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Le développement embryonnaire chez
l'oiseau

S. Réhault-Godbert, INRAE, UMR BOA



Plan

Présentation de 1'équipe DOVE, UMR Biologie des Oiseaux, INRAE CVdL, Nouzilly

(Ecole doctorale Santé, Sciences, Biologiques et Chimie du Vivant)

1. L’ceuf: fonction, composition, formation, évolution au cours du développement

embryonnaire

Pause 11h-11h10

2. Embryon et structures extraembryonnaires

* Facteurs influencant la qualité des oeufs et le développement de I'embryon

 Ressources documentaires



%BO‘A Qualité des oeufs de consommation et oeufs a couver
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Facteurs de variabilité: conditions de conservation, age des poules,
races / souches de poule, especes d’oiseaux
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L’ceuf : fonction, composition, formation,
evolution au cours du développement
embryonnaire



Fonctions genérales de I'ceut

— Assurer le développement de I'embryon et la robustesse du futur poussin

Nutriments, eau

Molécules actives )

Systemes de protection

21 jours

322999909009 89000006 § )

Romanoff, 1967




Composition

Coquille : minéraux (calcium,
magnésium, ...)

Eau

Protéines
3.5%

Cendres
95.0%

Blanc : eau, protéines (3,92
g/ceuf), vitamines

Sucres
0.8% Cendres

Lipides

Protéines 0.1%

105% N\

\

J

N

Membranes vitellines :
protéines

Cendres Lipides
1.3%

Protéines
81.6%

Jaune : lipides, protéines (2,8
g /ceuf), vitamines et eau

Lipides
33.9% Eau
N 48.2%

Cendres
1.6%

Sucres
0.5%

Protéines
15.8%



Formation de I’ ceuf

Maturité sexuelle des poules :

17 semaines

Folliculogénese

Fécondation

Oviposition

) ©® @ ®

‘ Foie-Synthése des précurseurs du jaune

I

A

o OVvaire- jaune/membrane vitelline
interne (10-12 jours)

e Infundibulum- membrane vitelline
Externe (30 minutes)

A

e Magnum- blanc (3h30)

«— o Isthme- membranes coquillieres (1h15)

<o Utérus- coquille
(17-18h)



Le jaune d’ceuf (1/3)

Biosynthese: foie et ovaire

. Foie synthese des
précurseurs du jaune et
sécrétion dans la

circulation sanguine

€« -=---

Ovaire: Folliculogénese

Oocyte membrane Slow
(wee n
L N
Early growth &
(months-years)
°

Very low density lipoprotein

Apolipoprotein B (apoB)
Cholesterol

.....
0
0
0

/ / Phospholipid
LY
S

%Y\\

£

A

Cholesteryl ester

Apovitellenin-1
Triglyceride

© INRA, N. Guyot

Theca

Blood vessels Rapid growth
Basal lamina
Granulosa cells

Perivitelline membrane

]{ Pedicle

“ Pedicle

Primordial Primary Prehierarchal Preovulatory
follicle follicle follicle follicle
@<80um  ©0.08-1mm @2-8mm @ 10-40 mm
© INRA, N. Guyot
duew St W J Inner theca
| Basal lamina
Granulosa cels

Zona radiata

Yolk spheres

© INRA, S. Réhault-Godbert

Z0-->»rc<0

Inner layer of the viteline membrane)



Le jaune d’ceuf (2/3)

Structure: systeme complexe formé d’agrégats (granules de 0,3 a 2 um de diametre
correspondant a des interactions entre les lipoprotéines de haute densite (HDL) et
la phosvitine) en suspension dans un fluide clair (plasma) qui contient des
lipoprotéines (LDL) et des protéines

Composition :

Lipides: triglycérides, phospholipides et cholestérol

Protéines: 294 identifiées. Transport de vitamines, oligoéléments, minéraux, ions
metalliques, hormones

