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Abstract. The purpose of this document is to expose the badise systematic and the
anatomy of animals to biology students. Phylogea#yi organized, it presents the major
clades and their interrelationships; synapomorphi@se indicated, homologies
commented, some insights on the biology of organae specified.

Résumeé Le but de ce travail est d’exposer les bases dgst@matique et de 'anatomie
des animaux a des étudiants en biologie. Orgartiglogenétiquement, il présente les
clades principaux ainsi que leurs relations dergargles synapomorphies sont indiquées,
les homologies commentées et quelques aspectdbdddgie des organismes présentés.

Mot de la rédaction. Ce travail se distingue des autres articles@@sC en ce qu'il ne
présente aucune observation anatomique originast, gourquoi il est publié via quatre
numéros spéciaux. LeE@C sont ouverts a tout travail de diffusion de domnée
anatomiques des animaux.
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Echinodermes

Eucaryotes
Unicontes
Opisthocontes
Métazoaires
Eumétazoaires
Bilatériens
Deutérostomiens

Position systématique
Les Echinodermes sont les Deutérostomiens les lgsaux. Par leur symétrie
externe pentaradiée chez I'adulte, les Echinodeffor@sent un groupe singulier au sein
des Animaux. Les Deutérostomiens partagent lestEaes suivants :
- squelette interne
- bouche en formation secondairde(tero = « secondaire »), a la
différence des Protostomiens (N°3), ou elle dédivdvlastopore
- ccelome formé par entéroccelie ( i.e. invaginatlatérales de la paroi
de I'archentéron)

Le coelome est une cavité embryonnaire existarst cbgains organismes, il peut
se former de deux maniéres (Fig. 1) :

- soit par schizoceelie - soit par entéroccelie

ectoderme

ectoderme meésoderme

tube digestif embryonnaire cavités’coelomilgues tube digestif embryonnaire cavités coelomiques

Figure 1. Les deux modes de formation du coelome.

Le premier mode se rencontre chez les Protost@nien second chez les
Deutérostomiens. On a donc affaire a deux moddegrelifts de mise en place, ne
justifiant pas une homologie entre les deux stmestprésentes chez les deux groupes.
Traditionnellement, la présence d’'un coelome étaitsiciérée comme un caractere clé
pour comprendre la structure, et donc la classifina du monde vivant. Ainsi étaient
reconnus des groupes comme les «accelomates » pesudoccelomates » et les
« ccelomates ». Cependant, les apports de I'étuddédaloppement embryonnaire de
nombreuses espéeces et de la biologie moléculatrarnané a réviser la notion méme de
ccelome. Il existe en fait plusieurs coelomes, domtigine et donc I'homologie
apparaissent comme problématiques. En revanchecatastéres communs exclusifs
rapprochent certains groupes, éloignés auparauatd présence ou l'absence de coelome
(les Plathelminthes étaient jadis éloignés des Wqglles et Annélides). Un ou des
ccelomes seraient donc apparus plusieurs fois oaieatir régressé de maniere
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indépendante dans des clades distincts. Par exeneslePlathelminthes, considérés
autrefois comme accelomates, ont un ccelome rempdindairement par un tissu de
remplissage. Dorénavant, les termes, accelomasi@scelomates et caelomates ne sont
gue des adjectifs qualificatifs et non plus des si0mtaxons.

Deutérostomiens et Protostomiens appartienneckaae des Bilatériens,

caractérisé principalement par les synapomorphieaistes :

- une symeétrie bilatérale.

- une polarité antéropostérieure.

- un mésoderme : feuillet embryonnaire de tisswe ®ntre I'ectoderme et

'endoderme. Les Bilatériens possédent donc teaidlléts embryonnaires :

ils sont triploblastiques.

- des synapses unidirectionnelles a acétylcholine.

- un systeme nerveux central.

- des genes de développement de la famille Hox.

Synapomorphies
Les Echinodermes possédent :

- un squelette, interne et dermique, composé dulédtude d’'unités
indépendantes, jointives et constituées de calcite.
Chez les Oursins, ces unités forment des plaquéss-reémes
formant le test (Fig. 4). Chez les Concombres dg mikes forment
une multitude de petits spicules noyés dans le éerm
- un systéme ambulacraire (Fig. 4), ou aquiferesemble de
chambres remplies d’eau.

De ce systéme, sortent des pieds, dits ambulasraivepodia, terminés par
une ventouse et assurant, par traction sur lese@mdu milieu, les
mouvements et déplacements de I'animal.

La symétrie pentaradiée est caractéristique dupgretifacilite I'identification des
especes lui appartenant. Majmimo, elle est secondaire, car acquise au cours du
développement - les larves ont d’abord une symétiaérale (Fig. 5) - esecundoelle
peut disparaitre extérieurement chez certainescesp@ursins symeétriques : oursin de
sable Echinocardium cordatuji
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Organisation

L’organisation décrite ici est globalement valalpleur toutes les especes du
groupe, mais sera centrée sur celle de I'oursinestitrie Paracentrotus lividus
Chez les adultes, le corps est composé de 5 papmdées zones ambulacraires ou zones
radiaires ouadii, séparées par des zones inter-ambulacraires @s zoier-radiaires ou
interadii composées de plaques inter-ambulacraires. La leosiobvre sur la face orale ;
chez l'oursin comestible, elle est garnie de 5 sletdlcaires, formant un appareil
masticateur, appelélanterne d’Aristote » La face opposée, dite aboralest trés peu
développée chez un oursin, elle I'est davantage e Etoiles de mer, les Ophiures et
les Crinoides (Fig. 2). L'anus débouche sur ceetmidre (Figs. 2 et 4), ainsi que la
plaque madréporique (Fig. 4), encore appelée plaquidere, mettant en communication

le systeme ambulacraire avec I'eau de mer.
Etoile de mer

OphlureA A
— - .
\~—~
_~substrat -

Crinoide

el OursAn

Concombre de mer

o =B
Ath
7 _substrat

Figure 2. Faces orale (en rouge) et aborale (en k&) chez plusieurs Echinodermes.
Les lettre A et B indiquent respectivement la posibn de I'anus et de la bouche.

