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INTRODUCTION

La connaissance approfondie de I'anatomie est un prérequis essentiel pour une pratique
vétérinaire efficace, qu'il s'agisse de médecine générale ou de chirurgie spécialisée. Alors que la
médecine et la chirurgie des Nouveaux Animaux de Compagnie (NAC) connaissent actuellement un
développement tres important, il est primordial de se concentrer sur l'acquisition d'une base de
connaissances solide dans le domaine de l'anatomie des especes spécifiques aux NAC.

L'un des reptiles les plus couramment détenus en captivité est le Pogona vitticeps,
communément appelé 'agame ou dragon barbu. Avec sa popularité croissante en tant qu'animal de
compagnie, il apparait essentiel de comprendre en détail I'anatomie du Pogona vitticeps pour offrir
des soins vétérinaires optimaux et pratiquer des interventions chirurgicales stires et efficaces.

L'ostéologie est un domaine de I’anatomie jouant un role fondamental dans la compréhension
de I'anatomie générale d'une espece. Bien qu’existant depuis tres longtemps, les études anatomiques
sont peu nombreuses, en dehors d’un nombre restreint d’especes. Malgré l'intérét croissant pour les
NAC, les connaissances en ostéologie du Pogona vitticeps restent relativement limitées.

Cette these vétérinaire d'anatomie se propose donc d'examiner en détail I'ostéologie du
Pogona vitticeps, en associant I'étude anatomique classique a une approche plus moderne par
imagerie. Le but est de mettre en accent les particularités de son squelette, afin de fournir un support
anatomique de référence pour d’éventuelles études ultérieures.
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PARTIE 1: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I. LE MODELE ETUDIE : Pogona vitticeps

A. TAXONOMIE ET CLASSIFICATION PHYLOGENETIQUE

Le Pogona vitticeps est un reptile selon Linné, 1758, appartenant a I'ordre des Squamates selon
Oppel (1811), a I'infraordre des Iguaniens selon Cope (1864) et a la famille des Agamidés selon Spix
(1825). La taxonomie détaillée est présentée ci-dessous®.

Classe : Reptiles Linné, 1758
Sous-classe : Lepidosauromorphes Benton, 1983
Super-ordre : Lepidosauriformes Gauthier et al, 1988
Ordre : Squamates Oppel, 1811
Sous-Ordre : Iguaniens Cope, 1864
Infra-Ordre : Acrodontes Cope, 1864
Famille : Agamidés Spix, 1825
Sous-famille : Amphibolurinés Wagler, 1830
Genre : Pogona Storr, 1982

Pogona barbata Cuvier, 1829 : « Eastern Bearded Dragon »

Pogona henrylawsoni Wells & Wellington, 1985 : « Black-soil Bearded Dragon »
Pogona microlepidota Glauert, 1952 : « Kimberley Bearded Dragon »

Pogona minima Loveridge, 1933 : « Western Bearded Dragon »

Pogonu minor Sternfeld, 1919 : « Western Bearded Dragon »

Pogona mitchelli Badham, 1976 : « North-west Bearded Dragon »

Pogona nullarbor Badham, 1976 : « Nullarbor Bearded Dragon »

Pogona vitticeps Ahl, 1926 : « Central Bearded Dragon » ou « Inland Bearded Dragon »

Le genre Pogona contient 8 espéces présentées ci-dessus?. Certains auteurs reconnaissent 3 sous
especes du Pogona minor : Pogona m. minor, Pogona m. minima, et Pogona m. mitchelli, notamment Wilson
& Swan*.

La classification phylogénétique differe de la i

classification taxonomique classique par le fait qu’elle ne
prend en compte que des groupes monophylétiques,
groupes qui rassemblent lintégralité de tous les
descendants d'un ancétre donné. Selon l'apport de la
phylogénie moléculaire, le terme de « reptile » n’a plus
de sens en classification car celui-ci constitue un groupe
paraphylétique. Les anciens « reptiles », les oiseaux ainsi
que tous les groupes éteints apparentés sont regroupés
dans la classe des sauropsides. Ils constituent avec le
groupe des synapsides (mammiferes), le clade supérieur  Figure 1 : Cladogramme ; les « reptiles » un groupe

des amniotes. paraphylétique et place des sauropsides dans I'arbre des
vertébrés*, d’apres Petter Bockman

- Tetrapoda
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B. MORPHOLOGIE EXTERNE

Le Pogona vitticeps possede un corps allongé et large, lui permettant de s’étaler sur la surface du
sol lorsqu’il s’allonge. Cependant, lorsqu’il marche, I’agame barbu se porte haut sur ses pattes et est
capable de se déplacer a une tres grande vitesse. Le long de son corps, il possede de nombreuses
écailles épineuses, lui donnant l’air piquant. Ces épines ne sont en réalité que peu rugueuses et
servent d’intimidation envers les prédateurs®. Il mesure environ 55 centimetres de long, et sa queue
mesure environ la moitié de sa longueur totale. Sa téte est triangulaire et peut présenter un motif rayé
le long des mandibules. Son nom commun de « dragon barbu » provient de ses écailles ventrales a
ses mandibules qu’il peut déployer et gonfler, lui donnant une impression de barbe.

»

Figure 2 : Pogona vitticeps allongé sur le sol, par David Paul33

Le Pogona vitticeps possede une grande diversité de couleur, incluant des variations rouges,
marron et jaunes. La couleur de ses écailles lui permet en général de se fondre parmi les couleurs du
sol de son biotope.

Figure 3 : Individu orangé Pogona vitticeps du sud de I’ Australie, par S.Mahony*
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Pour sexer les individus, différents criteres morphologiques sont utilisables. Habituellement, les
males ont une téte plus large et ont des couleurs plus lumineuses que les femelles. Caudalement au
cloaque, a la base de la queue, un seul renflement est visualisable chez les femelles , tandis que deux
renflements latéraux sont visualisables chez le male ; cela est dii a la présence de deux hémipénis.
Des pores fémoraux et pré-cloacaux sont en général présents et plus marqués chez les males.

C. BIOLOGIE DU POGONA VITTICEPS A L’ETAT SAUVAGE

1. STATUT UICN : MENACES ET CONSERVATION

NOT DATA NEAR CRITICALLY EXTINCT
THREATENED VULNERABLE ENDANGERED ENDANGERED INTHE WILD Zalder
MNE (s]s] NT vu EN CR EW EX

Figure 5 : Statut du Pogona vitticeps au sein de la liste rouge de I"'UICN3

Le Pogona vitticeps, présent sur la liste rouge de I'UICN possede le statut de « Préoccupation
mineure ». D’apres I'évaluation du 15 juin 2017, le Pogona vitticeps présente donc une stabilité de la
taille de sa population, un nombre important d’individus, ainsi qu'une aire géographique d’habitat
suffisante pour que le Pogona vitticeps a I'état sauvage ne soit que peu menacé. Les variations de la
taille de la population ne sont a ce jour pas connues, mais l'espece est considérée comme
commune304,
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Les principales menaces de 1'espece sont les especes invasives telles que des renards ou des
chats domestiques, mais qui ne sont aujourd’hui pas une préoccupation importante.

Le Pogona vitticeps ne possede pas de mesures de conservation, cependant son territoire de
répartition coincide avec de nombreuses zones protégées.

2. REPARTITION GEOGRAPHIQUE ET BIOTOPE

3oNvy ON!

o
Sydney

W
Yrray
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Taaman
Sea

Figure 6 : Aire de répartition du Pogona vitticeps, selon la liste rouge de I'UICN, selon Stewart MacDonald>

L’aire de répartition du Pogona vitticeps est située au centre de 1’ Australie. Cela est responsable
de sa dénomination commune de « Central Bearded Dragon ». Le biotope de I’agame barbu est un
milieu trés divers, allant des foréts sclérophylles seches ou des foréts d'eucalyptus et de Callitris aux
broussailles de mallée et d'acacia, jusqu'aux déserts de plaine de sable et de créte de sable™.
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Figure 7 : Aire de répartition du genre Pogona selon Julie E. Rej and T. Andrew Joyner* d’aprés la classification Wilson & Swan*
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3. MODE DE VIE ET COMPORTEMENT

Le Pogona vitticeps est une espece principalement diurne, pouvant
parfois étre apercgue le soir, une fois la nuit tombée, particulierement
apres des journées tres chaudes. Comme I"ensemble des agames barbus,
le Pogona vitticeps est un bon grimpeur, et est fréquemment retrouvé dans
des souches d’arbres, des branches, des rochers et des clotures. Ce
comportement lui permet de se réchauffer au soleil, tout en pouvant
observer de loin ses prédateurs et congéneres*.

Le dragon barbu possede une bonne adaptation au climat
australien et aux chaleurs tres importantes. En effet, ce sont des animaux
ectothermes!’; I'augmentation de la température corporelle dépend de la
chaleur fournie par le soleil. Leur thermorégulation semble étre permise w S
par des comportements typiques d’ouverture de la gueule, permettant | = = : :
vraisemblablement un refroidissement par évaporation. En cas de tres %ﬁ 855 A3

fortes chaleurs, ils se cachent dans des terriers ou restent perchés au sein ~ Figure 8 : Pogona vitticeps, par
S.Swanson®

d’un arbre#.

Comme décrit précédemment, un des comportements bien connu du Pogona vitticeps est le
noircissement de sa barbe dans des situations de stress ou de combat. En position d’attaque ou de
défense, il inhale également de I'air rapidement, et semble se gonfler, ce qui permet également a ses
écailles épineuses de paraitre davantage piquantes et rigides*.

W -

Figure 9 : Pogona vitticeps avec la barbe gonflée et noire, par Ashley Whitworth

Les prédateurs naturels du Pogona vitticeps sont la sterne a bec bigarré Gelochelidon nilotica, les
goannas, le python a téte noire Aspidites melanocephalus, les dingos et les oiseaux de proie. Les
carnivores introduits par I'Homme tels que les renards et les chats domestiques constituent des
nouveaux prédateurs pour I'agame barbu*#.

A propos de la communication entre différents spécimens, les dragons barbus ne vocalisent
pas, mis a part un léger sifflement lorsqu’ils sont menacés. La communication intra spécifique repose
sur des changements de posture et de couleur, des hochements de téte et des mouvements de
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pédalement des membres thoraciques. Ce sont des animaux habituellement solitaires, qui peuvent
parfois se regrouper sur un méme site pour se réchauffer, une hiérarchie est alors établie. Les animaux
soumis se signalent a 'aide de mouvements circulaires des membres thoraciques, tandis que les
animaux expriment leur domination a l’aide de hochements de téte et des gonflements de leur barbe
aux autres congéneres*,

4. REPRODUCTION

Le Pogona vitticeps est un lézard ovipare. Une saisonnalité est présente pour la ponte mais
variable selon la région. Dans le sud-est, les femelles sont gravides au courant du mois de novembre
tandis que dans le sud, elles pondent a partir du mois d’octobre#. Une ponte contient entre 11 et 30
ceufs. Plusieurs pontes sont possibles au sein de la méme période de reproduction. Les ceufs éclosent
en moyenne entre 89 et 96 jours a 26°C*.

Les males engagent le combat en déployant leur barbe, et mordent la queue de leur rivaux
pour établir des droits de reproduction apres la période de refroidissement hivernal. Lors de
I’accouplement, le male saisit la femelle avec ses machoires et la maintient en place en saisissant un
pli de peau sur son cou*. Les ceufs sont pondus dans un terrier creusé par la femelle qui remplit
ensuite l'entrée pour dissimuler le nid. Le nid creusé présente une légere déviation a environ deux
tiers de la distance de I'ouverture et une chambre a ceufs légerement arrondie. Les ceufs fraichement
pondus varient de 23 a 29 mm de long et de 17 a 18 mm de large*.

5. ALIMENTATION

Les agames barbus sont des lézards omnivores dont le régime est composé de végétaux
comprenant des fruits et des feuilles dans la nature, ainsi que des invertébrés (scarabées, fourmis) et
petits vertébrés (1ézards)*. Les juvéniles tendent a consommer plus de protéines durant la croissance
qu’a I'age adulte”. Comme l’ensemble des Iguaniens, les agames barbus capturent leur nourriture
avec leur langue.

D. BIOLOGIE DU POGONA VITTICEPS EN CAPTIVITE

1. ORIGINE DE LA « DOMESTICATION »

Aujourd’hui, tous les spécimens d’agames barbus vendus sur le marché proviennent
d’élevage et sont nés en captivité. La population captive a cependant été importée illégalement
d’Australie a de nombreuses reprises. La population captive aux Etats-Unis a par exemple été
importée d’Allemagne dans les années 80%.

L’Australie a ratifié la CITES en juillet 1976. L’agame barbu n’est pas visé par la Convention
de Washington, leur cession ne donnant pas lieu a la délivrance d'un numéro de CITES®. L’EPBC
(Environment Protection and Biodiversity Conservation Act) 1999 réglemente en Australie 1'export et
I'import de nombreuses especes sauvages, mais le Pogona vitticeps n’est pas non plus concerné par
cette loi. Il est cependant considéré comme une espéce protégée dont 1'export et I'import sont
conditionnés par I'obtention de permis. A propos du trafic des especes classifiées protégéeseil est
interdit de reproduire des animaux prélevés dans la nature'.
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2. RECENSEMENT ET ETAT DES LIEUX

En 2019, il y aurait 2,2 millions de reptiles en France en captivité*2. Le dragon barbu est un
animal tres populaire, de fait de sa facilité d’entretien en captivité et de son apparence sympathique.
Malgré I'absence d’étude et de recensement sur le nombre d’individus présents en captivité en
France, il semble cohérent d’imaginer que la population captive comporte plusieurs milliers
d’individus.

2.500

2.200

2.000

1.500

1.000

Nombre de reptiles de compagnie en milliers

Figure 10 : Classement des dix pays européens a la population de reptiles domestiques la plus importante en 2019, d’apres Statista*?

