32 ) % coquille .

A 21 jours , elle marque une trés légére dimimutipar rapport au stade précédent

(4.25 £ 0.32) % coquille .

La coquille d’'un ceuf de consommation remiren moyenne

7 ppm

en manganése

( SAUVEUR , 1988 ) . Cette valeur indique que lesjulles des ceufs embryonnés renferment

moins de manganése par rapport a celles des ceafmsemmation .



CONCLUSION

L’étude ayant porté sur 80 ceufs embryonnés eségbn fonction des différents stades du

développement embryonnaire a permis de montrer que

1-

L’absence d’'une synchronisation totale du dévelopyd embryonnaire de I'ensemble des
ceufs de poule d’'une bande donnée

Entre le £ le ™ jour : Début de formation des principaux organes systémes nerveux ,
digestif et de la colonne vertébrale avec obsesmalies battements cardiaques et apparition
des bourgeons des ailes et des pattes .

Entre le 6™ et le $"¢jour : Apparition de I'ébauche du bec et de I'éisides plumes

Entre le 14™° et le 16™ jour : Apparition du duvet qui couvre enti€remdmtcorps du
poussin et durcissement du bec et des griffes

Entre le 19 et le 2£™jour : Bec dans la chambre a air et éclosion
L’embryon évolue en longueur di§ u 2£™ jour d’incubation avec une élongation plus

importante entre le®let le 7"¢jour

La croissance en longueur de I'embryon est accomgmmgle celle des trois segments de
I'aile et du membre pelvien . L’allongement de desniers est plus important entre |€™%7

et le 14™jour

Les trois segments de l'aile augmentent en longueud®™ au 14eme jour dans l'ordre
croissant suivant : le troisieme segment suivi @uxieme segment puis du premier .
Au 21°™ jour le deuxiéme segment s’allonge considérablénstndépasse de loin la
longueur du premier segment

Les trois segments constituants le membre peludssent le méme accroissement relatif
de la longueur que ceux de l'aile mais les longsisont plus importantes que celles des
segments de l'aile . L’évolution des trois segmehtsmembre postérieur entre I€ ét le
21°™ jour se fait dans I'ordre croissant : premier segtmsuivi du troisiéme segment le
deuxieme segment restant toujours prédominant

La composition minérale des 80 coquilles étudiéésente une diminution de leurs teneurs
en calcium , en magnésium et en manganése {'cau2£™® jour d’incubation avec des

baisses plus importantes entre 18°7et le 14™ jour .

10-Le phosphore a présenté un comportement indéped@anautres minéraux avec un taux

stable du début jusqu’a la fin de I'incubation eeé@une teneur largement inférieure a celle

des ceufs de consommation .
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ANNEXE A:

Analyse en composante principale :

Souvent notée A.C.P , consiste a décrire un engedibidividus et un ensemble de caractéres
guantitatifs . Basée sur I'étude de la covariancd@la corrélation entre variable
( FOUCART, 1985)
Les résultats sont donnés sous forme de représenggaphiques ( ou diagramme ) .
Leur interprétation n’obéit pas a une recette bigfnit . Néanmoins , quelques observations
susceptibles d’aider a l'interprétation . Elles ypent paraitre empiriques mais représentent
cependant des constatation de praticiens de I'aeationt I'opinion est digne de foi
(ABOUBAKRY-SARR , 1975)
- notons que deux individus ou deux variables seemabkant d’autant plus qu’ils sont
proche I'un de l'autre ( FOUCART, 1985)
- les caractéres peu sélectifs sont regroupés ateantdiagramme
(ABOUBAKRY-SARR , 1975)
- plus un point se situe a droite sur le graphique pls’écarte de la moyenne par de
foortes valeurs des caractéres.
- Les points situés a gauche du graphique corresppég@lemment au phénomeénes
inverse ( BOUROCHE et SAPORTA G ., 1980)

D’une fagon générale les positions opposés destéaea déterminent I'opposition entre eux .