w

Le squelette forme un test composé d'une
e multitude de plagues calcaires articulées. Ces
‘ (*’;M plagues sont perforées d'une multitude de petits

s &R o orifices, desquels sortent les pieds ambulacraites
N podia Ces mémes plagques sont hérissées de
tubercules sur lesquels viennent s’articuler des

piquants calcaires, mobiles chez les Oursins. RRqu

et piquants sont élaborés par le derme conjortif.
la base des piquants, existent de petits organes

Figure 3. Pédicellaire a 3 mors particuliers, les pédicellaires (Fig. 3), impliqués
d’oursin. Longueur : 3 mm. principalement dans le nettoyage du test. lls sont

caractéristiques des Echinides et des Astérides.

1| est préférable de substituer les termes fabesate et orale a faces inférieure et supérieuneefet, la
diversité des Echinodermes ne permet pas de reitonnas deux derniers termes (Fig. 29).
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syst. perih.

syst. hem.

. ] ' _ ' yst. perih.

Figure 4. Organisation schématique d’un oursinLes piéces buccales de lalanterne
d’Aristote » ont été volontairement omises pour montrer lesystemes aquifere
(syst.aqg.), hémal (syst.hem) et périhémal (syst.pler). De méme, les piquants (P) et
les pieds ambulacraires (pi.amb.) n’ont été montrégue d'un seul coté, alors qu’ils
sont présents sur toute la face orale. [an: anus;rbbranchie; g: gonade; pl.mad:
plaque madréporique; TD: tube digestif].

Le cceelome se retrouve dans 3 systemes :
- le systéme ambulacraire
- le systeme hémal
- le systéme sinusaire ou périhémal

Ces trois systéemes forment un systéme de cawgdsntiques parcourant le corps.
lls forment des anneaux péribuccaux emboités @iget d'ou partent des canaux de
chaque systeme dans chaque zone radiaire. Lesm&gsthémal et sinusaire sont
étroitement accolés ; ils jouent un role circulapiavec, dans le systeme hémal,
circulation de cellules sanguines dans un liqume@osé d’eau a 99%.

Le systéme aquifere a un réle locomoteur. La eamtitn des vésicules de ce
systeme permet la turgescence des pieds ambués;raiont I'allongement permet le
déplacement de I'animal par traction depuis le sabhs

Le systeme sinusaire enveloppe les gonades.
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Les échanges gazeux et I'excrétion sont assunésirp@nsemble de branchies
dermiques.

L’appareil digestif est composé d’'un estomac, ennexion avec des caeca
glandulaires digestifs, et d’'un court intestin. €hes Etoiles de mer, il y a dévagination
de l'estomac a l'extérieur et véritable digestionteene des proies (Bivalves par
exemple).

Le systeme nerveux est superficiel ; il est madas€ du tégument, forme un
anneau nerveux peérioral d'ou partent 5 nerfs regBaun pour chaque zone ambulacraire.

5 paires de gonades sont appendues a la facamdantir squelette de la face
aborale. Avant la période de reproduction, le vaurdes gonades augmente
considérablement.

Biologie
Les Echinodermes sont présents dans toutes les doeraonde, sous toutes

latitudes et a toutes profondeurs. lls occupent pleses variées dans les réseaux
trophiques : suspensivores (Crinoides, Holothugsins de sable), brouteurs d’algues
(Oursins réguliers), prédateurs (certaines Etodesmer), charognards (Ophiures et
certaines Etoiles de mer). lls peuvent étre lilmedixés au substrat par un pédoncule.
Chez les Crinoides, les larves sont fixées, ainsilgs adultes (sans que cela ne soit le
cas genéral). Chez les Holothuries, les Echinitess,Ophiurides et les Astérides, les

larves sont libres (Fig. 5) ainsi que les adulkég.R) qui sont le plus souvent benthiques.

Figure 5. Larves d’Echinodermes. De gauche a droitelarve bipinnaria
d’étoile de mer, larve pluteus d’oursin et larve aucularia des Holothuries.
Longueur moyenne : quelques millimétres.

L’hermaphrodisme est rare, le plus souvent legsernt séparés ; la fécondation
est externe. Le développement de l'ceuf et de I'gmbrd’oursin sont des modeles
classiques de la biologie du développement. Diffisreéypes de larves existent (Fig. 5)
selon les groupes systématiques : larve « en tennales Crinoides, larve auricularia des
Holothuries, larve pluteus des Echinides et OpBiutarve bipinnaria des Astérides.
Toutes sont planctoniques et deviennent benthiguds suite d’'une métamorphose,
pendant laquelle elles acquiérent la symétrie padide.