3. ENVIRONNEMENT

En captivité, les agames barbus doivent étre maintenus dans des conditions les rapprochant
le plus de leurs conditions de vie dans le milieu naturel. La majorité des propriétaires les placent dans
un terrarium de taille minimale de 1,5 x 0.6 x 1 m par individu (respectivement longueur x profondeur
x hauteur). Pour les juvéniles, les dimensions minimales sont de 1,2 x 0,6 x 0,6 m. De maniere générale,
plus le terrarium est grand, mieux cela sera®.

Si une cohabitation entre différents agames barbus est souhaitée, il est important de respecter
certaines regles*:

- chaque spécimen doit posséder un espace vital suffisant,

- les spécimens doivent étre de taille similaire afin d’éviter les risques de cannibalisme,

- il faut éviter de faire cohabiter plusieurs males ensemble, les combats territoriaux étant tres
violents,

- il faut constituer des groupes d'un male et d'une a trois femelles,

- il faut toujours surveiller les animaux au début de la cohabitation afin de déterminer

I'existence de probléemes de dominance (prostration, anorexie, blessures relevées chez le

dominé) et si besoin, isoler le ou les individus dominés.

Le substrat du terrarium peut étre de nature sableuse, ou composé d'une litiere de copeaux de
bois. Cependant, une attention particuliere doit étre portée au risque d’ingestion du substrat lors de
la prédation et du nourrissage. Des sables compactables sont communément vendus en animalerie
spécialisée afin de limiter ce risque tout en conservant un aspect esthétique du substrat. Des éléments
de décor peuvent étre ajoutés tels que des pierres ou des branches, afin de stimuler les comportements
de grimpe de l'individu. Des cachettes sont également nécessaires pour fournir un abri pour se
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protéger de la chaleur ou de cachette par rapport aux autres individus, ainsi qu’un lieu de ponte
éventuel pour les femelles gravides®.

Scheéma. €.MASSON
~ ™)

Figure 11 : Exemple d’aménagement de terrarium pour un agame barbu

Les deux parametres physiques les plus importants a mesurer et a contrdler en captivité sont
la température et I’hygrométrie.

La température préférentielle du dragon barbu se situe a 35°C . La gamme de température
optimale pour I’agame barbu s’étend de 35 a 39°C. Le point chaud du terrarium doit donc étre situé
a 40°C. Pour atteindre cette température, il est recommandé d’utiliser une lampe chauffante, en
générale d'une puissance comprise entre 60 et 100W. L’individu doit étre capable de s’éloigner du
point chaud afin d’ajuster sa température corporelle et d’éviter un coup de chaleur. Une ventilation
adéquate du terrarium est donc nécessaire et un gradient de température doit absolument étre
présent. La température au point froid doit se situer aux alentours des 28°C 1640,

Le climat australien étant relativement sec, il est nécessaire de maintenir une humidité
ambiante comprise entre 30 et 40% au sein du terrarium. Afin de favoriser I'augmentation du taux
d'’humidité dans le terrarium il est vivement conseillé d'installer un point d'eau de taille modérée,
servant de baignade et I'abreuvement.

Le dernier élément indispensable a ajouter au terrarium est une source d’'UVB, qui peut étre
un néon ou une ampoule. La source d’'UV doit étre remplacée tous les 6 a 12 mois. Les UV sont
indispensables au métabolisme du calcium et 'absence d’"UV peut étre responsable de l’apparition
d’un grand nombre de pathologies.
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ﬁlgigure 12 : Utilisation du spectre de la lumiere, selon M.Baines'®

4. ELEVAGE ET REPRODUCTION

La longévité du Pogona vitticeps en captivité est en général comprise entre 10 et 12 ans'¢.

Une pause hivernale est tres souvent observée ; I'individu, du fait de la diminution de la
photopériode, arréte de s’alimenter. En captivité, une période de brumation ou d’hivernation peut
étre instaurée et est parfois considérée comme indispensable au bien-étre de I'animal. Dans certains
cas, la période de brumation peut déclencher la période de reproduction. L'individu se retire alors
dans une cachette et son métabolisme est au plus bas. Pendant cette période, I'animal doit étre laissé
au calme et ne doit pas étre manipulé sauf si I'on craint une perte de poids trop importante (celui-ci
ne doit pas perdre plus de 5% de son poids avant hivernation).

A propos de la reproduction en captivité, des femelles ont pondu jusqu'a quatre couvées en
une seule "saison" (15 octobre-17 juin) a des intervalles aussi courts que 13 jours®. L’incubation des
ceufs doit avoir lieu entre 28 et 32°, la période d’incubation est comprise entre 65 et 115 jours?. La
durée de gestation ou de gravidité ne semble pas étre renseignée dans les ouvrages de référence,
rendant la caractérisation d"une dystocie relativement compliquée.

5. ALIMENTATION

Comme nous l'avons vu précédemment, les agames barbus sont des 1ézards omnivores.
Différentes études considerent que la part de végétaux chez un individu adulte doit représenter entre
20 et 50% de son régime alimentaire?. Certains éleveurs croient faussement qu’a I'état adulte, I'agame
barbu n’est que tres majoritairement herbivore, mais des études récentes ont montré qu'un individu
adulte sauvage continue de maintenir un niveau élevé de consommation d’insectes’.

Il n'y a donc pas réellement de consensus établi sur I’alimentation de I'agame barbu en
captivité. Cependant, une attention particuliere doit étre portée au rapport calcium/phosphore (aussi
appelé rapport phosphocalcique) dans la ration. Le calcium et le phosphore sont deux éléments
essentiels dans le métabolisme des reptiles. Il est nécessaire que le rapport soit supérieur a 2/1. Ils
jouent un role direct dans la maladie nutritionnelle la plus courante chez les reptiles élevés en
captivité, appelée 1'ostéofibrose nutritionnelle (qui est l'un des composants de la maladie osseuse
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métabolique - MBD). Une carence en calcium, un exces de phosphore, un déficit en vitamine D3 ou
une combinaison de ces facteurs conduisent a long terme a I'ostéofibrose nutritionnelle. Cette
maladie se manifeste notamment par une flexibilité anormale des os de la machoire et des fractures
spontanées des membres.

La plupart des fruits et Iégumes utilisés dans 1'alimentation humaine sont pauvres en calcium
ou présentent un rapport phosphocalcique insuffisant. Les insectes provenant des animaleries ne
fournissent pas suffisamment de calcium a moins d'avoir été préalablement nourris avec un aliment
riche en calcium. Il est donc conseillé de nourrir les grillons avec des aliments riches en calcium (et
en vitamine A) plutdt que de les saupoudrer de suppléments, afin d'éviter une surdose de
supplémentation. Les insectes n'absorbent qu'une partie du calcium (et de la vitamine A) qu'ils
ingerent, et cette quantité ne présente pas de risque de surdosage pour le reptile. Cette technique est
appelée « gut loading »".

Les insectes proposés en captivité, vivants, peuvent étre de différentes natures : criquets, grillons,
ténébrions. Des souriceaux peuvent également étre proposés ponctuellement. La fréquence de
nourrissage diminue avec 1’'augmentation de 1’age. Les juvéniles de moins de 6 mois doivent étre
nourris 5 fois par semaine a ’aide d’insectes, et les adultes 3 fois par semaine?.

D’apres le BSAVA, le mélange de végétaux idéal pour l'alimentation de 1’agame barbu doit

contenir?:

- 32% de caroténoides : contenant des végétaux riches en calories (par exemple : courge d’hiver,
poivron rouge, patate douce, panais). Ce sont des végétaux pauvres en oxalates et constituant
une source riche en vitamines A et C.

- 24% de haricots verts et pois, ils sont une grande source de protéines et de fibres malgré le fait
qu’ils contiennent des oxalates et des phytates qui réduisent la disponibilité du calcium.

- 16% de luzerne. La luzerne est une bonne source de protéines, fibres et calcium.

- 15% de végétaux verts. Idéalement, les légumes doivent étre les plus riches possibles en
calcium, on peut citer par exemple : le pissenlit, du cresson, du chou Daubenton, de la
coriandre, du chou chinois, du chou frisé, du brocoli, du plantain ou encore des feuilles de
mirier.

- 4% de fruits.

Le mélange de végétaux, exceptés les végétaux verts, doit étre coupé finement afin d’éviter le tri des
aliments. Malgré les efforts pour diminuer les oxalates et en favorisant les végétaux riches en calcium,
il est probable que la ration soit toujours insuffisante en calcium. Il faut alors complémenter
directement les végétaux a 'aide d"une poudre de calcium. Il est considéré que I'on peut ajouter 3g
de calcium pour 100g de mélange de végétaux chez les juvéniles et les femelles reproductrices. 1g
pour 100g est suffisant pour un adulte non reproducteur.

L’obésité et la stase hépatique sont des problemes communs chez les agames barbus
maintenus en captivité, a cause d'un apport énergétique trop important et une fonction de
reproduction non développée?.
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E. ANATOMIE DESCRIPTIVE

Différentes especes de squamates sont évoquées dans la section suivante. L’annexe 1 regroupe la
classification taxonomique des différentes especes évoquées, sous forme de tableau.

1. OSTEOLOGIE ET ARTHROLOGIE

a. Généralités histologiques

A la section, la paroi de la diaphyse des os longs est constituée en région moyenne
principalement d’os périostique mais également de tissu osseux compact, qui gagne en épaisseur aux
extrémités proximales et distales de la diaphyse. Plus centralement, une couche plus fine d’endoste
est également présente®.

Le tissu osseux compact, tissu osseux secondaire, se compose principalement de couches ou
de lames osseuses concentriques traversées par des canaux vasculaires en nombre et en disposition
variables®.

En 2009, une étude portant sur I'histologie osseuse et la squelettochronologie de Sitana
ponticeriana®, de la famille des Agamidés, a montré que les adultes possédaient deux couches osseuses
concentriques d’os compact, difficiles a différencier histologiquement du périoste et de I’endoste. Les
juvéniles ne possédaient qu'une seule couche de tissu osseux compact. L’étude semble également
montrer que pour les deux sexes, des ostéocytes étaient présents, disposés aléatoirement au sein des
couches avasculaires et lamellaires de 1'0s, avec une augmentation de 1'abondance des cellules sur
I'extérieur de I'os. Les ostéocytes seraient de taille variable selon 1’age, avec des cellules plus grosses
et rondes avec un noyau central chez les juvéniles. L’ ostéocyte tend a devenir plus elliptique et petit
avec un noyau excentré chez les adultes®.

Figure 13 : Tissu osseux a la coupe de la diaphyse des os longs de Sitana ponticeriana.
A, individu juvénile. B, individu subadulte. C, adulte. Les fleches désignent les ostéocytes®

D’apres Grassé, chez les Lacertiliens, la structure de 1'os périostique est sensiblement la méme,
mais par suite de processus secondaires, il se dépose une couche d'os médullaire autour des canaux
de résorption®.

Chez Sitana ponticeriana, le nombre de ligne d’arrét de croissance au sein du périoste ne semble
pas étre en corrélation directe avec I'dge de I'individu, 40% des adultes n’en possédant pas. Chez les
autres 60%, il existait entre 1 et 6 lignes d’arrét de croissance.

Au sein des os longs, la diaphyse contient une cavité médullaire simple, qui peut parfois faire
défaut chez certains Chéloniens et étre remplacée chez certaines especes par des trabécules d’os
spongieux®. Les épiphyses sont, elles, constituées d’os spongieux®.
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Le tissu osseux se forme par différents processus. L’ossification se fait a partir des tissus
conjonctifs, et non a partir des tissus cartilagineux. Cette ossification peut se réaliser de 2 fagons :

- une ossification endochondrale : responsable de la formation des os profonds. Dans ce cas, le
tissu cartilagineux est tout d’abord détruit et remplacé par un tissu conjonctif d’invasion. Puis
ce tissu conjonctif s’ossifie.

- une ossification dermique : responsable de la formation des os dermiques. Le tissu osseux
n’est pas précédé par un tissu cartilagineux. L’ossification se fait directement a partir de tissu
conjonctif.

b. Squelette céphalique

La téte est I'une des structures osseuse les plus diversifiées parmi I'ordre des Squamates?.
Le crane est de type diapside selon Grassé : il existe deux fenétres séparées par un arc moyen composé
du postorbitaire et du squamosal. Seuls les Rhynchocéphales et crocodiliens conservent la disposition
complete alors que chez les Lacertiliens, la rupture de I'arc inférieur ouvre largement la fenétre
latérale ventralement?.

Figure 15 : Diagramme du créne reptilien, d’apres Jollie?
A, synapside. B, anapside. C, diapside - Légendes : Po, postorbital ; Sq, squamosal ; ], jugal ; Pa, pariétal

(d)

Modified Diapsid
(lizards and snakes)

Figure 14 : Diagramme du crine de diapside modifié'®
Légendes : pa, parietal bone; po, post orbital ; sq, squamosal bone ; stf, superior temporal fossa ; itf, inferior temporal fossa ;
ju, jugal bone ; q, quadrate bone

Le crane est caractérisé également de type streptostylique, le carré est relativement mobile
par amenuisement de 1'arc boutant ptérygoidien ou disparition de 1'arc temporal®®. Le principal
avantage de cette condition est que cela donne aux muscles adducteurs qui ferment la machoire un
meilleur avantage mécanique a la morsure.

Comme chez tous les vertébrés, le crane des reptiles résulte de 'union d’éléments d’origine
diverse. Histologiquement, le crane peut s’ossifier en passant par deux stades successifs : en passant
par un stade cartilagineux, ou chondrocrane puis par un stade crane osseux ou ostéocrane par
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ossification endochondrale®. On peut le subdiviser en deux parties : un neurocrane qui enveloppe le
cerveau et les capsules sensorielles, ainsi qu'un splanchnocrane, qui constitue le squelette facial et
hypobranchial®.

Le neurocrane se compose de deux parties, s’ossifiant selon 2 processus différents :

- un endocrane se compose d’os de remplacement formeés par ossification endochondrale, il
correspond au plancher de la boite cranienne.

