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Introduction

Contexte et justification de I’étude

Le loup gris, Canis lupus, est un grand prédateur présent dans la quasi-totalité de
I’hémisphére nord (Carbone, 2004). Sa large aire de répartition géographique est a
mettre en relation avec la grande plasticité et adaptabilité de I'espéce vis-a-vis de
conditions environnementales variées et parfois extrémes. Nous appelons parfois dans
le langage courant des « loups » qui ne correspondent pas a Canis lupus (Figure 1). Canis
lupus se subdivise en plusieurs sous-espeéces en fonction des répartitions géographiques
ou de leur histoire évolutive avec ’'homme. L’espéce comprend par exemple les sous
espéces Canis lupus lupaster, le loup africain présent en Afrique du Nord, Canis lupus
arabs en Arabie, Canis lupus pallipes en Inde, Canis lupus dingo, le dingo en Australie
(qui correspond a un chien retourné a I’état sauvage), et le chien Canis lupus familiaris,
issu de la domestication du loup il y a au moins 15,000 ans (Frantz et al., 2016). Les
comportements écologiques, alimentaires et sociaux varient entre ces sous-espéces.

Chacal & flancs rayés

Chacal & chabrague

Chacal doré |
] | i - Coyolte =
= Loup gris =
fri i
= Loup alricain o
Loup dAbyssinie 7z
P ¥ Z
Dhole -
Lycaon

Figure 1 : Arbre phylogénétique des canidés lupoides modifié a partir de Nyakatura et
Bininda-Emonds 2012 (d’apres (Castello, 2020)).

Néanmoins, la diversité de conformation au sein de I’ensemble des sous-espéces
sauvages est moindre par rapport a celle des chiens, du fait de la diversité des races
(Drake et al., 2017) (Figure 2 et Figure 3).
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Figure 2 : Variabilité de conformation du crdne de chiens domestiques (p : forme du
palais, cb : longueur de la base crdnienne et nc : forme du neurocrdne. La ligne rouge
correspond a la longueur de la base crdnienne chez le loup) (d’aprés (Schoenebeck and

Ostrander, 201 3)).
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Figure 3 : Variabilité de conformation crdnienne chez le chien (d’aprés (Done et al.,
2009)).
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Bien gqu’ils appartiennent a la méme espece ; Canis lupus, chiens et loups se sont
adaptés a des contraintes environnementales et anthropiques différentes. Les loups
actuels restent principalement soumis a des contraintes naturelles, tandis que les chiens
domestiques sont principalement soumis a des contraintes artificielles, de facon a
répondre a des exigences esthétiques ou de fonctions de la part des humains. Dans
certaines especes comme les moutons et les chevres, il a été démontré que les variants
domestiques exprimaient un dimorphisme sexuel plus faible que chez I’ancétre sauvage,
ce qui peut étre lié au relachement des pressions de sélection environnementales (au
profit des contraintes anthropiques) du fait de la domestication (Polak and Frynta, 2009).
Chez les chiens, il semble qu’il persiste un dimorphisme sexuel au sein des races (Frynta
et al., 2012). La diversité des races complexifie grandement la comparaison des males
et des femelles a I’échelle de I'espéce et ne permet pas d’étudier des adaptations a
I’environnement. Le dimorphisme sexuel chez les animaux sauvages résulte de la
sélection pour des traits spécifiques ou pour la taille corporelle globale. Il s'agit
également de déterminer si les différentes facettes de ce dimorphisme sont liées a
I'écologie, au comportement, a la phylogénie ou a I'histoire de vie d'une espéce (MacLeod
and Kolska Horwitz, 2020).

Dans cette étude préliminaire, en partenariat avec I’Office Francais de la
Biodiversité, le Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris et I'unité d’anatomie
comparée d’Oniris, nous avons pour objectif d’explorer le dimorphisme sexuel au sein
d’une population de loups gris francais, Canis lupus italicus. Afin de concrétiser cela,
nous allons étudier I'appareil masticateur, et plus exactement, la myologie et la
craniomeétrie de ce dernier.

Les résultats de cette thése alimenteront les connaissances sur les loups gris
francais, mais aussi plus généralement sur Canis lupus. lls contribueront également a
mieux distinguer I'effet des contraintes naturelles par rapport aux contraintes
anthropiques des canidés. L’enjeu supplémentaire est de permettre I'identification du
sexe facilement sur le terrain, en établissant de nouveaux critéres craniométriques et/ou
des critéres d’imagerie, lorsqu’il n’est pas possible de définir le sexe d’une autre
maniére.

Problématique

Des études ont documenté le dimorphisme sexuel chez des loup gris. Celui-ci est
peu marqué et concerne principalement les masse (males en moyenne 20% plus lourds)
et taille corporelles (Mech and Boitani, 2003; Martinez, 2023). Toutefois, il n’existe pas
de comparaison craniométrique pour des loups francais exclusivement.

Les données sur la myologie des muscles masticateurs du loup gris sont limitées
et éparses (Penrose, Kemp and Jeffery, 2016) et aucune étude n’a investigué a ce jour le
dimorphisme sexuel au sein de I’appareil masticateur de loups francais.

Pour pallier ce manque de données, nous nous demandons comment se
manifesterait le dimorphisme sexuel chez le loup gris francais a partir de I'appareil
masticateur (myologie et craniométrie) ?
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Ainsi, cette these vise a mener une étude morpho-fonctionnelle de I'appareil
masticateur et a caractériser le dimorphisme sexuel chez le loup gris francais, tout en
créant un référentiel de données sur I’architecture du crane et des muscles masticateurs.

Hypotheses de travail

Dans cette étude, nous examinerons les différences entre les males et les femelles
sur I'appareil masticateur des loups gris de France, en nous concentrant plus
particulierement sur la myologie et la craniométrie. Nous faisons les hypothéses de :

» |’existence d’un dimorphisme sexuel de taille et de conformation
(proportion) au niveau de la téte osseuse ;

= [’existence d’un dimorphisme sexuel concernant le développement des
muscles masticateurs ;

» Une moindre variabilité morphologique chez le loup gris francais par
rapport au chien domestique.

Structure de la these

Ce projet d’étude sur I'appareil masticateur du loup gris francais s’est déroulé
tout au long des années d’études en école vétérinaire (Figure 4). Depuis quatre ans, la
thése s’est organisée autour de 5 objectifs :

= [’acquisition d’images par tomodensitométrie en vue des reconstructions
3D,

= La dissection des tétes de loup et acquisition des données myologiques,

= La préparation et le nettoyage des tétes osseuses,

= L’acquisition des données craniométriques,

= L’analyse de ces données et la valorisation des résultats par la rédaction de
la thése.

Le manuscrit de la thése se découpe en 6 parties. D’abord nous allons traiter du
contexte de cette étude dans la partie introductive. Puis nous aborderons la revue de
littérature disponible chez le loup. Ensuite, nous parlerons des matériels et méthodes
mis en ceuvre pour la réalisation de la thése. Sur ce, les résultats obtenus seront
expliqués et par la suite discutés. Enfin, nous terminerons par une conclusion
synthétique.
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Figure 4 : Chronologie des grandes étapes de cette étude sur I'appareil masticateur du

loup gris francais.
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. Revue de la littérature
A. Histoire évolutive de Canis lupus et taxonomie

La domestication du chien s’est déroulée il y a au moins 15 000 ans, sur les
parties Est et Ouest de I’Eurasie et a partir de populations différentes de loups (Frantz
et al., 2016) (Figure 5). Toutefois, le déroulé, les lieux et la date de la domestication
font encore aujourd’hui débat et de fréquentes découvertes viennent constamment
remettre en question les divers scénarii envisagés. L’hypothése des experts est que la
domestication aurait été initiée par une étape de commensalisme : les loups les plus
dociles se seraient rapprochés des camps humain et auraient été retenus par les
humains, les deux espéces tirant de cette collaboration des avantages réciproques
(Zeder, 1982). Les loups auraient bénéficié d’un accées facilité a la nourriture et les
humains auraient profité d’une protection contre les autres groupes humains ou les
prédateurs.

[ Ancesiral walves

! European waolves { I El.ﬂ'ﬂp& :'AS!IE Asian wolves §
[ Palealithic European dogs ] l Asian dogs transported 1o Europe ]"' Ancient Asian dogs | |

Maplithic Eurapean dogs

Mewgrange dog —~4,800 calgp -~

—

Madern Dogs Madern Asian dogs | |

Figure 5 : Carte des premieres apparitions archéologiques de chiens en Eurasie et
modele de domestication de ces derniers suggérant une double origine (d’apres (Frantz
et al., 2016)).

Parmi les canidés et notamment le genre Canis, la taxonomie reste discutée car
les attributions taxonomiques évoluent au cours des années (Boudadi-Maligne et al.,
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2018; Hassanin et al., 2021). De plus, I'aire de répartition, leur morphologie et leurs
comportements sociaux et écologiques sont des facteurs supplémentaires de difficulté
a définir des taxons.

Pour notre étude, le dernier taxon supérieur reconnu, est celui de la sous-espece
Canis lupus lupus (Carl Von Linné, 1758) aussi connu sous le nom vernaculaire de loup
gris d’Europe (Figure 6). A I’heure actuelle, le loup gris francais Canis lupus italicus n’est
pas encore officiellement reconnu mais est unanimement admis (Mech and Boitani,
2003).

Nous pouvons donc retenir que le loup gris francais fait partie de :

= Régne : Animal,

» (Classe : Mammifere,

= QOrdre : Carnivore,

= Famille : Canidés,

= Genre : Canis,

» Espece : Canis lupus,

= Sous-espece : Canis lupus lupus.

e Régne :
= Sous-Régne : Eumetazoa Bitschli, 1910
@ Clade : Bilateria Haeckel, 1874
<@ Infra-Régne : Deuterostomia Karl Grobben, 1908
< Phylum :
@ Sous-Phylum : Craniata Janvier, 1981
e Infra-Phylum : Vertebrata Linnaeus, 1758
e Super-Classe : Gnathostomata von Zittel, 1879
@ Clade : Euteleostomi
© Clade : Sarcopterygii Romer, 1955
e Super-Classe : Tetrapoda Goodrich, 1930
© Clade : Amniota Haeckel, 1866
@ Classe:
©- sous-Classe : Theria Parker & Haswell, 1897
© Infra-Classe : Eutheria Owen, 1880
= Super-Ordre : Laurasiatheria Waddell, Okada & Hasegawa, 1999
© ordre:
e Sous-Ordre : Caniformia Kretzoi, 1938
© Famille :
@ Genre:
- Espéce : Canis lupus Linnaeus, 1758
" Sous-Espéce : Canis lupus lupus Linnaeus, 1758

Figure 6 : Classification taxonomique du loup gris d’Europe, Canis lupus lupus,
d’apres I'inventaire national du patrimoine naturel (INPN).

33



B. Historique et enjeux actuels
1. Disparition du territoire francais

Depuis de nombreux siecles le loup subit sa mauvaise réputation. Que ce soit dans
les contes, les écrits bibliques ou la politique, le loup n’y est pas décrit de facon glorieuse
et incarne le mal et la tentation.

Canis lupus fait donc I'objet de nombreuses persécutions a I’échelle européenne
mais également a I’échelle mondiale. L’accés aux armes a feu et la création de prime
pour la chasse du loup favorisent aussi sa molestation. S’ajoute a cela la destruction de
son habitat par la déforestation. Seules les guerres lui offrent des moments de répit
ralentissant ainsi son déclin (Landry, 2013).

Néanmoins son déclin sévére, voire son éradication, semblent inévitables. Sa
premieére éradication d’un territoire européen remonte au début du XVI*™ siecle et
concerne I’Angleterre (Carbone, 2004). S’ensuit ainsi un déclin progressif, mais certain,
de la population lupine dans toute I’Europe qui a fini par aboutir a son éradication dans
de nombreux territoires européens dont la France entre 1923 et 1929 (Landry, 2013).
Le loups gris francais est considéré comme étant éradiqué officiellement en France en
1937.

2.Retour sur le territoire francais

Au début des années 1990, la pression paysanne s’amoindrit permettant la
recolonisation et 'augmentation de la population d’ongulés sauvages sur le territoire.
De plus, le loup bénéficie enfin d’un statut de protection, a I’échelle nationale
notamment, a partir de 1990.

Tous ces éléments favorables ont conduit a son retour sur le territoire francais a
partir de populations de loups italiennes ayant traversé le massif alpin. Ainsi, en 1992,
le retour officiel du loup est annoncé avec le retour du premier couple de loups.

Depuis son retour, la population a progressivement augmenté jusqu’a atteindre le
nombre de 128 meutes réparties essentiellement dans le Sud-Est de la France (Figure 7).
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Figure 7 : Répartition des loups en France (OFB 2020) ; Le trait rouge représente le
tracé schematisé de la Vallée du Rhone (d’aprés (Andrieux-Rolland et al., 2023)).

3. Les rapports homme-loups de nos jours
a. Chasse et reglementation

Depuis son éradication officielle en 1937 en France, il aura fallu attendre 1990
pour que le loup bénéficie d’un statut de protection au niveau national, européen et
international (Tableau I).

Ces statuts n’empéchent en rien la chasse de ce grand prédateur sur le territoire
francais dans un souci de régulation des populations lupines. Cependant cela est
possible sous réserve que cette activité ne dégrade pas le statut de conservation de
I’espéece sur le territoire. Un plafond est alors établi annuellement, par exemple il y a eu
une autorisation d’abattre officiellement 51 individus en France pour I'année 2018
(Mathieu, 2019).

Tableau | : Statut et références officielles du loup (d’aprés (Martinez, 2023)).
Niveau Statut Références officielles
Mondial Inscription a la liste rouge des espéces menacées: en ﬂ:ﬂmﬁ;; £ IRt pOUE 8 Coerition
i, Seh pYete i ey - Liste rouge des espéces menacées en France (16)
Inte - L « espéce réglementée » dans le commerce - Convention de Washington (convention CITES)
ditnilodlld international des espéces menacées - Annexe Il (UE: annexe A) (5)
= ) . .. - Convention de Berne
Eumpeen « espéce de faune strictement protégée » Al (4)
« espéces animales et végétales d'intérét
) communautaire dont la conservation nécessite la
Communautaire désignation de zones spéciales de conservation, qui - Directive Habitats-Faune-Flore
(UE] nécessitent une protection stricte, dont le prélévement - Annexes II, IV, V (13)
dans la nature et |'exploitation sont susceptibles de
faire l'objet de mesures de gestion”
- Arrété ministériel du 23 avril 2007 (2)
National «spon ORI W B - Art. L 411-1 du code de l'environnement (3)
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b. Impact anthropique

A I’heure actuelle, le loup fait parler de lui car il est parfois responsable de la
prédation d’ongulés domestiques. Cet impact négatif sur les activités humaines oblige
la prise de mesures préventives pour permettre la coexistence loup-activités humaines.

Cependant, I’homme n’est pas sans avoir également un impact sur
I’environnement du loup gris francais et donc sur son comportement comme évoqué
précédemment.

4. Comportement
a. Au sein de ’espece

Les loups gris sont des animaux trés sociaux. lls font méme partie des canidés les
plus sociaux. Au sein de I'espéce, la meute est généralement dirigée par un couple
reproducteur monogame, les autres individus adultes étant non reproducteurs.
(Castello, 2020).

b. Au sein d’une meute de loups

La meute est avant tout un groupe familial. Elle est constituée au minimum de
deux individus et peut compter jusqu’a quinze membres. Elle est dirigée par le couple
reproducteur monogame. Néanmoins, le couple reproducteur et les adultes non
reproducteurs coopérent tous ensemble aux soins des jeunes mais aussi a la chasse.
Cette supériorité numérique leur offre la chance de pouvoir chasser des proies de taille
moyenne a grande, ce qu’un individu seul ne pourrait faire aisément. (Carbone, 2004).

Vis-a-vis du comportement alimentaire au sein d’une meute, la hiérarchie prime et
le repas se déroule en deux étapes. Pour commencer, le repas se fait sur place, et c’est
ainsi que le couple reproducteur monogame se nourrit en premier et que le reste de la
meute est ensuite autorisée a se nourrir. Ensuite, a la fin du repas, les loups détaillent
le reste en morceaux. lls les mettront dans un endroit sir, ou ils pourront retourner
lorsque souhaité, pour achever le repas (Mech and Boitani, 2003).

5.Régime alimentaire

Le loup est un carnivore dont le régime alimentaire reléeve surtout de
I'opportunisme. Cela signifie qu’il tire parti de la vulnérabilité et de I’'abondance de ses
proies mais peut tout de méme étre amené a se nourrir de végétaux. Pour subvenir a
ses besoins, idéalement, il lui faut chasser des animaux de taille moyenne a grande.
Grace a sa chasse en meute, la prédation d’animaux de moyenne a grande taille parait
envisageable. Si nous nous concentrons sur les proies que le loup gris francais peut
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chasser, voici de quoi se constitue son régime alimentaire (Poulle, Carles and Lequette,
1997; Fluhr, 2011) (Figure 8) :

= Environ 75% d’ongulés sauvages (cerf, chevreuil, chamois et mouflon)
= Environ 15% d’ongulés domestiques
= Quelques proies de petites taille (lievre, oiseau, marmotte, petit rongeur et

insectes)
Louve n°2 (alpha) Louve n*3 (alpha)
41 jours de suivi en avril-mai 2010, 41 jours de suivi d'avril 3 aoGt 2011,
hiver et printemps trés enneigés (33 proies) hiver clément (28 proies)
3% I%m3% 4%

21%

19 % i

14 %

7% >
25 %
Louve n*4 (louveteau)
67 jours de suivi d'octobre 2017 & février 2012,
hiver clément (27 proies)
M%
=TT B chamois
1% (i
B chevreuil
4% B mouflon
B cerf
Lk B bouquetin

= domestique

W indéterminé

Figure 8 : Répartition des proies tuées lors du suivi du régime alimentaire de louves au
sein d’une meute de loups (d’apres (Anceau, Bergeon and Tardy, 2015)).

Lorsque le loup chasse des animaux de grande taille, il va chercher a I’épuiser en
développant des stratégies avec les autres membres de la meute.

Le loup tue ensuite ses proie en les mordant a des endroits stratégiques et
vulnérables tels que I’encolure ou passent les veines jugulaires et les artéres carotides.
Ces structures ne sont recouvertes que de tissus mous, ne nécessitant ainsi que peu de
force dans la machoire. Toutefois, il est utile pour les loups d’avoir une large ouverture
de la machoire et de pouvoir la fermer rapidement. De plus, le broyage des os,
particulierement solides et résistants chez les proies sauvages, nécessite de produire
des forces de morsure élevées a des angles d’ouvertures de machoire faibles (Poulle,
Carles and Lequette, 1997; Brassard, 2024c).
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C. Anatomie de la téte des loups/canidés
1. Anatomie générale de I'appareil masticateur

L’appareil masticateur, aussi appelé systéme stomatognathique, est constitué de
plusieurs éléments anatomiques différents. Il est composé a la fois :

= D’éléments osseux :
o Le crane,
o La mandibule, ou plus précisément, les deux hémi-mandibules,
= D’éléments musculaires (qui permettent de mobiliser les os sur lesquels ils
s’attachent) :
o Les muscles masticateurs,
o Lalangue,
= Des dents,
= De structures annexes telles que les glandes salivaires.

Cet ensemble s’articule autour de l'articulation temporo-mandibulaire (ATM).
Cette articulation synoviale est la jonction entre le crane et la mandibule. Elle met en
relation la fosse mandibulaire de I'os temporal et le processus condylaire de la
mandibule. Entre ces deux surfaces articulaires, il y a une spécificité propre a ’ATM : un
disque articulaire fibrocartilagineux, qui permet d’augmenter la congruence entre les
surfaces articulaires et d’absorber les chocs liés a I’affrontement des dents lors de la
mastication. Pour renforcer la stabilité de cette articulation, la fosse mandibulaire est
également bornée par le tubercule articulaire rostralement et par le processus rétro-
articulaire caudalement (Figure 9). S’ajoute a cela la présence du ligament latéral et de
la capsule articulaire (Figure 10).

Dans ce systéme, la mandibule est mobile par rapport au crane, qui lui, reste fixe
grace a la contraction des muscles masticateurs.

Fosse
Mandibulaire
(os temporal)

Tubercule
articulaire
Rostr. Caud.

Processus
rétro-articulaire

Figure 9 : Les reliefs osseux permettant la stabilité de I’ATM, crdne de chien en vue
latérale gauche (d’aprés (Brassard, 2024b)).
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Ligament latéral |
base proc. zyg. +
tubercule art. de

I'os temporal
col de la mdb

mandibulaire

’ Téte/condyle de
la mandibule

d’apres E. Chatelain)

Figure 10 : Les moyens d’union de I’ATM (d’apreés (Brassard, 2024a)).