Ces animaux, notamment les Etoiles de mer, posséitonnantes capacités de
régénération, avec reformation spectaculaire desepasectionnées. Il n’est pas rare de
trouver des Etoiles de mer & 3, 4, voire 6 bras.mpte tenu des amputations et
régénérations.
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Classification et exemples

Pelmatozoaires
Crinoides
comatule

Eleutherozoaires
Astérides
étoile de mer
Ophiurides
ophiure
Echinides
oursin comestible
oursin de sable

Holothurides
concombre de mer

Antedon bifida

Asterias rubens
Ophiura albida
Paracentrotus lividus

Echinocardium cordatum

Cucumaria frondosa
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Urochordés

Eucaryotes
Unicontes
Opisthocontes
Métazoaires
Eumétazoaires
Bilatériens
Deutérostomiens
Chordés

Position systématique
Les Urochordés, encore appelés Tuniciers, sor@hesdés les plus basaux. Avec
les autres Chordés, ils partagent les caractéresnds :
- une chorde - parfois appelée corde - : baguéfider dorsale, composée de
tissus fibreux. Elle est au moins présente chéarle.
- un corps organisé selon un axe dorso-ventral,c aue tube nerveux
ectodermique dorsal (chez les larves) et un tupestif endodermique ventral.
- une larve nageuse et a symétrie bilatérale.

Synapomorphies
Les Urochordés partagent les caracteres suivants :
- adulte fixé (sauf chez les formes planctoniquésparagraph@iologie), apres
métamorphose de la larve libre.
- une tunique de nature polysaccharidique (tunjcipche de la cellulose)
entourant le corps de I'adulte.

Organisation
Les grandes lignes de I'organisation d’'une ascfdieémal typique de ce clade)
sont indiquées dans les figures 6 et 7.

ventouse

estomac
corbeille branchiale

Figure 6. Organisation d’'une larve d’ascidie. Longeur : 5 mm.

La larve d’ascidie mesure quelques millimetresysaljue la taille des individus
adultes varie de quelques millimétres a une dizdmeentimétres selon les espéces. Le
pharynx est transformé en une corbeille branchidiesiphon buccal (inhalant) au siphon
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cloacal (exhalant), un courant d’eau unidirectidrin@verse le corps en passant par la
corbeille branchiale.

Le « coeur », plutdt une structure pulsatile qu’'aguc proprement dit, est composé
de deux cavités aux parois contractiles, mais d@ntontraction n’est ni régulée, ni
coordonnée. La circulation est anarchique, sans gevilégié. Sous la loupe binoculaire,
il est possible de voir le liquide circulant (quest pas un sang, au sens de celui que 'on
rencontre chez les Vertébrés. un tissu conjonctif a la substance fondamentaliele)
changer de sens de circulation. Ce « sang » naleigas dans un ensemble clos de
vaisseaux, mais dans des espaces ouverts entreseinades tissuge coelome est limité
a une cavité péricardique.

La larve posséde une vésicule cérébrale prolopgé&irieurement par le tube
nerveux. Chez l'adulte, le systéme nerveux cerdgstl limité a un ganglion nerveux
provenant de la vésicule cérébrale. La tuniqueneststructure innervée ; ce n’est ni une
coquille, ni un test.

Coupe A-B

endostyle

corbeille
branchiale

cavité
péribranchiale

estomac ’
tunique

gonades

tunigque épaisse

substrst

Figure 7. Coupes théoriques dans une ascidie.
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Biologie

Les ascidies sont des animaux marins benthiquess,fguelquefois en colonies
comme les botrylles sur les rochers ou les algGestains groupes sont planctoniques,
nageurs et peuvent méme former des colonies deptaglizaines de metres errant dans
les courants (dolioles) ; ces formes colonialesngilaniques présentent souvent des
spécialisations des individus a des fonctions pe&c{ex. gastrozoite : individu impliqué
dans la prise de nourriture et la digestion, goitezandividu gonadique, impliqué dans
la production des gameétes (méales et femelles)).

Tous les Urochordés se nourrissent par filtratieWeau de mer au moyen de leur
corbeille branchiale. Les échanges gazeux avec ilieunsont assurés de la méme
maniere. Les particules alimentaires sont récoli®s une structure ventrale branchiale
particuliére : 'endostyle. Les battements desutedl ciliées de I'endostyle assurent le
transfert du « boudin alimentaire » vers l'intestin

L’hermaphrodisme simultané est la regle, la repotidn asexuée est importante.
Selon les espéces, la fécondation peut étre intarnexterne. Une larve libre (Fig. 6) se
développe avant de subir une métamorphose et fileesesur un support par sa ventouse.
Deés lors, elle se redresse, perd sa queue, et ldotgbe nerveux, la chorde et la
musculature associée. Cette fixation n’existe geez des formes planctoniques ; cette
absence est considérée comme une perte secondaire.

Exemples
ascidie rouge Ascidia aspersa
fraise de mer Fragaria elegans
botrylle Botryllus schlosseri
violet* Microscomus sabatieri

* consommeé sur le littoral méditerranéen

10
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Céphalochordés

Eucaryotes
Unicontes
Opisthocontes
Métazoaires
Eumétazoaires
Bilatériens
Deutérostomiens
Chordés

Position systématique

Les Céphalochordés, ou Céphalocordés, sont uri geiupe (une dizaine
d’especes) de Chordés étroitement apparentés aamiaf@s. Avec ces derniers, ils
partagent :

- une symeétrie bilatérale chez I'adulte.

- la présence de somites (blocs mésodermiques ssifscechez I'embryon,

donnant chez I'adulte des formations principalenmensculaires).

Synapomorphies
Les Céphalochordés partagent les caractéres $siiffég. 8) :
- extension de la chorde en avant de la bouche.
- musculature segmentée intrachordale.

Organisation

myotomes* extremité anterieure de la chorde

- pore abdominal
nageoire caudale ;
gonades*

. rostre
: vus partransparence

Figure 8. Morphologie externe d’'un amphioxus. Longeur : 5 cm.