- un dermatocrane, ou toit dermique, composé d’os dermique

Evans a documenté richement les diversités anatomiques du crane des Agamidés'. Une étude de
2018 par Ollonen et al. s’est intéressée au développement embryonnaire post-oviposition et
particulierement au développement du crane du Pogona vitticeps®.

_ Os = Orbitosphenoid
s
_ Stm = Statolithic mass _— Po = Postorbital
o [ Kr—
_ CE = Calcified Endolymph _ An = Angular
Sx = Septomaxilla

Figure 16 : Anatomie du crdne d'un Pogona vitticeps adulte’*
A, vue latérale. B, vue ventrale (en haut) et vue dorsale (en bas)

Nous nous servirons également, dans un but illustratif, d"une étude de 2009 comparant I’anatomie
du crane de deux Agamidés du genre Trapelus®.

*  Généralités

On peut reconnaitre 2 types de cranes au sein des Agamidés. Le premier est petit, compressé
latéralement et est retrouvé principalement chez des especes arboricoles comme les Calotes, Draco,
Gonocephalus, et Japalura. Le deuxieme type est plus large et aplati et concerne les especes terrestres
d’agamidés comme Agama, Pogona, Leiolepis, et Uromastyx".

D’apres Ollonen®, les spécimens adultes de Pogona vitticeps ont un crane un peu plus long que

large et relativement aplati. Le museau est robuste mais relativement peu large en comparaison aux
autres parties du crane.

27



Figure 17 : Les deux types de cranes des Agamidés selon Evans'®
Figure gauche : Crdne d’Uromastyx sp. A, vue dorsale. B, vue palatine (ventrale). C, vue latérale gauche. D, vue occipitale (caudale)
Mandibule gauche d’Uromastyx sp. E, vue latérale. F, vue médiale. G, Vue dorsomédiale de la région caudale de la mandibule. Echelle = 5mm
Figure droite : Crane d’Agamidés du genre Japalura polygonata. A, vue dorsale. B, vue palatine (ventrale). C, vue latérale droite. D, vue
médiale de la mandibule gauche. Echelle = 5mm
Légendes : se référer a la source®

=  Larégion circumorbitaire!%34

Préfrontal — Frontal — Postorbitaire — Jugal — Maxillaire — Palatin — Os scléraux
L’orbite est composé de 4 principaux os issus du dermatocrane : le préfrontal rostralement, le frontal
dorsalement, le postorbitaire dorso-caudalement et le jugal ventralement. Le postorbitaire est en
proportion plus petit que les 3 autres, de taille similaire.
Chez les Agamidés, I'os jugal est de taille importante. Le postfrontal ainsi que le lacrymal sont
absents. Le postorbitaire est tres développé notamment au niveau de son processus dorsal.
L’os maxillaire et palatin contribuent également a I’orbite rostro-ventralement.
Les os scléraux forment deux pieces circulaires situées au sein de 1’orbite.

= Le toit du crane!%2034

Nasal - Frontal — Pariétal
Le toit du crane est formé de nombreux os du dermatocrane : les os nasaux rostralement et le pariétal
dorsalement et I'os frontal médialement.
Les os nasaux possedent des processus rostro-latéraux d’apres Evans.
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Evans décrit que I'os frontal est beaucoup plus large en région caudale qu’en région craniale. Il est
aussi l'os le plus long du toit du crane et contribue, comme vu précédemment, a la région
circumorbitaire.

Le foramen fronto-pariétal se situe a la jonction entre 1'os pariétal et 1'os frontal.

L’os pariétal possede des processus postérieurs tres longs, qui, d’apres Ollonen, dépassent les
bordures rostrales du neurocrane et soulignent la région temporale, tres proéminente.

p <« F

Figure 18 : Vue dorsale du toit du crine de T.lessonae?® (modifié)
Légende : Prf.l : os préfrontolacrimal. Légendes modifiées : Mx : os maxillaire, Px : os prémaxillaire, N : os nasal, F : os frontal

* Larégion temporale'3

Squamosal — Supratemporal — Postorbitaire — Jugal

La région temporale est formée par deux os du dermatocrane : le squamosal forme la partie caudo-
latérale, tandis que les os supratemporaux se situent le long des processus postérieurs du pariétal. La
partie caudale du postorbitaire et du jugal contribuent a définition de la région temporale. C’est une
région proéminente avec une large fenétre temporale typique des lézards Agamidés.

Figure 19 : Vue latérale du crdne de T. ruderatus?
Légendes : Px : os prémaxillaire, N : os nasal, Prfl : os préfrontolacrimal, F : frontal, Ld : conduit lacrymal, Mx : os maxillaire, Ec :
os ectoptérygoide, | : os jugal, Sq : 0s squamosal, Po : os postorbitaire, Pa : os pariétal, Q : os carré
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=  Région du palato-carré??34

Epiptérygoide — Carré

L’os épiptérygoide est situé dorsalement a I'os ptérygoide, dorso-latéralement a 1’os sphénoide et
rostralement a l’os prootique. L’os carré forme I'articulation entre le crane et la mandibule et s’articule
ventralement avec I'os articulaire et dorsalement avec 1’os squamosal. L’os carré est robuste et incliné
caudalement. Le carré, I'articulaire et I'épiptérygoide font partie du splanchnocrane.

Par ailleurs, I'épiptérygoide a été nommé comme tel par Parker, mais I'os possede également la
dénomination de columella cranii par Cuvier, et d’antépiptérygoide par Gaupp.

= Région du palais'**

Ptérygoide — Palatin — Ectoptérygoide — Vomer — Septomaxillaire

Le palais est entierement formé d’os issus du dermatocrane : les os vomers et les os palatins forment
la partie la plus rostrale, et les longs ptérygoides s’étendent de la partie médiale de la machoire
supérieure jusqu’au carré.

Les vomers sont pairs et petits chez les Agamidés (sauf chez Uromastyx).

Les os palatins ont des processus vomériens rostraux tres développés.

La partie latérale du palais est formée par I'os éctoptérygoide qui se situe entre 'os ptérygoide et la
partie caudale du maxillaire.

Un petit os septomaxillaire se situe entre les vomers et les 0os nasaux, mais ne se connecte a aucun os.
Le palais est, selon les criteres définis par Lakjer en 1927, est un « paleochoanate », c’est-a-dire que
I'organe voméronasal qui est rostral et la cavité nasale n’ont pas de séparation osseuse stricte. Ce
terme est défini en opposition a « incomplete neochoanate » et « neochoanate condition ». L’espace entre
les ptérygoides (fente interptérygoidienne) s’étend a un degré différent du palais selon les especes
d’Agamidés.

Figure 20 : Vue ventrale du crdne de T.ruderatus?
Légendes : Px : os prémaxillaire, V : os vomer, Prfl : os préfrontolacrimal, Mx : os maxillaire, Ec : os ectoptérygoide, Pal :
os palatin, Pt : os ptérygoide, Pt.fl : rebord pterygoidien, Q : os carré, Sp : os sphénoide, Bo : os basioccipital, Bsp :

basisphénoide (Pt.pr : non renseigné par I'auteur)
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=  Boite cranienne3

Sphénoide : basisphénoide + parasphénoide - Basioccipital — Ottooccipital : ophisthotique +
exooccipital — Supraoccipital — Orbitosphénoide — Prootique — Stapes

La boite cranienne est composée d’os issus du chondrocrane, ou du splanchnocrane pour 1'os stapes.
Ventralement, la boite cranienne est délimitée rostralement par le sphénoide, composé du
basisphénoide et du parasphénoide respectivement issus de I'endocrane et du dermatocrane, et
caudalement par le basioccipital. Chez les Agamidés, le processus rostral du parasphénoide est en
général ossifié.

L’o0s basioccipital forme également la partie ventrale du foramen magnum. Ce dernier est en général
plus long que le sphénoide.

Deux os otooccipitaux formés par la fusion des os opisthotiques et exooccipitaux, établissent les
bordures latérales du foramen magnum ainsi que la partie postérieure de la fenétre ovale et de la
capsule otique. Le supraoccipital forme la partie dorsale du foramen magnum, de la capsule otique et
de la boite cranienne.

Les os prootiques forment la partie latérale de la boite cranienne et la partie rostrale de la fenétre
ovale. Les processus alaires du prootique sont en général tres peu développés.

Chez les Agamidés, le foramen sphéno-occipital est habituellement présent entre le prootique et le
supraoccipital.

L’os orbitosphénoide est ossifié chez les Agamidés, et est constitué de deux os qui contribuent a la
petite aile du sphénoide.

L’os stapes, ou étrier, se situe latéralement a la boite cranienne avec la base « footplate » qui se place
au sein de la fenétre ovale.

= Ladenture

Historiquement, la différence majeure avec la denture des Iguanidés réside dans le fait que
I'implantation dentaire des Agamidés est acrodonte!**. La denture acrodonte du Pogona vitticeps le
rend sujet a 'apparition d’'une maladie parodontale, pathologie commune en consultation, et est
favorisée par une alimentation inadéquate. La plaque dentaire se développe puis est colonisée par
des bactéries. Une gingivite se développe alors ainsi que la formation de tartre.

Une étude menée par Haridy® en 2018 s’est intéressée a I'implantation dentaire du Pogona
vitticeps. Elle a démontré que la denture de 'agame barbu n’est pas primitivement de type acrodonte,
mais initialement pleurodonte et évolue a l'age adulte pour devenir acrodonte. Cela pourrait
remettre en question la classification phylogénétique des lézards acrodontes (voir infra-ordre).

Nous apprenons également grace a cette derniere étude que le nombre de dents mandibulaires
évolue au cours du développement de l'individu. L'individu juvénile étudié possédait 16 dents
mandibulaires, les adultes en possédaient entre 17 et 19 dents.

Des facettes d'usure dentaires ont également été observées, et ne se limitent pas seulement aux
dents, mais sont également présentes sur la mandibule elle-méme sous forme du c6té labial du
dentaire la ou la denture maxillaire s'articule, s'entrelagant entre les positions des dents du dentaire.
Les facettes d'usure ont été caractéristiquement observées sur les mandibules des squamates
acrodontes et des rhynchocéphales des le Crétacé et elles se forment lorsque la denture maxillaire use
l'os du dentaire pendant la mastication et 1'occlusion passive. Ces facettes d'usure sont présentes le
long des deux tiers postérieurs de la mandibule, mais elles sont plus développées dans la région
postérieure du dentaire chez les spécimens adultes de Pogona vitticeps.
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Figure 21 : Explication schématique des changements d'implantation dentaire tout au long de ['ontogenése et de |'usure des dents
d’apres Haridy
(A) Trois catégories d'implantation de base traditionnelles, sans tissu d'attache illustré. (B) une dent d’implantation pleurodonte est
fixée via I'os alvéolaire, les fleches jaunes indiquent la direction du dépot de dentine. (C) les fleches violettes montrent la direction de la
résorption de dentine par les odontoclastes, la fleche bleue indique la direction du dépdt osseux par les odontoblastes. (D) la fleche bleue
montre un dépét osseux supplémentaire, la trabécule dans le dentaire est réduite. (E) la dent semble implantée a "apex du dentaire. (F)
montre la position de la dent maxillaire. (G) I'émail est usé du coté labial. (H) avec une usure avancée, 1'émail, la dentine et 1’0s du
dentaire sont usés du coté labial*

Ontogeny

)

Tooth wear

Certains Agamidés ont également des dents pleurodontes a I'entrée de la machoire, ce qui est le
cas pour le Pogona vitticeps. Ces dents pleurodontes, les plus rostrales, sont en général tres
développées, leur donnant une apparence de canine!*.

* Os de la machoire supérieure’®3

Maxillaire — Prémaxillaire

La région est formée par 1'os prémaxillaire et maxillaire, qui appartiennent au dermatocrane. Le
prémaxillaire est impair, rostral et médian, tandis que le maxillaire forme la partie latérale de la
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machoire supérieure. En comparaison, le prémaxillaire est de taille réduite, alors que le maxillaire est
tres développé et articule fortement entre elles les régions du rostre, du palais et de l'orbite. Les
imposants processus rostro-médiaux de 1’os maxillaire séparent le prémaxillaire des os vomers. L’os
prémaxillaire porte des dents pleurodontes.

=  Mandibule!934

Dentaire — Articulaire : pré-articulaire + articulaire + rétro-articulaire — Sur-angulaire — Angulaire
— Splénial — Coronoide

La mandibule est composée d’os issus du dermatocrane, exceptés I'os articulaire et le processus
rétroarticulaire, qui eux sont issus du splanchnocrane. La fosse de Meckel est toujours ouverte chez
les Agamidés, et la mandibule possede une fosse de 'adducteur tres profonde.

Le massif os dentaire constitue a lui seul les deux tiers de la mandibule, allant de la partie la plus
rostrale de la téte jusqu’au niveau du neurocrane. L’os dentaire s’étend caudalement au processus le
plus caudal de I'os coronoide comme chez tous les Agamidés.

La partie caudale de la mandibule est composée de l'os articulaire ainsi que du sur-angulaire
latéralement, de I'os angulaire ventralement, et au méme niveau que la fosse de I’adducteur caudale,
le pré-articulaire.

L’os articulaire résulte de la fusion de 1'os pré-articulaire, de I'os articulaire et du processus rétro-
articulaire. L’os pré-articulaire se situe médialement au splénial.

D’apres Ollonen, 1'os angulaire est de petite taille, tandis que d’apres Evans, 1'os angulaire des
Agamidés est en général long et courbe en forme de cOte et s’insere entre le sur-angulaire et
I'articulaire. Le sur-angulaire est court d’apres Evans.

L’o0s splénial est souvent de taille réduite, voire absent chez certains Agamidés.