2.0stéologie de la téte

L’ostéologie est la discipline qui étudie les os. Nous allons commencer par cette
partie méme si, d’apres la Figure 4, vous avez pu constater que I’étude craniométrique
s’effectue apreés I’étude de la musculature au cours de cette thése. Néanmoins, cela est
plus cohérent de mettre en avant tous les termes anatomiques osseux essentiels, afin
que la compréhension des muscles et de leurs insertions soit plus aisée.

La téte osseuse, ou squelette céphalique, se divise en deux complexes osseux
différents (Barone, 1986) :

= |Le crane : partie supérieure de la téte osseuse. Il accueille les organes des
sens et I’encéphale. Il est aussi parfois subdivisé en 2 parties :
o La face, en avant de I'orbite. Elle comprend les os :

= Nasal,
= Maxillaire,
* Lacrymal,
= Vomer,
= Zygomatique,
= Palatin,
* |ncisif.
o Le crane, en arriere de 'orbite. Il comprend les os :
= Frontal,
= Pariétal,
= Qccipital,
= Sphénoide,
= Ptérygoide,
= Ethmoide,
= Temporal.
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» La mandibule : partie inférieure de la téte osseuse. Elle se constitue de deux
hémi-mandibules qui sont unies rostralement par une synchondrose qui,
chez les chiens, n’évolue pas vers I’ossification.

Les os maxillaire et incisif constituent la machoire supérieure tandis que les deux
hémi-mandibules forment la machoire inférieure. Ces machoires portent les dents
(Figure 11) et la formule dentaire (nombre de dents par types de dents et par hémi-
machoires) chez les chiens et les loups est la suivante :

3 1 4 2
L C PM; M:

Avec | : les incisives, C : les canines, PM : les prémolaires, M : les molaires ; les
dents maxillaires en numérateur et les dents mandibulaires en dénominateur.

Canine

Canine

Figure 11 : Formule dentaire des canidés (Belhaoues, 2018).
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Enfin, la téte osseuse est essentiellement constituée d’os plats. Les détails de ces
différents os et de leurs reliefs sont précisés ci-apres par les figures (Figure 12-Figure
16) ; elles-mémes illustrées par une photo de crane de loup de notre étude pour que
cela soit plus représentatif.

Rostr.

Figure 12 : Photo d’un crdne de loup (a gauche) et schéma d’un crdne de chien (a
droite) en vue dorsale (d’aprées (Douart, 201 3)).

Légende :

: Os nasal

: Os incisif

: Maxillaire

. 0Os lacrymal

: Os frontal

: Os pariéetal

: Os occipital

: Os temporal

: Os zygomatique
0 : Os palatin

~ Q0o NOULRANWN=
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o

Figure 13 : Photo d’un crdne de loup (a gauche) et schéma d’un

crdne de chien (a

droite) en vue ventrale (d’aprés (Douart, 201 3)).

Légende :

1 : Osincisif

2 : Maxillaire

3 : Os frontal

4 : Os occipital

5 : Os temporal

6 : Os zygomatique
7 : Os palatin

8 : Os présphénoide
9 : Os ptérygoide

10 : Os basisphénoide
11 : Vomer

42



Dors.

Ligne temporale
Créte orbito-temporale

Processus frontal de I'os zygomatique

de la
Processus zygomatique de l'os frontal

Bord supra-orbitaire
Orbite,
Créte faciale,

de l'os
osse temporale
Créte sagittale externe

Foramen infra-orbitaire Bord infra-orbitaire, /4K 5,

7 T A / V geal 4 occipitale ext.

Fosse canine, S %

Bord interalvéolaire du maxillaire
Bosse canine

Corps de I'os incisif

Créte temporale
Foramen mastoidien

, & Tubercule nuchal
= Processus mastoide

) “m\i\ Foramen stylo-mastoidien
S N e ?\/ 7 VA g \ 1) Condyle occipital
Dents incisives ¢ oA P : y "‘ e o { [ AM Processus jugulaire
' et \ Bulle tympanique
Méat acoustique externe
Foramen retroarticulare
Processus rétro-articulaire

Téte (Condyle) de la mandibule
Processus angulaire

Fosse massétérique
Tubérosité maxillaire

Dents canines

Partie incisive de la mdlbulo/

Foramen mentonnier

Dents carnassiéres Tubercule facial \

Figure 14 : Schémas d’un crdne de chien en vue latérale gauche (d’aprés (Douart,
2013) en haut et d’apres (Barone, 1986) en bas).

Partie molaire de la mandibule

Légende :

1 : Os nasal 7 : Os pariétal

2 : Osincisif 8 : Os occipital

3 : Maxillaire 9 : Os temporal

4 : Os lacrymal 10 : Os zygomatique
5 : Orbite 11 : Os palatin

6 : Os frontal 12 : Os ptérygoide
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Figure 15 : Photo d’une hémi-mandibule droite de loup (en haut) et schéma d’une
hémi-mandibule droite de chien (en bas) en vue latérale (d’aprés (Barone, 1986)). *

Légende :

. Partie molaire du corps
: Foramens mentonniers

. Branche de la mandibule
: Processus coronoide

: Partie incisive du corps

1 : Fosse massétérique

2 :Incisure mandibulaire

3 : Téte du processus condylaire
3’ : Col du processus condylaire
4 : Processus angulaire

© G NGO W
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Figure 16 : Photo d’une hémi-mandibule droite de loup (en haut) et schéma d’une
hémi-mandibule droite de chien (en bas) en vue médiale (d’aprés (Barone, 1986)).

Légende
1 : Partie molaire du corps

2 : Surface symphysaire
3 : Foramen mandibulaire
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3. Myologie

La myologie est la discipline qui étudie les muscles. Il nous faut donc rappeler
quelques notions caractéristiques sur les muscles.

Ces derniers sont constitués de fibres musculaires et peuvent étre de
conformations tres diverses ; c’est ce qu’on appelle la pennation (Figure 17). L’angle que
forment les fibres musculaires lors d’une section longitudinale d’'un muscle est appelé
angle de pennation. Ce dernier permet d’augmenter la force musculaire en dispensant
une contraction optimale du muscle sans que la taille de celui-ci doivent étre importante.
A savoir tout de méme que la force de contraction d’un muscle dépend de la longueur
du muscle et de la longueur des fibres musculaires qui le constitue (Brassard, 2024a).
Afin d’optimiser la valeur de cette force musculaire, une force de proxy, aussi appelée
force intrinseque du muscle ou PCSA (Physiological Cross-Sectional Area), peut étre
calculée a partir de la masse du muscle, la longueur du muscle et la longueur des
fibres musculaires :

Masse x cos (angle de pennation
PCSA = ngie e p )

(Haxton, 1944)

1,06 x longueur de fibre musculaire

/
§ wuscws mcess

'-\" ,II' (M. gastrocnémian)

WUSCLE FUSIFORME
! {M. extanseur radial du carpe) II

|

|

|
|

MUSCLE BICAUDE
(M. supra-gainaur)

MUSELE SEMI-PENNE
(M petit paoas)

MUSCLE TRICEPS

N, trigaps Brachial)
Vue créniale
MUSCLE FUSIFORME
A TENDCN LONG
| M. Ndchisssur
supart. du doigt)

L

MUSCLE PENNIFORME

MUSCLE Dlgastaigle (M, extensaur latéral de I'oriaily

Figure 17 : Conformations des muscles longs d’un cheval (d’aprés (Barone, 2000))
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Maintenant ces notions établies, nous nous intéressons spécifiquement aux
muscles masticateurs étudiés au cours de cette thése.

Nous comptons quatre grands groupes musculaires constituant I’appareil
masticateur :

* Le muscle digastrique (DIG),
= Le complexe musculaire massétérique (MAS),
* Le complexe musculaire temporal (TEMP),
» Le complexe musculaire ptérygoidien (PTE), divisé en deux
muscles (Barone, 2000) :
o Le muscle ptérygoidien médial (PTEMED),
o Le muscle ptérygoidien latéral (PTELAT).

Ces derniers rejoignent la partie caudale du crane et de la mandibule permettant
ainsi la mobilité de la mandibule autour de I’ATM. Chez les canidés, les mouvements
permis par I’appareil masticateur sont essentiellement des mouvements d’élévation et
d’abaissement de la mandibule. Les mouvements latéraux et d’anté-rétropulsion
(d’avant en arriere) sont tres limités chez cette famille. Cela conditionne donc le volume
de certains muscles chez cette derniére. Néanmoins, chez d’autres famille/espéces dont
le régime alimentaire est différent et qui peuvent développer d’autres mouvements, les
volumes musculaires seront différents. Les muscles les plus développés chez les canidés
sont les muscles temporaux suivi des muscles massétériques (Penrose, Kemp and
Jeffery, 2016). Le muscle ptérygoidien médial est moins développé et le muscle
ptérygoidien latéral est quant a lui tres peu développé et s’attache pres de 'ATM. Ce
dernier aurait donc davantage un rdle de stabilisateur de la mandibule qu’un role
prépondérant dans I'ouverture ou la fermeture de la cavité buccale.

Nous pouvons résumer la fonction des muscles comme suit :

= Muscles élévateurs de la mandibule :
o Le complexe musculaire massétérique,
o Le complexe musculaire temporal,
o Le complexe musculaire ptérygoidien.

= Muscle abaisseur de la mandibule :
o Le muscle digastrique.

La bonne compréhension du fonctionnement de ces muscles passe également par
la connaissance de leur innervation et de leur vascularisation (Done et al., 2009; Barone,
2011) (Tableau IlI). La vascularisation nous aidera également lors de la dissection comme
vous pourrez le constater plus tard dans la partie dédiées (Protocole de dissection p.63).

Tableau Il : Innervation et vascularisation des complexes musculaires (d’aprés
(Barone, 2000)).

Complexe musculaire Vascularisation Innervation
principale
Branches collatérales de Nerfs trijumeau (V) et
DIG R . )
I’artére carotide externe facial (VII)
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Complexe musculaire Vascularisation Innervation
principale
Artéres transverses de la
face
Artéres temporales
profondes Nerf trijumeau (V)
Artére alvéolaire inférieure,
PTE artéres ptérygoidiennes et
artére buccale

MAS

TEMP

Ensuite, 'insertion de ces complexes musculaires est essentielle a visualiser pour
le bon déroulement des futures dissections (Tableau3 et Figure 18 - Figure 21).

Tableau Il : Complexes musculaires et leurs insertions (d’apres (Barone, 2000) et
(Brassard, 2024b)).

Complexe

- Insertion cranienn Insertion mandibulair
musculaire sertion cranienne sertio andibulaire
Processus jugulaire de I'os Bord ventral de la mandibule
occipital jusqu’a la carnassiére inférieure
DIG
- e latérale s Vue médiale
) A Fosse massétérique jusqu’a
Arcade zygomatique, créte entourer le borc(Iq cadda(lqdu
faciale et tubercule facial X
processus angulaire
MAS
Wik latérale
Fosse temporale, créte sagittale L 4.
P , Crete sag Bord rostral et médial du processus
externe et face médiale de -
; . coronoide
I’arcade zygomatique
TEMP

e rmidddials
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Créte ptérygo-palatine Face médiale de la mandibule

PTE
(Médial en jaune
et latéral en
orange)

Figure 18 :Photo d’une téte de loup (vue ventrale) : exposition du muscle digastrique
et du complexe musculaire massétérique.
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Ventr.

Figure 19 :Photo d’une téte de loup (vue latérale droite) : exposition des complexes
musculaires massétérique et temporal.

Figure 20 :Photo d’une téte de loup (vue ventrale) : exposition du complexe
musculaire ptérygoidien constitué des muscle ptérygoidien médial et muscle
ptérygoidien latéral.
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Figure 21 : Coupe transversale de la téte d’un chien en passant au bord rostral des
articulations temporo-mandibulaires - vue caudale (d’aprés (Evans and De Lahunta,
2013)).

Légende

: Os frontal

: Muscle temporal

: Muscle ptérygoidien latéral
. Arcade zygomatique

: Processus condylaire

. Muscle ptérygoidien médial
10 : Mandibule

11 : Muscle masséter

13 : Muscle digastrique

NV AN WN -
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. Matériels et méthodes

A. Matériels

1.Sélection de I’échantillon
a. Origine des tétes de loups

Dans le cadre du projet MorphoLoup dirigé par I’OFB, I'unité d’anatomie comparée
d’Oniris et le Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris (Annexe 1), 146 tétes de
loups gris francais collectées et conservées a -20°C depuis une dizaine d’années ont été
mises a notre disposition. Parmi ces 146 tétes, nous comptions aussi 2 cadavres de
loups entiers. Celles-ci étaient stockées dans les services départementaux de I’OFB ou
dans les laboratoires vétérinaires départementaux. Les animaux correspondent
principalement a des loups qui ont été abattus dans le cadre de tirs dits de régulation
de la population.

Chaque individu récupéré par I’OFB est identifie, a minima, par un numéro de
dépouille qui se décline comme suit :

D XX YJ 727
«— S
Département d’origine Année de collecte Rang de collecte

Parfois, un numéro SAGIR peut également étre appliqué (en plus du numéro de
dépouille) dans le cadre de la surveillance de la santé de la faune sauvage terrestre
vertébrée.

Ensuite, lorsque I’age, le sexe, le poids, ’ADN mitochondrial (issu de cellules
épithéliales de l’intestin) et la cause de la mort des loups sont connus, ceux-ci sont
centralisés par ’OFB dans le but de conserver une tracabilité (Annexe 4).

A partir de cela, nous avons pu constater que les 146 individus a notre disposition,
proviennent des régions et départements a proximité de la frontiére italienne (Figure
22), c’est-a-dire :

= Larégion Provence-Alpes-Cote-d’Azur :
o 27 individus des Hautes-Alpes (05),
o 20 individus des Alpes-de-Haute-Provence (04),
o 18 individus des Alpes-Maritimes (06),
o 17 individus du Var (83).

= Larégion Auvergne-Rhone-Alpes :
o 49 individus de la Savoie (73),
o 9 individus de la Drome (26),
o 3 individus de I'lsére (38),
o 3 individus de Haute-Savoie (74).
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Légende:

D <5 individus ;’| k%) ﬂ”” %
[] 5-15individus FA #%“ . d
[] 15-25individus | ” | .
[] > 25 individus ) ‘ 31

}

Figure 22 : Origine géographique des 146 loups fournis par I’OFB dans le cadre du
projet MorphoLoup.

Cette disposition géographique est compatible avec le retour naturel du loup dans
les années 90, qui s’est effectué depuis les Alpes a partir de populations de loups italiens
(Mathieu, 2019; Martinez, 2023).

b. Description des spécimens étudiés

Au cours de notre étude, nous avons passé les 146 tétes au scanner, c’est-a-dire
a la tomodensitométrie qui utilise des rayons X, en vue de faire des acquisitions 3D et
également de préserver la tracabilité de notre échantillon.

Par la suite, nous avons disséqué et/ou préparé/nettoyé 54 tétes de loups ; selon
leur état de conservation, en vue d’obtenir des tétes osseuses. Au sein de ces 54
spécimens coexistent des loups de tout age et de tout sexe (ces derniers étant parfois
inconnus).

Ainsi, pour limiter I'impact de I'allométrie de croissance, nous avons décidé de
n’étudier que les spécimens adultes et dont le sexe était connu.
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Pour la détermination de I’age adulte, nous avons considéré les individus estimés
a plus d’un an. Pour cela, nous avons examiné les sutures osseuses de I’os sphénoide
sur la face exocranienne. Les sutures osseuses que nous avons retenues sont :

* Lasuture sphéno-basilaire > Fermeture a 8-10 mois chez le chien (Barone,
1986),

* La suture entre le basisphénoide et le présphénoide > Fermeture a 1-2
ans chez le chien (Barone, 1986).

De ce fait, parmi les 54 individus disséqués et/ou préparés, nous avons procédé
a la constitution de notre échantillon en deux étapes. La premiere étape consistait a
éliminer de notre échantillon tous les loups dont la suture sphéno-basilaire (SB) n’était
pas fermée. La seconde était de ne conserver que les spécimens dont la suture entre le
basisphénoide et le présphénoide (BP) était, elle aussi, fermée (Figure 23 - Figure 26).

(Douart, 2013)

Figure 23 : Sutures SB (fleche continue) et BP (fléche discontinue) non fermées = Age
estimé a moins de 8-10 mois (individu non conservé pour notre échantillon).
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(Douart, 2013)

Figure 24 : Suture SB (fleche continue) en cours de fermeture et suture BP (fleche
discontinue) non fermée 2> Age estimé a légérement moins de 8-10 mois (individu non
conserveé pour notre échantillon).

Figure 25 : Suture SB fermée et suture BP (fléche discontinue) non fermée = Age
estimé entre 10 et 12 mois (individu non conservé pour notre échantillon).
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(Douart, 2013)

Figure 26 : Sutures SB et BP fermées = Age estimé a minimum 1-2 ans (individu
conserveé pour notre échantillon).

Par conséquent, 47 individus adultes et dont le sexe était connu, ont été retenus
pour cette étude sur I’appareil masticateur et I’exploration du dimorphisme sexuel chez
le loup gris francais. Nous comptons parmi ceux-ci 23 femelles et 24 males (Figure 27).

Légende :
@ Individus étudiés

Figure 27 : Origine géographique des 47 loups étudiés.
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B. Méthodes

1. Etude de la musculature
a. Description des feuillets musculaires

Les quatre complexes musculaires ont été décrits précédemment (Partie I. C. 2.
Myologie p.46). Cependant, ces complexes musculaires sont eux-mémes divisés en
différents feuillets musculaires. La division, et par la méme occasion I'appellation, de
ces feuillets musculaires varient selon les auteurs (Druzinsky, Doherty and De Vree,
2011). Pour notre étude, les feuillets musculaires disséqués sont au nombre de dix et
sont ceux qui sont valables pour les mammiféres (Brassard, Merlin, Monchatre-Leroy, et

al., 2020) (Tableau IV et Figure 28 - Figure 33) :

Tableau IV :

Complexe
musculaire
massétérique
(MAS)

Complexe
musculaire
temporal (TEMP)

Complexe
musculaire
ptérygoidien
(PTE)

Les dix feuillets retenus pour I’étude de la musculature de 'appareil

masticateur.

Muscle Digastrique (DIG)

Muscle Masséter superficiel

Muscle Masséter profond

Muscle Masséter
zygomaticomandibulaire antérieur

Muscle Masséter
zygomaticomandibulaire postérieur

Muscle Temporal suprazygomatique

Muscle Temporal superficiel
Muscle Temporal profond

Muscle Ptérygoidien médial

Muscle Ptérygoidien latéral
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Masseter pars superficialis
(MASSUP)

Masseter pars profunda
(MASPROF)

Masseter pars
zygomaticomandibularis anterior
(ZYGANT)

Masseter pars
zygomaticomandibularis posterior
(ZYGPOST)

Temporalis pars suprazygomatica
(SPZY)

Temporalis pars superficialis
(TPSUP)
Temporalis pars profunda (TPPROF)

Pterygoideus medialis (PTEMED)

Pterygoideus lateralis (PTELAT)



Ventr.

Figure 28 :Photo d’une téte de loup (vue ventrale) : exposition du muscle digastrique
et du muscle Masseter pars superficialis.

Ventr.

Figure 29 :Photo d’une téte de loup (vue latérale droite) : exposition du muscle
Masseter pars superficialis, du muscle Temporalis pars superficialis et du muscle
Temporalis pars suprazygomatica.
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Figure 30 :Photo d’une téte de loup (vue latérale droite) : exposition du muscle
Masseter pars profunda.

Figure 31 : Photo d’une téte de loup (vue latérale droite) : exposition du muscle
Masseter pars zygomaticomandibularis anterior et du muscle Masseter pars profunda
zygomaticomandibularis posterior.
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Ventr.

Figure 32 : Photo d’une téte de loup (vue latérale droite) : exposition du muscle
Temporalis pars profunda.

Figure 33 :Photo d’une téte de loup (vue ventrale) : exposition du muscle
Pterygoideus medialis et du muscle Pterygoideus lateralis.
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Afin de poursuivre, nous allons aborder plus en détail I'insertion des feuillets
musculaires d’intéréts pour notre étude. La bonne connaissance de ces insertions
permet de différencier correctement les feuillets musculaires adjacents lors de la
dissection (Tableau V et Figure 34).

Tableau V : Feuillets musculaires et leurs insertions (Légende : hachuré orange >
insertion en face médiale de I'arcade zygomatique) (d’aprés (Brassard, 2024b)).