L’amphioxus Branchiostoma lanceolatunest un animal de quelques centimetres
de longueur, représentant typique de ce cladehbede constitue I'axe du corps (Figs. 9
et 10) ; avec dorsalement le tube nerveux et vienment le tube digestif.
Antérieurement, ce dernier est différencié en uaryix branchial, dont les fentes sont en
contact avec des vaisseaux sanguins. Comme ch&xdekordés, la circulation sanguine
peut se faire dans les deux sens (ce type de afi@mulanarchique se retrouve chez les
jeunes embryons de Vertébrés, y compris OisealMaghmiféres). La musculature est
développée et organisée en myotomes, disposésgrool successifs (Fig. 8).

11
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N ) chorde tube nerveux
intestin
A
—_—— B e
e WYy
anus /
diverticule hépatique pharynx B yranchies bouche
pore abdominal

Figure 9. Organisation interne d’'un amphioxus. Longieur 5 cm.

coupe A-B

tube
nerveux

myotomes

chorde
dorsale

pharynx

Figure 10. Coupe transversale A-B (cf. Fig. 9) d’umamphioxus.

Biologie

Les Céphalochordés sont des animaux littoraux (jéas§0 m de profondeur)
capables de nager par ondulation, mais le plusestuprélevés dans le sable, ou ils
forment des populations & la densité élevée (>500i0idus par M) d’oll seule la partie
antérieure émerge. La filtration de I'eau dansHargnx assure I'approvisionnement en
O, et en particules nutritives. De la méme maniee ahez les Urochordés, les particules
alimentaires sont récoltées dans I'endostyle (BRi@) qui les transfere ensuite vers
l'intestin. L'animal est capable de percevoir lggnsli lumineux au moyen de taches
photoréceptrices, situées sur la face dorsalelwrirterveux. Il y a gonochorisme (= sexes
séparés) et fécondation externe, avec émissiomgalegtes par le pore abdominal (Fig.
9).

Exemple

amphioxus, ou lancelet Branchiostoma lanceolatum

12
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Vertébrés

Eucaryotes
Unicontes
Opisthocontes
Métazoaires
Eumétazoaires
Bilatériens
Deutérostomiens
Chordés
Craniates

Position systématique

Les Vertébrés actuels présentent une diversitédéee de formes avec prés de
51 000 especes. lIs appartiennent, avec les Myxaeslade des Craniates. Ces derniers
partagent tous le fait de posséder :

- un crane.

- des crétes neurales, ensembles de cellules mgsat’origine ectodermique et

participant chez I'embryon a la constitution d’uoale de tissus et organes.

- des organes sensoriels formés chez 'embryomta ga placodes épidermiques.

- un squelette interne minéralisé, dont la tramgawique est constituée de

phosphate de calcium (phosphohydroxyapatite de Ca).

Synapomorphies
Les Vertébrés se distinguent des Myxines pardesctéres suivants :
- vertébres.
- régulation nerveuse du cceur.
- rate et pancréas individualisés.

Organisation

Seuls des caracteres généraux seront indiquédedalignes qui suivent. Le corps
d'un vertébré est organisé autour de la chordeatdr$-ig. 11), avec un tube nerveux
situé dorsalement par rapport a celle-ci.

rein foie  moelle épiniére

“ SneEphae neurocrane
rteb rv ey ‘
veriebrEs "*4-_ = & = m A w\

| ] H

bouche

coeur pharynx

miestn estomac cavité coelomique

Figure 11. Coupe sagittale théorique montrant I'orgnisation d’'un vertébré.

13
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La chorde dorsale forme la charpente corporell€etebryon, elle est constituée
de grosses cellules vacuolisées et a une strugfasgéque, entourée d’'une gaine fibreuse.
Au cours du développement, elle peut étre fragnecpdé le développement des vertébres
(elle formera dans ce cas les disques interver&brau persister chez I'adulte
(notamment chez les Ccelacanthes). Ventralememapport a cette chorde, se trouvent
le tube digestif et les glandes associées. Le cesksnprésent dans les cavités digestives
et péricardique (Fig. 11).

Le tube nerveux central est dilaté antérieurernant forme I'encéphale, le reste
formant la moelle épiniére.
L'ensemble est creux,
avec le canal de I'épendyme dans

la moelle épiniere et les 5
/>bu|bes ventricules dans I'encéphale. Il

olfactifs est rempli par le liquide céphalo-
Télencéphale . rachidien (LCR).
mEmIApheres 5 régions fondamentales
cerébraux , . ,
——————— o forment I'encéphale d'un
B esrnto] spiphyse vertébré: télencéphale,
\encephale diencéphale, mésencéphale,

métencéphale et myélencéphale
(Fig. 12). De ces régions partent
________ des nerfs vers les différentes
régions du corps (nerfs craniens
issus de I'encéphale et nerfs
rachidiens issus de la moelle
épiniére). Selon les animaux, une
bulbe rachidien région peut étre plus développée ;

les bulbes olfactifs (télencéphale)
|_moelle épiniére sont trés deéveloppés chez les
] Chondrichtyens (Fig. 12), le
striatum (structure profonde du
télencéphale) est trées développé
1 em chez les Oiseaux (Fig. 13), le
M néocortex (structure superficielle
du télencéphale) est tres
développé chez les Mammiféres

Figure 12. Encéphale d’un chondrichtyen, la (Figs. 14 et 15), alors que les

roussette Scyliorhinus canicula), vue dorsale. bulbes olfactifs sont réduits chez
ces deux derniers (Figs. 13 et 14).

lobes optiques

Les corps cellulaires, ou péricaryons, des newrspat localisés dans la substance
grise des centres nerveux ; la substance blandhpriesipalement constituée par les
prolongements cytoplasmiques myélinisés de ceonear

14
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bulbes olfactifs (T)

hémisphéres
cérébraux (T)

épiphyse(D)

Coupe transversale dans
un hémisphere cérébral

s.b.

bulbes
== olfactifs (T)

hémisphéres
cérébraux (T)

épiphyse(D)

tubercules (Ms)
quadrijumeaux

toit cervelet (Mt)
optique
(Ms)

bulbe (My)
rachidien
cervelet (Mt)

s.g. ventricule
striatum

(s.9) Fig. 14.

moelle moelle épiniére

épiniére
Fig. 13
Le code des couleurs est identique dans les F3g5.1b.