L’os coronoide, généralement triangulaire chez les Agamidés, est situé dans la partie médiale de la
mandibule, ventralement a 1'éctoptérygoide et a la méme hauteur que l'extrémité caudale du
maxillaire. Chez les Agamidés, I'os coronoide ne possede pas de processus labial, et possede un
processus caudal (postérieur) de taille importante.

Figure 22 : Mandibule de T.ruderatus?
En haut, vue médiale. En bas, vue latérale. Légendes : D : os dentaire, Cor : os coronoide, Add.fs : fosse de 'adducteur, San : os sur-
angulaire, San.f : foramen du sur-angulaire, Spl : os splénial, Art : os articulaire, Art.s : surface articulaire pour le carré, Part : os
préarticulaire, Nf : foramens nourriciers
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=  [’appareil hyoidien2?”

Il possede une piece médiane, le corps de 1’hyoide (basihyal), pourvu parfois d'un prolongement
antérieur, le processus lingual ou entoglosse. A partir du corps, divergent vers l'arriere des
prolongements ou cornes, habituellement au nombre de 3 paires ; les premieres sont les cornes
hyoidiennes (cératohyal), les deux autres les cornes branchiales 1 et 2 (cératobranchiaux). Chez
certains Agamidés et Iguanidés, le cératobranchial 2 est allongé, servant de support au fanon gulaire.

A B 4 C
Figure 23 : Appareil hyoidien de A, Mabuya. B, Varanus. C, Anolis, d’aprés Gnanamuthu®
Légendes : 1 : processus entoglosse, 2 : cornes antérieures ou hyoidiennes, 3 : cornes branchiales 1, 4 : plaque
cartilagineuse, 5 : corps de I'hyoide, 6 : cornes branchiales 2
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Figure 24 : Appareil hyoidien de Latastia longicaudata et Lacerta oxycephala®
A, vue ventrale. B, vue latérale. C, vue dorsale.
Les éléments en bleu indiquent la présence de cartilage, les éléments en rouge sont 0ssifiés.
Légendes : BB, basibranchium (basihyal), CB I : corne branchiale 1, CB II : corne branchiale 2, CH : cératohyal, EH : ephyale,
HH : hypohyale, LP : processus lingual (entoglosse)
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c. Squelette axial

La formule vertébrale du Pogona vitticeps n’est pas clairement établie. Les vertebres des
Lacertiliens sont en général segmentées en 3 régions : les vertebres pré-sacrales, les vertebres sacrées
et les vertebres caudales. Selon certains auteurs, les vertebres pré-sacrales peuvent désigner
I'ensemble des vertebres avant le sacrum ; les vertebres cervicales étant comprises dedans. Pour
d’autres, la dénomination de vertebre pré-sacrale commence apres la derniere vertebre cervicale. Ici,
nous considérerons que les vertebres pré-sacrales comprennent les verteébres cervicales et les
vertébres dorsales (qui commencent donc apres la derniére cervicale, jusqu’avant la premiere sacrée).
Les vertebres sont de type procéle.

= Région cervicale :

Dans son travail, Al-Hassawi réalise une étude anatomique comparée de la région cervicale de
différents Agamidés, notamment du Pogona sp., en prenant comme référence Uromastyx aegyptia
microlepis. Par extension, nous allons, par la suite, exposer les différentes caractéristiques
ostéologiques du squelette axial de Uromastyx en relevant les particularités évoquées concernant les
individus du genre Pogona'.

Une autre étude s’intéressant a 1'ostéologie vertébrale de Pseudopus apodus, I’orvet des Balkans, est
utilisée pour illustration des propos et des régions anatomiques, malgré une taxonomie assez
différente (famille des anguidés)’.

La région cervicale est composée de 8 vertébres pour la majorité des auteurs ; mais selon El-Toubi en
1945, il y en aurait 6. Pour cette étude, nous considérerons qu’il y en a 8.

Les premieres vertebres cervicales sont constituées d’éléments osseux ventraux décrites par différents
auteurs de maniere diverse et variée?. Selon certain auteurs, cette hypapophyse peut étre considérée
comme étant un centre d’ossification inférieur au centrum, alors appelé hypocentre? ou
intercentrum?’, et parfois coiffé d"une épiphyse terminale?. Dans le contexte de cette étude descriptive
anatomique, nous ne prendrons pas position sur la nature de cette piece osseuse ventrale et la
qualifierons par la suite d"hypapophyse.

- Atlas : il forme un anneau osseux constitué par I’arc neural dont les deux parties sont séparées
dorsalement et réunies ventralement par '’hypapophyse. Les processus caudaux de l'atlas
sont courts et les processus transverses sont larges. L’hypapophyse est carénée!.

- Axis: on distingue différentes régions que sont le centrum, c’est-a-dire le corps de l’axis,
I’apophyse odontoide. Le bord caudo-dorsal de I’épine neurale est triangulaire. Cette derniere
réunit deux lames de I'arc neural, et est triangulaire. La deuxieme hypapophyse est pointue
et carénée. Chez Agama agama, I’axis ne possede qu'une seule hypapophyse.

- (C3-C8: Les épines neurales sont courtes, et la premiere possédant une épine large est la
vertebre C7. Les extrémités des épines sont arrondies et s’aplatissent a partir de C8. Les bords
craniaux et caudaux des épines neurales sont arrondis et courbes. Al-Hassawi rapporte 6
hypapophyses chez 1’'agame barbu. Les premieres cotes cervicales débutent a C5. Les
postzygapophyses sont arrondies et horizontales.
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Figure 25 : Schéma des premieres vertébres cervicales selon
Hoffstetter, de Agama agama, en vue latérale gauche?

Légendes : 1,2,3,4 : hypocentres (hypapophyses) ; LILIILIV : arcs Figure 26 : Schéma des vertébres cervicales de Calotes
neuraux ; a,b,c,d : pleurocentres versicolor, en vue latérale droite!
Légendes : C1-C2-C3 : vertébre cervicale 1-2-3 ; Ic1-2-3 :
intercentrum (hypapophyses) 1-2-3
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Figure 27 : Atlas de Pseudopodus apodus’

A, vue dorsale. B, vue ventrale. C, Vue latérale gauche et comparaison a la taille de I'axis. D, vue latérale

gauche. E, vue crdniale. F, vue caudale
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Figure 28 : Axis de Pseudopodus apodus’
A, vue dorsale. B, vue ventrale. C, vue latérale gauche. D, vue crdniale. E, vue caudale

=  Région dorsale :

D’apres Grassé, la région cervicale se distingue de la région dorsale car les vertebres de la région
dorsale ont une apophyse épineuse allongée, une apophyse transverse courte et large dirigée dorso-
ventralement. L’arc neural circonscrit un canal rachidien cordiforme. Les facettes articulaires
prézygapophysaires sont concaves et orientées méso-dorsalement®.

= Région sacrée :
Il existe deux vertébres sacrées qui sont grandes et dont les apophyses transverses sont longues et
réunies par leur extrémités élargies, délimitant un grand foramen sacré?. Grassé les appelle parfois
cotes sacrées? et par d’autres auteurs, elles sont appelées pleurapophyses’, terme que nous garderons
par la suite.

=  Région caudale :

La différenciation des vertebres caudales au sein de la colonne vertébrale est un caractere important
qui peut varier chez les 1ézards. Elle est principalement déterminée par les différences dans le
changement séquentiel entre le sacrum et I'extrémité de la queue, dans la présence ou le nombre et
l'orientation des apophyses transverses, ainsi que dans leur position par rapport au plan de fracture
en cas de capacité autotomique'.
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D’apres Grassé, les 8 premieres vertebres caudales possedent encore des apophyses transverses
allongées (cOtes caudales), les centrum s’allongent peu a peu, et les arcs neuraux régressent?.

Une étude de Etheridge en 1967, s’intéresse plus particulierement aux vertebres caudales'®. D’apres
ce dernier, la séquence de vertebres caudales chez tous les Agamidés est composée d'une premiere
série plus craniale avec une seule paire d’apophyses transverses (pleurapophyses), suivie d"une série
de vertebres avec une absence de pleurapophyses. Le nombre de vertebres caudales et le nombre
appartenant a chaque série est variable. Lorsque le nombre de vertebres appartenant a la premiere
série est grand, la transition aux vertebres sans apophyses transverses serait abrupte, tandis que
lorsque celle-ci est longue, la transition est plus graduelle. Chez Calotes, il existe 12 vertebres avec
apophyses transverses contre 49 sans apophyses transverses. Chez Agama, il existe 10 vertebres avec
apophyses transverses contre 25 sans apophyses transverses.

L'autotomie fonctionnelle par le biais de plans de fracture ne se produit pas chez les Agamidés.

Figure 29 : Vertébre caudale de varan selon A. Bellairs et Underwood?
Légende : A : arc hémal

Sur la face ventrale, les hypapophyses sont bifurquées en deux baguettes réunies par leur extrémité
ventrale et délimitent un orifice a section triangulaire : ce sont les arcs hémaux ou os chevrons.
L’ensemble délimite un canal hémal, abritant I’artere caudale®.

d. Squelette zonal

Pectoral region Pelvic region

anterior

Figure 30 : Schéma du squelette zonal des squamates*®
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= La ceinture pectorale :

La ceinture pectorale est composée de différents éléments?!:
- Os pairs : on retrouve les clavicules, les scapulas, les coracoides, les cartilages épicoracoides
et suprascapulaires.
- Os impairs: l'interclavicule et le sternum (que nous intégrons ici pour faciliter la
compréhension).

Les clavicules sont plus au moins ossifiées selon les especes et s’articulent dorsalement et
latéralement avec la suprascapula'. Ventralement et médialement, les clavicules s’articulent avec
I'interclavicule.

L’interclavicule est en forme de croix chez les Agamidés, les processus latéraux étant plus courts que
le processus caudal, qui lui est long et prononcé’.

= C) (®)

Figure 31 : Schéma (a) d’une interclavicule de Uromastyx aegyptia microlepis en vue ventrale et (b) d’une
articulation de la clavicule avec la suprascapula en vue latérale gauche’

Légendes : Icl : interclavicule ; Cl : clavicule ; Sp : os scapulocoracoide ; Ssp : suprascapula. Echelle = Tmm

L’évolution phylogénétique de I'os scapulocoracoide est tres complexe et a fait 'objet de nombreuses
recherches?..

Figure 32 : Représentation schématique de 'os scapulocoracoide chez (A) un alligator et (B,C) un
Shinisaurus respectivement sub-adulte et juvénile>
Légendes : cor : coracoide, scp : scapula, pcpr : processus procoracoide, pro : procoracoide

La forme de l'os et le nombre de processus en région craniale du coracoide et de la scapula est
variable. Le coracoide s’articule avec le sillon coracosternal, qui se situe sur l'extrémité cranio-
latérale du manubrium.
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Une étude de 2014 s’intéressant a 'ostéologie de la ceinture pectorale de lézards du genre Norops
(Wagler, 1830), est utilisée ci-dessous (figure 33) pour illustration des propos et des régions
anatomiques, malgré une taxonomie assez différente (Dactyloidés)*. Le genre Norops n’existe plus
dans la classification taxonomique Systeme Naturae 2000 de The Taxinomicon et est remplacée par le
genre Anolis (Daudin, 1802). Cette étude utilise une espece de Cophosaurus appartenant a un autre
taxon en comparaison.

vertebral column

scapolocoracoid

clavicle

presternum mesosternum

Figure 33 : Reconstruction scanner de la ceinture pectorale de Anolis lineatopus*
a) et b) vue ventrolatérale gauche, c) vue criniale, d) vue dorso latérale gauche
Légendes : Voir source, les nombres sont des marqueurs de position utilisés dans Uarticle

(a)
suprascapula
proscapular process
scapular fenestra S . scapula

scapular ray superior glenoid butress

scapulocoracoid fenestra glenoid fossa

primary coracoid ray inferior glenoid butress

< : coracoid
primary coracoid fenestra

secondary coracoid ray ) : epicoracoid

Figure 34 : Reconstruction scanner de 'os scapulocoracoide gauche en vue latérale de Cophosaurus texanus*

L’épicoracoide est une extension cartilagineuse médiale et craniale de I'os coracoide. Dans la partie
craniale de la ceinture, les deux épicoracoides se superposent médialement et sont recouverts par
I'interclavicule. Caudalement a I’articulation avec I'interclavicule, les épicoracoides s’articulent avec
le sillon coracosternal du manubrium.
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La suprascapula est également une extension cartilagineuse, située dans la continuité dorsale de la
scapula. Le cartilage s’approche presque jusqu’a la colonne vertébrale. La clavicule s’articule
cranialement.

Pour le sternum, le manubrium sternal est articulé avec les 3 premieres cotes dorsales. Le manubrium
est rhomboidal dépressible*. La partie postérieure du manubrium se met en continuité avec les
gastralia de type xiphisternales. Les gastralia sont aussi dénommeées dans la littérature par cotes
abdominales, parasternum, parasternalia, «inscriptional ribs ». Elles ne s’articulent pas avec les
vertebres¥. Les gastralia xiphisternales font opposition aux gastralia post-xiphisternales qui se lient
dorsalement aux cotes dorsales, sans rejoindre le manubrium?.

_sternal

stemum fontanelle

Figure 35 : Schéma de I'organisation sternale et de gastralia du Stenocercus guentheri®’, en vue ventrale
Légendes : PIRs : « inscriptional ribs » postxiphisternales, s : sternal ribs, XIRs : « inscriptional ribs » xiphisternales, xr :
« xiphisternal longitudinal rods ». Echelle =5 mm

Le sternum peut étre subdivisé en deux parties selon certains auteurs : le pré-sternum et le
mésosternum*. Le pré-sternum désigne la partie antérieure du sternum, le manubrium. Le
mésosternum désigne lui la portion, parfois appelée xiphisternum, ou les cotes xiphisternales
fusionnent*.

Le nombre de cotes sternales et xiphisternales est variable chez les squamates, méme si le motif le
plus fréquent est 3 cotes sternales et 2 cotes xiphisternales. Les cotes post-xiphisternales peuvent
parfois fusionner ventralement et former des chevrons®. Plusieurs motifs organisationnels peuvent
exister. L’illustration présentée ci-apres (figure 36) les résume.