Feuillet . n . . .
musculaire Insertion cranienne Insertion mandibulaire
Processus jugulaire de I’os occipital Bord ventral de la mandibule
Jug P jusqu’a la carnassiéere inférieure
DIG
Processus angulaire et moitié
, , . ventrale sous la fosse
Bord latéral de I’arcade zygomatique massétérique de la branche
mandibulaire
MASSUP
Bord ventral de I’arcade M0|t|e: ollo'rsale sous la fosse
ovaomatique massétérique de la branche
Y9 q mandibulaire
MASPROF
Bord médial de I’arcade Moitié dorso-rostrale de la fosse
zygomatique massétérique
ZYGANT
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Feuillet

. Insertion cranienne Insertion mandibulaire
musculaire
5 I(g)?\:gtirnﬁglarloc_ﬁrgﬁerr?qaedni au Moitié ventro-caudale de la fosse
Y9 que, : masseéetérique
processus condylaire
ZYGPOST
Fage dorsale de I'arcade . Bord ventro-rostral du processus
zygomatique et au-dessus du méat .
: coronoide
acoustique externe
SPZY
Créte sagittale externe et la ligne Bord dorso-rostral du processus
temporale coronoide
TPSUP
Bord médial et dorsal du
processus
TPPROF
Fosse ptérygoidienne et bord
ventro-médial des processus
angulaires
PTEMED

VUE mediaie
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Feuillet

musculaire Insertion cranienne Insertion mandibulaire
Os sphénoide et revers Igteral du Fovéa ptérygoidienne
processus ptérygoide
PTELAT

Digastric Masseter pars superficialis Masseter pars profunda

Masseter pars | - . Masseter pars _ Temporalis pars
zygomaticomandibularis anterior zygomaticomandibularis posterior 5uprazygomatica

&ii)}--. __:;f: % s I \}

= E' cecells

Temporalis pars DfoUﬂda Pterygoideus medialis and lateralis

Figure 34 : Les complexes musculaires masticateurs et leurs différents feuillets chez le
chien (Brassard, 2020a; Brassard, Merlin, Monchdtre-Leroy, et al., 2020)

b. Protocole de dissection

La dissection nécessite peu de matériel :

= Un manche de scalpel numéro 4 et des lames de scalpel numéro 22,

* Un manche de scalpel numéro 3 et des lames de scalpel numéro 11 (pas
toujours nécessaire),

= Une pince a dents de souris.

Afin d’avoir des mesures comparables sans avoir a tenir compte des effets
d’asymeétrie, nous avons décidé de disséquer systématiquement les muscles
masticateurs du coté droit. Néanmoins, en cas lésions des muscles masticateurs de ce
coté, il nous est arrive de disséquer, exceptionnellement, les muscles controlatéraux.
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Le protocole de dissection nous a été enseigné par Colline BRASSARD et Anthony
HERREL. Nous avons réalisé des vidéos de leurs démonstrations dans I'objectif de
mémoriser correctement les différentes étapes de la dissection et de pouvoir nous y
référer si nécessaire. De ces vidéos, nous avons capturé des photos pour illustrer le
protocole de dissection suivant. Il est ainsi possible que les photos d’illustration ne
suivent pas exactement les étapes décrites. En effet, la chronologie des vidéos differe
quelque peu de mon protocole de dissection.

Le protocole de dissection décrit ci-apres est donc celui que j’ai adopté et adapté
a ma facon de travailler pour étre méthodique et minutieuse.

Toutes les photos illustrant le protocole de dissection sont orientées de facon a
ce que la partie rostrale de la téte soit a droite de la page et la partie dorsale vers le haut
de la page. De plus, les muscles tenus dans la pince a dents de souris sont les muscles
dont I’étape fait mention.
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Retirer la peau :
- Inciser ventralement en région linguale
- Inciser les gencives mandibulaires
- Dégager les faces latérales et dorsale
- Inciser les gencives maxillaires
- Longer la face jusqu'a retirer le planum nasal

Retirer la langue et le larynx :

- Longer les branches mendibulaires en face
linguale

- Sectionner les os hyoidiens.

- Veiller a ne pas léser les muscles Digastrique
et Pterygoideus medialis

Retirer I'oeil droit :
- Retirer le ligament post-orbitaire

- Veiller a ne pas léser les muscles Temporaux
et Pterygoideus medialis .

Nettoyer les muscles Tempovralis pars
suprazygomatica et Temporalis pars
superficialis :

- Longer l'artére palpébrale inférieure latérale
jusqu'a l'artére temporale superficielle
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Retirer le muscle digastrique :
- Commencer rostralement
- Longer le bord ventral de la mandibule

Retirer le muscle Masseter pars
superficialis :
- Longer ventralement entre ce muscle et le
muscle Pterygoideus medialis.
- Passer autour du processus angulaire

- Longer le plan de conjonctif qui sépare les

muscles Masseter pars superficialis et pars

profunda (orientation différente des fibres
musculaires)

Retirer le muscle Masseter pars profunda :

- Longer la mandibule ventro-latéralement et
caudalement

- Longer le plan conjonctif des muscles
Masseter pars zygomaticomandibularis
anterior et posterior

Séparer les muscles Masseter pars
zygomaticomandibularis anterior et
Masseter pars zygomaticomandibularis
posterior :

- Longer l'orientation des fibres musculaires
et en tenant compte que le Masseter pars
zygomaticomandibularis anterior se
superpose légerement sur le Masseter pars
zygomaticomandibularis posterior
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Séparer les muscles Temporalis pars
superfcialis et Temporalis pars
suprazygomatica :

- Commencer en partie caudale

- Longer l'artére palpébrale inférieure latérale
jusqu'a l'artére temporale superficielle

- Veiller a ne pas abimer le muscle
Temporalis pars profunda

Séparer, en partie, les muscles Tempovralis
pars superficialis et Temporalis pars
profunda

Retirer le muscle Masseter pars
zygomaticomandibularis posterior -

- Commencer caudo-ventralement
- Longer la fosse massétérique

Retirer le muscle Masseter pars
zygomaticomandibularis anterior -

- Longer le bord ventro-médial de l'arcade
zygomatique

- Mettre un tension légere jusqu'a faire
apparaitre un plan de clivage

- Longer ce plan de clivage qui sépare les
muscles Masseter pars
zygomaticomandibularis anterior et
Tempovralis pars suprazigomatica
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Retirer le muscle Tempovralis pars
suprazygomatica -

- Commencer caudalement en longeant
I'arcade zygomatique

- Rostralement longer entre les muscles
Temporalis pars suprazygomatica et pars
superficialis en s'aidant de l'artére malaire

- Longer la partie dorso-latérale du processus
coronoide

Retirer le muscle Tempovralis pars
superficialis -

- Sectionner |'attache sur la créte sagittale

- Caudalement, longer les fibres musculaires
du muscle Temporalis pars profunda

- Rostralement, longer le conjonctif séparant
les muscles Temporalis pars superficialis et
pars profunda

Détacher la mandibule du crane (1) :

- Sectionner l'insertion dorsale du muscle
Temporalis pars profunda sur le processus
coronoide

- Longer le processus coronoide jusqu'au
tiers dorsal

- Détacher le muscle Temporalis pars
profunda de son insertion cranienne dorso-
caudale

Détacher la mandibule du crane (2) :

- Détacher le muscle Pterygoideus medialis
de son insertion mandibulaire jusqu'a arriver
sur l'artére alvéolaire inférieure qui permet
de visualiser les 3 muscles restants

- Veiller a ne pas léser les muscles
Temporalis pars profunda et Pterygoideus
lateralis
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Détacher la mandibule du crane (3) :

- Sectionner le ligament latéral et la capsule
articulaire de l'articulation temporo-
mandibulaire

- Détacher le muscle Tempovralis pars
profunda de son insertion mandibulaire en
longeant le processus coronoide dorsalement
puis ventralement

Détacher la mandibule du crane (4) :

- Détacher le muscle Pterygoideus lateralis de
son insertion mandibulaire

- Sectionner la commissure labiale

- Luxer la mandibule en coincant le processus
coronoide derriere la carnassiere supérieure
ipsilatérale

Retirer le muscle Temporalis pars
profunda :

- Longer l'insertion cranienne

Retirer le muscle Pterygoideus medialis
- Longer l'insertion cranienne
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Retirer le muscle Pterygoideus lateralis :
- Longer l'insertion cranienne

Une fois notre dissection réalisée, nous obtenons donc dix feuillets musculaires
(Figure 35).

MA P
>V ZYGANT TPSQE‘
DIG~a ¥
TPPROF~

SPzY

PTELAT

¢

'

ZYGPOST W

PTEMED

MASPROF

Figure 35 : Les dix feuillets musculaires issus de la dissection d’une téte de loup au
cours de notre étude (proportions musculaires non respectées).

La figure suivante (Figure 36) donne un apercu de la proportion de chaque feuillet
musculaire chez un méme individu (ici un renard) :

Figure 36 : Les dix feuillets musculaires issus de la dissection de la téte d’un renard
(Dig: Digastric; MS: M. masseter pars superficialis; MP: M. masseter pars profunda;
ZMA: M. zygomaticomandibularis pars anterior; ZMP: zygomaticomandibularis pars
posterior; SZ: M. temporalis pars suprazygomatica; TS: M. temporalis pars
superficialis; TP: M. temporalis pars profunda; PM: M. pterygoideus medialis; PM: M.
pterygoideus lateralis) (d’apres (Brassard, 2020b)).
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Chacun de ces feuillets musculaires sera étudié comme décrit ci-apres (Partie Il.
B. 1. c. Quantification de I’architecture musculaire p.71).

c. Quantification de I’architecture musculaire

Toutes les mesures suivantes sont enregistrées sur format papier (Annexe 2) puis
dans un tableau Excel (Annexe 3). La chronologie de I|’acquisition des mesures
myologiques est la suivante :

1) Masse

Chaque feuillet musculaire est pesé individuellement sur une balance de précision
Sartorius® 1404 MP8 (Figure 37). La prise correcte des informations se faisait
préalablement par le réglage de la balance. Pour cela, nous réglions le niveau a bulle
afin que cette derniére se trouve dans le centre en modifiant la hauteur des pieds de la
balance. La masse indiquée est en grammes, suivis de 2 décimales apres la virgule. Les
mesures sont notées dans leur entiéreté.

Par la suite, pour I’exploration des données musculaires, la masse des feuillets
sera additionnée par complexe musculaire afin d’avoir les masses totales de ces quatre
derniers.

Figure 37 : Photographie de la balance Sartorius® utilisée pour la mesure de la masse
musculaire.

2) Longueur

Ensuite, afin de déterminer la longueur des muscles et celle des fibres
musculaires, nous avons utilisé un pied a coulisse digitale Mitutoyo® (Figure 38). Les
longueurs indiquées le sont en millimétres, suivis de 2 décimales aprés la virgule. Nous
arrondissons les mesures au millimétre pres.

Pour ce qui est de la mesure de la longueur des fibres musculaires, les différents
feuillets musculaires sont incisés longitudinalement.
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Figure 38 : Photographie du pied a coulisse digital Mitutoyo® utilisé pour les mesures
des longueurs musculaires et des fibres musculaires.

3) Angle de pennation

Pour continuer, les muscles étant précédemment incisés pour la mesure de la
longueur des fibres musculaires, nous pouvons par la méme occasion mesurer I’angle
de pennation. Pour cela, nous utilisons un rapporteur et placons la ligne d’incision sur
I’axe 0-180° puis nous déterminons I’angle formé par les fibres musculaires (Figure 39).

Figure 39 : Mesure de I'angle de pennation sur le muscle Temporalis pars profunda
chez un chien (FL : Longueur de la fibre musculaire et PA : Angle de pennation)

(d’apres (Brassard, 2020b)).

4) PCSA : Physiological cross-sectional area

La force intrinséeque de chaque feuillet musculaire est calculée a partir des
données musculaires recueillies précédemment.

PCSA = Masse x cos (angle de pennation) (Haxton 1 944)

1,06 x longueur de fibre musculaire
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2. Craniométrie
a. Acquisition scanner et segmentation

Comme évoqué précédemment, les 146 individus fournis par I’OFB ont été passés
au scanner, un a un, afin d’assurer la tracabilité et de travailler par la suite sur modeéle
3D.

Pour cela, des sessions d’acquisition scanner se sont échelonnées sur 3 années.
Les premiéeres sessions se sont déroulées au CETSO avec Monsieur TAVERNIER puis a
Oniris avec Madame BOUILLAUT et Madame ROULEAU. A chaque session, nous passions
une quinzaine de tétes congelées de loups. Afin de garder les proportions
craniométriques dans I’état, les tétes n’était pas disséquer au préalable lorsque cela était
possible.

Pour chaque spécimen, nous commencions par faire une deuxiéme étiquette en
plastique avec ses informations (Numéro d’étude, de Dépouille et de SAGIR). Ensuite, ses
informations étaient communiquées a I'opérateur d’imagerie et une fois cela fait nous
placions la téte sur la table d’examen. Afin de poursuivre I’examen radiologique,
I’acquisition se faisait grace a un scanner SIEMENS Somatom go.Up® et les paramétres
d’acquisition étaient les suivants :

= 110 Ky,
= Care Dose 4D/Modulation d’intensité calculée par le scanner (équivalent des
MmAS),

»= Epaisseurs de coupe variant selon la taille du crane :
o Petits cranes : 0,6 millimétres avec un incrément de 0,3 millimeétres,
o Gros cranes : 1,0 millimétres avec un incrément de 0,5 millimétres.

Des que I'acquisition était terminée, la téte était mise dans un premier sac bleu
ou rose selon le sexe du loup (si celui-ci était connu, bleu pour les males et rose pour
les femelles) puis dans un deuxiéme de la méme couleur que le précédent. Pour les
individus dont le sexe n’était pas connu, ces derniers étaient placés dans deux sacs de
couleurs différentes. Le premier sac (intérieur) était identifié par I’étiquette d’origine (en
papier) et un marquage au feutre indélébile des informations sur le sac. Le deuxieme
sac (extérieur) quant a lui était identifié par la deuxiéme étiquette (en plastique) et seul
le numéro d’étude était marqué au feutre indélébile. Grace a cela, I’étiquette d’origine
restait lisible et protégée du gel des congélateurs et la tracabilité était ainsi renforcée.

Par la suite, Madame BRASSARD a procédé a la segmentation des images 2D,
issues de la tomodensitométrie, sur Aviso® afin d’obtenir un modéle 3D. Les cranes et
les mandibules étaient reconstitués ensemble (en bloc).

De ces modeles 3D, nous avons pu prendre ultérieurement les mesures linéaires
craniométriques décrites ci-apres (Partie Il. B. 2. c. Protocole de prise de mesures
linéaires p.75).
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b. Préparation des tétes osseuses

En vue d’obtenir un crane et une mandibule (osseux) a partir d’une téte (tissus
mous) de loup, il nous faut passer par quatre étapes.

La premiere est une étape de cuisson pour détacher les tissus mous du crane et
de la mandibule. Pour cela il faut :

Avoir terminé la dissection des muscles masticateurs,

Réséquer grossiéerement les muscles du coté controlatéral afin de détacher
la mandibule du crane,

Placer le crane et la mandibule d’'un méme individu dans une casserole. En
cas de nombreuses préparations simultanées, une grande casserole peut
contenir 2 individus. Cependant pour ne pas mélanger ces deux individus
(notamment les dents), un des deux duos crane-mandibule est placé dans
un sachet en tissus dont les mailles sont fines et I’autre dans la casserole a
nu. De plus, il faut que les 2 individus soient approximativement de méme
taille pour ne pas que la cuisson lése un des deux,

Placer une des deux étiquettes d’identification devant la plague de cuisson
individuelle et I'autre accrochée a la prise électrique. De cette derniére, nous
savions exactement quelle téte était dans la casserole.

Remplir la casserole d’eau jusqu’a ce que toutes les parties soient
entierement recouvertes,

Porter I'eau de la casserole a ébullition douce, c’est-a-dire jusqu’a
observation de tres fines bulles remontant a la surface, puis couvrir la
casserole,

Laisser cuire a ébullition douce pendant huit a dix heures (Figure 40),
Rajouter régulierement de I’eau afin que les cranes et mandibules restent
recouverts d’eau autant que possible,

Surveiller régulierement I’évolution de la cuisson pour ne pas surcuire les
ossements (si tous les tissus mous se détachent facilement, il faut arréter la
cuisson). Une surcuisson fragilise les os en les rendant poreux,

Une fois la cuisson estimée comme étant terminée, retirer I'eau de la
casserole a l'aide d’une passoire pour récupérer les dents ou d’autres
éléments osseux.

Figure 40 :
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La deuxieme étape a pour objectif de nettoyer les os c’est-a-dire de détacher les
derniers morceaux de tissus mous, retirer ce qui reste de I’encéphale et dégraisser les
os dans le but d’'un meilleur séchage ultérieur. Pour ce faire, nous utilisons une brosse,
une brosse a dents et du liquide vaisselle et nous venons frotter les os.

La troisieme étape consiste, quant a elle, a sécher les os. Dans cet optique, les os
sont déposés sur un sopalin et mis a sécher a I’air libre dans une bibliothéque pendant
plusieurs semaines. Afin d’identifier les os, une étiquette est accrochée a I'arcade
zygomatique et l'autre aux 2 hémi-mandibules (Figure 41).

Figure 41 : Photographie d’un crdne, des deux hémi-mandibules et des vertébres d’un
loup mis a sécher pendant le nettoyage simultané d’un autre.

Finalement lorsque les os sont secs, la derniére étape consiste a identifier
correctement les ossements, pour maintenir la tracabilité. Dés lors, I’étiquette d’origine
est attachée au crane par I'arcade zygomatique et la deuxiéme attache les deux hémi-
mandibules ensemble. Pour renforcer ce travail, chaque partie osseuse est également
annotée des numéros de Dépouille et de SAGIR au crayon a papier lorsque les os sont
suffisamment secs : en face médiale pour chacune des hémi-mandibules et en face
ventrale pour le crane. Une fois le séchage complet, les os, et leurs étiquettes
respectives, sont placés dans un sac plastique hermétique. Le sac est ensuite identifié
au feutre indélébile avec les numéros de Dépouille et de SAGIR.

c. Protocole de prise de mesures linéaires
1) Définition des marqueurs osseux
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Les mesures linéaires des cranes et des mandibules ont été faite a I’aide du logiciel
Meshlab® 2022.02 (Figure 42). Les mesures sont exprimées en centimetres suivies de
nombreuses décimales aprés la virgule. Afin que cela soit plus représentatif, les mesures
ont été arrondies a la premiere décimale aprés la virgule.

Figure 42 : Modeéle 3D d’une téte osseuse de loup ouvert sur le logiciel MeshLab®
2022.02.

Les mesures ont été faites a partir des marqueurs osseux des canidés définis dans
les travaux de (Von den Driesch, 1976) (Tableau VI et Figure 43 - Figure 47).

Tableau VI : Définition et légende des marqueurs osseux définis a partir des mesures
du crdne et de la mandibule des canidés par (Von den Driesch, 1976).