- 4 Mineraux
I obul Mineraux e oum .
IeY maternelles : immunoglobuline (anticorps , . Chloride 162
& : 51OF ( ps) Ions meétalliques Potassium 100
majeure chez les oiseaux Calcium 132
Phosphorus 530
Iron 4,8
Magnesium 15
Sulfjiur 165
Zinc 3,9
Copper 0,14
Manganese 0,11
. . Iodine 0,14
Vitamines Vitamines N
(ug/100g) Ascorbicacid 0
Vit A 450
VitD 4,5
Vit E 3600
Vit B1 250
Vit B2 480
Avian IgY (~ 180kDa) Mammalian 1gG (~ 150kDa) Vit B6 370
Vit B12 2,8
Folic acid 140
Niacin 60

Biotin 60
Pantothenicacid 4500



Le jaune d’ceuf (3/ 3) Au cours du développement embryonnaire

ED3

20399990089 890000 O (

Progressivement encerclé par le sac vitellin

Sac vitellin
D4

E

© INRA, M. Da Silva

Fonctions principales:

— Source de nutriments/énergie pour lembryon: acides aminés
(protéines), lipides, vitamines, minéraux, etc.)

— Défense de 'embryon : anticorps maternels



Les membranes vitellines (1/2)

Biosynthese: ovaire et infundibulum

Membrane interne

(Ovaire)

Fécondation

Structure: deux couches composees de
fibres de protéines hydratées formant
une membrane de 12 um d’épaisseur
Acellulaire

ZPD Liaison aux spz
7P1 Liaison aux spz
P2 Liaison aux spz
7P3 Liaison aux spz

ZPAX Liaison aux spz

Ovomucine Protéine de structure (fibres)

Lysozyme Antibactérienne
VMO-1 Antibactérienne
AvBD11 Antibactérienne

Fonctions principales:

-Fécondation (membrane interne)
-Défense de l'ceuf (barriere physique +
molécules antibactériennes (membrane
externe))



Les membranes vitellines (2/2) Au cours du développement embryonnaire

29295099668 6009000 §):

Membrane externe

Membrane interne

Altération progressive de la membrane interne dans les régions en contact

avec 'embryon (croissance du sac vitellin)

— Fragilisation et rupture autour de I'embryon

— Perméabilité (passage d’eau, de molécules du blanc vers le jaune et du
jaune vers le blanc)

Fonction principale: support de la croissance du sac vitellin



Le blanc (1/2)

Biosynthese: magnum

: Vo 7 . ’ 7 J e
Structure: visqueuse/gélatineuse, composée d’eau et de protéines

301 protéines différentes

250pg  S0pg

Ovomucin beta
Ovomucin alpha-RBP
4 Ovostatine

LELLLLL

+ Immunoglobulines A, M

‘ Ovotransferrine
OVAY-OVAX-Ovol
Ovalbumine

A v o 4OVomucoide-Tenp

2 4 Lipocalin-apoD-clusterin

' ¢ :
1E§€t%11cir]%- ya;bozyme
Av-BD11
> 4Ubiquitin-CITI-1

&

o
0
)
HAUIE

| Fonction principale: Hydratation + deéfense de 1'ceuf
4 (viscosite et molécules antibactériennes)



Le blanc (2/ 2) Au cours du développement embryonnaire

ED12

29399990009 8000006 9 )=

! pH(de9,5a74)

! du volume (30 mL & <1 mL en 16 jours). Eau o
redistribuée (embryon/sacs extraembryonnaires) T viscosite
T concentration en protéines de 120 mg/mL a 380 mg/mL

ED12 : Transfert du blanc d’ceuf dans le liquide
amniotique puis absorption orale par I’embryon

Fonction principale: défense de I'embryon (viscosité et molécules
antibactériennes) + source d’eau et de protéines/énergie pour I'embryon
(acides aminés)



La coquille (1/3)