41



—

;:--a
N
=

PATTERN 3 (2:4) PATTERN 4 (3:2) PATTERN 5 (2:2)

PATTERN 6 (2:3) PATTERN 7 (2:4)

Figure 36 : Motifs organisationnels du sternum et des gastralia chez les squamates de type Tropiduridés*

* La ceinture pelvienne :

La ceinture pelvienne est formée de deux moitiés symétriques, comprenant un élément dorsal iliaque
et une plaque ventrale pubo-ischiatique. Au sein de cette plaque ventrale se dessine une fenétre
pubo-ischiatique, plus ou moins vaste selon I'espece. Chaque demi ceinture, que nous dénommerons
coxal par analogie avec les mammiferes, comporte 3 pieces : un ilium (ilion) dorsal et un ischium
(ischion) et un pubis, ventraux.

Selon Grassé, chez les Lacertiliens, I'ilium est relativement petit. Sa portion dorsale, plus ou moins
triangulaire, s’appuie par son sommet sur les vertebres sacrées auxquelles elle est unie par un
puissant ligament. La lame ventrale la plus craniale, correspond aux pubis unis par une symphyse
cartilagineuse. Les deux ischiums unis forment une ceinture concave dorsalement.
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Figure 37 : Schéma de différentes ceintures pelviennes de squamates, selon Hoffman?
I, Lacerta. II, Chameleo. 111, Gecko.
Légendes : A : épipubis, B : pubis, C : foramen obturateur, D : acétabulum, E : ilium, F : foramen de Leydig, G : os cloacaux,
H :ischium, I : cartilage proischiatique, | : foramen cordiforme ou pubo-ischiatique, X : ossicules particuliers au genre

G sr-l
fi

Figure 38 : Photographies et illustrations de la ceinture pelvienne de différents Squamates®®
Chez Iguana iguana : A, Coxaux en vue latérale droite. D, Bassin en vue dorsale
Chez Varanus albigularis : B, Coxal gauche en vue médiale. G, Coxal gauche en vue médiale
Chez Basiliscus basiliscus : C, Coxal gauche en vue latérale. E, Coxaux en vue dorsale. F, Vertébres sacrées en vue dorsale. H, Verteébres
sacrées en vue latérale droite. I, Vertébres sacrées en vue ventrale.
Légendes : appb : « anterior process of the pubis », aspi : « anterior supracetabular process of the ilium », car : cartilage, cs :
« symphyseal cartilage », fc : « facet », fe : femur, il : ilium, is : ischium, pb : pubis, pfo : foramen pubien, ppi : « posterior process of the
ilium », ppis : « posterior process of the ischium », prpi : « preacetabular process of the ilium », sr-I : premiére vertébre sacrée, sr-II :
deuxieme vertébre sacrée. Echelle =1 cm
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Une étude s’intéressant a la jonction iliosacrale chez les squamates qui a été réalisée par Paparella en
2020 confirme que chez la grande majorité des especes, les vertebres sacrales s’articulent par le
processus caudal (postérieur) de I'ilium?.
Les vertebres sacrées sont en général soudées entre elles, mais uniquement par leurs processus
transverses. En effet, les corps ne sont pas soudés. Parmi les especes différentes caractéristiques
peuvent varier :

- la position des facettes articulaires pour le sacrum sur l'ilium,

- Torientation du processus caudal de l'iliaque,

- le développement du processus supracetabulaire de I'ilium chez les lézards facultativement

bipedes.

L’illustration ci-dessus (figure 38), issue de cette étude, illustre la diversité anatomique de la ceinture
pelvienne chez Iguana iquana, Varanus albigularis et Basiliscus basiliscus.

e. Squelette appendiculaire

* Le membre thoracique:

L’humérus est relativement court et nettement élargi au niveau des épiphyses. Son extrémité
proximale possede une téte elliptique située dans le prolongement de l'axe diaphysaire, et
distalement il existe deux tubérosités, 'une médiane, I’autre latérale, séparant une fosse bicipitale.
L’extrémité distale est aplatie et possede deux surfaces articulaires, I'une externe, le condyle radial,
et l’autre interne, le condyle ulnaire (cubital). Des épicondyles sont présents des deux cotés et forment
une saillie proximale a chaque condyle. Du c6té radial, I'épicondyle radial est perforé dun foramen
ectépicondylien pour le passage du nerf radial. Du c6té ulnaire, I'épicondyle est également perforé
chez Sphenodon, et forme un forme entépicondylien pour le passage du nerf médian et de l'artere
brachiale?.

Figure 39 : Schéma d'un humérus gauche de Sphenodon punctatus d’apres Verluys?
I, face ventrale. II, face latérale.
Légendes : A : téte humérale, B : tubérosité latérale, C : tubérosité médiane, D : épicondyle ulnaire, E : condyle
ulnaire, F ; condyle radial, G : épicondyle radial, H : foramen entépicondylien, I : foramen ectépicondylien.
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Le squelette de I’avant-bras est formé par le radius et 'ulna. L'ulna est plus volumineux et présente
un olécrane obtus et bien développé chez Sphenodon. Les os sont étroitement contigus au sein de
I’articulation du coude. Ils ne s’articulent pas indépendamment 'un de I’autre mais chacun participe
a la formation de deux cupules articulaires. Les mouvements de pronation et supination sont donc
impossibles. Distalement, les deux os divergent et sont séparés par un élément du carpe, 1'os
intermédiaire qui fait défaut d’apres Grassé chez les Iguanidés et Agamidés.

Chez le Sphénodon, le carpe est primitivement composé de plusieurs os : 1'os radial, I'os ulnaire, 1'os
intermédiaire, de 2 os centraux, et 5 os carpaux distaux et un os pisiforme.

1
i
1
'

Figure 41 : Schéma du curpe:gauche de Sp:henogon, d’apreés Schauinsland?
Légendes : A1 a A5 : 1¢ au 5 carpal distal, B1 : central 1, B2 : central 2, C : radial, D : intermédiaire, E : ulnaire, F : pisiforme, G :
ulna, H : radius, 1 a 5 : métacarpiens

Une étude de 2015 s’est intéressée au développement embryonnaire du carpe et du tarse du Pogona
vitticeps, en comparaison aux caméléons. A 45 jours de développement embryonnaire post
oviposition, le carpe est composé de 9 os différents : I'os radial et I'os intermédiaire semblent soudés
chez’agame barbu, I'os ulnaire, les deux autres centraux (dénommés ici os latéral central et os médial
central) sont présents ainsi que les 5 os carpaux distaux et I'os pisiforme'.

35dpo 43 dpo 45 dpo

Figure 40 : Développement embryonnaire du carpe droit du Pogona vitticeps'
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Cependant, I'étude a également rapporté dans un autre schéma concernant un Pogona vitticeps
juvénile, la fusion de I'os latéral central avec 1'os ulnaire et intermédiaire. L’illustration ci-dessous
(figure 42) est issue de l'étude. L'organisation du carpe est peu documentée et une incertitude

subsiste.

2/5

|
o
, i “ Right Hand Dorsal

35x

Figure 42 : Schéma de I'organisation du carpe droit d’un Pogona vitticeps juvénile'

La formule phalangienne de la main des Lacertiliens est 2.3.4.5.3 selon Grassé?.

* Le membre pelvien :

Le fémur est en général plus long que I'humérus et subcylindrique
et rectiligne. La téte fémorale prolonge 1’axe diaphysaire, et est de
forme plus ou moins elliptique, sans col apparent. Chez les
Lacertiliens selon Grassé, il existe deux tubérosités
trochantériennes, le trochanter tibial et fibulaire. Chez les
squamates, un troisieme trochanter existerait. L’extrémité distale
du fémur est épaissie, transversalement élargie et porte deux
condyles séparés par un sillon prolongé d’une gouttiere sur la face
caudale de I'os. Le condyle fibulaire, le condyle externe, est plus
long que le condyle tibial, condyle interne?.

Le tibia et la fibula s’articulent proximalement avec leurs
condyles fémoraux respectifs. Au niveau de l'articulation du
genou, il existe 4 os intercalaires qui correspondent a des
ossifications développées dans les ménisques. Une rotule a été
décrite chez Sphenodon, Varanus et Lacerta®.

Figure 43 : Schéma d’un fémur de
Shinisaurus, deux vues représentées, par
Costelli

La rangée proximale du tarse de Sphenodon et des Lacertiliens n’est représentée que par un seul os,
l’astragalo-calcanéum ou astragalo-fibulaire, composé de la fusion de l'os tibial, intermédiaire,

46



fibulaire et centrale. Chez certaines especes telles que Uromastix, 1'astragale et le calcanéum

demeurent distincts chez 1’adulte?.

La région distale du tarse est réduite a deux os (3 chez le Sphénodon), les autres tarsiens étant
fusionnés avec les métatarsiens correspondants?.
L’étude de 2015 citée précédemment s’est également intéressée au développement embryonnaire du
tarse du Pogona vitticeps. A 45 jours de développement embryonnaire post oviposition, le tarse est
composé de 3 os différents : 1'os tibial, 'os intermédiaire, et 1'os fibulaire semblent soudés chez
I’agame barbu, deux autres os tarsaux distaux.

35dpo

Le schéma du tarse décrivant
I'organisation observée chez un
Pogona vitticeps est la méme que celle
observée a 45 jours post-
oviposition?®.
L’astragalo-calcanéum décrit par
Grassé contient en plus des 3 os
tibial, intermédiaire et fibulaire, un
os central, qui ici n’est pas exposé.
L’organisation du tarse, également
tres peu documentée, possede
toujours une part d’incertitude.

La formule phalangienne des orteils
est 2.3.4.5.4 et est en général peu
sujette aux variations®.

45 dpo

mt5+dt5 12

Right Foot Dorsal
35x

Figure 45 : Schéma de I'organisation du tarse droit de Pogona vitticeps
juvénilel>
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2. SPLANCHNOLOGIE

Trachea Parathyroids

Right
B\ atrium

Gallbladder
Stomach

Pancreas \ Spleen

Colon
Small
intestine

Kidney

Figure 46 : Schéma de I'organisation anatomique de 1'iguane vert's

a. Systeme respiratoire

Figure 47 : Schéma des différents types de poumons des squamates
a) poumon unicaméral b) poumon paucicaméral avec quelques divisions simples c) poumon multicamérale, séparations
plus nombreuses avec une bronche intrapulmonaire unique, d’apres O’Mallley 200538



La glotte est située chez les Agamidés caudalement, derriere la langue. Elle est normalement
close en dehors des inspirations et expirations'. La trachée est composée d’anneaux trachéaux
incomplets et bifurque en regard du cceur’®.

En fonction des especes de squamates, la complexité de I’organisation pulmonaire varie. Celle
de I'agame barbu n’est pas clairement établie méme si elle semble se rapprocher d'un poumon de
type paucicaméral. Les poumons unicaméraux sont présents chez les lézards primitifs et ne
comportent aucune lobation de leur parenchyme. Le parenchyme pulmonaire est simple et constitué
d’un sac avec un réseau en nid d’abeille de favéoles, analogues des alvéoles chez les mammiferes. Les
poumons paucicaméraux sont intermédiaires dans la lobation. Ils présentent une membrane dans
leur portion caudale, reliée au péricarde. Les poumons multicaméraux, quant a eux, présentent une
division totale entre la cavité pleurale et I’espace péritonéal'e.

On rappellera également I’absence de diaphragme et I’existence d’une seule et méme cavité,
appelée cavité ccelomique.

b. Systeme digestif?+3

= Le tractus digestif

Le tractus gastro-intestinal se compose successivement d'un cesophage, d'un estomac, d'un bulbe
duodénal, d'un intestin gréle court, d'un caecum et d'un colon. La majorité des organes du tractus est
confinée a la moitié de la cavité ccelomique caudalement au cceur et au foie.

L’cesophage est en position dorsale, suit la ligne médiane de la cavité coelomique et rejoint I’estomac
par la gauche de la ligne médiane.

L’estomac est situé a gauche dans la cavité ccelomique, et est allongé longitudinalement. Il est situé
cranio-médialement au fundus. Le pylore est situé du coté gauche par rapport a la ligne médiane,
caudo-médialement au corps de I’estomac.

Figure 48 : Anatomie du tractus digestif du dragon barbu, photo d’autopsie apres retrait du foie?*
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L’intestin gréle: le duodénum proximal forme une dilatation appelé bulbe duodénal. Le bulbe
émerge du pylore et a un diametre similaire a celle de I'antre pylorique. Le diametre de la lumiere
rétrécit au début du duodénum proximal. Apres le bulbe duodénal, le duodénum se courbe vers le
coté gauche de la cavité coelomique et ensuite cranialement. Apres cette courbure craniale, le jéjunum
commence médialement a I'estomac et progresse cranialement vers la droite avant de faire un tour
cranio-dorsalement au caecum, du c6té droit de la ligne médiane. La portion suivante d’intestin gréle
possede un petit diametre et reste dorsale par rapport au duodénum et au caecum. L’iléon est le
dernier segment transverse intestinal avant le caecum. Il commence médialement a 1'estomac et
progresse vers le coté gauche de la cavité coelomique avant de se connecter au caecum via la jonction
iléo-caecale qui est de faible diametre et qui contient un sphincter.

Le caecum est tres « dilatable » avec un diametre pouvant atteindre trois fois celui du colon, il est
mobile et de forme variable. Il est situé cranio-médialement au colon. L’appendice du caecum est
visible sur les surfaces séreuses et muqueuses du caecum, sur le cadran médio-cranial, et mesure
approximativement 5 mm de longueur. La caecum est connecté par une jonction musculaire de faible
diametre d’environ 5 mm de long, situé a droite de la ligne médiane.