Marqueur Définition par Von den Driesch
1 Longueur totale de la téte : prosthion - inion

Longueur condylo-basale : prosthion - extrémité caudale des
condyles occipitaux

Longueur basale de la téte : prosthion - basion
Axe basicranial : basion - synsphénion
Axe basifacial : prosthion - synsphénion
Longueur du neurocrane : basion - nasion
Longueur supérieure du neurocrane : inion - centre du frontal

Longueur de la face : prosthion - nasion

Longueur faciale : prosthion - centre du frontal

Plus grande longueur des os nasaux : nasion - rhinion
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11

12
13
13a

14
14a

15

16

17

18
18a

19

20
20'

21
21'

22

23
24
25
26
27
28
29
30

31

32
33

34
35

36

Longueur de la cavité cranienne : mesure prise si la lame criblée de
I’ethmoide est conservée, en introduisant la fine réglette du pied a
coulisse dans le Foramen magnum jusqu’a ce que son extrémité
atteigne la lame criblée de I’ethmoide : nous révélons alors la
mesure au niveau du basion
Longueur du museau : prosthion - point médian de la ligne
joignant les bords rostraux des orbites
Longueur médiane du palais : prosthion - staphylion
Longueur du palais : prosthion - point médian de la ligne joignant
les échancrures les plus profondes des choanes
Longueur de la partie horizontale du palais : staphylion -
palatinooral
Longueur de la partie horizontale du palais correspondant a la
mesure 13a
Longueur du processus alvéolaire du maxillaire portant les dents
jugales (mesurée le long des alvéoles sur la face buccale)
Longueur du processus alvéolaire du maxillaire portant les
molaires (mesurée le long des alvéoles sur la face buccale)
Longueur du processus alvéolaire du maxillaire portant les
prémolaires (mesurée le long des alvéoles sur la face buccale)

Longueur de la carnassiére, mesurée au cingulum
Largeur maximale de la carnassiére
Longueur de I’alvéole de la carnassiére
Longueur de M1, mesurée au cingulum (M1 = premiére molaire)
Largeur de M1, mesurée au cingulum
Longueur de M2, mesurée au cingulum (M2 = deuxiéme molaire)

Largeur de M2, mesurée au cingulum

Diametre maximal de la bulle tympanique : il est mesuré depuis le
point le plus caudal de la bulle tympanique, sur la suture avec le
processus jugulaire, jusqu’a I’ouverture externe du canal
carotidien

Largeur mastoidienne maximale : otion - otion
Largeur prise dorsalement au pore acoustique externe
Largeur maximale entre les condyles occipitaux
Largeur maximale a la base des processus jugulaires
Largeur maximale du Foramen magnum
Hauteur du Foramen magnum : basion - opisthion
Largeur maximale du neurocrane : euryon - euryon
Largeur bizygomatique : zygion - zygion
Largeur minimale du crane : largeur au niveau de la constriction
postorbitaire

Largeur frontale : ectorbital - ectorbital

Largeur minimale entre les orbites : entorbital - entorbital
Largeur maximale du palais : mesurée entre les bords vestibulaires
des alvéoles de M1
Largeur minimale du palais : mesurée derriere P1 (P1 = premiere
prémolaire)

Largeur mesurée entre les bords vestibulaires des alvéoles des
canines
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37

38

39

40

10

11

3|ngipuep

12

13
13'

14

15

15'

16
16'

17

Hauteur maximale de I'intérieur de I'orbite
Hauteur du crane : nous placons une extrémité du pied a coulisse
sur la base du crane (basioccipital) et 'autre extrémité
dorsalement sur le point le plus haut de la créte sagittale externe
Hauteur du crane compte non-tenu de la créte sagittale externe :
nous positionnons le pied a coulisse comme pour la mesure 38, a
la différence que son extrémité supérieure est placée a coté de la
créte sagittale externe, sur le point le plus haut de la boite
cranienne

Hauteur du triangle occipital : basion - inion

Longueur totale de la mandibule : infradental - processus
condylaire

Longueur prise entre I'infradental et le processus angulaire

Longueur prise depuis I’échancrure située entre les processus
condylaire et angulaire et I’'infradental

Longueur prise entre le processus condylaire et le bord caudal de
I’alvéole de la canine

Longueur prise depuis I’échancrure entre les processus condylaire

et angulaire et le bord caudal de I’alvéole de la canine

Longueur prise entre le processus angulaire et le bord caudal de
I’alvéole de la canine

Longueur prise entre le bord caudal de I'alvéole de M3 et le bord

caudal de I'alvéole de la canine

Longueur de la partie du processus alvéolaire des dents jugales P1-
M3, mesurée le long des alvéoles

Longueur du processus alvéolaire des dents jugales P2-M3,
mesurée le long des alvéole

Longueur du processus alvéolaire des molaires, mesurée le long
des alvéoles

Longueur du processus alvéolaire des prémolaires P1-P4, mesurée
le long des alvéoles

Longueur du processus alvéolaire des dents jugales P2-P4,
mesurée le long des alvéoles

Longueur de la carnassiére, mesurée au cingulum
Largeur de la carnassiere, mesurée au cingulum
Longueur de I’alvéole de la carnassiére
Longueur de M2, mesurée au cingulum
Largeur de M2, mesurée au cingulum
Longueur de M3, mesurée au cingulum
Largeur de M3, mesurée au cingulum

Epaisseur maximale du corps de la mandibule (au-dessous de M1)
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Hauteur de la branche de la mandibule : coronion - point basal du

18 processus angulaire
Hauteur mandibulaire en arriére de M1, mesurée sur la face
19 linguale et perpendiculairement au bord basal
Hauteur mandibulaire entre P2 et P3, mesurée sur la face linguale
20 et perpendiculairement au bord basal

[] T

Figure 43 : Marqueurs osseux du crdne d’un canidé en vue dorsale d’aprés (Von den
Driesch, 1976).

Figure 44 : Marqueurs osseux du crdne d’un canideé en vue latéral gauche d’apres
(Von den Driesch, 1976).
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Figure 45 : Marqueurs osseux du crane d’un canidé en vue ventrale d’aprés (Von den
Driesch, 1976).

Figure 46 : Marqueurs osseux du crdne d’un canidé en vue dorsale d’aprés (Von den
Driesch, 1976).
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Figure 47 : Marqueurs osseux de I’héemi-mandibule gauche d’un canidé en vue latérale
d’apres (Von den Driesch, 1976).

Les mesures craniennes et mandibulaires retenues pour notre étude sont décrites
dans les deux prochaines parties. Le choix de ces mesures s’est fait en fonction de la
faisabilité des mesures linéaires a partir d’'un modeéle 3D tout en conservant une
répétabilité et une représentativite.

2) Choix des mesures sur les cranes

Les mesures craniennes retenues pour notre étude sont au nombre de douze et
sont les suivantes (Tableau VII et Figure 48) :

Tableau VIl : Description des mesures crdniennes considérées dans cette étude,
d’apres les mesures du crdne des canidés définies par (Von den Driesch, 1976).

Mesure
Cral

Cra2
Cra3
Cra4
Cra5

Crab

Cra7

Définition
Longueur totale de la téte : Prosthion - Inion
Largeur bizygomatique : Zygion - Zygion
Largeur maximale du neurocrane : Euryon -
Euryon
Longueur de la face : Nasion - Prosthion
Largeur minimale entre les orbites :
Entorbitale - Entorbitale
Longueur basale de la téte : Basion -
Prosthion
Longueur du processus alvéolaire du
maxillaire portant les dents jugales (mesurée
le long des alvéoles sur la face buccale)

Marqueur correspondant
1

30
29
8
33

3

15



Largeur mastoidienne maximale : Otion - 23

Cra8 Otion
Cra9 Largeur maximale du palais : mesurée entre 34
les bords vestibulaires des alvéoles de M1
Largeur mesurée entre les bords vestibulaires
Cral0 des alvéoles des canines 36
Crall Largeur maX|ma!e a Ia_base des processus 26
jugulaires
Cral2 Hauteur du triangle occipital : Basion - Inion 40

Figure 48 : Mesures crdniennes réalisées sur le modeéle 3D d’une téte osseuse de loup a
partir du logiciel MeshLab® 2022.02.

3) Choix des mesures sur les mandibules

Les mesures mandibulaires retenues pour notre étude sont au nombre de huit et
sont les suivantes (Tableau VIII et Figure 49) :
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Tableau VIl : Description des mesures mandibulaires considérées dans cette étude,
d’apres les mesures de la mandibule des canidés définies par (Von den Driesch, 1976).

Mesure Définition Marqueur correspondant
Longueur totale de la mandibule : infradental
Mdb1 . 1
- processus condylaire
Mdb2 Longueur prise entre I'infradental et le 5

processus angulaire
Longueur de la partie du processus alvéolaire
Mdb3 des dents jugales P1-M3, mesurée le long des 8
alvéoles

Hauteur de la branche de la mandibule :
coronion - point basal du processus angulaire

Hauteur mandibulaire en arriere de M1,
Mdb5 mesurée sur la face linguale et 19

perpendiculairement au bord basal

Mdb6 Epaisseur maximale du corps de la mandibule

Mdb4 18

(en-dessous de M1) 17

Mdb7 Largeur entre les processus angulaires /
Longueur de la carnassiére, mesurée au

Mdb8 cingulum 13

Figure 49 : Mesures mandibulaires réalisées sur le modele 3D d’une téte osseuse de
loup a partir du logiciel MeshLab® 2022.02.
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C. Exploration des données

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec R 4.4.1 et Rstudio
2024.04.2-764.

Les deux analyses, a savoir la myologie et la craniométrie, ont été conduites sur
I’ensemble de notre échantillon d’intérét : 23 femelles et 24 males. De ce fait, ceci nous
offre des résultats myologiques et craniométriques que nous pourrons mettre en
relation.

1. Questions scientifiques

Nous souhaitions connaitre, grace aux données craniométriques et myologiques
recueillies, s’il existe un dimorphisme sexuel chez le loup gris francais, se traduisant
par des différences dans la conformation (taille et proportions) du crane et/ou de la
mandibule et/ou des muscles masticateurs entre les males et les femelles. Nos analyses
s’organiseront donc en deux grands volets : ’analyse des données musculaires, puis
I’analyse des données craniométriques. Dans la discussion, nous tenterons de mettre en
relation ces résultats.

2.Méthodes statistiques

Au vu de la petitesse de notre échantillon et dans le but d’augmenter le pouvoir
statistique de nos reésultats, I'étude de la musculature de |'appareil masticateur
s’effectuera par le regroupement des feuillets musculaires par complexes musculaires
c’est-a-dire DIG, MASS, TEMP et PTE. Ceci aura également pour effet de réduire les biais
liés a de possibles erreurs dans la prise de mesures de feuillets difficiles a disséquer ou
de mesures craniométriques difficiles a réaliser.

Pour les deux volets (étude des muscles et étude craniométrique), nous
commencerons par I’analyse des données brutes.

Ensuite, concernant la myologie nous étudierons :

» Les données mises a |'échelle (Variabilitée des données mises a l'échelle
p.87) :
o Pour cela, les données brutes sont divisées par la longueur du crane :

massel/3

= Masse mise a I’échelle :

longueur du crane

. 114 PCSA®S
» PCSA mise a I’échelle : -
longueur du crane

= Les données dans les proportions des différents muscles élévateurs.

Pour ce qui est de la craniométrie, nous avons séparé les informations liées a la
taille de I'os et les informations liées aux proportions au sein de I’os. Pour cela nous
avons utilisé la méthode des log-shape ratios (Mosimann, 1970). Ici, nous étudierons :
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» La taille des os (Variabilité de la taille isométrique p.94) :

o On considerera ici la taille isométrique, qui est une moyenne
géométrique des mesures linéaires. C’est donc plutét une
appréciation du volume de I’objet.

* Les proportions au sein du crane et de la mandibule.

Pour ce faire, nous allons utiliser principalement les tests statistiques suivants :

» Test de normalité : Test de Shapiro,
* Test de comparaison de deux moyennes pour des échantillons
indépendants :
o Test de Student ou de Welch : permet de comparer des groupes ayant
des variances différentes,
o Test de Kruskal-Wallis ou ANOVA : permet de comparer plus de deux
échantillons indépendants,
» Test de I'effet de plusieurs facteurs sur une variable : MANOVA,
= Analyse en composantes principales (ACP) : Méthode statistique multivariée
permettant de prendre toutes les variables originales de tous les individus
pour les décomposer et obtenir la variance de I’échantillon en nouvelles
variables : les composantes principales. Sur le graphique obtenu, plus les
ellipses sont proches, plus la morphologie des individus est similaire.
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1.  Résultats

A. Myologie
1.Variabilité des données brutes

Suite a nos mesures myologiques, nous avons regroupé les masses et les PCSA
brutes de chaque complexe musculaire pour ’ensemble de I’échantillon (Tableau IX).

Tableau IX : Moyennes, écart-types, minimums et maximums des mesures des quatre
grands groupes musculaires pour I’échantillon complet.

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

Masse DIG 23,8 4.5 14,02 32,3
Masse MAS 79,9 15,8 52,7 112,4
Masse TEMP 165,3 33,5 110,5 227,1
Masse PTE 26,6 4.7 17,5 38,1
PCSA DIG 2,0 0,4 1,3 3,3
PCSA MAS 29,2 4,9 17,6 36,7
PCSA TEMP 32,2 5,5 ,5 46,6
PCSA PTE 10,7 2,5 7,3 18,3

Nous avons ensuite classé ces données myologiques brutes en fonction de
I’ensemble de I’échantillon, puis des femelles (F) et enfin des males (M) (Tableau X).

Tableau X : Moyennes et écart-types des mesures brutes des quatre grands groupes
musculaires pour I’échantillon complet, en séparant femelles et mdles.

Echantillon Test de

complet Femelles Males shapiro Tests Conclusion
Moyenne Moyenne + Moyenne = Loi normale val
+ écart-type écart-type écart-type p-value p-value
Masse 23,8 20,7 26,9 Oul Welch M> E
DIG + 4,5 + 3,5 +2,9 0,61 << 0,001
Masse 79,9 68,4 90,9 Oul Welch M> E
MAS +15,8 +9,4 +12,4 0,35 << 0,001
Masse 165,3 141,3 188,3 NON K-W M> E
TEMP + 33,5 +17,5 + 28,8 0,01 << 0,001
Masse 26,6 23,1 29,9 Oul Welch M> E
PTE +4,7 + 3,0 + 3,6 0,76 << 0,001
PCSA 2,0 1,7 2,3 NON K-W M> E
DIG +0,4 +0,2 + 0,4 0,002 << 0,001
PCSA 29,2 26,8 31,4 Oul Welch M> F
MAS + 4,9 + 5,0 + 3,7 0,08 << 0,001
PCSA 32,2 28,6 35,6 NON K-W M> E
TEMP +5,5 +2,7 +5,3 0,004 << 0,001
PCSA 10,7 9, 11,6 NON K-W M> E
PTE + 2,5 +1,8 + 2,7 0,01 0,007

(0]
(o)]



Les masses et PCSAs (proxy de la force musculaire) brutes de tous les muscles
masticateurs sont significativement plus élevées chez les males que chez les femelles
(p-values des tests << 0,001; Tableau X). Nous mettons donc en évidence un
dimorphisme sexuel significatif pour les données d’architecture musculaire non

ramenées a la taille.

2. Variabilité des données mises a I’échelle

Afin de caractériser au mieux nos données, nous avons mis ces derniéres a
I’échelle pour I’échantillon entier, les femelles (F) et les males (M) (Tableau XI).

Tableau Xl : Moyennes et écart-types des mesures ramenées d la taille des quatre
grands groupes musculaires pour I’échantillon complet, en séparant femelles et mdles.

Masse
DIG

Masse
MAS
Masse
TEMP

Masse
PTE

PCSA
DIG

PCSA
MAS
PCSA

TEMP

PCSA
PTE

Echantillon

complet

Moyenne
+ écart-type

0,122
+ 0,005
0,183
+ 0,007
0,233
+ 0,009
0,127
+ 0,004

0,060
+ 0,005
0,229
+ 0,018
0,241
+ 0,015
0,139
+ 0,013

Femelles

Moyenne %
écart-type

0,121
+ 0,006
0,181
+ 0,007
0,230
+ 0,007
0,126
+ 0,005

0,058
+ 0,003
0,228
+ 0,021
0,237
+ 0,010
0,137
+ 0,012

Males

Moyenne =
écart-type

0,123
+ 0,005
0,184
= 0,007
0,235
+ 0,011
0,127
= 0,004

0,062
+ 0,005
0,230
+ 0,014
0,245
= 0,017
0,139
+ 0,015
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Test de
Shapiro
Loi normale
p-value

Oul
0,28
oul
0,39
Oul
0,38
oul
0,17

NON
0,01
Oul
0,50
NON
0,04
Oul
0,17

Tests

p-value

Welch
0,26
Welch
0,07
Welch
0,09
Welch
0,28

K-W
0,03
Welch
0,74
K-W
0,11
Welch
0,71

Conclusion

Pas de
différence
Tendance a
M>F
Tendance a
M>F
Pas de
différence

M>F

Pas de
différence
Tendance a
M>F
Pas de
différence
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Figure 50 : Box-plots représentant la distribution des masses (d gauche) et des PCSAs
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Figure 51 : Box-plots représentant la distribution des masses (d gauche) et des PCSAs
(a droite) du complexe musculaire massétérique apres avoir mis a I’échelle les données.

88



o e

data$ TEMPpdsajusté
2
<
- )
W | .
°

data$Sex

data$Sex

E
M

0.27

data$TEMPpcsaajusté
°
i
5

023

data$Sex

E
M

data$Sex

Figure 52 : Box-plots représentant la distribution des masses (d gauche) et des PCSAs
(a droite) du complexe musculaire temporal aprés avoir mis a I’échelle les données.
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Figure 53 : Box-plots représentant la distribution des masses (d gauche) et des PCSAs
(a droite) du complexe musculaire ptérygoidien aprés avoir mis a I’échelle les données.

Une fois les données d’architecture musculaire rapportées a la longueur du crane,
nous ne constatons aucune différence de masse relative a la taille entre les males et les
femelles (Tableau Xl ; Figure 50 - Figure 53). Pour les PCSAs, la seule différence
significative concerne le muscle digastrique, plus fort chez les males que chez les
femelles (Tableau Xl ; Figure 50 - Figure 53).
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3. Variabilité des données dans les proportions des
différents muscles élévateurs

Le muscle masticateur le plus lourd (et donc le plus volumineux) chez le loup
est le muscle temporal, qui représente 60,8 + 1,9% de la masse totale des muscles
élévateurs de la mandibule. Ensuite le muscle masséter représente 29,4%. Enfin, le
muscle ptérygoidien ne représente que 9,8% de la masse totale (Tableau XII).

Concernant la PCSA, les muscles temporal et masséter représentent la méme
proportion avec respectivement 40,7% et 40,5% de la force totale. La proxy du muscle
ptérygoidien ne représente que 16,2% de la totalité.

Tableau Xl : Moyennes et écart-types des mesures des trois grands groupes
musculaires élévateurs de la mandibule pour I’échantillon complet, les mdles et les
femelles (en %).

Masse
MAS

Masse
TEMP

Masse
PTE

PCSA
MAS

PCSA
TEMP

PCSA
PTE

Echantillon
complet
Moyenne +
écart-type
29,4
+1,7

-

+ -+ pH+ N
NOWO WO
mN‘_b\l\]U'l

-

Femelles

Moyenne +
écart-type
29,4
+1,4
60,7

1,4

I+PI+

BN

-

H —H+
NYVTwPAwo
WO —— L

-

Males

Moyenne +
écart-type

H —H+
NPAPWYVTWwo
NYNAON o

90

Test de
shapiro
Loi normale
p-value
Oul
0,75
Oul
0,37
Oul
0,95

Oul
0,46
Ooul
0,76
Oul
0,12

Tests

p-value

Welch
0,83
Welch
0,85
Welch
0,37

Welch
0,43
Welch
0,25
Welch
0,71

Conclusion

Pas de
difféerence
Pas de
difféerence
Pas de
difféerence

Pas de
difféerence
Pas de
différence
Pas de
différence
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Figure 54 : Box-plots représentant la distribution de la proportions du complexe

musculaire massétérique au sein des muscles releveurs de la mandibule en termes de
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Figure 55 : Box-plots représentant la distribution de la proportions du complexe
musculaire temporal au sein des muscles releveurs de la mandibule en termes de
masses (d gauche) et de PCSAs (a droite).
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Figure 56 : Box-plots représentant la distribution de la proportions du complexe
musculaire ptérygoidien au sein des muscles releveurs de la mandibule en termes de

masses (d gauche) et de PCSAs (a droite).

La comparaison des proportions des différents muscles élévateurs de la mandibule
ne montre aucune différence significative, que ce soit en termes de masse musculaire

ou de PCSA (Tableau XII ; Figure 54 - Figure 56).

B.

Craniométrie

1. Variabilité des dimensions brutes

Suite a nos mesures craniométriques, nous avons regroupé les données brutes de
I’ensemble de I’échantillon (Tableau XIlII).

Tableau Xlll : Moyennes, écart-types, minimums et maximums des mesures
craniométriques pour I’échantillon complet. Les données sont en centimetres.

Cral
Cra2
Cra3
Cra4
Cra5
Crab
Cra7
Cra8
Cra9
CralO
Crall
Cral2

Mdb1

Moyenne
23,5
13,1
6,3
12,1
4.6
20,7
8,2

Ecart-type

1,1

CO0000000O0O
WWwwwwhowo NN

o
©

O
N

Minimum

21,0
11,5

5,8
10,8

»

—'U'IOOOKDU'I"A—‘

Ulul W~ O)Y N

15,1

Maximum
25,2
14,5
6,8
13,3

.3

(92
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N

o O N 0 0
ANN— WO

19,0



Mdb2
Mdb3
Mdb4
Mdb5
Mdb6
Mdb7
Mdb8

COO0O0O0O0O0O
NOY—= N DUVTO

—
(92}

18,8
10,0

7,3
3,2
1,7
9,9
3,1

Nous avons ensuite classé ces données myologiques brutes en fonction de
I’ensemble de I’échantillon, puis des femelles (F) et enfin des males (M) (Tableau XIV).