Figure 13. Encéphale d’Oiseau en vue dorsale

Longueur : 2 cm. .
ventricule

Figure 14. Encéphale de Mammiféere, en vue

. striatum
dorsale Longueur : 3 cm. (s.9.)
Figure 15. Coupe transversale dans un
hémisphére cérébral de Mammifére n?g%o)rtex
Légendes : D. diencéphale, Ms. mésencéphale, M s.b.

meétencéphale, My. myélencéphale, s.b. substanc

blanche, s.g. substance grise, T. télencéphale. Fig. 15.

Le squelette minéralisé est interne et formé pHérdnts éléments articulés,
juxtaposés ou soudés entre eux. Le crane de Mamen@g formé par plusieurs dizaines
d’'os soudés alors que leurs homologues sont ind@pés chez les Ostéichtyens basaux.
Selon les groupes, ces pieces squelettiques sormiasees d'os et/ou de cartilage. Dans
tous les cas, 0s et cartilage sont des tissus mttifo a la substance fondamentale
minéralisée (glucides sulfatés dans le cas dulageti protéines dans le cas de l'os). Ces
tissus sont sans cesse remaniés au cours deda Vanimal : des phénomeénes de lyse et
genese de tissus squelettiques concourent a laafdés croissance du squelette et a
I’'homéostasie phosphocalcique de I'animal.

En plus du squelette interne, beaucoup de Vertéprésentent des piéces
squelettiques superficielles ; c’est le cas desllésapossédant d’authentiques tissus
osseux, cf. paragrapfi@guments et phanéjest des os dermiques superficiels pouvant
former une carapace (tortues).
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Le squelette des Vertébrés peut étre divisé en :
- squelette céphalique ou crane, lui-méme compasge€ rieurocrane entourant et
protégeant I'encéphale et d’'un splanchnocrane santdes organes des cavités
buccale et pharyngienne.
- squelette axial, constitué par les vertebrescédes et des os intermusculaires,
guelquefois présents dans les faisceaux musculaségés sur les vertebres.
- squelette appendiculaire, soutenant les memipaties et nageoires.
- squelette zonaire ou squelette des ceintureantele squelette appendiculaire
aux squelettes axial et céphalique (le squelette mkgeoires pectorales, et
quelquefois dorsale, est relié au crane chez leebte&s non tétrapodes).

A ces distinctions topographiques g
viennent s’ajouter des différence :
histologiques, plusieurs types d
tissus squelettigues peuvent ét
distingués : périoste
- cartilage.

- os enchondral (Fig. 16), formé pe
substitution d’'un cartilage au cour. moelle osseuse
du développement : le tissu ossel

remplace un tissu cartilagineu:

préexistant et détruit au fur et |

mesure.

- 0s dermique, formé pal
minéralisation d’un tissu conjonctit

ostéogene. Ce dernier se rencont

notamment dans 'os périostique o

périoste (Fig. 16). Figure 16. Les différents tissus squelettiques
(indiqués en italigues) dans une coupe
longitudinale partielle d'un os long de
Mammifere.

os enchondral

cartilage

Ces différents tissus (0s ou cartilage) ne sosifgpésents chez tous les Vertébres :
les Lamproies, les Chondrichtyens ont un squebsit&rement cartilagineux, alors que
les Ostéichtyens possédent un squelette majoritaime osseux (0os enchondral et
dermique) avec des masses cartilagineuses disssnidéns le squelette, plus
particulierement dans les zones en croissances efrfieulations (Fig. 16). Différents cas
de régression osseuse au profit du cartilage existdon les pieces squelettiques et les
especes.

Au cours du développement, les masses mésoderigjoeganisent en ilots
successifs : les somites. lls participent a I'étabon des vertebres et des masses
musculaires associées.

L’appareil circulatoire est clos. Le sang est pitsp par les contractions
rythmiques d’un cceur en position ventrale. Le sastgun tissu conjonctif a la substance
fondamentale fluide, le plasma. Celui-ci est incejanais I'ensemble coloré en rouge par
I’lhémoglobine contenue dans les érythrocytes (estrgue chez les Mammiféres que ces
cellules sont anucléées et appelées hématies).
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L’excrétion est assurée par les reins, dont |@gside base, les néphrons, assurent
I'épuration du sang par production d’'une urine ftive aux constituants principaux (eau
et ions) en partie réabsorbés ensuite. Chez nondareVertébrés (Téléostéens
notamment), le rein héberge des masses de tissdscreres (homologues des
parathyroides et médullosurrénales humaines) etiskess hématopoiétiques (production
des cellules du sang).