Biosynthese
Formation par précipitation du carbonate de calcium (Calcite 95%)
Isthme : membranes coquillieres

Utérus : coquille. 3 phases distinctes: initiation
(4 h), croissance (11 h) et terminaison (2 h)

Eggshell weight (g)

Hours after ovulation



La coquille (2/3)

Structure

6 g de coquille par ceuf

Solidité : essentiellement liée a 'épaisseur + structure de la coquille

PORE CUTICLE

VERTICAL

CRYSTAL LAYER PALISADES

MAMMILLARY

INTERNAL

SHELL MEMBRANE EXTERNAL

SHELL MEMBRANE

Hincke et al., 2012

R 4 50 um

Fig 1: Scanning electron microscopy of the highly ordered structure of the chicken eggshell. a. Cross-section of a
full eggshell that reveals the eggshell membranes, the mammillary and palisade layers and cuticle. b. Detailed
focus on eggshell membranes showing the network of interlacing fibres. c. Cone layer section showing the
insertion of mineralised cones into the membrane fibres. d. Section showing the vertical layer and the cuticle
covering the mineralised eggshell. (Nys et al. 2001).

Fonction principale : barriere physique contre les pressions de 'environnement
(pressions microbiennes, physiques et physicochimiques + protection contre la

déshydratation)



La Coquille (3/ 3) Au cours du développement embryonnaire

"23029 99990989 0000999 6 );
EDO ED15 ED20

Chien et al., 2009

— Désintégration et détachement partiel de la membrane coquillere
— Perte de matériel (calcium + protéines)

Source de calcium pour I'embryon (squelette de I'embryon)
Solubilisation de protéines (barriere antimicrobienne locale ?)
Altération et amincissement de la coquille (facilite 'émergence)



11.

Embryon et structures extra-embryonnaires



Cycle de développement de 'embryon

y

Poussin
P Z 60 O

Adulte

/:

e Jours aprés 2 -
-4 | 21 postérieure
. U § la ponte o Ponte B n
Q ; ! Gastrulation

Heures aprés
6 laponte 16
nceud de

Eclosion

\
Stade 30 / ‘T ‘

:\)A
Organogenése

Stade

CEuf Développement
blastoderme dans I'oviducte
(embryon)
Segmentation
aire —

opague — g

are

eures apres pellucide ‘=

fécondation 20 zone '

marginale

7

Hensen

i / Stade 4

14 (22 somites)

ligne
primitive

Embryogenese: 3 phases précoces
-Segmentation
-Gastrulation
-Neurulation

Neurulation

E. Havis, UPMC, Paris



Les premieres étapes du dev. emb.

292907989089 306000606 & )=

Ovulation Embryogenese: 3 phases précoces

Fécondation (20 minutes
post-ovulation)

I. Segmentation et formation de la blastula

5 heures N Divisions mitotiques sans différentiation cellulaire
significative
embryonvu de dessus embryon vu en coupe, avant la ponte

Oviposition gy

(24 heures post-ovulation) | 2 >

Incubation (38°C) @ LT T
aire pellucide < . aire opaque -

2 heures X
20 heures IL.

I11.
28 heures v

44 heures



Les premieres étapes du dév. emb.

2929 920299009 30900000 90 ):

Ovulation
Fécondation (20 minutes
post-ovulation)

5 heures

Oviposition
(24 heures post-ovulation)

Incubation (38°C)
2 heures

20 heures I1.

28 heures

44 heures

I1.

II. Gastrulation
Mise en place de trois feuillets embryonnaires :
ectoderme, mesoderme (somatopleure et
splanchnopleure) et endoderme
A Y'origine des structures extraembryonnaires




Les premieres étapes du dév. emb.

2929 2299989 3900000 9):

Ovulation Embryogenese: 3 phases précoces

Fécondation (20 minutes
post-ovulation)

5 heures

II1. Neurulation
Formation du tube neural (moelle épiniere et cerveau)

Oviposition
(24 heures post-ovulation)

Incubation (38°C)
2 heures

20 heures I1.