Tableau XIV : Moyennes et écart-types des mesures craniométriques pour
I’échantillon complet, en séparant femelles et mdles. Les données sont en centimétres.

Cral
Cra2
Cra3
Cra4
Cra5

Cra6b

Mdb1
Mdb2
Mdb3
Mdb4

Mdb5

Echantillon

complet

Moyenne + Moyenne + Moyenne *

écart-type écart-type

23,5
+1,1
13,1

+0,7

Femelles

22,6
+0,7
12,5
+0,4
6,2
+ 0,2
11,7
+ 0,5
4,4
+0,3
19,9
+0,7
7,9
+ 0,2
7,2
+0,2
7,3
+ 0,2
3,9
+0,]
5,8
+ 0,2
5,5
+0,2

H — =
oo oo
oNoN

N

w

I+NI+_01|+OO
Ul -

N

Males

écart-type

24,3
+ 0,6
13,6
+ 0,6
6,5
+0,2
12,6
+ 0,5
4,8
+0,2
21,4
+ 0,5
8,5
+0,3
7,7
+0,3
7,8
+ 0,2
4,4
+ 0,2
6,3
+ 0,2
6,0
+0,3

18,0
+ 0,6
17,3
+ 0,5
9,4
+0,7
7,0
+ 0,2
3,0
+0,]
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Test de
Shapiro
Loi
normale
p-value
Oul
0,17
Ooul
0,34
Oul
0,23
Ooul
0,47
Oul
0,12
Ooul
0,28
Oul
0,21
Ooul
0,19
NON
0,02
NON
0,004
Oul
0,14
Ooul
0,22

oul
0,86
Oul
0,75
NON
<< 0,001
NON
<< 0,03
NON
<< 0,01

Tests

p-value

Welch
<< 0,001
Welch
<< 0,001
Welch
<< 0,001
Welch
<< 0,001
Welch
<< 0,001
Welch
<< 0,001
Welch
<< 0,001
Welch
<< 0,001
K-W
<< 0,001
K-W
<< 0,001
Welch
<< 0,001
Welch
<< 0,001

Welch
<< 0,001
Welch
<< 0,001
K-W
<< 0,001
K-W
<< 0,001
K-W
<< 0,001

Conclusion

M>F
M>F
M>F
M>F
M>F
M>F
M>F
M>F
M>F
M>F
M>F

M>F

M>F
M>F
M>F
M>F

M>F



1,2 1,1 1,2 NON K-W

Mdbe o, £ 0.1 £ 0.1 << 0,001  <<0,002 M>F
8.8 8.4 9,1 oul Welch

Mdb7 .06 £ 0.4 £ 0.4 0.87 << 0,001 M>F
2.8 2.7 2.9 NON K-W

Mdb8 55 +0,1 +0.1 <«<0,03  <<0,001 M>F

Les valeurs brutes de toutes les mesures craniométriques (crane et mandibule)
sont significativement plus élevées chez les males que chez les femelles (p-values des
tests ; Tableau XIV). Nous mettons donc en évidence un dimorphisme sexuel
significatif pour les données métriques cranienne et mandibulaire non ramenées a
la taille isométrique.

2.Variabilité de la taille isométrique

Afin de caractériser au mieux nos données, nous avons mis ces derniéres a la taille
isométrique pour comparer la mandibule et le crane des femelles (F) et des males (M)
(Tableau XV).

Tableau XV : Comparaison de la taille isométrique du crdne et de la mandibule entre
femelles et mdles.

Taille isométrique Test de Shapiro Test de Welch Conclusion
Loi normale value
p-value p

R oul
Crane << 0,001 M>F

0,11

i oul
Mandibule 0.34 << 0,001 M>F
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Figure 57 : Distribution des tailles isométriques du crdne chez les loups femelles et les
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Figure 58 : Distribution des tailles isométriques de la mandibule chez les loups femelles

et les loups madles.

Une fois les données craniométriques rapportées a la longueur du crane, nous

notons qu’il existe un

dimorphisme sexuel et que les males ont des cranes et des

mandibules plus volumineux que les femelles (Tableau XV ; Figure 57-Figure 58).
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3. Variabilité des proportions
a. Crane

Il existe une différence dans la conformation du crane entre les males et les
femelles (MANOVA / p-value = 0,002).

Scree plot

N
S

Percentage of explained variances
S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensions

Figure 59 : Diagramme en bdton représentant le pourcentage de variation par les
premiers axes de I’ACP.

Afin de visualiser ces différences, c’est-a-dire de comprendre quelles sont les
mesures qui contribuent le plus a expliquer les différences males-femelles, nous avons
réalisé une analyse en composantes principales (ACP) (Figure 59). Cette analyse permet
de calculer de nouveaux axes, par composition linéaire des mesures originales, de facon
a obtenir des axes (variables) indépendantes et a maximiser la variance sur les premiers
axes. Ainsi, cette méthode permet de passer d’'un nombre de variables trés élevé ; qu’il
est difficile de représenter par des graphiques opposant deux variables, a un simple
graphique en deux dimensions qui combine les variables originales et maximise la
représentation de la variabilité dans I’échantillon.

D’apres la figure 60, la deuxiéme composante principale (PC2) semble expliquer
la plus grande partie de la différence de conformations craniennes entre males et
femelles (p-value = 0,002 ; Tableaul6-Tableaul7). PC2 représente 15,3% de la variance
totale dans I’échantillon. PC1 (représentant 27% de la variance) et PC4 (13%) tendent
aussi a contribuer a la différence entre les sexes (p-value = 0,11 ; Tableau XVI - Tableau
XVII).
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Tableau XVI : Pourcentage de la valeur propre des variances cumulées.

Contribution a la

Composante variance totale
Composante 1 27,3%
Composante 2 15,3%
Composante 3 13,8%
Composante 4 12,7%

Tableau XVII : Comparaison des scores entre femelles et mdles pour les premiéeres
composantes principales.

Composante p-value Conclusion
Composante 1 0,11 -I:i:;rcllif?czgi?
Anova Composante 2 0,002 I:izl::ief!ing:tril;
Composante 3 0,96 Non significatif
Composante 4 0,11 -I;i_;r(\:ll f?cigi?

Contribution des variables a I'Axe 2
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Figure 60 : Bar plot de la contribution des variables a la composante 2.

Les variables qui contribuent le plus a la composante 2 sont : Cra2, Cra3, Cra5,
Cra8 et Cra9 (Figure 60). Ces derniéeres contribuent positivement a PC2 et sont liées a la
largeur du crane en partie caudale (neurocrane) (Tableau VII).

Nous souhaitions ensuite savoir quelle(s) variable(s), parmi ces cing en rapport
avec la largeur du crane, contribue(nt) le plus a la variabilité des proportions du crane
chez le loup gris francais (Tableau XVIII).
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Tableau XVIII : Comparaison de proportions crdaniennes (données issues du calcul des
log-shape ratios) entre femelles et mdles.

. Test de -
Femelles Madles Student Conclusion
Moyenne p-value
Pas de
Cra2 0,42 0,43 0,62 différence
Cra3 0,28 -0,31 << 0,001 M<F
Pas de
Cra5 -0,62 -0,61 0,69 différence
Pas de
Cra8 -0,13 -0,14 0,22 différence
Pas de
Cra9 -0,12 -0,13 0,17 différence

La largeur relative du neurocrane s’avere plus petite chez les males que chez
les femelles (Variable Cra3, Tableau XVIII).
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Figure 61 : Analyse en composantes principales montrant la variabilité dans les

proportions crdniennes au sein de I’échantillon suivant PC2 et PC3. Les ellipses de
confiance contiennent 95% des mdles (en bleu) et des femelles (en rose).
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Le plan factoriel représentant PC2 par PC3 montre que les ellipses de confiance
groupant 95% des males et des femelles se chevauchent fortement mais tendent a se
séparer suivant I’axe 2. L’ellipse des males se situe davantage dans la portion négative
de la composante 2 contrairement aux femelles (Figure 61). Ceci semble cohérent avec
le fait que la variable Cra3 (largeur du neurocrane expliquant environ 40% de la
composante 2 ; Figure 60) est relativement plus faible chez les males que chez les
femelles (Tableau XVIII). La largeur relative du neurocrane s’aveére significativement
plus petite chez les males que chez les femelles

b. Mandibule

La conformation de la mandibule ne montre aucune différence significative entre
les deux sexes (MANOVA ; p-value = 0,61). Il n’est donc pas utile de décrire plus en
détail ’ACP (des ACP préliminaires ont révélé qu’il n’y avait pas de point extréme qui
pourrait révéler une erreur dans les données et fausser le résultat).
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Myologie :

L’analyse des données brutes montre I’existence d’un dimorphisme sexuel
dans I’architecture musculaire (masse et PCSA) de tous les muscles masticateurs. Les
males ont des muscles plus volumineux et produisant plus de force que les femelles.

Néanmoins, une fois les données normalisées par la taille, les différences
s’estompent, suggérant que le dimorphisme est principalement un dimorphisme de
taille. Toutefois, I’analyse des données mises a I’échelle, a tout de méme permis de
mettre en évidence que les males auraient tendance a avoir des muscles temporaux
et muscles masséters relativement plus volumineux que les femelles. De plus, le
muscle digastrique est plus puissant chez le male et le muscle temporal ; de loin le
muscle le plus développé dans cette espece, aurait également tendance a étre plus
puissant chez les males également. Ceci suggére in fine une plus grande puissance
masticatrice chez les males, pour des morsures a des grands angles d’ouverture/de
capture.

Enfin, la variabilité des proportions ne met pas en évidence de différence de
conformation de la mandibule entre les deux sexes.

Craniomeétrie :

L’analyse des données brutes montre I'existence d’un dimorphisme sexuel
dans les architectures cranienne et mandibulaire avec des males dont la taille est plus
grande que chez les femelles.

Il en est de méme lorsque nous rapportons ces données a la taille isométrique.

Dans un seul cas les proportions morphométriques entre males et femelles sont
différentes : seule la largeur du neurocrane met en évidence un dimorphisme sexuel
avec une largeur de neurocrane plus petite chez les males que chez les femelles. Etant
donné les mesures et les zones d’insertions musculaires sur ce neurocrane, ceci met
en évidence le role des muscles temporaux. Effectivement, ces derniers sont plus
volumineux chez les males que chez les femelles. Ainsi, avec une largeur de
neurocrane plus petite, le volume disponible pour accueillir ces derniers est plus
importantes.

Enfin, une fois dans les proportions morphométriques, nous ne constatons pas
de dimorphisme sexuel en lien avec la mandibule.
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IV. Discussion

A. Discussion autour de la myologie, la craniométrie
et le dimorphisme sexuel au sein de cette étude

Les résultats de cette these révelent :

= |’existence d’un dimorphisme sexuel chez le loup gris francais.
* Ce dimorphisme se manifeste par une différence de :
o Taille absolue qui concerne a la fois les muscles masticateurs et la
téte osseuse :

* Les loups males ont des muscles masticateurs plus volumineux
et dont la force intrinseque est également plus importante que
chez les louves, en particulier le muscle temporal.

* Les males ont également une téte osseuse (crane et mandibule)
de plus grande dimension que les femelles.

o Conformation qui ne concerne que le crane (pas la mandibule)
= Neurocranes des males de taille moindre que celui des femelles.
* || n'y a pas de différence dans la proportion des différents muscles
masticateurs élévateurs de la mandibule entre males et femelles

En définitive, toutes ces données recueillies offrent un premier référentiel sur la
myologie de I'appareil masticateur et la craniométrie chez le loup gris francais,
inexistante jusqu’a maintenant. Elles permettent également une meilleure connaissance
de ce grand prédateur.

Maintenant, nous pouvons mettre en relation les résultats myologiques et
craniométriques obtenus.

L’endocrane de taille réduite chez les loups males peut s’expliquer par I'insertion
de muscles temporaux de plus grande taille chez ce sexe (Tableau V).

Pour ce qui est du dimorphisme propre a la taille absolue, celui-ci peut étre corrélé
par le dimorphisme de masse et de taille corporelles déja établi antérieurement
(Belhaoues, 2018; Martinez, 2023).

Néanmoins, certains résultats pourraient étre améliorés.

Plus précisément, pour la variabilité des données myologiques mises a I’échelle,
nous avons da diviser la masse et la PCSA par la longueur du crane car c’était la seule
donnée que nous avions en commun pour toutes les tétes. Néanmoins, il aurait été plus
pertinent de diviser la masse et la PCSA par la masse corporelle si nous avions eu acces
a cette information.

Ensuite, avec notre taille d’échantillon assez restreinte, nous ne constatons pas
de dimorphisme sexuel lié a la mandibule au cours de cette étude préliminaire. Nous
aurions espéré au moins une variation de hauteur de cette derniere. Cependant, comme
la population étudiée est assez homogene, il est peu probable que nous obtenions des
résultats tres différents en traitant ’ensemble des individus du corpus, mais cela reste
a tester. De plus, il faut retenir que la craniométrie avec la prise de mesures linéaires
permet une appréciation quantitative de la forme de la téte osseuse mais cette
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appréciation est approximative. Effectivement, lors de mesures linéaires la géométrie
des ossements n’est pas ou peu prise en compte. Des mesures par morphomeétrie
géométriques 3D, quant a elles, semblent encourageantes pour de futures études
craniométriques chez le loup gris francais, notamment pour la mandibule, car elle
intégrerait la géométrie des os.

B. Comparaison avec les études precédentes sur
I’appareil masticateur et le dimorphisme sexuel
chez d’autres canidés

Dans notre étude nous avons réussi a mettre en évidence le dimorphisme sexuel
chez le loup gris francais a partir de la forme du crane (mais pas de la mandibule).

Chez le chien, un dimorphisme sexuel de taille est documenté au sein des races
(Frynta et al., 2012) ; mais il est difficile a traiter si nous considérons I’espéce dans son
ensemble, en mélangeants les races (Brassard et Callou 2020).

Chez le chien, bien que la variation de la conformation de la téte osseuse soit trés
importante, les os et les muscles masticateurs forment un systéme hautement intégreé
(Brassard, Merlin, Monchatre-Leroy, et al., 2020; Guintard, Brassard and Herrel, 2020).
En effet, il existe de fortes covariations entre la forme de la mandibule et les muscles
(Brassard, Merlin, Guintard, Monchatre-Leroy, Barrat, Bausmayer, et al., 2020; Brassard,
Merlin, Guintard, Monchatre-Leroy, Barrat, Callou, et al., 2020; Brassard, Merlin,
Monchatre-Leroy, et al., 2020). En particulier, ces études montrent que la forme du
neurocrane est liée au volume occupé par les muscles temporaux. Ces covariations
décrites chez les chiens permettent d’expliquer les observations que nous avons faites
dans cette thése : les males ont des temporaux plus volumineux ce qui s’accompagne
d’un volume réduit du neurocrane, pour une méme largeur des arcades zygomatiques.
Cette conformation laisse davantage de place pour les muscles temporaux, plus
volumineux. Dans le futur, nos données de myologie et de craniométrie pourraient étre
mises en relation directement dans la méme étude statistique (two blocks partial least
square analysis) pour explorer les covariations entre les deux ensembles de données
chez le loup. Nous pourrions alors comparer la force de ces relations entre le chien et le
loup, ou avec d’autres canidés sauvages.

Il semblerait que, comme le loup gris francais, les renards roux présentent un
dimorphisme sexuel de taille pour le crane mais pas pour la mandibule (Brassard et al.,
2021). Il avait été émis que, de ce fait, le dimorphisme sexuel semblait davantage étre
lié a d’autres fonctions (sensorielles et accueil de I’encéphale notamment) plutét qu’au
régime alimentaire bien ; qu’il existe des différences a ce niveau entre les sexes (Forbes-
Harper et al., 2017). Chez le loup, il est vrai que nous avions mis plus en avant
I’hypothése alimentaire pour l'origine de ce dimorphisme, notamment de par le
développement des muscles temporaux chez les males. Ainsi, si nous faisons le paralléle
entre nos résultats et les études sur les renards, nous pouvons hypothétiguement
supposer que :
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= Les males ont un neurocrane plus petit pour accueillir de volumineux
temporaux et donc mieux casser les carcasses (force importante a des
angles restreints d’ouverture de machoires),

* Les femelles ont un neurocrane plus volumineux pour accueillir des
organes sensoriels et un encéphale plus développés et ne mangent que des
morceaux nécessitant moins de force musculaire a des angles restreints
d’ouverture de machoires.

Des études sur la covariation entre les muscles masticateurs et le neurocrane n’ont
jamais été réalisées a ce jour chez le loup et pourraient étre trés pertinentes pour lever
ces hypothéses. D’autres mesures craniométriques plus spécifiques de la face pourront,
peut-étre, dans un avenir proche, mettre en évidence I'importance des fonctions
sensorielles et d’accueil de ’encéphale chez le loup.

C. Limites de I'étude
1.Scanner

L’acquisition d’images par tomodensitométrie bien que trés protocolaire, a
rencontré quelques obstacles. Nous nous sommes apercus, en nous attardant sur les
données musculaires et craniométriques d’un méme individu, qu’il y avait une
incohérence. Les données musculaires correspondaient davantage a celle d’un individu
juvénile tandis que les données craniométriques correspondaient a celle d’un loup
adulte. Les données myologiques étant forcément les bonnes, c’est donc I'acquisition
scanner qui a été remise en question.

Il s’est finalement avéré qu’au cours de certaines cessions scanner, des numéros
de tétes ont été échangés au moment de leur enregistrement sur le logiciel d’imagerie.

Afin de réparer ces erreurs, qui mettaient en péril toute la partie craniométrique,
nous avons donc repris toutes les listes de tétes que nous avions passées au scanner
pour chaque séance et que nous avions, fort heureusement, conservées dans nos
archives. Nous avons ensuite comparé les individus d’'une méme cession entre eux a
partir des photos prises avant la dissection (si ces derniers avaient déja été disséqués)
ou a partir des tétes (si cette derniére n’avait pas encore été disséquer) tout en se basant
sur les images de tomodensitométrie.

Grace a ce travail de comparaison et surtout a la tracabilité assurée a la fois par
les étiquettes, les listes de cranes par cessions scanner et les photos avant dissection,
nous sommes parvenus a rétablir I'exactitude des données musculaires et
craniométriques appartenant a un méme individu et ce, pour chacune des 146 tétes de
loups fournies par I’OFB.

Cette épreuve a donc de nouveau mis en lumiere I'importance de la tracabilité sur
le long terme.
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2.Dissections et myologie de I'appareil masticateur

Initialement, I'objectif était de disséquer un maximum de tétes afin d’avoir un
grand jeu de données musculaires. Nous avions donc commencé les dissections sans
accorder d’importance au sexe (parfois inconnu) ni a ’age approximatif de I'individu.
De plus, certaines tétes étaient trés détériorées ce qui ne permettaient pas d’obtenir la
globalité et I'intégrité des muscles masticateurs d’une méme téte. Dans certains cas, les
muscles étaient inexploitables (tirs dans la téte, choc frontal ou téte osseuse
uniquement).

Tous ces facteurs, mais aussi le critere de ne travailler que sur des individus
adultes, ont contribué a la réduction de notre échantillon a seulement 23 femelles et 24
males. De plus, nous avons constaté que notre idéalisme a vouloir disséquer tous les
individus serait finalement difficile a mener a bien. Les dissections se faisait en paralléle
des acquisitions d’images par tomodensitométrie et des cuissons/nettoyage des tétes
osseuses. Or, ces trois taches nécessitent séparément un temps considérable. Nous
avons donc fait notre maximum, dans le temps imparti, tout en s’adaptant au mieux a
nos horaires de cours. Ceci étant, il pouvait y avoir de longues périodes sans la
possibilité de disséquer. L’acquisition des gestes ou la reprise de I’habitude de ces
derniers a chaque nouvelle séance ralentissait également quelque peu notre avancée.

Néanmoins, les vidéos du protocole de dissection, que nous avons pu enregistrer
pour s’y référer au besoin, ont fortement contribué a la mémorisation de ce protocole
et donc a sa maitrise et a son harmonisation sur le long terme.

3. Cuisson et nettoyage des tétes osseuses

Cette préparation des tétes de loups en vue d’obtenir des tétes osseuses a
occasionnellement été ardue. En réalité, la cuisson nécessite d’étre patient et disponible.
C’est une cuisson de plusieurs heures mais il faut réguliérement ajouter de I'eau et
estimer I’état d’avancement afin de ne pas fragiliser les tétes osseuses par surcuisson.
Tout cela en gérant des tailles de tétes et des ages de spécimens différents, ce qui
implique des temps de cuisson différents également.