Biologie

Les modes de vie sont variés avec la présenceates de Vertébrés dans des
niches écologiques diverses au sein de quasimesitiés écosystemes terrestres. Plus de
la moitié des especes de Vertébrés vit en milieuague que cela soit ou non la
conséqguence d’un retour a une vie aquatique (Ciomas] Cétacés, Pinnipedes ...). Les
especes inféodées a un milieu continental présedésradaptations au dessechement non
seulement du tégument (couche cornée, écaillegesymais aussi des ceufs et embryons
(coquille calcaire ou viviparité). Plusieurs groapent développé des capacités de vol
aerien par modification des nageoires (Exocets)des membres antérieurs (Oiseaux,
Chiropteres, mais de maniere différente). L’homénttie est apparue a plusieurs
reprises dans le groupe : de maniére partielle tkea hons, les Espadons, de maniéere
régulée chez les Oiseaux et les Mammiferes.

De la microphagie a 'lhématophagie, en passaniadativorie a la prédation et la
nécrophagie, les Vertébrés ont développé une grdindesité d’adaptations alimentaires.
La consommation de plantes est liée a un hyperdgpement du tube digestif (80 m de
long chez I'hippopotame, 27 m chez une vache etchez un lion), avec I'existence de
poches cesophagiennes (panse, bonnet et feuilldRui@nants) ou intestinales (caeca
digestifs du cheval) hébergeant des unicellulasgmbiotiques rendant possible la
digestion de la cellulose.

La reproduction est sexuée, avec de rarissimeslegmrthénogenese (quelques
Téléostéens et Chondrichtyens). Le plus souverddrss sont séparés, mais avec des cas
d’hermaphrodismes successifs chez des Téléostdeasmérous, les daurades et les
labres (vieilles), les individus changent de sexe \eillissant (hermaphrodisme
protandre, si l'individu est d’abord male ; hermagghsme gynandre, si il est d’abord
femelle). Des soins attentionnés aux jeunes exXisteaz plusieurs groupes, avec nutrition
de ceux-ci par les parents, soit par approvisiommemen nourriture, soit par
régurgitation, soit par allaitement.
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Classification et exemples

La disposition des groupes ci-dessous représestaelations de parenté entre
principaux groupes de Vertébrés (voir aussi FidN21). Quelques synapomorphies sont
indiquées ci-dessous en gras, des exemples d'argasj avec leur nom scientifique en
italiques, également.

Pétromyzontidesbpuche circulaire en ventousk
lamproie marin€®etromyzon marinus

Gnathostomesifachoires, myéling
Chondrichthyens (cartilage prismatique, claspetsiens)
petite roussett®cyliorhinus canicula

Ostéichtyensds, sacs aérienfpoumon, vessie natatoire))
Actinoptérygiensr(ageoires a rayonp
maquereaBcomber scombsu

Sarcoptérygiens@uelette des membres monobagal

Dipneustesplagues dentaires broyeusgs
Neoceratodus forsteri

Tétrapodescpu, 4 membre}
Lissamphibiensdents a deux cuspides
crapaudufo bufo

Amniotes §mnios)
Mammiféresgoils, glandes mammaires
éléphant d’Afriqueoxodonta africana

Sauropsidesris a muscles strié¥
Chéloniensc@rapace osseuge
tortue géanteestudo gigantea
Diapsidesdeux fosses temporalgs
Lépidosauriens (Iézards, serpents)
vipéere péliadgipera berus
Archosauriengésiel _
Crocodiliensgalais 112"®)
crocodile du NilCrocodylus niloticus
Oiseauxdlumes)
fou de Bass&ula bassan

Les pages suivantes sont consacrées a la maroatesdnt réalisées plusieurs
grandes fonctions chez les Vertébrés.
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Respiration et circulation

Typiquement, les Vertébrés aquatiques
réalisent leurs échanges gazeux au moyen de
branchies, alors que les espéces continentales

possedent des poumons (exception faite des
Tétrapodes aquatiques évoluant sous I'eau en apnée
(Amphibiens adultes, Crocodiles, Pinnipedes,
<pi Cétaceés...).
spiracle
Chaque branchie est construite autour d’'une
structure  squelettique, l'arc branchial. La
vascularisation y est importante avec des vaisseaux
afférents, conduisant le sang a oxygéner, et des
__arc br. vaisseaux efférents, transportant le sang oxygéné.
| La circulation sanguine est assurée dans un
ensemble clos par les contractions rythmiques d’un
cceur ventral. Chez les espéces a respiration
branchiale (Fig. 17), ce coeur est entierement
veineux et n’est pas cloisonné (Fig. 18) - exceptio
faite des Dipneustes ou l'atrium est cloisonné en
deux oreillettes.

Figure 17. Appareil branchial d’'un

| branchies chondrichtyen (coupe horizontale). [arc br. : arc
1 (portées par les lamelles branchiales) branchi a|]

atrium  ¢ih4s veineux

vers
les
branchies

e -

bulbe aortique ventricule

. sens de circulation du sang(veineux)

Figure 18. Cceur de Téléostéen en coupe longitudieal
Avec le passage en milieu aérien, le lieu de I'a&r®e du sang change : c’est aux
poumons qu’est dévolue cette fonction. Cela erdralia profondes modifications de
I'appareil circulatoire : disparition des structsifgranchiales, d’arcs aortiques mais aussi
apparition d’'une double circulation (sang oxygéma@sporté des poumons aux organes et
sang a oxygeéener (ou veineux ou réduit) des orgam@spoumons). Ce dernier point
entraine un cloisonnement plus poussé du cceurpde que les deux sangs ne se
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mélangent pas. Ce processus s’est réalisé progeessnt chez Tétrapodes et a été réalisé
deux fois : une fois chez les Archosauriens, uns ez les Mammiféres (chez les
autres, le ventricule n’est pas ou incompléteméris@nné (Fig. 19A)). Chez ces deux
groupes, le cceur comporte 4 cavités : oreilletigclge et droite, ventricules gauche et
droit (Fig. 19B).

ventricule unique
incompletement
cloisonné

septum partiel

A.