ANNEXE B

Analyse en A.C.P

> Matrice de corrélation des variables :

Les résultats des corrélations des treize variabiay/sées sont reportés sur le tableau 1

Tableau N ° 1 : Matrice de corrélation des vapabhl

GA | PA| GL| LH | LRU|LCM | LF | LTF |[LTM| Ca P Mg | Mn

GA 1

PA | 0.11 1

GL |-0.20[-0.20, 1

LH |-0.21|-0.22| 0.96 1
LRU |- 0.20[-0.24| 0.95| 0.97 1
LCM |-0.20/-0.21] 0.95| 0.98| 0.98 1

LF |-0.23[-0.25] 0.94 | 0.96| 0.97 0.97 1

LTF |-0.22|-0.27| 0.93| 0.95| 0.97 0.97 0.99 1
LTM [-0.22/-0.25] 0.95| 0.97| 0.9 0.98 0.99 0.98 1

Ca | 0.05| 0.200 -0.800.75/-0.73|-0.73/-0.72|-0.71/-0.73] 1

P 0.09| -0.09 0.03| 0.02| 0.0040.02| 0.02| 0.03 0.02 -0.14 1

Mg | 0.09| 0.18| -0.74-0.71|- 0.68|-0.71]- 0.69|- 0.68/-0.70| 0.69 | -0.03 1
Mn | 0.22| 0.06| -0.66-0.68|-0.67|-0.67|-0.67|-0.67|-0.67| 0.48 | 0.08| 0.43 1
v GA : le grand axe de 'ceuf ;
v' PA: le petit axe de 'ceuf;
v' GL : grande longueur de I'embryon
v" LH : longueur de THUMERUS ;
v LRU : longueur du RADIUS-ULNA ;
v" LCM : longueur du CARPO-METACARPE ;
v" LF : longueur du FEMUR ;
v' LTF : longueur du TIBIA-FIBULA ;
v" LTM : longueur du TARSO-METATARSE ;
v’ Ca: calcium ; P :phosphore ; Mg: magmési; Mn:manganese .

De I'ensemble de ces résultats , on remarque que :

1 - La corrélation de la grande longueumpesitive avec :
'’HUMERUS (r=0.96***) ;le RADIUS-ULNA( r = 095***) : le CARPO-METACARPE (r =

0.95%**) ; le FEMUR ( r=0.94***); le TIBIA-ABULA (r = 0.93***) ; et le TARSO-

METATARSE (r = 0.95**) : qui sont toutes sigithtives au seuil de’f .




Par ailleurs la grande longueur est corrélée nggaent avec :

Le calcium ( r = - 0.80*** significatif & %0 ) ; le magnésium (r = - 074*** significatif &/3o) ;

et le manganése ( r = - 0.66*** significatif ¥gb )

Pouvoir explicatif des principaux axes :

tableau N° 2 : Contribution a la variation totale des premierssaxe

AXxes

Inertie %

66.0

9.1 7.8

Le tableau N °2 montre que I'akexplique a lui seule 66 % de I'ensemble des \vanat,

et l'axell 9.1 % . Le troisiéme axe n’explique que 7.8 &s dariations .

Ainsi , I'analyse du plan des axest Il fournie 75.1 % d’explication , qui est largement

suffisante pour décrire le regroupement et la ¢arsation des variables et des individus

» Caractérisation des axes et |l :

Tableau N °3 :Corrélations entre les variables et les axedll:et

Axes I I
GA -0.23 0.53
PA -0.26 | -0.30
GL 0.94 0.01
LH 096 | -0.01
LRU 0.96| -0.02
LCM 0.96 | -0.01
LF 0.96| -0.02
LTF 0.95| -0.001
LTM 0.97 | -0.01
Ca 0.63| -0.25
P 0.03| 0.64
Mg 0.57| -0.13
Mn 0.50 0.27

GA : le grand axe

PA : le petit axe

GL : grande longueur de I'embryon

LH : Longueur huméral

LRU : longueur du RADIUS-ULNA

LCM: longueur du CARPO-METACARPE
LF : longueur fémoral

LTF :longueur du TIBIA-FIBULA

LTM : longueur du TARSO-METATARS
Ca : calcium

P : phosphore

Mg : magnesium

Mn : manganése



Le tableau N ° 3 montre que , I'akelétermine 'augmentation de la grande longueuresiebryon

ainsi que la longueur de : 'THUMERUS , RADIUS-ULNACARPO-METACARPE , FEMUR ,
TIBIA-FIBULA , TERSO-METATARSE ; dans son sens pifsi Alors que le taux de calcium , de

magneésium et de manganéese , sont déterminés gamdanverse .