Il y aura eu au cours de cette étude quelques défaillances avec certaines tétes
osseuses devenues cassantes par surcuisson. Ceci aura notamment concerné :

* La téte d'un loup juvénile,

» La téte d’un individu adulte,

* Latéte osseuse d’un spécimen, retrouvée telle quelle mais incomplétement
propre (certains tissus mous encore fixés aux os).

Le nettoyage des tétes osseuses apres leur cuisson a lui aussi été un travail de
longue haleine. Il aurait peut-étre pu étre ameélioré par un nettoyage a I’eau tiede. Ceci
aurait permis, en plus de l'utilisation de produit vaisselle, de retirer plus aisément
I’adipocire issue de la cuisson des tétes, de garantir un séchage plus optimal et de
raccourcir le temps de nettoyage des casseroles en fin de session.
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4.Craniométrie sur modeles 3D

De maniére a obtenir un échantillon représentatif et répétable, il a été décidé de
ne travailler que sur des individus adultes afin de pallier I’allométrie de croissance. Cette
décision de réduire I’échantillon sur ce critére avait été prise suite a I'obtention de
résultats craniométriques peu exploitables car biaisés par des résultats d’individus trop
jeunes et donc de conformation relativement différente des adultes.

S’ajoute a cela que nous avons également retirés les spécimens dont les cranes
ou mandibules venaient a étre abimés ou cassés.

Enfin, la prise de mesures craniométriques sur modéle 3D semble, pour certaines,
moins aisée que sur téte osseuse au pied a coulisse. Je pense notamment a la mesure
Mdb6. L’estimation de la largeur la plus importante du corps de la mandibule sous M1
qui, avec un pied a coulisse, peut se faire simplement en longeant la mandibule. Or pour
les modéles 3D, cette mesure ne peut se faire uniquement en posant nos deux points
de part et d’autre de I’hémi-mandibule. Régulierement en voulant vérifier la justesse de
la mesure, nous nous sommes apercus que les deux points n’étaient pas correctement
alignés faussant ainsi le résultat obtenu en augmentant ou réduisant la valeur réelle.

D. Perspectives pour les futures recherches

Cette thése a permis d’établir une premiére base de données musculaires et
craniométriques chez le loup gris francais. Nos résultats contribuent a une meilleure
compréhension de ce grand prédateur et ouvre le lancement de nouveaux projets
scientifiques.

Afin de poursuivre les améliorations, il serait approprié de traiter ’ensemble des
individus du corpus (146 loups) pour confirmer ou infirmer les résultats de cette étude
préliminaire basée sur seulement 23 femelles et 24 males adultes. Ceci permettrait
d’obtenir des critéres plus précis et d’approfondir certaines hypothéses encore en
suspens telles que la réelle implication de la forme de la mandibule dans le dimorphisme
sexuel du loup gris francais.

Néanmoins, des expérimentations se portent déja actuellement sur I’étude 3D de
I’endocrane (par Madame Margot MICHAUD) et des tétes osseuses, ainsi que sur
I’estimation préliminaire de la force de morsure de Canis lupus italicus (par Madame
Colline BRASSARD). La force de morsure est, pour I’instant et sur un petit échantillon de
13 loups, estimée a environ 1709 Newton.

Cette étude préliminaire souléve de nombreuses pistes de réflexion pour des
études futures comme :

= |’étude de I'allométrie de croissance ;

= |’étude de la covariation entre les données musculaires, la force de morsure
et la forme de la téte osseuse ;

= L|’étude de la forme extérieure crane et de I’endocrane ;
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La comparaison avec d’autres canidés sauvages, de chiens ferraux (dingo),
errants ou de compagnie ;

o A ce jour, pas d’études comparant la myologie de [I'appareil
masticateur avec d’autres canidés mais il existe des études comparant
la craniométrie (Brassard, 2020a, 2024c).

La comparaison entre loups sauvages et loups en captivité dans le but de
mettre en évidence des marqueurs de captivite ;

L’étude de I'impact des contraintes environnementales et anthropiques sur
les adaptations morpho-fonctionnelles des loups gris entre les différentes
régions terrestres ;

L’utilisation pratique sur le terrain, notamment pour différencier les loups
gris francais males des femelles; et peut étre prochainement pour
différencier un loup d’un hybride ou d’un chien.
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Conclusion

Nous avons exploré dans cette these le dimorphisme sexuel au sein de I’appareil
masticateur de loups gris adulte provenant du quart Sud-Est de la France, par une étude
myologique d’une part, et une étude craniométrique d’autre part.

Concernant la myologie, les dix feuillets musculaires constituant les différents
muscles masticateurs ont été disséqués puis étudiés en se basant sur leur masse, leur
taille, la longueur des fibres musculaires qui les constituent et leur PCSA.

Pour ce qui est de la craniométrie, suite a une acquisition par tomodensitométrie
puis reconstruction 3D, nous avons pu analyser les données craniométriques grace a la
prise de mesures linéaires sur les modeles 3D des tétes osseuses.

Il résulte donc de cette étude gu’il existe un dimorphisme sexuel de taille chez le
loup gris francais caractérisé par des males ayant des cranes et des muscles masticateurs
plus volumineux, en particulier les muscles temporaux puis les muscles masséters, mais
également une force musculaire plus importante que chez les femelles. Il a également
été mis en évidence une différence dans la forme du crane entre les deux sexes, avec un
endocrane plus petit chez les males que chez les femelles. Néanmoins, nous ne
constatons pas de dimorphisme sexuel au niveau de la morphologie de la mandibule.

Grace a I'acquisition de ces données, nous avons constitué une premiére base de
données musculaires et craniométriques chez le loup gris francais, qui servira dans le
futur a la réalisation de nombreux projets de recherche, dans des disciplines variées
(aussi bien en anatomie, que biologie de I’évolution ou archéozoologie). Ce travail a déja
permis d’initier I’étude de I’endocrane a partir des reconstruction 3D et une premiere
estimation de la force de morsure du loups gris francais.

A terme, cette étude préliminaire pourrait également ouvrir la voie vers des
recherches comparatives chez d’autres canidés sauvages (dingo, renard roux) ou
domestiques voire chez les autres populations de loups gris elle-méme, tel que les loups
en captivité ou situé dans d’autres zones géographiques (par exemple les populations
lupines Nord-Américaines). L’étude de la force de morsure sur un échantillon plus fourni
ainsi que I’étude de I'allométrie de croissance pourrait également constituées une belle
avancée dans la recherche et la compréhension de ce grand prédateur.
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Annexes

Annexe 1 : Convention projet Morpholoup

Oniris

OFB

ICE F IS
OF LA MIODIVERSITE

Convention de coopération relative 4 la comparaison de Pefficacité de
méthodes d'estimation de I'dge des canidés et a I'alimentation de la recherche
en craniométrie des nanid_és

Entre

L'OFFICE FRANGAIS DE LA L& it public & administrafif, ayant son siége
sis 12 cours Louts Lumeére, 84300 Vincennes, n® SIREN 130 025 818, code APE B413Z, représentd
par san Directeur général en exercice, Monsieur Pierre DUBREUIL,

Ciaprés dénommé « OFB »,

Adresse de correspondance ;.

Office frangais de la biodiversité

Direction Stratégie d'intervention financiére
Site de Saint-Benoil - 5 rue Saint-Thibaull

78610 Autfargis

dune part,
Et
ONIRIS, Ecole Vetérinaire Agr it et de [/ public &

caractére scientifique, culturel et professionnel, SIRET N° 130 008535 DOD10, ayant son siége
administratif au 101 route de Gachet, C5 40706, 44307 NANTES Cedex 03,

Représentée par sa Directrice Genérale, Madame Laurence DEFLESSELLE,

Ci-aprés dénommée « ONIRIS »,

d'aufre part
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document en Annexe 1).

Elle a pour objet de définir les droits et obligations respectifs des Parlies, ainsi que les
modalités de leur coopération dans le cadre des missions communes et de fixer les régles de
dévolution et d'exploitation des droits de propriété intellectuelle des Résultats issus de la
coopération.

ARTICLE 2 : DUREE DE LA CONVENTION

La Convention prend effet 4 la date de signature par les Parties pour une durée de trais (3)
ans et trois (3) mois.

L'exécution de la Convention comprend deux périodes ;

* Une premiére phase de réalisation du Projet de 3 ans,

* Une période de 3 mois pour la pré ion et la validation des résul dans
le cadre de la coopération, produits conjointement par I'OFB et ONIRIS
Elle pourra éventuellement &tre modifiée ou prorogée par voie d'avenant, signé d'un commun
accord entre les Parties,

Nonobstant le ferme ou la résiliation de la Convention, les articles 8, 9, et 10 demeureront en
wvigueur pour la durée qui leur est propre.

ARTICLE 3 : MODALITES DE LA COOPERATION

Les Parties affecteront de maniére générale tous les moyens nécessaires a la bonne
réalisation de la coopération et se communiqueront 'ensemble des informations nécessaires
4 leur bonne exécution,

3.1. Objectifs de la coopération

L'objectif de la coopération est de partager un méme matériel biclogique ; des (éles de loups
frangais afin de :

(1) développer de nouvelles méthodes d'estimation de I'dge des canidés et du loup en
particulier et de comparer leur efficacité ;

{2) d'alimenter la recherche menée par I'équipe d'ONIRIS sur la morphologie des canidés,
Cetle coopération se fera par la mise a disposilion de matériel biclogique issu de la
craniothéque de 'OFB.

3.2. Role de I'OFB

L'OFB {DRAS : Unité Sanitaire de la Faune et Unité Prédateurs Animaux Déprédateurs et
Exotiques et Direction Nationale des Grands Prédateurs Temestres) met & disposition et
transmet & ONIRIS 150 tétes de loup accompagnées de leurs commémoratifs. L'OFB (Anouk
Decors et Christophe Duchamp) assure la co-encadrement de la thése vétérinaire réalisée
dans le cadre de ce partenariat.

De plus, 'OFB participera & 'analyse des résullats finaux sur la comparaison de l'efficacité
des méthodes d'estimation de I'dge sur base dentaire.
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L'OFB et ONIRIS sont &
« Parties » ou la « Partie ».

ci-aprés, col 11 ou individy les

Wu la Lol n® 2019-773 du 24 juillet 2019 portant création de 'Dffice frangais de ia biodiversité,
moadifiant les missions des fédérations des chasseurs el renforgant la police de
l'environnement ;

Vu le Déeret n® 2018-1580 du 31 décembre 2019 relatif & 'Office frangais de la biodiversité ;

PREAMBULE

L'OFE est un établissement public de I'Etat & caractére administratif, cré€ par la lol n* 2019-
773 du 24 julliet 2019 placé sous fa double tutslle des ministéres de I'environnement et de
I'agriculture qui a é1é créé pour protéger et restaurer la biodiversite.

L'OFB exerce des missions de connaissance et d'expertise sur 'ensembie des composantes
de la nature. Il contribue & 'exercice des polices administrative et judiciaire relatives a l'eau
aux espaces naturels, A la flore et |a faune sauvage, a la chasse et a la péche.

Il accompagne et apporte son appui aux acteurs publics pour la conception, la mise en ceuvre
et I'évaluation de leurs politiques, et aux acteurs i ique pour I ice de leurs
activités en faveur de la biodiversité

Il gére el restaure également les espaces prolégés, aires marines et espaces protégés
terrestres.

Au 1er janvier 2020, 'ensemble des biens, droits et da Agence 56 pour Ia
biodiversité et de I'Office national de la chasse el de la faune sauvage a é1¢ transféré a 'OFB.

ONIRIS est établissement public 3 caractére scientifique, cullurel et professionnel.

Le ehamp d'action de recherche de I'unité d'anatomie comparée d'Oniris va de la mise en
ceuvre de modéles purement vétérinaires au développament de modéles en liens avec
l'archéozeologie ou I'anatomie comparée, Le développement de la recherche sur las canidés
nécessite parfois du matériel biologique spécifique el soumis a autarisation, Ce maleriel peut
actuellement étre proposé par 'OFB.

La présente convention s'inscrit dans ce cadre partenarial.

CONTEXTE ET ENJEUX DE LA COOPERATION

Par conséquent, les Parties ont décidé de recourir a une convention de cmpél:i?t\‘on, qui
permetira de garantir que les services publics dont les deux entités ont la responsabilité soient
résalisés en vue d'atteindre les objectifs quiils ent en commun.

Les Parties ont donc convenu de ce qui suit :
ARTICLE 1 : OBJET LA CON ON

La Convention définit et organise les relations entre IOFE et ONIRIS sur le projel MORPHO
LOUP consistant a développer da nouvelles méthodes d'estimation de I'age des canidés el du
loup en particulier, et de comparer leur efficacite, ainsi que de fournir & ONIRIS \el rr.latériel
biologique nécessaire & la poursuite de 'stude de la morphologie crdnienne das canides (volr
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3.3. Role I'ONIRIS
ONIRIS met en ceuvre et compare trois méthodes pour estimer I'ge des loups : lecture de

cément, usure de la table dentaire, mesure de la cavité pulpaire par tornodensitométrie. Pour
cela, ONIRIS :

« fera les demandes d'autorisation et centralisera les 1étes |

« fera réaliser des scanners auprés de Centre d'Etude tomoscanner de l'ouest
{CETSO);

= réalisera les dissections des tétes et les préparera les dents pour envoi a 'ANSES
(Laboratoire Rage et Faune Sauvage de Nancy) pour lecture des céments ;

= analysera les résultats des 3 méthodes ;

« produira les documents de valorisation techniques et scientifiques sous forme de
thises d'exercice vétérinaire,

ARTICLE 4 : LIEUX DE REALISATION ET ORGANISATION DE LA COOPERATION

Aux fins d'exécution de la présente, les actions de la coopération seront réalisées
conjointement en associant le personnel de 'OFB et d'ONIRIS ou ses prestataires.

Les actions de la pourront &tre dans les locaux des Parties,

Si la coopération nécessite la présence de 'une des Parties dans les locaux de l'autre Partie,
les Parties s’engagent & prendre les mesures nécessaires afin d'assurer le respect des ragles
d'hygiéne et de sécurité applicables sur les lieux de leur intervention ainsi que celles relatives
& la sécurité des personnes et des biens entre les Parties.

Il est précisé que les personnels de chacune des Parties restent sous l'entiére autorité
higr ique at i ive de leur i,

Les parties prédéfinissent conjointement les objectifs et les résultats & alteindre, et réalisent
les actions conjointement

ARTICLE 5 : MODALITES DE FINANCEMENT

La convention est conclue 4 titre gracieux

En conséquence, la convention n'induit pas de soulte & la charge de 'OFB au terme de sa
durée.

Les Parties peuvent soliciter des paricipations financiéres d'autres collectivités ou
établissements publics ou d'apérateurs privés en s'informant mutuellement.

ARTICLE 6 : PROPRIETE INTELLECTUELLE

6.1 Connaissances antérieures

Chacune des Parties conserve la propriété totale el exclusive de ses Connaissances
Antérieures. Lorsque les Connalssances Amtérieures appartiennent & des tiers auprés

OFB.20.01331 Paga 45w &



desquels les Parties onl obtenu les droits d'exploitation aux fins d'exécution de la présente
Convention, ces Connaissances Antérieures demeurent la propriété de ces tiers.

6.2 Résulf issus de la

6.2.1 Résultats Propres
Les Parlies conviennent que les Résultats Propres sont la propriété entigre et exclusive de la
Partie qui les a cobtenus seule. A ce fitre, cefte Partie décidera seule de 'opportunité et
de la nature des mesures de protection & prendre et engagera les procédures nécessaires
4 son nom et & ses frais,

6.2.2 Résultats Communs

Les Parties conviennent que les Résultats Communs sont la propriété conjointe des
Parties.

Les Parties conviendront d'un commun accord des mesures de protection & prendre
concernant les Résultats Communs.

6.3 Exploitation des Résultats

6.3.1 Exploitation des Résultats Propres

Chague Partie pourra exploiter librement les Résultats Propres dont elle est propriétaire au
titre de I'article 6.2.1 ci-avant.

6.3.2 i des C
Chague Partie peut utiliser librement et gratuitement les Résultats Communs dont elle est
copropriétaire, susceptibles d'une protection au titre de la Propriété Intellectuelle ou non,
pour d'éventuels besoins de recherche réalisés dans le cadre de ses missions de service
public et celles de ses partenaires.

Dans le cadre de l'exploitation de Résultats Communs, les Parties peuvent envisager
d'examiner la possibilité d'accorder de maniére privilégiée des licences ouvertes permettant la
diffusion et réutilisation des Résultats Communs & 'ensemble de la communauté.

Les Résultats Communs n'ont pas vocation & faire l'objet d'une exploitation commerciale.

ARTICLE 7 : PUBLICATION ET COMMUNICATION

Les Parties s'engagent & donner la plus large diffusion possible aux Résultats communs. Les
Parties conviennent de définir d'un commun accord les modalités de diffusion de ces
Résultats.

ARTICLE 8 : CONFIDENTIALITE

Chaque partie s'engage a garder confidentielle toute informafion donnée comme telle
provenant de l'autre partie et 4 exiger du personnel placé sous son sutorité le respect de ces
obligations.

Il est convenu que si une partie entend communiquer & un tiers l'une de ces informations, elle
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Chaque Partie doit, en tant que de besoin et dans la mesure ol cela est compatible avec ses
statuts, souscrire et maintenir en cours de validité les polices d'assurance nécessaires pour
garantir les évenluels dommages aux biens ou aux persennes qui pourraient survenir dans le
cadre de I'exécution de la Convenlion et notamment pour tout dommage survenu sur leurs
installations respeclives,

ARTICLE 11 : FORCE MAJEURE

Aucune des Parties ne sera responsable de la non-exécution totale ou partielle de ses
obligations au fitre de la Convention provoqués par un événement constitulif de force
majeure.

La Parlie invoquant le bénéfice d'un &vénement conslitutil de force majeurs devra en
aviser l'autre Partie dans les sept (7) jours suivant la survenance de cet événement par
le biais d'une nofification par lettre recommandée avec accusé de réception. Cette
notification précisera la nature du cas de force majeure ainsi que sa durée et ses effets
prévisibles.

¥
Les délais d'exécution de la Convenlion seront prolongés pour une période délerminée
d'un commun accord enfre les Parties,

ARTICLE 12 : LOI APPLICABLE ~ LITIGES

La Convention est soumise au droit frangais.

En cas de difficulté ou de litige sur la validité, lnterprétation etiou l'exéeution de la
Convention, les Parties s'efforceront da résoudre leur différend & lamiable.

Toutefois, en cas de désaccord parsistant plus d'un (1) mois & compter da [a notification
de la contestation par 'une des Parties au moyen d'une letire recommandée avec avis
de réception, la Partie la plus diligente portera le litige devant la juridiction compétente.
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devra obtenir au préalable le consentement de I'autre partie.

Il est précisé que ne seront pas les informations dont la

partie qui les aura regues pourra prouver :
- qu'elles faisaient partie du domaine public au moment de leur communication, ou ;

- quelles y sont tombées ultérieurement autrement que par un manguement a la
présente obligation de confidentialité, ou ;

comme cor

- qu'elle les détenait déja avant leur communication, ou ;

N qu'elle les a regues librement d'un fiers autorisé a les divulguer, ou qu'elle est
légalement  tenue de communiguer, ou ;

- qu'elles ont été divulguées en application d'ordonnances, de réglements, de régles
juridiques ou administrafives, ou dans le cadre d'une procédure judiciaire, administrative
ou arbitrale, sous réserve que la partie tenue de les divulguer ait préalablement informé la
partie propriétaire desdites informations et ait convenu avec cette demiére des moyens
légaux permettant de limiter autant que possible leur divulgation.

Les engagements du présent article sont valables pendant la durée de la Convention et
pendant Ies cing (5) ans qui suivront son échéance ou sa résiliation.

ARTICLE 9 : RESILIATION

En cas de non-respect par I'une des parties de 'une des obligations résultant de la présente
Convention, celle-ci pourrait étre résiliée de plein droit par l'autre Partie, sans préjudice de
tous autres droits qu'elle pourrait valoir, 4 l'expiration d'un délai d'un mois suivant I'envoi d'une
lettre recommandée avec accusé de réception valant mise en demeure de se conformer aux
obligations contractuelles et restée infruciueuse.