Figure 19. A. Cceur de lézard en coupe longitudinalechématique. B. Cceur de
mammifére en coupe longitudinale schématique. [a.p.artére pulmonaire, c.a.:

crosse aortique, OD : oreillette droite, OG : orelette gauche, v.c :. veine cave, VD :
ventricule droit, VG : ventricule gauche, v.p. : véne pulmonaire]. Les flechesleues

indiquent le sens de circulation du sang réduit, k flechesrouges celui du sang

OXygene.

Il est a noter que deux crosses aortiques existear les Lézards (Fig.19A), ainsi

gue chez les Tortues et les Crocodiliens. Cheamsaux, a la différence des Oiseaux et
des Mammiferes, il y a mélange intracardiaque dagsoxygéne et réduit (Fig.19A).
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Développement

Le développement de I'embryon de Vertébre variersé type de nutriments mis a sa
disposition :

- réserves abondantes dans I'ovule : ceuf télocitmcontré notamment chez les
Vertébrés non-mammiferes ovipares.

I'embryon se développe en utilisant ces réserueserves absentes : ceuf
alécithe, rencontré chez les Mammiféres gestantmbdiyon se développe en
utilisant des nutriments délivrés par I'organismatennel.

Ces deux modes ne sont pas strictement liés @#até/viviparité ; plusieurs
especes vivipares (= donnant naissance a des petitst actifs du corps maternel) ont
des ceufs télolécithes se développant dans le dampsadulte, on parle d’ovoviviparité
(nombreuses espéces parmi les Chondrichtyensglésstéens, les Amphibiens).

Chez tous, se développent une ou des annexes @mbikes, c'est-a-dire des
tissus embryonnaires dont le role est d’assurerfaedions vitales (réserves, excrétion,
échanges respiratoires) pendant que I'embryon selaj#pe et que les organes habituels
réalisant ces fonctions ne sont pas encore fonatisn Elles sont abandonnées au plus
tard & la naissance et sont de plusieurs types :

* Sac vitellin (ou vésicule vitelline)

Poche contenant le vitellus (le «jaune
diversement coloré selon les espéces, ex. rose (
la truite) (Fig. 20), présente chez I'immens
majorité des embryons de Vertébreés.

vésicule vitelline
(la vascularisation
est issue du
mésoderme

extra-embryonnaire)

* Amnios
Caracteéristique des Amniotes (Fig. 21),
s’agit d’'une enveloppe entourant 'embryon et
maintenant dans une poche remplie de liquiBiigure 20. Alevin de truite
amniotique, a role protecteur mécanique. (Salmo gardner).
Longueur : 1,5 cm.

* Allantoide

Poche latérale du tube digestif de 'embryon prtssehez les Amniotes. Accolée
au sac vitellin (Fig. 21), elle joue a la fois uier respiratoire (sa vascularisation permet
les échanges gazeux), un rdle trophique (par atisorgu blanc de I'ceuf et d’une partie
de la coquille) et un role excréteur (en accumulast déchets). L’allantoide peut
également jouer le réle d’'un placenta par les épbsravec la circulation maternelle. Il
s’agit, dans ce cas d'un allanto-placenta, présardsi bien chez certains requins
vivipares que chez des lépidosauriens viviparesyierres).

Chez les Amniotes ovipares, I'ceuf est recouvarhé’carapace calcaire sécrétée
par les voies génitales femelles.

21



Chanet, C@C NS°1(2), 2010 Organisation et Diversité ddonde Animal

chorion embryon

cavité amniotique

tube digestif de I'embryon

allantoide

sac vitellin

Figure 21. Coupe sagittale schématique dans un emfam de sauropside.

* Placenta « vrai »

Ce type d’annexe ne se rencontre que chez les Nfanes) et n'est pas
homologue du précédent. Il s’agit d'une structuietenet temporaire (présente du second
au neuvieme mois du développement chez I'espéceaiheincomprenant a la fois des
tissus de la meére et de I'embryon (Fig. 22). Il utes d'une différenciation
hypervascularisée du chorion, en contact avec i interne de l'utérus. Sa grande
surface d’échange entre la circulation de 'embrgbde la mére permet la réalisation des
eéchanges gazeux, nutritionnels et excréteurs dlasggstation. Le placenta a également
un rble hormonal (sécrétion notamment de stéroiglelsisse aussi passer des hormones
maternelles, des anticorps (ex. anticorps anti-Yté€s virus (ex. virus de la rubéole) et
des toxines (ex. toxines bactériennes).

embryon (E)
PLACENTA
e qu7'de amniotique
( . / tissus
A ] delt
. / tissus
amnios
1 maternels
; vaisseaux sanguins
chorion del'e
vaisseaux sanguins
maternels

Figure 22. Structure du placenta chez un carnivore.
Longueur de 'embryon : 10 cm.
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Locomotion et membres

En régle générale, les Vertébrés ne sont pas dsiemes sessiles ; ils sont
libres et actifs. Chez les formes aquatiques, d¢etisl de I'effort locomoteur est assuré
par la musculature axiale reliée a la colonne wealé. La nature des articulations
intervertébrales entraine le fait que, chez lesp@ds, certains a,mphibiens et les
Vertébrés aquatigues non-mammiferes, ce sont ddalaiions latérales (de droite a
gauche) qui assurent la locomotion. De fait, chez @rganismes la nageoire caudale a
une disposition verticale. En revanche, chez lemMdeéres, les articulations vertébrales
ne permettent pas une telle mobilité, mais autotrisBamples mouvements dorso-
ventraux : la nageoire caudale, quand elle exiett, horizontale chez les formes
aguatiques (Cétacés, Siréniens). Chez les auttezpddes, la locomotion se réalise au
moyen de pattes, dont I'architecture de base eselmbre chiridien (Fig. 23). Ce type de
base est ébauché chez les Sarcoptérygiens lebgdasix (Ccelacanthes, Dipneustes) et
connait différentes modifications au gré des adimpis locomotrices des animaux (Fig.
24).