> Délimitation des groupes d’individus :

Sur la figure |, on remarque :

& La position périphérique des variables suivantgande longueur de I'embryon (GL) ,
longueur humérale (LH) , longueur du RADIUS-ULNARU) , longueur du CARPO-
METACARPE (LCM) , longueur fémorale (LF) , longuedu TIBIA-FIBULA ( LTF ),
longueur du TARSO-METATAESE (LTM) , teneurs en ¢aila (Ca) , en phosphore (P) , en
magnésium (Mg) et en manganese ( Mn) , des cogquile ceufs embryonnés ; signe de leur
fort pouvoir discriminant

< |a délimitation de quatre groupes (A, B, C, [Par I'axe | qui correspondent respectivement

aux individus agés de : 1ljour, 7 jour, 14 jou2® jour

GA : le grand axe

AXE I

A PA : le petit axe
GL : grande longueur de I'embryon
P LH : Longueur huméral
o ._ [ LRU : longueur du RADIUS-ULNA
A R S C LCM: longueur du CARPO-METACARPE

LF :longueur fémoral

LTF :longueur du TIBIA-FIBULA

LTM :longueur du TARSO-METATARSE
Ca : calcium

P : phosphore
Mg : magnesium

Mn : manganése

Figure | : Projection des variables et des individa sur le plan ( I- 1l )




> Le groupe ( A) ; situé a gauche du centre réasitimbryons au stade ( 1 jour ) d’'incubation ,

montrant :

& |es plus petites valeurs morphométriques : la grdndgueur des embryons ainsi que des
valeurs nulles des longueurs de chaque segmestitt@nt les deux membres ;
& |es taux les plus élevés en calcium , en magnésiuen manganése que contiennent les

coquilles d’ceuf embryonnés au stade ( 1 jour)

» Le groupe ( B) : réunit les embryons au stadgdui’s ) , montrant :

& Des valeurs morphometriques plus importantes gliescdu groupe précédent et cela n’est
guére en contradiction avec la bibliographie du momque I'embryon continue sa
croissance et sa différenciation tissulaire ( FRANNET et FOUCRIER ., 1998 ) , donc il
progresse en longueur . Ainsi que pour les menmtwasles bourgeons apparaissent vers le
troisieme jour

& La teneur en : calcium , magnésium et en mangateseoquilles d’ceufs embryonnés au

stade ( 7 jours ) d’incubation, a diminuée pgoport a ceux du groupe précedent

> Le groupe ( C) : réunit les embryons au stadejoars ) d’'incubation , montrant : des valeurs
morphometriques plus importantes , par rapport demx groupes précédant , ainsi que des
taux des minéraux ( calcium , magnésium , mangane&senposant les coquilles toujours en

baisse

» Le groupe ( D): situé a droite du centre et quinigéles embryons au stade ( 21 jours )

montrant :

& Les valeurs morphométriques les plus importantesadgérie , puisque c’est le jour de
I'éclosion , donc ces valeurs ( grande longuewngleur de : 'THUMERUS , RADIUS-
ULNA , CARPO-METACARPE , FEMUR , TIBIA-FIBULA , TABBO-METATARSE )
sont celles du poussin nouveau né .

& Les teneurs en calcium , en magnésium et en manganes plus basses de la série



L’axe Il : dont le rGle est de repartir les indiws en fonction du taux de phosphore contenu dans

les coquilles des ceufs embryonnés de : 1j - 4jj-et 21j d’'incubation .

Il convient de retenir qu’a partir du premier jodigcubation et jusqu’au 21°jour qui correspond

au jour de I'éclosion :

v" I'embryon croit en longueur . Cette élongation astompagnée de celle des trois segments
constituants des membres ( antérieurs et pelviens )

v' A l'opposé ; les teneurs en calcium , en magnégtien manganese constituant les coquilles
des ceufs embryonnés décroient ; ce qui impliqudidation de ces minéraux par I'embryon
pour sa croissance et pour I'édification de sorekjte .

v' Les dimensions des mensurations de l'ceuf : graral eixpetit axe n’influencent pas la

croissance en longueur des embryons , ni cellewts membres .



ANNEXE C

La préparation des solution étalons se fait :

* Pour le Calcium les solutions étalons sont: 05-1-2 .

- 0.1mg/ |- 0.5 mde 10 mg /1) +49.5 H20 (50 ml)
- 05mg/I----mmmmmm- 25ml(del10mg) | +47.5H20 (50 ml)
- 1mg/ | - 5ml(del0mg/l) +45H20 (50 ml)
- 2mg/l - 10ml(de10mgJ)!| + 40 H20 (50 ml)

* Pour le magnésium les solution étalons sont =015 — 1 .