ARTICLE 10 : RESPONSABILITE — ASSURANCE

10.1 Dommages au personnel

Chagque Partie prend en charge la couverture de son personnel conformément 4 la législation
applicable dans le domaine de la Sécurité Sociale, du régime des accidents du travail et des
maladies professionnelles et dans le cadre de son statut propre, et procede aux formalités
légalas qui lui incombent. La réparation des dommages subis par ces personnels du faitou a
I'occasion de I'exécution de la Convention s'efleclue donc & la fois dans le cadre de la
législation relative & la Sécurité Sociale et au régime des accidents du travail et des maladies
professionnelles et dans le cadre de leur statut propre.

10.2 Dommages aux biens

Chaque Partie conserve & sa charge sans recours confre l'autre Partie, sauf cas de faule
lourde ou intentionnelle, la réparation des dommages subis par ses biens propres du fait ou a
l'occasion de l'exécution de la Convention.

En ce qui concerne les dommages aux matériels acquis, les Parties supportent les charges
de réparation ou de remplacement desdits matériels au prorata de leurs apports financiers.

10.3 Dommages aux tiers

Chaque Partie est responsable suivant les régles du droit commun des dommages de toute
nature causés aux tiers.

10.4 Couverture des risques

OFB.20.01331 Pagaésur &
ARTICLE 13 ; INTEGRALITE DE LA CONVENTION

La Convention ainsi que ses annexes constituent lntégralité de la Convention enlre les Parlies
sur son objef.

Fait en deux {2) exemplaires originatix 4 Vincennes, le

Le Directeur Général de 'OFB La Direclrice Génarale d'ONIRIS
Signé numériquement par

.

-
Alain GUIBE f S
Directeur des finances le 05/02/2021

LESLE watiaw
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Laurence DEFLESSELLE

i Dirscirice Genaraie
Le YastuH oL Latrenice DEFLESSELLE
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1ala tion OFB-20-1331
MORPHOLOUP - ONIRIS

Contexte, enjeux et partenaires du programme
MORPHOLOUP

Objectifs & enjeux

Dével de lles méthodes d
Enjeu : dynamique de pop, pidémiclogie
-alimenter la recherche sur la morphologie des canidés par la mise a disposition de matériel biologique
issu de la craniothéque de 'OFB

de I"dge des canidés et comparer leur efficacité.

Partenaires
= Controctant : OFB et Oniris

. OFB : Nicolas Jean, Directeur Adjoint, Direction Nationale des Grands Prédateurs Terrestres ;
Christophe Duchamp, Nolwen Drouet-Hoguet, Dr. Anouk Decors [véterinaire), Elsa Barrandon, Florie
Bazireau, Yolan Richard.

ONIRIS : Dr. Claude Guintard, ble unité d ie o ; Dr. Eric Betti, Maitre de
conférence en anatomie comparée ; Justine Joseph et Salomé Leroy, doctorantes en anatomie
comparee.

Les responsables de projet sont Claude Guintard pour ONIRIS et Nicolas Jean pour I'OFB.

D autres de ces seront

de travailler sur le programme Morpho-
loup au cours du déroulement de celui-ci

= Partenaires technigues associés ou projet

ANSES :
Dr Elodie Monchatre-Leroy
Dr Jacques Barrat
Franck Boué

CETSO Centre d'Etude tomascanner de I'ouest ©
Cédric Tavernier

1

L'étude comprendra les étapes sulb : isation des scanners chez Cédric Tavernier (CETSO
Centre d'Etude tomoscanner de l'ouest); dissection des tétes; lecture de la table dentaire;
préparation des cranes; prélévements d'une dent pour la lecture de cémemt A I'ANSES-LRFS;
radiologie & Oniris; analyse des résultats (validation de méthode et comparaison de méthode) ;
production de documents de valorisation technigues et sclentifiques sous forme de thése d'exercice
vetérinaire et d'articles scientifiques.

2) Alimentation des recherches sur la
d'anatomie comparée d'ONIRIS et ses partenaires :

des canidés,

par le service

- Thése de doctorat vetérinaire sur la morphometrie (Justine Joseph) permettant de connaitre
la variabilité morphologi et d éhender le di hi sexuel et Fallométrie de
croissance dans cette espéce gue niveau de la téte osseuse.

- Thése de doctorat vétérinaire sur les dents (Salomé Leroy) permemant de connaitre la
varlabilité selon I'dge et le sexe de la taille des dents, de I'espace Inter-dentaire au niveau des
canines et d'apprécier I'existence ou non d'oligodontie dans cette espéce sauvage.

- Recherche post doctorale suite aux travaux de Colline Brassard et Margaux Michaud : la
dissection des tétes permettra de constituer un référentiel de données sur I'architecture des
muscles masticateurs chez le loup et d'établir un modéle biomécanique d'estimation de la
force de morsure, un indicateur fonctionnel important. Ces données viendrant enrichir celles
d'un corpus déja existant contenant d'autres canidés {chiens domestiques, dingos australiens
&t renards roux).

Aprés segmentation des Scans pour reconstituer en trois di i les ossements, la ie
géométrique sera utilisée pour explorer la variabilité morphologique de la mandibule, de la surface
externe du crdne ainsi que de I'endocrdne. L'étude de la surface externe permettra d'étudier la
variabilité ainsi gue les relations entre les différents éléments de I'appareil masticateur pour illustrer
les relations morpho-fonctionnelles unissant mandibule, crane et muscles, de la méme fagon que cela
a déja été réalisé chez les chiens domestiques ou le renard roux. Les effets de I'Sge, du sexe, de la
Iocalisation géographique seront quantifiés,

En particulier, |a variabilité décrite chez les loups francais sera comparee avec celle de loups nord-
ameéricains. L'étude de I'endocrine [comprenant le cerveau, le cervelet et le bulbe olfactif ; Figure 1)
permettra d'explorer I'influence de la domestication et du sexe sur la forme et Ia taille du cerveau et
des différentes aires cognitives du télencéphale chez le loup. Les relations entre les structures
musculaires et la forme de Fendocrine et des diffé alres ¢ seront & ploré

113

Muséum national d'Histoire naturelle, CNRS
Dr. Anthony Herrel, Directeur de recherches CNRS, UMR 7179 MECADEY Mécanismes
adaptatifs et évolution
Dr. Raphaél Cornette, Dr HOR UMR 7205 ISYEB Institut de Systématique et évolution
de |a biodiversité
Dr. Colline Brassard, Post-doctorante FYSSEN (jusque fin 2022), UMR 7179 MECADEV
Mécanismes adaptatifs et évolution

Department of African Zoology, Royal Museum for Central Africa, Tervuren, Belgique
Dr. Margot Michaud — post-doctorante FYSSEN (jusque fin 2021)
Dr. Emmanuel Gilissen — Chercheur et conservateur des collections de mammiiére,
Université Libre de Bruxelles, Laboratory of Histology and Neuropathology, Brussels,

North Carolina State University ©
Prof. Adam Hartstone-Rose, Associate Professor

School of veterinary and life science, Murdoch University, Australie
Prof. Trish Fleming, Professor

5CC:
André Varlet
Nathalie Bausmayer

Nature du mateériel et des données et modalités de mise a disposition

Depuis 2010, 150 tétes de loups gris frangais (Conis fupus italicus) ont fait I'objet d'un prélévement et
ont été conservées congelées a -20°C au sein des services départementaux de FOFB ou des
Laboratoires Vétérinaires Départementaux {LVD). Les données relatives & ces loups sont enregistrées
dans la base de données Loup administrée par I'DFB.

La transmission des 150 tétes & ONIRIS, stackées préalablament par 'OFB, sera effectué début 2021
En fonction des besoins de Fétudes, de nouvelles tétes pourront &tre fournis 3 ONIRIS ultérieurement.
Le transport sera pris en charge par F'OFB.

Dans la poursuite du projet, 'OFB transmettra @ ONIRIS les données afférentes aux individus : dge
estimé 3 I'autopsie, sexe, poids, date et crigine de la mort (ou de découverte du corps) et origine
géographique de lindividu. Les données sont transmises sous la forme d'un tableau Excel.

Projets de recherche menés a partir de ce matériel

1) Comparaison de P'efficacité de trois méthodes pour estimer I"ige des loups : lecture de cément,
usure de la table dentaire, mesure de la cavité pulpaire par radiographie

Buibe olfactif

Figure 1. Repré ique des diffé. structures de 'endocrane obtenues aprés lo segmentation
d'un criine de loup {Canis lupus).

Tous les résultats obtenus seront comparés avec ceux obtenus chez les chiens domestigues, en vue
d"évaluer 'impact de la domestication sur la variabilité phénotypigue et I'intégration fonctionnelle des
structures craniennes (crane, mandibule, muscles masticateurs) et endocraniennes, ainsi que d'autres
especes de canides plus commensales, comme le dingo australien.

Au meins 3 publications dans des revues internationales 3 comité de lecture (type Proceedings of the
Royal Society B, Evolutionary Biology, Journal of Anatomy) sont possibles -

- Variabilité¢ morphologique et intégration fonctionnelle au sein du systéme masticateur
(muscies / crane / mandibule / force de morsure) des loups ; impact de certains parameétres
comme la région géographigue (France / Etats-Unig), I"ige ou le sexe ; comparaison avec les
chiens pour quantifier I'effet de la domestication ;

- Ftude de I'endocrine : effets de la domestication et du sexe sur la forme globale et celle des
différentes parties du télencéphale ;

- Covariations endocrane et structures musculaires

Modalités de mise a dispositions des résultats

OMIRIS s'engage & échanger sur la stratégie d’analyse et de publication avec I'OFB et 3 informer 'OFB
des résultats obtenus & partir des données transmises dans le cadre du programme.

Est fixée la collaboration comme suit ©

-La comparaison de I'efficacité de trols méthodes pour estimer I"3ge des loups sur base dentaire se
fera dans le cadre d'une thise véterinaire portée par ONIRIS. La rédaction de |a thése vétérinaire se
fera en partie sous le format d'un article directement valorisable dans une revue scientifique, assorti
d'une synthése bibliographique.

Pour 'ensemble du programme - au moins un article scientifigue a portée internationale associant les
différents partenaires sera réalisé.

Fin du programme

Les tétes de loup seront mises a disposition 3 ONIRIS pour une durée de 3 ans, puis seront restituées
sous formes de cranes @ FOFB, qui les menra en collection disponibles pour de futures études
scientifiques.



Annexe 2 : Feuille de recueil des mesures myologiques

Photos |

Prel. Muscles
Dents

Cuisson

Muscle

Digastrique

Poids (g)

Longueur {mm}

Gauche

Droite

Gauche

Droite

Longueur fibre
{(mmy)

Angle de pennation

Gauche

Droite

Gauche

Droite

Masséter pars
superficialis

Masséter pars
profunda

Iygomatico-
mandibularis
anterior

Iygomatico-
mandibularis
posterior

Temporalis pars
suprazygomatica

Temporalis pars
superficialis

Temporalis pars
profunda

Prerygoideus
medialis

Pterygoideus
lateralis
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Annexe 3 : Tableau des mesures myologiques e

ZE222ZEZEEZZZEEZZE222EEZ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂﬂ'ﬂ'ﬂﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂﬂ-ﬂl’

dissectedID N° dépouille (BDC)

iF D 8318 005
aF D 74 20 001
19F D 8319 008
20F D 06 18 008
21F D 0619 018
26F D7319 014
3’F D 7317 002
S0F D 7317 005
B9F DO0518 M2
73F D 0520 015
FAF D 05 18 005
TF D 0420 014
£l D 0G 15 026
G6F D0418 013
9'F D 0418 016
106F D 0618 006
108F DOo619 019
109F D 0618 010
110F D 0619 001
111F D 8319 010
120F D06 18 007
124F D 38 20 002
142F D 0619 021
2M D 7318 006
i2m D 73417 006
14M D 7320 004
16M D 0520 M6
1M D 04 18 007
22M D 7319 013
45M D 0518 009
46M D 04 20 010
47M D 0618 009
52M D 7317 004
BIM D 7318 005
B6TM D 04 19 002
7'M D 7318 007
B6M D 04 18 009
94M D 05 19 002
99M D 0519 009
102M D 0418 003
117M DO619 013
121M D04 19 003
1250 D 7320 M2
127M D7317T 02
128M D 8319 003
138M D0618 011
141M D 06 19 020

Date capiure

15/5,/2019
73nrm?
16/2/2020
10/10/2018
26/4/2019
9/8/2019
2/8/2017
27/8/2017
20/9/2018
4/9/2020
2/7)2018
21/9/2020
20/5/2013
28/10/2018
27/11,2018
15/9/2018
30/4,/2019

13/1/2018

16/9/2018
25/12{2013
5/5/2019
25/8/2018
20/10/2017
26/07/2020
12020
25/9/2018
5/8f2019
30/8/2016
15/9/2020
10/10/2018
25/8/2017
23/8/2018
26/1/2019
B/o/2018
24/9/2018
14/2/2019
4/5/2019
7/4/2018
16/5/2019
26/2,/2019
FRSR000
5/12,2017
J0/8/2019
3/10/2018
1/5/2019

N°SACGIR | Age_scanlD [Age_dissected) Prel. Muscu
S 143545 aduli adult X
5443084 aduli adult VRAI
S 136137 adult adult VRAI
4389079 adult adult WRAL
5143140 adult adult WRAI
57128949 adull aduit WRAL
§138232 adult adult WVRAI
S 12 8945 adult adult VRAI
5139891 adult aduit WRAI
5147715 adult adult VRAI
5437718 adull aduit WVRAI
5145233 aduli adut VRAI
54308617 adull adult WAl
S 135677 adult aduit WVRAI
5137702 h..nF_n_. adult WAL
S243101 adult aduilt VRAI
5138613 aduli adut VRAI
5139000 adult adult VRAI
S 129681 adult adult WVRAI
E13 6141 adult adult WRAL
5138999 adult adult VRAI
S 14 28 59 adult adult X
538615 aduli aduit VRAI
S 135647 adult adult X
S 128940 adult aduit WRAI
5135630 adult adult X
S4385141 Al adut X
S135675 aduli adut X
543562390 adult adult A
S 135146 adult adult WVRAI
514 5208 adult aduit WVRAL
$138978 adult adult X
5128936 aduli adut VRAI
5135643 adult adult VRAI
S 135668 adult adult VRAI
5135648 adult adult WRAL
5135653 adult adult VRAI
5159894 adull aduill WAL
§439903 aduli adut VRAI
S 135670 adult adult VRAI
S 138616 adult adult VRAI
5135655 adult adult WRAI
54340149 adulk Al X
5428939 aduli aduit VRAI
544 3553 adult adult WRAI
5-°39001 adult aduit WVRAI
S5 36614 adutt aduit WAL

DiGpds
26,32
29 08
22 62
18,32
14,02
20,23
24,4
26,24
24 A
20,15
18,68
18,31
17,40
216
2408
16,37
2511
18,45
20,68
21,35
17,06
21,56
27,01
23,33
29 94
30,36
31,15
29,81
28,82
27,96
31,35
25,55
26,96
26,33
52,26
20,57
25,62
25,63
2402
26,09
26,65
24 63
24 84
25,35

DIGIg
122
113
116
110
71
110
120
132
112
110
110
115
102
114
110
17
107
124
116
114
104
116
116
19
114
a7
134
120
92
119
100
100
133
120
129
110
86
108
128
102
15
138
112

123
118

DiGigfibre
122
113
116
110
71
110
120
132
112
110
110
115
102
114
110
117
107
124
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114
104
1186
116
118
114
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134
120
o2
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100
100
133
120
129
110
86
108
128
102
an
135
112

123
118
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2,04
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1.84
1,57
1,86
1,73
1,92
1,88
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173
16
15
1,62
1,79
1,33
1.94
1.44
1.91
15
b |
1.94
1,39
1.7
214
1,93
3,25
2,14
245
3.06
228
2,64
2.96
1.81
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2,14
1,93
277
228
224
1,88
2,22
273
1,86
2,07
1.9
2,03
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40
43
48
65
af
53
58
35

a5
]
3o
10
15
15
4
156
20
20
19

B W o N - ]
aLMlogoNRumzo N ~wmy

& R e T T X, et s Y R R — B3
MPAE i nannw® PoanPane

SPZYGpcsa
3277400777
3.313211507
3.349213445
1.813476325
1.843839082
3411349072
2.493910° 26
4 58446764
3.2050474

3.080596092
2 ARANS27R
2 795816206
1,801050581
2.248303085
1,215833022
369940203
1,976372335
3.392045°33
2,T43875962
2.360180516
1. 90713004 76
2 897020206
1.937320043
2. 754644268
3,563605066
4 632608635
3,356097828
9,085556° 56
3,073690° 34
3.512286202
5,388557314
3.27290905
4903053548
7 PRATR544R
2 697406084
3. 480730874
1,866010596
4 613207071
3.555030545
2,051246600
2,73084063
4,135074313
2.293155813
3,104/ f4635
2 422217796
2.3213055885
2.850074276

TPSUPpds
84,5
52.8
59,67
43,78
31,99
52,97
59,03
56,74
73.71
50,28
51493
52,13
a7 .66
46,4
€072
59,65
40,95
54,02
45 05
443
40,3
44 BB
56,25
50,55
74,66
88,68
79,33
7393
84,87
77.49
81,35
85.48
.17
2 TR
82 41
86,61
72,78
75,57
53,43
60,57
55,82
88,94
86,09
1,3
55,53
64,16
426

TPSUPIg
171
153
145
128
110
148
135
130
154
125
143
133
131
5
153
124
125
143
127
1
1248
123
145
160
156
180
162
138
180
132
157
155
144
156
148
135
145
150
135
154
148
ws
160
163
136
143
5

TPSUFIghbre
4
43
49
0
32
36
24
43
53
39
A7
40
38
39
44
43
30
51
2
29
24
20
5T
52
48
5
35
42
L0
43
7
50
T
et
4g
48
53
48

34,5
86
24
27
50
41
39
42
33
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TPSUPangle

20

28

7

15

20

a5

4

=5

b

20

£1

6

5

0

Z1

19

il

2

23

25

b
K-
2
20
3
28
4
v
20
43
Z1
=5
18
prd
20
2
4
42
b

&L

20
3
31
0

=0
5
s

TPSUPpcsa
10,97850€
10.22808971
12.17992781
€ 973R397A2
£,167457838
12,580483C0
10.49272857
11,20212012
11,69029742
11,42906264
£,731°98625
£,946711301
£.AT3572805
10547106234
12.16617031
12,37388834
£.491091972
3,26457814
£ 753623677
11.804895627
£,50538547T
3,67064711
13,29783065
8,61782692
13,50725086
16,05820191
1953411382
14,79607 185
18,80936621
12,20639260
15,24423278
14,788207C06
17,25820812
7,545455514
14,026956:27
15,4275388
11,8347879
11.66993423
13.54646757
16,88540959
11,N1RR4RL
11517217481
15,26379057
14,20791782
1106020315
13,06 25508
11,037 36756

TPPROFpds  TPPROFIg TPPROFIgfibre TPPROFangle

7i4 129 40 35
76,93 138 B <0
86,75 135 41 36
72068 123 4n an
y gt 132 45 33
8017 132 26 A4
85,89 128 40 &7
ooz 129 i <0
91,66 135 40 40
67,33 122 - a2
7,81 122 37 7
73,64 130 5 &2
63,04 121 a8 25
7449 127 ¥ i3
Fr.ea 132 6 32
7378 119 41 23
RRAZ 1R a7 £3
80,82 132 8 i8
244 133 ® 33
82,26 133 i} 6
T4.79 127 ar 38
69,28 124 3 a3
87,5 131 i 21
834 146 8 £0
109,48 136 45 54
113,94 130 BEEEEE6T 45
109,29 133 9 27
12317 147 42 i5
104,69 135 50 50
106,82 133 B £4
114.1 148 9 Ky
104,85 135 £5 35
108,73 133 38 £2
a4 67 128 9 32
109,38 131 43 24
12° .06 140 41 £5
104,28 138 K 34
97,63 140 3B 50
88.25 125 3 i8
923 131 4 50
RN Aag 130 2 &0
112,53 135 46 <0
8863 136 k5 30
118,32 13 48 £5
702 133 i 23
88,12 AE3| 35 38
1,19 12 =N £4

TPPROFpcsa
*4,18060379
14 630536
*6,25973613
‘4 T1R34RR4
*2,51852085
‘6,18631585
*3,815209225
*G,32093501
*6,56029086
3,883440646
*4,62264558
*4 Ta072371
*5,39990375
‘6,37121871
17.3008705
*2,41584816
‘2 ARNPAR23
*5,81107972
“B,5402127T7
‘6,52178202
542743014
“6,610378£9
“6,21405174 ¢
‘7, 76279816
*3,49071806
21,31046023
23,55541921
2 66283857
12 6968745
20,31683028
2365814925
‘4 73200123
20,24460817
18,4205683
*7,26226138
‘0.69681246
20,91244269
*5,57978012
‘B, T4446065
‘6,46206802
7 RARNSITT
‘T,67903634
20,68800358
*6,44356807
4 91455500
“8,71684841
H, U T0E1