STYLOPODE

humérus
(fémur)

radius V

(tibia) .
chauve-souris

ceinture scapulaire
(pelvienne) ulna

(fibula)
0

\/ carpiens pigeon
(tarsiens)
métatarsiens
(métacarpiens)
préhallux/
(prépollex) U
phalanges .
{57 0 U 0 marsouin
SRR
I 0
11 0
1111

ZEUGOPODE /,

AUTOPODE- 0%

o
1A% dggg
/4
Ele? l{[:eerri?nol\lﬂoerlzbrdeu(;hrlrrlgrlﬁgre antérieur est indiquée eﬂure Difierents  membres
9 9 antérieurs de vertébreés.

minuscules, celle du membre postérieur est en roues
et entre parenthéses.

Téguments et phaneres
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Le tégument des Vertébrés est un organe compiexjeurs pluristratifié. Il a une
origine double, ectodermique et dermique, et eshposé de plusieurs tissus (de
I'extérieur vers l'intérieur) : épiderme, dermehgpoderme (Figures de la page suivante).
Le premier est ectodermique et est qualifié deutisstané, les deux suivants sont
dermiques et forment le tissu sous-cutané.

Le tégument des Vertébrés produit des phanerest-ec@ire des productions
cutanées visibles (du grephaneros visible, apparent). Ces phanéres peuvent étre
produites par le derme et/ou I'épiderme, voir p2gg elles manquent chez les lamproies.

L’épiderme est glandulaire (glandes a mucus) deszVertébrés anamniotes,
vivant en milieu humide (Fig. 26). Le mucus intent tant dans I'hydratation que
'hydrodynamisme. Chez les Amniotes, le tégumertt resouvert de structures le
protégeant du desséchement : couche cornée (I&ratirde cellules mortes (Fig. 28),
poils, plumes ou écailles épidermiques (Figs. 272&t La couche cornée la plus
superficielle peut se desquamer, soit en petit@guas, soit entierement et cycliguement
comme dans le cas de la mue des lézards et serpents

Pelage et plumage sont des éléments essentietmiatien d’'une homéothermie.
Des glandes séreuses peuvent produire un venipaf{oila, salamandres). Le derme est
vascularisé et contient des terminaisons nerveusgsns I'hypoderme peuvent
s’accumuler des dépdts de lipides (lard du pograisse » des mammiféeres marins). Le
derme contient également des chromatophores oulelpigmentées. La capacité de
concentration ou d’étalement des pigments danselises peut étre modifiable chez
certaines espéeces (caméléons, carrelets...) eereorfe remarquables aptitudes au
camouflage par de rapides adaptations chromaticpésdlées neuro-hormonalement.

Selon le ou les tissus responsables de leur foomatlles ont des structures

variées. Seuls les types principaux seront présaait@ans les figures et le tableau des
pages suivantes.
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o écaille glandes séreuses
glande muqueuse épidermo-dermique glandes muqueuses
émail
+
dentine
épiderme

mélanophore

C —_—épiderme
derme
mélanophore écaille dermique
derme sac de I'écaille
cavité pulpaire
Figure 25. Ecalille placoide. Figure 26. Ecaille dermique.
Coupe dans une peau de roussette Coupe dans une peau de tanchdifica tinca).

(Scyliorhinus canicula)

mélanophore épiderme

squames de cellules mortes
écaille épidermique

kératine
fibrillaire
(molle)

glande sébacée
épiderme

&——bulbe pileux

hypoderme

Figure 27. Ecaille épidermique. Figure 28. Poil.
Coupe dans une peau de lezard écerta sp. Coupe dans une peau humaineHomo sapienk
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Phanére

Origine

Présence au sein des Vertébrés

(Fig. 25)

écaille placoide

Double :
épidermo-dermique

I’émail est d’origine
épidermique,
la dentine est
d’origine dermique

Chondrichthyens

Dent et écaille placoide sont homologues.

écaille dermique

dermique

constituée de deu

XActinoptérygiens, certains  Sarcoptérygie

ENS

jacente (la kératine)
est d’origine
épidermique.

verticale schématique
dans une corne de
chamois Rupicapra,
rupicapra)

(Fig. 26) tissus osseuk (quelques Amphibiens)
SUperposés
épidermique
ecaille
épidermique | constituée de Amniotes, mais pas chez tous, présentes sur la
kératine (protéine queue d’'un rat, les pattes d’'un oiseau et|sur
(Fig. 27) soufrée) tous le corps d’'un lézard
épidermique
plume
constituée de Oiseaux
kératine
bec, griffe, épidermique
ongle, sabot, Tétrapodes, mais pas chez tous.
corne (ex. constitués de kératineles tétards, les tortues ont un bec corne.
Rhinocéros)
épidermique
poil Tous les Mammiféeres possedent des poils| au
moins dans les oreilles. Les fanons des
(Fig. 28) constitué de kérating Baleines sont des poils agglomérés.
Double : Propre aux Bovidés (vache, antilope...)
corne des 'os présent au cceul
Bovidés de la corne egt étuide
d’origine dermique | kératine
((Fig. 29) la substance sus- Figure 29. Coupe
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