- 0.1mg/ |- 0.5 medlOmg/I)+49.5H20 (50 ml) .
- 05mg/ |- 25ml(dd mg/l) +47.5H20 (50ml)
- 1Img/ | ---mmmee- 5ml(deIng/1|) +45 H20 (50 ml)

* Pour le manganese les solution étalons sorit+@.2— 0.5 .

- 0.1mg/ |- 0.5 medOmg/I)+49.5H20 (50 ml) .
- 0.2mg/ | --mmmemee 1 m(d®mg/l)+49H20 (50 ml)
- 05mg/Il---mmmmmeee 25ml(dd mg/l) +47.5H20 (50ml)



ANNEXE D :

Les testes de conformité d’un coefficient de corraétion

Lorsqu’il n’y a pas de corrélation au niveau dedgulation , I'hypothése nulle du teste de
conformité s’écrit :

oH p= 0
Nous devrons toujours supposer que les échantidons aléatoires et simples et éventuellement
indépendants les uns des autres dans les comperai deux ou plusieurs coefficients de
corrélation . D’une maniére générale , les probEe corrélation peuvent se présenter dans les
méme conditions que les problémes de régressidnnelpart , on peut considérer une premiére
variable dite dépendante , exprimée en fonctionel'autre variable dite indépendante . Dans ce cas
, 0N suppose généralement que la variable dépendanhormale et de variance constante et que la
régression est linéaire . D’autre part , on peutsat¥rer deux variables indépendante , dont on
suppose que la distribution commune est une digioib normale a deux dimensions . En générale ,
les problemes de corrélation concernent plus pdigiement le deuxiéme cas .
On peut faire appel aux distributions t . Le pnprecdu teste est alors de calcutggsdéfinit comme

suit :

[r] vn-2

tobs =
\/ 1— I"2

et de rejeter 'hypothése nulle lorsque cette vagsstitrop €levée , c’est a dire lorsque :

obd 2t 1q/2
pour un niveau de significatiamet avec un n—2 degrés de liberté .
Ce test de conformité avec une valeur théoriquie st aussi appelé test de signification du
coefficient de corrélation . Il est strictement gqlent au test de I’hypothése correspondante

relative au coefficient de régression :
0 HByx =0

On démontre en effet facilement que la valgpgdéfinit ci-dessus est identique a la valeur :

SC -2)S
1-obs:|byx'[-)’0| —Ex 0Ut0bs=|byx'BO| (n ) SCE
oyx SCE, — SPE/ SCE:




RESUME :

Un suivi du développement embryonnaire a été eféestur des ceufs de poule embryonnés du premier au
21°™ jour d'incubation . Plusieurs stades de dévelomenont été identifiés grace aux événements
morphologiques observés sur des embryons

Les résultats obtenus ont révélé que le développedes embryons n’est jamais totalement synchrone .
L'étude morphométrique réalisée sur 80 ceufs emimg®ma montré que la croissance en longueur de
'embryon s’accompagne de celle des 3 segment&aitie ét du membre pelvien et que cet allongemstt e
plus important entre le®1et le 7™ jour d’incubation pour la longueur de 'embryonesgttre le 7™ et le
14°™jour pour les segments des membres

La composition minérale des coquilles des ceufs yonimés a montré une diminution des teneurs en Ca ,
Mg et Mn entre le 7" et le 14™ jour ; le phosphore a montré un comportement iadéant des autres
minéraux . De plus ces teneurs se sont montré@&sdnfes a celles des ceufs de consommation .

MOTS CLES : ceuf de poule / embryogenése / morphométrie / ibedéléments minéraux

ABSTRACT .

A follow-up of the embryonic development to beemel@mn eggs of hen embryonnal of the first on the 21
day of incubation .

Several stages of development have been identifeatks to the morphological events observed on ywsbr
the results obtained revealed that the developwfahe embryos is never completely synchronous

The morphometric study carried out on 80 embrya@ugs to revealed that the growth in length of the
embryo comes with the one of the 3 segments oivthg and the pelvic member and that this elongason
more important between the 1st and the 7 day afiation for the length of the embryo and between#h
and the 14 day for the segments of the members

The mineral composition of the shells of the emhigaeggs showed a reduction of the contents in k3¢ ,
and Mn between the 7 and the 14 day ; the phosgtawed an independent behavior of the other nimera
Moreover theseontents appeared lower to those of the consumptigs

KEY-WORDS : egg/embryogenesis / morphometric / egg sheihéral elements
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