I1I.

28 heures

44 heures




Les premieres étapes du dév. emb.

T . -

A e

MNeural “4 MNaural plate Neural Cresl — - ‘ a5

Engodkem~”

Neural Crast \/,@, Naural groows

Parscosl
MBSO —

Endodemm Notocherd

Primitive streak |
Ectoderm
Mesoderm
Endoderm
Formation of

extraembryonic
membranes




Devenir des différents feuillets

Feuillets Dérivés
Neurectoderme Cerveall,
Moélle épiniere
Crétes neurales Squelette de la face,
Ganglions et fibres des nerfs
Ectoderme criniens, Cellules
pigmentaires,
Médullosurrénales
Epiderme Peau, Dents, Placodes
Axial Chorde -
Dermatome Derme
Somites Sclérotome Squelette vertébral
Myotome Muscles
Intermeédiaire | Gononéphrotome Reins, Gonades
Mésoderme Péricarde, Derme latéral,
Somatopleure crétes génitales,
Lames Charpente conjonctif des
latérales

muscles

Splanchnopleure

Muscles lisses, Rate,
Appareil circulatoire,
Mésentére

Endoderme

Trachée, Poumons,
Thyroide, Tube digestif,
Foie, Pancréas

Dorsal

Epiderme

Myotome
Tube neural
Dermatome
Sclérotome
Chorde
Ebauche Ebauche
de gonade

de rein

Lames latérales:

Somatopleure

Splanchnopleure

Tube digestif

Ventral

E. Havis, UPMC, Paris



Organogénese

&

:
o B
W R
“s£10 S8 e n &
33-38h 40-45h
10 somites 13 somites

Premiers battements
cardiaques

sans influx nerveux
(contraction
autonome des 1%es
cellules cardiaques)

e
-

Cal¥12 3,

45-49h R
-
16 somites ERYOY
- & s 13
48-52h
19 somites
cerveau
A
- oeil
s\
vésicule / \’\}
otique — =T
4 coeur
¢
tube - ”/\ (
5 circulation

sanguine

==

AE‘/
= wr.woooﬂ‘(]bw

somites <|_

TTYY L)

—sac

0,7 mm

14

50-53h
22 somites

Artéres omphalo-
mésentériques

au niveau de la 218me
paire de somites

53-56h
28 somites

Amnios

16



Organogénese

18
17
HH 16-18 19 Ht' 21_'22
50-56h HH 19-20 ‘314/2 _4J't
. - somites
26-36 somites 68-72h
37-43 somites
WINGS :
WINGS
LEGS
LEGS
STAGE 17 STAGE 18

STAGE 19 STAGE 20




Organogenese

HH 21-22 e R ——
3% - 4j o= g
/,/ m"“ ” “.\ e _‘Hﬁ. :
# o5 C 4 R POL
\ 4 L A
STAGE 23 STAGE 24 \"‘
STAGE 25 STAGE 26 2
HH 23-24 HH 25 HH 26 ; © s
_A Vi
4-4% 4% - 5] 5] @

o STAGE 28

HH 27-28
5-6j



Croissance

HH 30-31 HH 32-34
7-7%j 8-8%]j




Croissance

HH 35 HH 36-37 HH 38 HH 39
8% - 9j 10 - 11 12j 13

Apparition des plumes et des griffes



Croissance

HH 40
1

HH 41 - 42

4j

18j

]

21j: éclosion



Les structures extra-embryonnaires

EDO

Coquille
Blanc
Structures inertes Membranes vitellines

Jaune

Sac vitellin
Tissus vivants Sac allantoique

Sac amniotique

Role des structures extra-embryonnaires: assurer des fonctions
vitales pour 'embryon jusqu’a ce que ses propres organes soient
pleinement fonctionnels