Le colon est une structure tubulaire simple orientée cranio-caudalement, qui prend son origine du
coté droit de la cavité ccelomique et qui se connecte au cloaque au niveau de la ligne médiane.

Les déchets métabolique abouchent dans le coprodeum, partie la plus proximale du cloaque.

= Les glandes annexes au tube digestif :

Le foie est encapsulé, bilobé et positionné assez cranialement dans la cavité coelomique. Le premier
lobe est le plus volumineux des deux et associé a la vésicule biliaire, sa position peut varier d'un
individu a I'autre dans la direction craniocaudale.

La vésicule biliaire permet le stockage de la bile, jouant un réle dans I'émulsification des graisses
permettant leur absorption intestinale. Le pigment principal qui la compose est la biliverdine, les
reptiles étant déficients en biliverdine réductase, enzyme permettant la formation de bilirubine.

Le pancréas est trilobé, placé contre le bord mésentérique du duodénum. Chaque lobe s’étend
respectivement vers la vésicule biliaire, le duodénum et la rate. Le pancréas a une fonction exocrine
et endocrine, comme chez les mammiferes et produit les mémes sortes d’enzymes (lipolytiques,
protéolytiques et amylolytiques).

c. Systeme urinaire'®

Les reins des squamates peuvent étre
localisés cranialement ou a I'intérieur du pelvis.

; ; At 4 Proximal
ins sont pai m lon
L,es‘ reins sont pa rs, et sy etr1que§, allongés, Ll
légerement  lobulés et aplatis dorso-
ventralement chez la plupart des especes. On
les divise en deux parties, la médulla et le
cortex.
. . o11- , Neck segment
Le rein contient des milliers de néphrons, contre _
Intermediate
. 11s . Glomerulus

plusieurs millions de néphrons chez les segment
mammiferes. Les néphrons sont également de

. T \ o Distal
taille inférieure a ceux des mammiferes et des

tubule — \ >/

01sea1'1x. . . Collecting duct /
Le rein des reptiles ne possede pas d’anse de
Henle, l'urine ne peut donc pas étre rendue Afterent arteriole
hypertonique par rapport au plasma. Figure 49 : Schéma de I'organisation du néphron reptilien'

50



Adrenal gland

Infundibulum

Oviduct and shell gland

Distal colon

Urinary papillae

Genital papillae

Figure 50 : Schéma de I'organisation anatomique du systeme urinaire d'un lézard?®

La vessie est décrite comme rudimentaire chez les dragons barbus, et plus généralement chez
les Agamidés.

Les déchets urinaires, principalement de l'acide urique, abouchent dans 1'urodeum, partie
intermédiaire du cloaque.

d. Systeme reproducteur’®®
= Male

Les males ont des testicules, des épididymes et des conduits déférents pairs. Les testicules sont
situés dans la cavité intra-coelomique et sont craniaux aux reins, et le testicule droit est en général
plus cranial que le testicule gauche chez la majorité des lézards.

Deux hémipénis sont présents ; ils sont en forme de sacs et ne disposent pas de tissus érectiles. De
maniere physiologique, il sont invaginés dans le cloaque.

=  Femelle

L’appareil génital femelle est constitué des ovaires et des oviductes qui se terminent bilatéralement
dans le cloaque. Les ovaires sont au nombre de deux et sont situés caudalement aux reins. Les
oviductes sont tres longs, sont de formes convolutées et ont le méme calibre depuis leur origine
jusqu’au cloaque. Ils sont soutenus par le mesosalpinx fin, moins vascularisé et transparent.
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3. MYOLOGIE

Peu de sources traitent spécifiquement de la myologie des Agamidés, aucune ne semble traiter
de celle du Pogona vitticeps. Des études anatomiques descriptives anciennes décrivent brievement
quelques muscles sur le squelette des squamates mais sans illustration associée. Il a été choisi de ne
présenter qu’une étude récente?, citée précédemment, qui s’est intéressée a I’anatomie générale de la
région hyolinguale. Celle-ci propose un schéma descriptif des différentes insertions musculaires de
cette région qui est présenté dans la figure ci-dessous (figure 51).

m. episternocleidomastoideus

m. omohyoideus

m. cervicomandibularis

i TR SOl m. intermandibularis posterior

m. sternohyoideus superficialis M. branchiohyoideus

m. sternohyoideus profundus

10 mm

Figure 51 : Représentation schématique de la musculature extrinséque de la langue et de I'hyolingual chez Gallotia galloti??
Haut : Vue ventrale superficielle de la musculature hyolinguale apres I'ablation d'une partie du m. constrictor colli droit, du m.
intermandibularis antérieur droit et du m. intermandibularis postérieur droit.

Milieu : Vue ventrale profonde aprés I'ablation du m. constrictor colli, de I'ensemble du groupe m. intermandibularis, des m.
omohyoideus droit et gauche, des m. épisternocleidomastoidiens droit et gauche, des m.mandibulohyoideus 1 droit et gauche, du m.
mandibulohyoideus 2 et 3 droits, et du m. sternohyoideus supetficialis droit.

Bas : Vue la plus profonde aprés I'ablation du m. constrictor colli, du groupe m. intermandibularis, des m.
épisternocleidomastoidiens droit et gauche, des m. omohyoideus droit et gauche, des m. sternohyoideus superficialis droit et gauche,
du groupe m. mandibulohyoideus droit et gauche, du m. genioglossus pars medialis et lateralis droit, et du m. hyoglossus droit.
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4. ANGIOLOGIE
a. Anatomie cardiaque

Le muscle cardiaque est encastré au sein de la ceinture pectorale, caudalement a la région de
la gorge.

Figure 52 : Localisation anatomique du ceeur d 'un Pogona vitticeps®

Une des principales différences entre les mammiferes et les reptiles non-crocodiliens réside
dans la conformation du cceur qui comporte seulement 3 cavités (contre 4 chez les mammiferes) : leur
muscle cardiaque se compose de deux oreillettes et d"un seul ventricule®. Le ventricule est divisé en
3 chambres : le cavum arteriosum, le cavum venosum, le cavum pulmonae.

La figure ci-dessous (figure 53) résume la conformation générale d’un cceur de reptile non crocodilien.

Artére  carotide

Artére carotide interne gauche

extemne gauche

Artére carotide
2 exteme gauche
| Aorte droit g
Arntére carotide | Sinus v
Artére pulmonaire commune
droite . .
Artére pulmonaire
3 g auche
Atrium droite &
Aorte gauche
Tronc pulmonaire
Ventricule ,
Atrium Veine
Artére sous- gauche pulmonaire
claviére

Vue dorsale

Aorte abdominale
Vue ventrale

Figure 53 : Conformation générale d'un cceur de reptile non-Crocodilien en vue ventrale (gauche) et dorsale (droite)®
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DIASTOLE SYSTOLE

Figure 54 : Schéma du fonctionnement du ceeur au cours du cycle cardiaque, chez un reptile non crocodilien, d’aprés Jensen*
Légendes : av : vavule atrio-ventriuclaire droite, RAt : Atrium droit, LAt : atrium gauche, CV : cavum venosum, CP : cavum
pulmonale, CA : cavum arteriosum, RAo : tronc aortique droit, Lao : tronc aortique gauche, PA : artére pulmonaire, VS : septum,,
MR : bride musculaire

b. Systeme vasculaire

Les reptiles possedent un systéme porte-rénal dont les implications thérapeutiques sont tres
bien documentées. Les vaisseaux veineux de la queue et une partie de ceux des membres pelviens
sont drainés par le systeme porte. Le sang est filtré une premiere fois par les reins avant de rejoindre
la circulation générale’s.
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Figure 55 : Schéma de I'organisation du systéme porte rénal chez les squamates’®

La littérature sur l'anatomie vasculaire des squamates est également limitée. L'anatomie
vasculaire céphalique des iguanes verts (Iguana iguana) a été étudiée dans une étude récente menée
par Porter en 2015%. Les vaisseaux sanguins ont été segmentés numériquement pour créer une
représentation en surface des voies vasculaires. Les sites connus d'échange thermique, comprenant
les régions orale, nasale et orbitale, ont fait 'objet d'une attention particuliere en raison de leur role
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dans la thermorégulation cérébrale et céphalique. Les vaisseaux sanguins vers et depuis les sites
d'échange thermique ont été étudiés pour détecter des schémas vasculaires conservés et évaluer leur
capacité a fournir du sang refroidi aux sinus veineux duraux.

Il a été constaté que les arteres a l'intérieur des sites d'échange thermique acheminent le sang
directement et par des voies collatérales. Le drainage veineux a été trouvé a travers plusieurs voies
qui pourraient influencer la température des tissus neurosensoriels, ainsi que des voies qui
contourneraient les tissus neurosensoriels. La région orbitale abrite un grand sinus veineux qui regoit
du sang refroidi en provenance de la région nasale. Les vaisseaux sanguins de la région nasale et du
sinus orbital présentent des connexions anastomotiques avec le systeme de sinus duraux, permettant
la modulation directe des températures cérébrales.
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Figure 56 : Représentation schématique du systeme artériel céphalique de I'iguane vert>

Légendes des figures 56 et 57 :», aCerC : «cerebral carotid artery», aGG : «genioglossus artery», aCN : «common
nasal artery», aHyoM : «<hyomandibular artery», alC : «internal carotid artery», aLatNas : « lateral nasal artery »,
aMan : «mandibular artery», aMax : «maxillary artery», aMedNas : «medial nasal artery», aMCer : «middle
cerebral artery», anasLatNasMax : «anastomosis between lateral nasal and maxillary vessels», aMan :
«mandibular artery», aOpt : «ophthalmotemporal artery», aPal : «palatine artery», aRCer : «rostral cerebral artery
», aSN : «subnarial artery», aSL : «sublingual artery», aSN : «subnarial artery», aSO : «supraorbital artery»,
aSp : «sphenopalatine artery», aST : «stapedial artery», aTO : «temporoorbital artery», aVNas : «ventral nasal
artery», sDL : «dorsal longitudinal sinus», sOC : «occipital sinus», sOrbit : «orbital sinus», sTr : «transverse
sinus», vCC : «caudal head vein», vCD : «dorsal head vein», vCL : «lateral head vein», vCN : «common nasal
vein», vLng : «lingual vein», vSN : «subnarial vein», vIT : «transversotrigeminal vein», vLatNas : «lateral nasal
vein», vMax : «maxillary vein», vMedNas : «medial nasal vein», vPal : «palatine vein», vSpn : «spinal vein»,
vTr : «tracheal vein»
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Figure 57 : Représentation schématique du systéme veineux céphalique de 1'iguane vert®

Des illustrations supplémentaires plus détaillées de I'angiologie de chaque région de la téte sont
disponibles dans I'article source. Cela constitue un support d’étude préalable tres intéressant a une
étude concernant I’angiologie céphalique du Pogona vitticeps.

c. Systeme lymphatique®

Le systeme lymphatique chez les reptiles est plus développé que leur systéeme veineux. Bien
qu'ils n'aient pas de nceuds lymphatiques comme les mammiferes, les reptiles posseédent un réseau
lymphatique complexe avec des réservoirs étendus appelés citernes. Les citernes sont pompées par
des cceurs lymphatiques, qui sont des dilatations des muscles lisses situées dans les chalnes
lymphatiques de la partie caudale du tronc. Les principaux troncs lymphatiques chez les reptiles sont
les suivants : jugulaire (drainant la téte et le cou), sous-clavier (drainant les membres antérieurs),
lombaire (drainant les membres postérieurs) et thoracique (drainant le tronc et la cavité ccelomique).

La principale communication entre le systeme veineux et le systeme lymphatique se situe a la
base du cou, ou1 un sinus précardiaque sacculaire permet le passage de la lymphe vers le systeme
veineux. La lymphe est souvent présente dans les échantillons sanguins en raison de la proximité
entre ces deux systemes. La présence de lymphe dans les échantillons sanguins peut entrainer une
hémodilution affectant certains parametres hématologiques.

5. NEUROANATOMIE?

L’encéphale est constitué de plusieurs sections. O, retrouve le prosencéphale (incluant le
bulbe olfactif et des voies olfactives), le plus rostral, qui est scindé en deux sous parties: le
télencéphale, le diencéphale (épithalamus rostral, thalamus dorsal, thalamus ventral, et
hypothalamus - pretectum caudal / tuberculum postérieur). Le mésencéphale et le rhombencéphale
sont plus caudaux. Ces subdivisions sont visibles macroscopiquement et microscopiquement.
Comme pour les mammiferes, 12 nerfs craniaux ont été identifiés, désignés par les chiffres romains
allant de I a XIIL.
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II. FORMATION DE L'IMAGE SCANNER

La chaine de formation de 'image scanner se décompose en trois grandes étapes : ’acquisition des
images, la construction des images et la visualisation des images.

A. ACQUISITION DES IMAGES

1. PRINCIPE PHYSIQUE

La tomodensitométrie repose sur le méme principe physique que la radiographie
conventionnelle : ’absorption différentielle des rayons X dépend de la composition chimique, de
I’état physique et de I'épaisseur de la structure traversée ainsi que de I'énergie des rayons X.

2. PRINCIPE D’ACQUISITION DES DONNEES

Le dispositif de tomodensitométrie est composé d'un couple constitué d'une source de rayons
X et d'un systeme de détection, qui est placé sur un arceau, ainsi qu'une table sur laquelle le patient
est positionné et se déplace de maniere linéaire a travers I'anneau.

La source de rayons X, qui est un tube radiogene alimenté par un générateur haute tension,
produit un faisceau de rayons X qui est collimaté avant de traverser le corps du patient.

Le systeme de détection mesure l'intensité résiduelle du faisceau apres qu'il ait été atténué par
les structures anatomiques du corps®'.