Les structures extra-embryonnaires

ED4 ED8 ED16

Ammniotic sac

Yolk sac

Allantoic sac

Chorioallantoic
membrane

Oviposition

EMBRYOGENESIS GROWTH
32 [ [« {5 Lo 7 15 [ [ s w5 5] @ 6] 5] 2
\’ \’
Yolksac Chorioallantoic
membrane

Amnioticand
allantoicsacs



Les structures extra-embryonnaires

Gastrulation : mise en place des structures extra-
embryonnaires (mesoderme)
-Sac amniotique (Amnios)
-Sac allantoique (et a ED5, membrane chorioallantoique)
-Sa vitellin

Embryon (4 jours, coupe sagittale, partie postérieure)

Embryon

>  Sac vitellin

> Sac amniotique (membrane +fluide)

Sac allantoique

-Fluide
-Membrane allanto'l'que} Fusion = membrane
> Chorion chorioallantoique =

CAM



Les structures extra-embryonnaires

ED14

2929 9799089 89000606 9 ).

ED14

Sac vitellin

Blanc d’ceuf

Sac allantoique
Sac amniotique

© INRA, T. Moreau



Le sac amniotique (1/2)

Formation

Connexion
séro-amniotique

Embryon Sac

amniotique

Membrane
amniotique

Membrane
chorioallantoique

Chorion
Membrane
allantoique
Sac vitellin

e

15

ED3

Romanoff, 1960 Bellairs et Osmond, 2014

© INRA, T. Moreau



Le sac amniotique (2/2)

Composition/propriétés

De ED2 a ED11 : eau (99%) ions (chlorure), peu de protéine (0.01g/L)

Entre ED11 et ED12: afflux de blanc (200 g/L)

ED10

pH stable :7,7 (ED8-11) a 7 (ED12-16)

— Tout le long de l'incubation :

ED14

Fluide amniotique
8 10 1112 14 16

-

)i @—

[ N ]
L ML
e

<>

Afflux de blanc

Blanc

@1 =

|

Protection contre les chocs meécaniques, la

deshydratation et 'adhésion aux autres membranes + molecules antibactériennes
— 2¢me moitié de I'incubation : source de protéines (acides aminés + énergie) pour
la croissance de 'embryon/foetus (absorption orale par I'embryon vers ED13)



Le sac vitellin (1/2)

Formation : des les
premieres 48h, a partir
de I'intestin postérieur

\ 4

Bellairs et Osmond, 2014

ED2

Embryon > ;
Pdle animal

Aire pellucide

Aire vitelline

Jaune

Membrane vitelline

Romanoff, 1960

Connexion
séro-amniotique

Embryon

Membrane

br: v i I - ----- Membrane
amniotique . \ chorioallantoique
—— Chorion £
iy Membrane
=TT allantoique
Sac vitellil
WS,
| SO | Rs
Vlembrane vitelline: —
ED3
Bellairs et Osmond, 2014 Romanoff, 1960

Aire pellucide

Aire vasculaire

Sinus terminalis

B -

Aire vitelline

Membrane vitelline



Le sac vitellin (2/2)

Fonction: impliqué dans le transfert des nutriments du jaune vers I'embryon via le réseau

sanguin (expression de transporteurs de nutriments et d’enzymes digestives) VYadgary etal, 2011,
Speier et al., 2012

ED10

Résorption abdominale : commence a
ED19, doit étre complete a 1 jour
(ombilic propre et fermé)

ED6

Bellairs et Osmond, 2014
© INRAE, T. Moreau Bellairs et Osmond, 2014

A Téclosion, le sac vitellin constitue 15 a 25% du poids de I'animal et 90% de la réserve
nutritionnelle contenue dans le sac vitellin est utilisé dans les 48h post-éclosion jamroz et al. 2004

Source de nutriments+ énergie
Participe au développement du tractus intestinal du poussin



Le sac allantoique (1/3)

Formation : a partir de lépithélium de
endoderme + mésoderme (ED2-3)

Bellairs et Osmond, 2014 Bellairs et Osmond, 2014

Connexion
séro-amniotique

Embryon

Membrane
amniotique

— Chorion —»ff %0 at 2.5 | T ——— ,
N . Membrane | . .
alantoique | ED5-7: Fusion du chorion et
Bt i de la membrane allantoique:
Chorion | membrane chorioallantoique
1
lembrane vitelline == ’ Y }

Sac allantoique: 1. Une membrane

Pattern, 1920 2. Un liquide interne



Le sac allantoique (2/3)

Membrane chorioallantoique = CAM

Se développe en interaction étroite avec la coquille

Coquille

Membranes coquillieres
" Epithélium chorionique

Couche intermédiaire du
mésoderme

CAM
|

Epithélium allantoique i
Liquide allantoique . —

Gabrielli et al., 2010

Nombreuses fonctions biologiques et role majeur dans
le développement embryonnaire

© INRA, T. Moreau



Le sac allantoique (2/3)

Membrane chorioallantoique = CAM

—  Respiration/échanges gazeux (via les vaisseaux

sanguins+pores de la coquille)

— Limite la perte en eau : réabsorption de l'eau et des
électrolytes contenus dans le fluide allantoique

— Dissolution et transport du calcium de la coquille vers

I'embryon (pour la constitution de son squelette)

— Défense de l'embryon contre les pathogenes extérieurs

(défense physique, moléculaire et cellulaire)

Liquide allantoique

. , kDa 8 10 11 12 14 16
Fonctions méconnues —

— Equilibre acido-basique =
y - B =
— Stockage de l'eau . & &
— Stockage des déchets métaboliques de 'embryon (acide urique) = B
— Présence de protéines, enzymes protéolytiques, acides aminés
libres

i
1M

111

11



Conclusions (1 / 2) Structures de I'ceuf

Structures inertes P ou?e
Coquille
Blanc —
” Membranes vitellines
Jaune
Tissus vivants
ED4 ED8 ED16
Embryon
SaC Vltellln Sac amniotique y
. —
Sac allantoique Sac vitelin
Sac amniotique
—_— Sac allantoique

Membrane
chorioallantoique

EMBRYOGENESE CROISSANCE S
Jour d'incubation (ED)
(1 L2 13 4| s |6 | 7] 8 ] ol o]t ]2]i3] 4] 5] 6] 47 [ 18 |19
1
v + ED17 L —»ep1s
Sac vitellin Membrane chorioallantoique + Transfert du blanc + Résorption du sac
dans le sac amniotique vitellin dans I’embryon
Sac amniotique ED18 ED20
Sac allantoique + Absorption du fluide amniotique Les membranes
mélangé au blanc par I'’embryon amniotique et
p . = chorioallantoique
+ Absorption de fluide allantoique dégénérent

= 3 par la membrane chorioallantoique
@ Da Silva 2017



Conclusions (2/ 2) Fonctions au cours du développement embryonnaire

‘ — Source d’eau et de nutriments (acides

aminé€s, lipides, sucres, vitamines, minéraux)

— — Protection/défense de I'embryon

— Support pour la croissance de 'emrbyon
et des structures extraembryonnaires

Coquille
Structures inertes Blanc
Membranes vitellines

Jaune

—_—

2/

— Digestion, assimilation des nutriments

— Redistribution de l'eau contenue dans le
blanc et le jaune

— — Stockage des déchets meétaboliques de

I'embryon (urine, méconium)

Tissus vivants

Sac vitellin — Respiration
Sac allantoique — Protection/défense de embryon
Sac amniotique _

Merci a Thierry Moreau (photos) et Mylene Da Silva (illustrations), équipe DOVE, UR83 Recherches Avicoles



Facteurs affectant le développement embryonnaire

Principaux facteurs affectant I'éclosion

m Condifions de stockage des ceufs (25%)
m Infertilité (20%)

m Contamination microbienne (12%)

m Défauts de l'oeuf (10%)

® Nutrition des poules (10%)

» Maladie des poules (10%)

Génétique (8%)

Parametres d'incubation (5%)

Pouliry diseases 5th ed.