B. CONSTRUCTION DES IMAGES PAR TRAITEMENT DES DONNEES
INFORMATIQUES

Le systeme informatique utilisé pour l'acquisition des images collecte des données
volumétriques et les utilise pour reconstruire des images, en coupe axiale du patient. Chaque coupe
est divisée en unités de volume appelées voxels, qui sont essentiellement des pixels en 3D. Le systeme
informatique utilise les intensités mesurées par les détecteurs pour déterminer les coefficients
d'atténuation p et calcule un p moyen pour chaque voxel, qui correspond alors a une densité
particuliere dans le corps du patient.

C. VISUALISATION DES IMAGES

\z “largeur de coupe

X
/ Image en 2D composée de pixels

Matrice de « voxels »
1 voxel > . 1 pixel = 1 ton de gris

Figure 58 : Du voxel au pixel¥
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L’ordinateur affiche ces résultats sous forme d’images en deux dimensions composées de
pixels (un pixel correspond a la surface de section d’un voxel ou a une unité de surface)?”. A chaque
pixel correspond un coefficient d’atténuation u. Le systéeme informatique peut calculer 4000 a 6000
valeurs différentes de p. Ces densités sont placées sur I’échelle de Hounsfield allant de —1000 a +1000
(UH) pour les matériaux biologiques. A chaque densité correspond un niveau de gris :

- Lavaleur —1000 est attribuée a l'air et correspond a un pixel noir sur I'écran (c’est une matiere
radio-transparente qui atténue tres peu le signal).

- Lavaleur 0 est attribuée a l'eau.

- Lavaleur +1000 est attribuée a 1'os compact et correspond a un pixel blanc sur I'écran.
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Figure 59 : Echelle de Hounsfield>

Cependant, il existe aujourd’hui une nouvelle échelle de Hounsfield étendue jusqu’a 3000.

Comme I'ceil humain ne distingue pas plus de 20 niveaux de gris différents entre le noir et le
blanc, il faut appliquer un fenétrage; c’est-a-dire n'afficher que les pixels contenus dans une
fourchette d'unités Hounsfield. L’opérateur choisit donc arbitrairement le niveau de gris moyen qu’il
veut observer a I'écran ainsi que la largeur de la fenétre de visualisation :

- les densités supérieures a la valeur maximale de la fenétre apparaissent « blanches » ;
- les densités inférieures a la valeur minimale de la fenétre apparaissent « noires ».
L’ordinateur rééchantillonne la gamme de gris selon cette fenétre.

La visualisation ultérieure des images scanner est possible sur tout ordinateur doté d'un
logiciel de visualisation (tel Horos™, OsiriX™ ou Radiant DICOM Viewer®) car elles sont enregistrées
et exploitables sous le format standard DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine).
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PARTIE 2 : ETUDE EXPERIMENTALE

La constitution de I’atlas d’ostéologie a été le sujet d'un article manuscrit soumis a la revue
internationale bilingue anglais-frangais en ligne appelée les Cahiers d’Anatomie Comparée, C@C.
L’article  est visualisable en ligne a l'adresse  suivante:  https://www.oniris-
nantes.fr/etudes/cahierdanatomiecomparee. Le référencement de l’article est le suivant :

MASSON et al. (2023). Ostéologie et imagerie par tomodensitométrie de I’agame barbu (Pogona
vitticeps [Ahl, 1926]). Cahiers d’anatomie comparée, 2023 (11) : 1-10, C@C Tous droits réservés.

L’ensemble des planches anatomiques sont disponibles directement a 'adresse suivante :
https://sway.office.com/toBtDoy39afNknai?ref=Link. Le manuscrit soumis a la revue est inséré dans
les pages suivantes.
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Cahiers d’Anatomie Comparée

C@C
CeC, 2023, 11:1-10.

OSTEOLOGIE ET IMAGERIE PAR
TOMODENSITOMETRIE DE L’AGAME
BARBU (POGONA VITTICEPS [AHL, 1926])

MASSON E.0, PICARD C.®, TAVERNIER C.®, BETTI E.@ et
GUINTARD C.®

(1) Docteur vétérinaire, 14 rue du Lieutenant Heitz, 94300 VINCENNES
[masson.eva@protonmail.com]

(2) Unité d’ Anatomie Comparée, Ecole Nationale Vétérinaire de Nantes, ONIRIS, route de
Gachet, BP 40706, 44307 Nantes cedex 03, France [catherine.picard@oniris-nantes.fr,

eric betti@oniris-nantes.fr, claude.guintard@oniris-nantes.fr]

(3) IMAGE ET, 7 rue Vince, 35310 Mordelles, France [cedric_tavernier@mage-et.fr,
yvan_richaudeau@image-et.fr]

English title :
Osteology and computed tomography imaging of the bearded dragon (Pogona vitticeps [Ahl,
1926])

Mots-clés : ostéologie, tomodensitométrie, atlas photographique, agame barbu, Pogona
vitticeps.
Keywords : osteology, computed tomography, photographic atlas, bearded dragon, Pogona vitticeps.

Systematics - Systématique - (latin) :
Vertebrates — Vertébrés — (Vertebrata) (Cuvier, 1812)
Gnathostomes — Gnathostomes — (Gnathostomata) (Gegenbaur, 1874)
Tetrapods — Tétrapodes — (Tetrapoda) (Goodrich, 1930)
Sauropsida - Sauropsides - (Sauropsida) (Huxley, 1864)
Lepidosauromorpha — Lepidosauromorphes — (Lepidosauromorpha) (Benton, 1983)
Squamates — Squamates — (Squamata) (Oppel, 1811)
Iguania — Iguaniens — (Iguania) (Cope, 1811)
Acrodonta — Acrodontes — (Acrodonta) (Cope, 1864)
Agamidae — Agamidés — (Agamidae) (Spix, 1825)
Pogona vitticeps (Ahl, 1926)
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L’anatomie du Pogona vitticeps a fait
I'objet de différentes études, étant un
des Agamidés les plus populaires en
tant quanimal de compagnie, mais
aucune étude ne s'est intéressée a
l'ostéologie de l'agame barbu. C’est ce
que nous proposons dans ce court
article, a la fois a partir d"une approche
moderne (Scanner 3D) et classique
(dissection et ostéologie) en l'illustrant
par une série de photographies couleur
originales légendées.

5 individus d’ages et d’historiques
inconnus, décédés et conservés en
chambre froide, en provenance du parc
animalier =~ “Terre de  Dragons”
(anciennement “Planéte crocodiles”)
ont servis de support pour l'étude. Les
5 individus apres décongélation ont été
examinés par radiographie afin
d’évaluer l'intégrité du squelette. Les 3
individus restants, sans problémes
morphologiques apparents, ont été
placés et recongelés en position
physiologique, puis analysés par
tomodensitométrie. 1 individu final
parmi les 3 individus précédents a été
retenu et disséqué pour réaliser cet
atlas ostéologique et
tomodensitométrique de référence.

A propos de I'étude
tomodensitométrique, les images ont
été collectées avec un scanner de type
Siemens Healthcare® Sensation 16,
possédé par IMAGE ET®. L’acquisition
a été réalisée selon les différents
parametres résumeés dans le tableau ci-
dessous. Les fichiers DICOM obtenus
ont été visualisés avec le logiciel
Horos™ et converties au format jpeg.

The anatomy of the Pogona vitticeps has
been the subject of various studies, as it is
one of the most popular agamid reptiles kept
as a pet. However, no study has focused on
the osteology of the bearded dragon. This is
what we propose to do in this short article,
using both modern techniques (3D scanner)
and traditional methods (dissection and

osteology), illustrated with a series of

original color photographs accompanied by
captions.

Five individuals of unknown age and
history, who had died and were kept in cold
storage, were used for this study. These
individuals were sourced from the animal
park "Terre de Dragons” (formerly
"Planéte crocodiles”). After thawing, the

five individuals were examined by
radiography to evaluate the integrity of

their skeletons. The remaining three
individuals, which did not show any
apparent morphological problems, were
placed in a physiological position, re-frozen,
and then examined by tomography. One

final individual from among these three was

selected and dissected to produce this
reference  osteological —and  computed
tomography (CT) atlas.

Regarding the CT study, the images were
taken using a Siemens Healthcare®
Sensation 16 scanner owned by IMAGE
ET®. The acquisition was carried out
according to the wvarious parameters
summarized in the table below. The
DICOM files obtained were visualized
using Horos™ software and converted to
the jpeg format.
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Nombre de coupes  Cut number 1522
Voltage (kV) KVP 80
Ampérage (mA)  X-Ray Tube current 100
Ampérage seconde (mAs)  Exposure 250
Epaisseur de coupe (mm) Slice thickness 0.75
Filtre de convolution Convolution kernel B70s
Vitesse d’avancée de la table (mm.s)  Table speed 4
Matrice de reconstruction (nombre colonnes x lignes) (columns x rows) 512 %512
Diameétre de reconstruction : DFOV (mm)  Reconstruction diameter 144
Taille des pixels (mm)  Pixel spacing 0.28125\0.28125

Tableau 1 : Parameétres utilisés pour l'acquisition tomodensitométrique
[Settings used for the CT study]

Figure 1 : Aspect du spécimen entier avant dissection
[Initial aspect of the specimen before dissection]

L’individu retenu est un Pogona vitticeps
male de couleur brun-gris de 44
centimetres de long.

Pour la constitution de latlas
anatomique d’ostéologie, la dissection
du squelette a été réalisée selon le
protocole suivant :

The selected individual is a male Pogona
vitticeps of brownish-grey color and 44
centimeters in length.

For the osteological study, the skeleton was
dissected according to the following
protocol :
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Matériel : gaze, jersey, ficelle de cuisine,
aluminium, marmite, plaque de cuisson
électrique, bacs plats, manche n°4 et lame
de scalpel n°22. Ciseaux a iridectomie,
pince Adson (type pince a épiler). Papier
buvard ou papier absorbant tissé.

Etape 1 : Préparation pour la cuisson (2 h
environ)

- L'animal est éviscéré et sexé. La peau et les
muscles sont retirés lorsque cela est
possible, car la peau est trées adhérente sur
certaines parties du corps : téte, carpe,
tarse et doigts.

- Chaque segment du corps est séparé
(membres, cotes, téte, vertebres). Ils sont
par la suite enveloppés dans de la gaze
puis dans del’aluminium et enfin dans du
jersey tubulaire. Le tout est ficelé afin de
maintenir les os en place.

Etape 2 : Cuisson
- L’ensemble est immergé dans une

marmite pour une cuisson a feu moyen
puis doux. Le temps de cuisson est tres
variable d'une partie du corps a l'autre.
Pour l’ensemble des parties du corps,
environ 3h30 de cuisson ont, en moyenne,
été nécessaires.

Etape 3 : préléevement des os, lavage et
séchage

- Chaque enveloppe de jersey est ouverte
afin de vérifier que la cuisson est
suffisante.

- Les différentes couches de protection sont
ouvertes longitudinalement pour laisser
apparaitre les os.

- Chaque os est retiré a la pince, lavé puis
déposé sur du papier absorbant dans un
bac.

- Les os sont prélevés un a un et redéposés

pour séchage (méme ordre et méme place

qu'al'origine sur le squelette).

- Séchage a I'air libre.

Materials: gauze, jersey, kitchen string,
aluminum foil, pot, electric hot plate, flat trays,
scalpel handle no. 4 and scalpel blade no. 22.
Iridectomy scissors, Adson forceps (type of
tweezers). Blotting paper or woven absorbent
paper.

Step 1: Preparation for cooking (about 2 hours)

The animal is eviscerated and sexed. Skin and
muscles are removed where possible, as the skin
is very adherent in certain parts of the body:
head, carpus, tarsus, and digits.

Each segment of the body is separated (limbs,
1ibs, head, vertebrae). They are then wrapped in
gauze, aluminum foil, and finally in tubular
jersey. Everything is tied to hold the bones in
place.

Step 2: Cooking

The whole package is immersed in a pot for
cooking over medium and then low heat. The
cooking time varies greatly from one part of the
body to another. Approximately 3.5 hours of
cooking were required for all parts of the body.

Step 3: Bone removal, washing, and drying

Each jersey wrap is opened to check that the
cooking is sufficient.

The different layers of protection are opened
longitudinally to reveal the bones.

Each bone is removed with forceps, washed, and
placed on blotting paper in a tray.

- The bones are taken out one by one and then
laid out to dry (in the same order and in the
same place as they were originally in the
skeleton).

- They are left to air-dry.
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Figure 2 : Squelette du Pogona vitticeps en reconstruction tomodensitométrique 3D
Précision des orientations : les fleches vertes indiquent la vue latérale et les fleches oranges
indiquent la vue craniale, se référer a la figure 5

[Tomographic reconstruction of the skeleton of Pogona vitticeps. Precision of orientations :

green arrows indicate the lateral view and orange arrows indicate the cranial view, refer to

figure 5]

Les os ont été identifiés et replacés afin The bones were identified and repositioned to
de reconstituer les différentes parties reconstruct the different parts of the skeleton.
du squelette. Des photographies Macroscopic photographs of the bones were
macroscopiques des os sous plusieurs taken from multiple angles to characterize the
angles des os ont été réalisées afin de bones as completely as possible. The
les caractériser de la maniere la plus photographs were all taken under the same
complete possible. Les clichés ont tous conditions and according to the summarized
été réalisés dans les mémes conditions photographic characteristics below :

et selon les caractéristiques
photographiques résumés ci-dessous :

zi}f):palfell Olympus OM-D EM-5 III
evice

Objectif utilisé
Lens used

Olympus M.Zuiko Digital ED 30mm F3.5 Macro

Environnement Boite photo de 3 panneaux lumineux. IRC : 95. Température : 5500 K
Environment Lightbox composed of 3 luminous panels. Bi ess: 100%, Temperature: 5500 K
Mode M, ISO 200 fixe, F 5.6 valeur d’ouverture fixe, vitesse d’obturation variable,
Réglages distance appareil photo-sujet : entre 5 et 10 cm
Settings Mode M, fixed ISO 200, fixed aperture valie of F 5.6, variable shitter speed,

camera-to-subject distance : from 5 to 10 cm

Tableau 2 : Caractéristiques et réglages photographiques utilisés
[Photographic features and settings used]
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Figure 3 : Mandibule gauche de Pogona vitticeps - Photo obtenue avant post-traitement
[Left mandible of Pogona vitticeps - Photo obtained before post-processing]

Les photos sont ensuite traitées via
différents logiciels de traitement d’image
(Adobe Photoshop 2019°, Piximetre™)
permettant un détourage de la piece
osseuse, une mise sur fond noir, une
transposition d’échelle ainsi que le
regroupement des différentes vues en
une planche unique. L’ajout des légendes
et des orientations est réalisé sur
Vectornator®©.
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Rostr. ‘ Cd.
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The photos are then processed using various
image editing software (Adobe Photoshop
2019®, Piximetre™), enabling image-
cutting of the bone, placement on a black
background, mesuring scale transposition,
as well as grouping of different views into a
single board. The addition of captions and

orientations is done using Vectornator®©.