Facteurs affectant le developpement embryonnaire

Influence du stockage (durée/température)

Freshly laid egg Carbone dioxyde and water loss Stored egg
through eggshell pores

Air cell volume: increase
Chalazae: degradation
Vitelline membranes : loosening
Egg yolk : flattening, floating
Egg white: thinning, pH increase (7.8 to 9.5)




Facteurs affectant le développement embryonnaire

Importance du sens (gros bout vers le haut)

Béchage interne : 'embryon perce du bec les membranes au niveau de la chambre a air

Bec
positionné
sous l'aile
droite

Béchage externe : coquille

http://www.thepoultrysite.com/articles/1608/investigating-hatchery-practice-examining-the-hatch-debris/

A. Collin



Facteurs affectant le développement embryonnaire

Conditions d’incubations des ceufs : conditions standard

Température : 37,8 °C Hygrometrie : 55 %
Retournement toutes les heures

- W § : § W §&u
+ g 3 | &
e N ™ &
o i k3

J. Delaveau



Controle au cours de l'incubation : mirage

(Eufs clairs/non fécondés  Oeufs fertiles Mortalité embryonnaire

. h

r

>7jours  J. pelaveau



Controle du développement au cours de 1'incubation

A. CT-scan
Effet du stockage (Euf embryonné a ED17

B. IRM
Effet du stockage (Euf embryonné a ED17

Plateforme CIRE, INRA CVdL
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Ruth Bellairs & Mark Osmond
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A Development of
the Avian Embryo

B.M.Freeman and Margaret A.Vince

The The Avian Enbryo |
| &1 ,

1

l AVIAN
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STADES DU DEVELOPPEMENT DE rour
’ Stade Stade ;
L EMBRYON DE POU LET Qacched Temps Somite H-H Temps Somites
|2 7-8 b : 3 13-15h
2 1213 4 38-19
. . 3 2%-18 5 18-22
Hamburger and Hamilton: P P
. . . 5 22-24 1 7 23-26 1
A series of normal stages in the development of the chick embryo. ¢ oum . o B
0 8 29-30 10 10 33-38 10
J. Morph., Vol. 88, n°1, January 1951 ¢ Bx = : o
10 35-36 16 12 45-49 16
1 3%-38 19 13 48-52 19
12 40-62 22 14 50-53 22
| 13 &44-46 24-26 15-16 50-56 2&-‘?8. i
T 5058 26-32° 16-18 51-68 26-36
15 62-68 36-40 15-20 68-72 37-43
% 2h 7-22 31/2-45 e
Y 31/2) 23-24 44 1/2)
| it} 43 25 4 1/2-55
| 19 2172 26 53
) 55 27-28 5-63
2 51/ 29 6-6 1/23
2 65 30-31 6 1/2-7 1/23
&) 6 1/2) 32-34 7-7 1/2j
% 7 .3 & 1/2-85 |
2% 8 36-37 30-135 i
26 &5 38 123 i
o 10§ 38 133 |
3 115 40 145 {
2 125 41-62 15363 ;
30 13) L3 175 '
3 3 E) 145 ) s 1€5 |
3 155 45 18-20j i
133 163 46 ~/20-21j _,]'
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L AR .

TRAVAD \fEf 3 TIQUES 3
DE< BIOLOGIE ANIMALE

¥ Atln photographlque de morpholo 6 et\l" dissections

Biologie
du développement

o L'intégralité du programme en schémas commentés
o Tableaux, graphiques pour mieux comprendre
* Quvrage en couleurs

Emmanuelle Havis

Thierry Darribére

Martin Catala

lllustrations de Sophie Gourni
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