Cd. * Rostr.

Yent.

Figure 4 : Mandibule partie 1 - Exemple de planche photographique
[Left dental bone and left coronoid bone - Example of photographic plate]
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Mandibule partie 1: Os dentaire et coronoide gauches du Pogona
vitticeps
[Mandible part 1: Left dentary and coronoid bones of Pogona vitticeps]
A. Vue latérale, B. Vue médiale, C. Vue dorsale, D. Vue ventrale

1. Os dentaire. Dentary bone.

Os coronoide. Coronoid bone.

3. Processus rostral de 1'os coronoide et surface s'articulant avec1'os dentaire. Anterior process
of the coronoid bone and surface articulating with the dentary bone.

4. Processus ventral de I'os coronoide s'articulant avec I'os angulaire. Ventral process of the
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coronoid bone articulating with the angular bone.
5. Processus caudal de I'os coronoide s'articulant avec I'os sur-angulaire. Posterior process of
the coronoid bone articulating with the surangular bone.
Processus dorsal de 1'os coronoide. Dorsal process of the coronoid bone.
Surface articulaire pour I'os splénial. Articulation facet for the splenial bone.
Surface articulaire pour I'os surangulaire. Articulation facet for the surangular bone.
Surface articulaire pour I'os angulaire. Articulation facet for the angular bone.
10. Fente articulaire pour I'os surangulaire. Articular slit for the surangular bone.
11. Fosse de Meckel. Meckelian groove.
12. Foramens mentonniers. Mental foramina.
13. Encoche caudal de I'os dentaire — pseudo-foramen. Posterior dentary notch — pseudo-foramen.
14. Dents acrodontes. Acrodont teeth.
15. Dents pleurodontes (2). Pleurodont teeth.
16. Surface articulaire intermandibulaire. /ntermandibular articular surface.
17. Facette d'usure de 1'os dentaire. Dentary wear facet.

Lexique des abréviations utilisées Glossary of abbreviations used
Cr. : cranial anterior / Cd. : caudal posterior [ Rostr. : rostral rostral / Dors. : dorsal dorsal /
Ventr : ventral ventral [ D : droite right / G : gauche left [ (x2) : pair et symétrique pair and symmetrical
— Surface articulaire. Articulation facet. Relief osseux. Bore relief —— Foramen. Foranien.

Les membres du Pogona vitticeps sont de The limbs of Pogona vitticeps are of the
type transversaux. Les orientations des transverse type. The orientations of the
différents segments sont résumées dans different segments are summarized in the
le tableau ci-dessous. table below.

Segment concerné Relevant bone segment Orientations utilisées Used orientations

Vue craniale — Vue caudale Anterior — Posterior view
Vue dorsale — Vue ventrale Dorsal — Ventral view
Vue proximale — Vue distale Proxinual — Distal view

Stylopode : Humérus / Fémur
Stylopod: Humerus | Femur

Zeugopode : Radius — Ulna/ Tibia - Vue latérale — Vue médiale Lateral — Medial view

Fibula Vue craniale — Vue caudale Anterior — Posterior view
Zeugopod: Radius - Ulna / Tibia - Fibula Vue proximale — Vue distale Proximal — Distal view

Autopode : Carpe — Métacarpe / Tarse —
Meétatarse / Phalanges
Autopod: Carpus - Metacarpus | Tarsus -
Metatarsus | Phalanges

Vue latérale — Vue médiale Lateral — Medial view
Vue dorsale — Vue palmaire Dorsal — Palimnar view
Vue proximale — Vue distale Proximal — Distal view

Tableau 3 : Conventions utilisées pour les orientations des membres transversaux
[Conventions used for the orientations of transverse limbs]
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Humérus gauche Fémur gauche

Prox. Prox.

Tibia gauche

Med. * Lat.

1 \ Fibula gauche
REGHTERENT T " Ulna gauche Prok;
Prox. t
Dist. W

Figure 5 : Humérus et fémur gauches en vue dorsale ; radius-ulna et tibia-fibula gauches en vue
craniale. Les fleches oranges et vertes indiquent respectivement les vues craniales et latérales.
[Left humerus and femur in dorsal view; left radius-ulna and tibia-fibula in cranial view. The

orange and green arrows indicate cranial and lateral views, respectively.]

Afin de faciliter la lecture et la To facilitate the reading and understanding
Compréhension de I’ensemble de l'atlas of the entire osteology atlas, a document
d’ostéologie, un document parcourant traversing the entire skeleton in 3D
I'ensemble du squelette en representation and containing all anatomical
représentation 3D et contenant plates has been created at the following
I'ensemble des planches anatomiques a address:

été créé a l'adresse  suivante: https://sway.office.com/toBtDoy39afNk

https://sway.office.com/toBtDoy39afNk nai?ref=Link

nai?ref=Link The scleral ossicles, the septomaxillary bone,
Les ossicules scléraux, l'os ribs and some cartilaginous pieces are absent
septomaxillaire, des cotes et quelques in the atlas because they were not found
pieces cartilagineuses sont absentes au during skeleton };;‘p})z?/‘di![sz, »

sein de l’atlas, car non retrouvés apres
préparation du squelette.
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Discussion et conclusions Discussion and conclusions

Tres peu de données bibliographiques
traitent spécifiquement de I’anatomie et
de lostéologie du Pogona vitticeps,
pourtant un animal populaire en tant
qu’animal de compagnie.

Les difficultés principales de cette étude
sont notamment techniques et résident
dans la taille des segments osseux, pour
certains millimétriques. L’extrapolation
des légendes a partir de données de
squamates  d’autres  taxons  peut
également étre problématique. Par
ailleurs, cette étude ne concerne qu'un
individu dont I'dge et I'historique sont
inconnus.

Cette étude figure en tant que support
préalable nécessaire a de futures études
statistiques sur des données osseuses.
Une étude anatomique précise associée a
une étude du  développement
ontogénique du  Pogona  semble
primordial pour établir une classification
phylogénétique adéquate pour 1’espece.
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DISCUSSION

Nous avons vu précédemment que la structure osseuse des squamates semble évoluer au
cours du développement de l'individu. Le spécimen étudié ici est d’age inconnu, le stade de
croissance auquel il est présenté lors des dissections n’est donc pas renseigné ce qui pourrait rendre
plus difficile I'identification de certains reliefs osseux. Des facettes d'usure dentaires relativement
marquées du coté labial de 1’os dentaire semblent cependant indiquer que le spécimen étudié n’est
pas un juvénile.

La méthode d’imagerie employée, la tomodensitométrie, apporte une aide conséquente dans
la compréhension de I'organisation générale du squelette du Pogona vitticeps. Cependant I’acquisition
réalisée ne permet pas 1'obtention d’un niveau de détail important dans des régions de tres petites
tailles, telles que les extrémités distales des membres ou le bout de la queue.

Le protocole de dissection du squelette a permis d’isoler individuellement la tres grande
majorité des os, cependant certains os sont absents dans la présentation finale de I'atlas tels que les
ossicules scléraux, 1'os septomaxillaire, ou encore les dernieres cotes dorsales. De nombreuses pieces
cartilagineuses sont également absentes, notamment celles du squelette zonal.

La photographie macroscopique a permis la visualisation de nombreux reliefs osseux, dont
l'identification a parfois été difficile. De nombreuses légendes sont inspirées de travaux antérieurs
portant sur I"anatomie d’especes de taxonomie éloignée, il faudra donc prendre du recul sur les
dénominations des reliefs indiquées dans cette étude.

Les observations réalisées sur le squelette de cet individu sont parfois en contradiction avec
les différentes études ostéologiques citées dans la partie bibliographique.

Pour le squelette axial, nous avons pu établir la formule vertébrale suivante : 8 vertébres
cervicales, 17 vertebres dorsales : soit 25 vertébres pré-sacrales + 2 vertebres sacrées + 51 vertebres
caudales.

Des différences morphologiques entre une vertebre cervicale et une vertebre dorsale n’ont pas
réellement été observées. Les cOtes « vraies » débutent a partir de la 5™ vertebre pré-sacrale. Sur le
spécimen la cote de la 9¢me vertebre pré-sacrale s’articule avec la premiere cote sternale, ce qui explique
pourquoi la 9¢me vertebre pré-sacrale est considérée comme la 1% vertebre dorsale, et non plus comme
une vertebre cervicale. Le nombre d’hypapophyse (ou intercentrum) des vertebres cervicales n’est
pas le méme que celui énoncé dans la bibliographie par Al-Hassawi; d’apres lui, il existe 6
hypapophyses chez le Pogona vitticeps, seulement 5 ont été observées dans cette étude.

Pour les vertebres dorsales, il est également difficile de déterminer a partir de quelle vertebre
les cotes dorsales sont réellement fusionnées avec la vertebre. La derniere cote dorsale a été trouvée
jusqu’ala 13¢me vertebre dorsale. Il manque donc 3 vertebres dorsales, probablement trop peu ossifiées
pour avoir été retrouvées apres dissection. Les cOtes de la derniere vertebres dorsale ont été
considérées comme étant des processus costaux, partie intégrante et fusionnée de la vertebre.

Le dénombrement des vertebres caudales n’étant pas aisé, le nombre indiqué est également a
prendre avec du recul. De plus, une variabilité individuelle semble importante concernant le nombre
de vertebres caudales. En dissection, les pleurapophyses des vertebres caudales ne sont plus
observées a partir de la 26 vertebre caudale. Les arcs hémaux semblent observables, au moins,
jusqu’a la 29¢me vertebre caudale en imagerie, mais leur dénombrement en dissection n’a pas pu étre
réalisé car I'ensemble des arcs n’a pas été retrouvé.
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A propos du squelette zonal, pour 1'os scapulocoracoide, macroscopiquement il n’est pas
possible de déterminer si le rayon scapulocoracoidien est issu plutdt de la scapula ou du coracoide.
Les motifs organisationnels du sternum et des cotes sternales ont fait I’étude d"une recherche poussée
chez les 1ézards Tropiduridés. Chez Pogona vitticeps, il est compliqué de trancher sur le nombre exact
de cotes post-xiphisternales a la reconstruction 3D. 2 co6tes xiphisternales ont pour autant été
observées avec certitude chez cet individu. Pour la ceinture pelvienne, il est difficile de conclure si les
surfaces articulaires observées sur le coxal en vue médiale sont pour les deux vertebres sacrées ou
uniquement la premiere.

Concernant l'étude des membres, la difficulté principale a résidé dans 1'observation des
segments osseux distaux. Le schéma du carpe étant particulierement complexe et les os de taille tres
réduite, il conviendra d’exercer un regard critique sur les planches anatomiques présentées.
Cependant, I'organisation du carpe observée differe de I'étude présentée précédemment sur un
point : un os supplémentaire central carpal a été retrouvé. Diaz et Trainor (2015) avaient montré que
les os ulnaire, intermédiaire et latéral central étaient soudés en un os unique ; nous supposons que
pour l'individu étudié ici, les os ulnaire et intermédiaire sont fusionnés, mais que 1'os carpal latéral
central est indépendant et non soudé.

Le squelette céphalique a occupé une majorité du temps de travail réalisé expérimentalement,
du fait de 'agencement tres complexe des pieces osseuses entre elles et de leur taille. L’organisation
du rostre et la délimitation des différentes cavités telles que les choanes ou la cavité nasale peut étre
difficile a visualiser en 1’absence de tissus mous. Il est important de relever de nouveau, que d’apres
Haridy en 2018, étude concernant la denture du Pogona vitticeps, la classification phylogénétique de
I’espece pourrait étre remise en question, celui-ci ne semblant donc pas étre primitivement acrodonte.
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CONCLUSION

Cette these aura permis la réalisation d'un atlas anatomique des structures osseuses de
I'ensemble du squelette du Pogona wvitticeps. Plusieurs centaines de clichés photographiques
macroscopiques auront été nécessaires pour réaliser les 48 planches d’ostéologie finales. Ces planches
ont été légendées grace a de nombreuses recherches bibliographiques et a 'aide d’un support par
tomodensitométrie 3D permettant de comprendre I'organisation générale du squelette.

Cette étude constitue un support préalable nécessaire pour d’éventuelles études ultérieures
statistiques sur des données osseuses. Les conclusions tirées sur les particularités ostéologiques de
I'individu étudié, doivent étre confirmées par une étude sur plusieurs autres spécimens. Une base
anatomique solide est également nécessaire au perfectionnement des chirurgies osseuses chez le
Pogona vitticeps.
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RESUME

Cette these s’inscrit dans le cadre de travaux exploratoires en anatomie comparée et s’articule
autour d’un projet d’article scientifique qui a été soumis a la revue internationale en ligne,
Les Cahiers d’Anatomie Comparée.

Un atlas d’ostéologie du Pogona vitticeps a été réalisé, comprenant 48 planches
photographiques, légendées grace a de nombreuses recherches bibliographiques et a I’aide
d’un support par tomodensitométrie 3D.

Les conclusions tirées sur les particularités ostéologiques de I'individu étudié, doivent étre
confirmées par une €tude sur plusieurs autres spécimens.
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