PTEMEDpds
18,81
26 67

246
1893
15,83
15,01
2,59
25,62
25,66
21.89
21,71
12,96
17,34
21,83
12,13
24,27

134
23,69
21,25
20,69
18,75
19,67
25,46
23,32
26,14

04

239
34.81
27,14
27,43
30,3

334
26,35
27,82
26,84
30,85
25,06
30,41

PTEMEDly PTEMEDIgfibre PTEMEDangle
50 24 5

106
96
a3
17
105
93
111
107
100
86
104

102
107
104
a8
108
a2
o8
98
a9
100
106
13
110
116
114
a7
108
106
100
103
107
95
12
106
105
100
107
a7
110
110
101

103
n

25
22
78
18
20
23
16
24
20
22
21
24
22
28
17
25
22
21
18
19
19
25
24
35
25
20
22
23
22
168
26
22
22
22
36
24
27
20
18
6
23
a5
28
21
16
24

16

b ki hh b8 8608508 b88RERBeENSRERESGBGEBE8REA

&

FTEMEDpcsa
6,235324959
9311542541
7,29991725
5 0B933R9E3
6,878231013
8,13328575
8,104043964
10,60154043
8821832423
7,301211057
6,349135676
T,6B6010477
6,226760313
7,170850649
6,304569947
10,16470672
T.ONRT?553
7,781986646
8,2673124M
9484214749
8,8875763062
8,190988119
8,14 /562086
7,938566201
6,620007037
8,787830593
11,02858073
14,11385147
8 527564555
10,4° 37778
11,00277082
9,561657 781
10,78810475
10,645256852
9,967462195
T.070759425
10,98045003
7,513318384
8.208498451
13,84161893
7 17TRARDPEND
9,892002865
6,418810585
7.3316879%4
9,622402617
12,6576154
542007 39304

PTELATpds
123
175
2,29
147
165
147
118
1,01
23
1,69

2
1,81
0ar7
1,76
184
1,98
141
151
156
137
‘8
158
122
2

231

1,71

199

327

187

248

313

1,28

285

222

182

2538

274

2,33

172

203

1RA

' 6

155

218

1,70

257

172

PTELAT
27
26
35
7T
28
25
16
bk}
28
33
3
3
21
26
28
30
7
25
28
30
26
28
17
35
32
30
29
32
25
39
38
28
34
i
25
34
32
30
25
15
A
25
30
35
29
36
34
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PTELATIgfibre PTELATangle

&
a
14

(=T - el S

o

de T @

e B = - e~ T

12
10
20

P T B -

da Ty

1n
14
20
50
35
47
25
12
18
18
2
20
20
13
30
32
3
35
39
28
20
20
30
12
50
52
20
as
22
1Nl
45
38
24
28
35
29
a0
55
45

BEE58m

23
33

FTELATpcsa IS
1,315127E05
2 03732732
1,469989424
1,2031658€34
(1,833804E82
|, 62284839
1,265342869
3,868908242
1.92345067
1,895383E59
2 56340453
1,759122408
1,433170857
2228920802
1,34 7£57195
2696116823
1,611519567
1, 706728514
2009240863
2511081243
2 098689538
2,334456811
0,983211833
3,268020392
1,421082563
1,15216647
1 444771623
4 141232¢78
1,204256843
2487224441
1449283191
1,219806846
1,6297 75506
2733249213
1,684449286
3,087570520
2,82501179
3,5932299836
1,329584182
3,385440485
1,145684518
1,386064527
1 RRIATETT
2701043148
38024230786
1,859825058
1,94=085109

70.09
f9,32
76.78
80,41
52,74
o437
81.98
791
79.97
65,72
50,51
68,32
o4.09
69.34
(-7
78.44
54.69
82.51
B7.5
59,03
70.55
57.31
74,17
64,57
83,55
95.52
97 58
89855
88,85
106,62
105,02
9411
832
86.77
ar g
103,01
99,59
112,36
84.85
89.21
76,07
99,15
AR AR5
92,28
7427
86,57
G1.97

30,55200575
A5 49745050
27 8T925233
26,3174632
17 694155594
3141204646
3177910623
27 88618112
3025425612
3157239324
17,63874705
2885501884
13,397 77003
28,78325571
24 95443578
24 B8T7E5583
20,52548069
2525992709
2528579409
3344815026
2292762094
22 40685184
31170271
31,07979882
24 53496635
3166978148
A6 R9433144
36,54082558
2022716251
3458391311
26,10138546
29,1801074
27 85953571
3217703344
35,76351572
36, 37138506
3122385447
38453538482
28,34074148
32 97908881
35,38348473
28870253594
31 TARRIATS
3241280136
24 3703B1T
30,75463635
2939074471

TEMPpds
154,44
141 81
163,56
125,52
113,34
136,74

158,7
160,49
184,17
131,51
137,56
141,07
110,48
130,42
187,11
149,27
17,13
150.36
144 43
137,32
132,61
125,96

155,5
156,60
205,77
220,91
N2 189
223,53
207,81
203,89
212,886
208,57
199,53
139,28
207,89

2371
189,24
194,45
157,48
176,04
151,06
200,01
191,12
205,24
147,01
166,63

1246

TEMPpcka  PTEnds

28,43651057
PRATTRATZ?
31,78887739
26, 60546205
22, 53585777
32, 17814771
26,80133135
32,20552744
31,45583573
28,39310521
26,82280849
27,49325122
2567750614
29, 26652814
30,69187393
28,48022853
23,82770254
28,46810299
31,04671241
30,80531881
25,83411609
28, 17804381
31,44820215
29,13526935
30,56757489
42,00127073
46 44583054
45,54546663
34 58503084
36,12550917
44 790335934
32,79320734
47 40586984
29,25579756
33,08652373
38 61508213
34,61324119
31,868292142
35,84535917

36,1937252

31,2857413
33,33132845
AR P51ARATR
33,75626063
20.19607673
34,09940943
2999115263

7,551052464
11, 34318R98R
8, 769306674
7,2068548564
7, 712035695
9., 75613414
9369386813
14,55055667
10.75128309
9,196394916
8012530320
9,445132885
7.65993931
9,399911151
1, fU1321142
12 86082354
8.61239252
9.48371516
10,27555435
11,99527599
11,8362663
10,52344463
9,130373919
11,20658659
8,0419894
9,939397063
12 4733R235
18,25508445
0, 731021098
1290100224
12,45206001
10,78146463
12,41788026
13.37348573
11,85191148
11,0533209756
13,80546182
11,043681822
9628082643
1T, 22705842
8.324168742
1127306779
A NTINS2927
10,03273114
13,5149054
14, 51744446
T,36432T413

23,0 6,0 11,9 4,1
241 w32 12,3 43
1.5 6,1 12,4 4,9
2.5 6,2 12,0 4,3
1 6,1 11,1 4,1
3,0 5,2 11,5 4,7
221 58 11,2 4,5
231 6,6 11,6 4.6
13,7 6.6 123 4.6
2.7 6,1 11,2 4.3
23,0 6,2 12,1 4.7
22,5 6,1 115 4,3
21,4 [ 1 11,0 4,3
L7 6,1 114 4,2
13,0 6,4 11,8 4.4
2.5 6,3 11,8 4,2
n7 6,2 11,3 4.3
231 6.3 121 4.7
22,9 6,5 11,8 4,7
222 6,2 11,8 4,1
23,4 6.3 118 44
LY 5,8 10,8 4,1
23,1 58 12,6 4,9
237 6,3 11,9 4,7
13,7 6,4 12,0 4,5
2.4 6,7 12,4 4.8
RER:] A3 11,7 4.7
24,8 6,5 12,9 4,5
23,7 &4 12,5 4,8

6,8 12,8 5.3
5,1 6,7 12,6 5,3
P 6,4 12,8 4,7
4.6 6,7 12,7 4,7
204 6.2 133 4.8
252 6,7 13,2 A4.9
35,1 8,2 13,1 4,5
24,2 6.3 12,6 4,7
24,9 6,3 12,7 4,9
24,1 6,5 12,6 4,9
24,0 65 12,8 5,0
13,2 6,4 11,8 A6
24,8 6.6 13,1 4,9
2R hd 131 5.0
23,6/ 6,5 123 4,6
24,5 8,5 12,6 4.8
13,7 6,3 122 5.0
3,7 6,7 12,1 4,4
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205 82 7.1 7.2 4,0 5.6 5.4 173 17,4 33 B3 28 11 8.7
203 8,0 7.8 7.6 4,1 5.7 ] 17,3 17,1 8,2 & 9| 2,8 1,3 g9
203 8.0 7.0 73 3.9 5.8 54 16,9 16,8 848 B B 23 11 8.3
18,7 8.0 7.0 7.1 3.9 5,8 5.2 16,5 15,5 LR 5.0 3,5 1,1 7.8
197 7.8 A 7.0 3.8 5.8 5.4 16,4 16,4 87 6.2 2,56 11 74
20,0 78 2 7,2 4,0 5.7 54 17,0 ] 31 B G| 2.7 1.3 8.3
196 1.7 7.1 74 4,0 5.8 5.5 16,4 15,5 8.6 B B 24 1,3 9.0
208 81 78 7.5 4,1 6,0 57 17,2 17,5 5.0 B | 23 1,2 %]
209 B4 7.5 73 3.9 5.5| 5.5 17,4 11,5 8.1 6 8| 3.0 L0 8,7
195 18 70 7.2 3,8 5.7 5.2 16,1 15,1 8,4 B4 2,7 1.0 8,1
204 g1 il 2.2 38 6,0 53 16,9 16,7 5.0 b1 2,5 10 8.4
200 78 7.2 7.0 3,9 5,6 16,5 16,5 86 B3 2,7 1,1 79
188 1.5 7.0 7.0 3.8 5.5 15,6 15,6 88 59 2.4 10 19
190 1.5 il 73 3.8 5.5 159 15,9 86 61 23 1.2 8,5
205 82 7.3 74 5,9 16,8 16,7 89 65 28 1,1 78
196 1.1 3 76 5.7 16,6 15,5 5.0 ] 2,8 1,1 8.7
191 7.8 7.0 7.3 57 16,0 15,0 88 61 2.6 11 84
204 Bl i 76 5.9 17,7 177 83 69 3.0 1,2 9,0
201 B0 2 76 6,0 15,9 17,0 89 7.0 28 11 8.3
196 B0 6,9 73 5.9 16,2 16,3 8,1 63 27 11 8.6
207 8.3 7.5 7.3 5.7 171 11.0 g1 b7 24 1.1 8.5
184 15 7.3 721 5.9 15,1 15,2 85 B2 24 1,1 8.8
04 1 7.3 7.1 5.9 12,4 17,2 Lk F Bl 10 1.0 LR
209 B2 7.5 7.5 6,0 17,3 17,3 g4 6 8| r 1,2 8.2
206 8,5 A 2.7 5,2 17,1 17,3 5,0/ B 7] 2,8 1.3 9,3
213 85 7.8 79 4,6 6,3 17,9 17,9 93 7.0 3,0 1,2 9,1
209 7.3 7.8 7.5 43 6,1 17,5 17,5 g,1 6.7 28 1,1 80
21 8.8 51 8.0 4,7 6,5 18,6 18,6 9,8 72 249 1,2 97
207 8.4 T4 79 4,3 6,2 17,5 174 9,4 G B 2,8 1,2 2.5
219 87 8.0 8.0 4.4 6,4 19,0 13,8 10,0 i 3l 1.2 95
221 8.5 8.3 8.0 4,2 6,6 6,2 18,8 13,8 8.7 732 3,0 1,3 9.2
217 85 1.8 80 4.6 6,7 6.4 18,3 13,0  fi | 71 13 8.9
2z1 &7 7.8 81 4,8 6,4 6,2 15,8 187 9,5 73 1,2 5.9
217 85 76 75 549 18,2 13,2 85 72 13 89
216 8.7 7.8 1.8 4,4 6,2 18,1 18,3 9.6 7.0| 13 91
218 B3 7.6 81 4.4 6,3 18,5 14,5 g, T 1,1 93
212 83 7.7 75 43 6,0 17,7 11,6 g1 B9 1,0 93
219 856 81 79 4.3 6,4 18,4 13,1 8.7 72 1.2 89
211 8.4 7.4 7.6 4,3 5.7 17,5 17,7 53 67 1,2 8,5
209 83 716 79 4,5 5.8 17,8 119 9,1 69 1,7 9.0
203 74 7.8 72 4.0 57 16,9 171 9.2 B 8| 12 89
215 87 7.8 7.9 4.4 6,2 58 183 18,3 2.8 71 11 83
218 8.8 7.7 7.8 4.3 6,4 5.7 18,3 13,0 8.7 68 1.2 L
206 83 7.4 8.0 4.4 6,3 5.6 17.4 11.6 4.5 69 1.1 9.4
213 85 7.5 7.8 4,2 6,2 59 18,1 13,0 9.8 69 1,1 8.6
210 B4 7.5 7.9 4.3 6.0 5.7 17.3 17.2 9.4 ] 11 9.0
214 85 78 78 4.3 6,1 5.6 17,7 11,6 BS 70 1,2 8.6
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L7

1.8

2,8

2,8
1,0

2,9
3.0

30

30

31

18

2,8

2,7

30

3,8

28

2.9

31

3,0

31

18

0,18
0,18
0,18
0,17
0,17
0,17
0,20
0,15
0,18
0,19
0,17
0,18
0,18
0,19
0,19
0,15
0,17
0,19
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
017
0,18
0.19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,18
0,18
0,18
0,18
0,19
0,19
0,19
0,18
0,19
0,18
0,15
0,18
0,19
0,17
0,19
0,17

TEMPpdsajusté  PTERd
023
023
023
022
D22
D22
024
024
024
023
022
(BE]
D22
023
023
0,24
023
023
023
023
022
D24
023
0
025
025
025
024
025
D24
024
024
024
D21
024
024
024
023
n2z
023
[E ]
024
023
025
022
023
a1

0,12
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,13
0,13
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,13
0,12
0,13
0,13
0,13
0,12
0,13
0,12
0,13
0,13
niz
0,13
0,13
0,13
0,14
0,13
0,12
0,13
0,13
0,13
0,13
0,12
0,13
0,13
0,13
0,12
0,13
0,1k
0,13
0,17
0,13
0,12
0,13
o132

_E_m_...__m.r saajusté PTEpcsaajust

0,24
0,26
0,22
0,23
0,19
0,24
0,26
0,23
023
0,26
018
0,24
021
.25
0,22
022
021
0,22
022
0,26
0,20
0323
0,24
nx
021
0.23
025
024
0,23
0,24
0,20
0,22
021
023
0,24
0,24
023
0,24
022
0,24
0,26
0,22
0,23
0,24
0,20
0,23
0,23

0,23
0,21
0,24
021
0,21
0,25
0,23
0,25
0,24
0,25
0,23
0,23
0,24
0,25
024
0,24
0,23
0,23
0,24
0,25
0,22
0,25
0,24
ni
0,23
0.27
0,29
0,21
0,25
0,24
0,27
0,21
0,26
0,22
0,21
0,25
0,24
0,21
0,25
0,25
0,24
0,23
0,25
0,25
0,22
0,25
0,23

0,12
0,15
0,13
0,12
0,13
0,14
0,14
0,17
0,14
0,14
0,13
0,14
0,13
0,14
0,12
0,16
0,14
0,13
0,14
0,16
0,15
0,15
0,13
014
0,12
0.13
0,15
0.17
0,13
0,14
0,14
0,13
0,14
0,15
0,14
0,13
0,15
0,13
0,13
0,17
0,12
0,14
0,12
0,13
0,15
0,16
0,11
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Inventaire des loups fournis pour le projet MorpholLoup par I’'OFB

Annexe 4 :

Région de stockage de
I'échantillon

Auvergne Rhéne-Alpes
Auvergne Rhéne-Alpes
Auvergne Rhdne-Alpes

Auvergne Rhéne-Alpes

PALCA

PALCA

PALCA

PALCA

PACA

PACA

PALCA

PALCA

PALCA
PALCA
PALCA
PALCA
PALCA
PACA
PACA
PAICA
Auvergne Rhéne=Alpec
Auvergne RhanesAlpes

Auvergne Rhéne-Alpes
Auvergne Rhdne-Alpes

Auvergnie Rhéno-Alpes
Auvergne Rhéne=Alpec
PAICA
FACA

Département
d'origine de
I'dchantillon

Alpes de Haute Prow Loulse Boulard
Alpes de Haute Prow Loulse Boulard

Coordinateur

Numéro Dépouille
{BDD)

DO414003
Do415011

Alpes de Haule Prowi Lodise Boulard/Plerra-I DOS16004

Alpes de Haute Prow Loukse Boulard/Plerre-1 DOA16005

Alpes de Haute Provence DO4 17004
Alpes de Haukte Provence DO418003
Alpes de Haute Provence DOA18007
Alpes de Haute Provence 00418005
Alpes de Haute Provence 00418012
Alpes de Haute Provence 00418013
Alpes de Haute Provence DOA1EO14
Alpes de Haute Provence DOA18015
Alpes de Haute Provence DOa18016
Alpes de Haute Provence DOA18017
Alpes de Haute Provence DOa19002
Alpes de Haute Provence DO419003
Alpes de Haute Provence D04 20009
Alpes de Haute Provence DOA20010
Alpes de Haute Provence Do420013
Alpes de Haule Pravence D0A20014
Hautes=Alpec Louice Bowlard DOS14001
Hautess-Alpes Louise Boulard/Fierresl DO515001
Hautes-Alpes Louise Boulard DO515002
Hautes-Alpes Lovise Boulard DO515003
Hautes-Alpes Lavice Boulard DOS 15008
Hautes=Alpec Louice Bowlard/Fierre-i DOS17003
Hautess«Alpes DOS17005
Hautes-Alpes DOS17010

Muméro SAGIR

Sagir 135670

Sapgir 135675

Sapir 135653

Sagir 135676

Sagir 135677

Sapir 135869

Sapgir 135149

Sapir 137702
Sapir 135656
Sapir 135668
Sapir 135655
Sapir 145207
Sapir 145208
Sapir 135138
Sagir 145233

Sagir 101847
Sapir A02061
Sagir AD2062
Sapir 135123

Sagir 135112
Sagir 135129

Autre numéro

180271

180606

18D658

180733

180732

180771

18D817

180818
180848
190117
190145
200445
200450
200451
200496

15019

17D3E2

170581

§1-7
85207
§62-35

§53-18
51-7

558-07
558-08

558-10

§56-12

|858-75

|s58-13

S58-14

|836-19

S558-15
$63-03
S62-46
MD

ND

ND

ND
817
5435

545.2

S48-11
558-52
554-35
S94-36

Espéce Type d"échantillon

02/10/2014 Loup
28/11/2015 Loup
28/10/2016 Leup

03/11/2016 Loup

16/10/2017

07/04/2018 Loup

Z5/09/2018 Loup

24/09/2018 Loup

Z1/10/2018 Loup

FEf10/2018 Loup

19/11/2018 Leup

24/11f2018 Loup

27/11/2018 Loup
13/12/2018 Loup
26/01/2019 Loup
76/02/2018 Loup
15/09/2020 Loup
15/09/2020 Loup
15/08/2020 Loup
>1/09/2020

09/01/2014 Loup
08/01/2015 Loup

26/03/2015 Loup
F0f08/2015 Loup

11/11/2015 Leup
F4/07/2017 Loup
12/10/2017 Loup
01/11/2017 Loup

Téte
Téte
Téte

Téte

Téte

Téte

Téte

Téte

Téte

Téte

Téte

Téte

Téte

Téte (décérébrés)
Téte

Téte

Téte

Téte

Téte

Téte

Crine

Téte

Téte
Téte
Téta
Téte

Téte
Téte

Géndtique

G+
G+
(=3

G+

&+
&+
Gt
G+
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Numérn Dépouille
(s00)

D0414003
DOD415011
DD416004

D0416005

DO417004

DO418003

DO418007

DO041800%

DO418012

D0418013

D0418014

DD418015

00418016
DO0418017
D0419002
D0419003
DO420009
DO0420010
DO420013
00420014
D0514001
DO515001

DO515002
DO515003

DO515008
DO517003
DOS17009
DO517010

Numéro SAGIR

Sagir 135670

Sagir 135675

Sagir 135653

Sagir 135676

Sagir 135677

Sagir 135669

Sapir 135149

Sagir 137702
Sagir 135656
Sagir 135668
Sagir 135655
Sagir 145207
Sagir 145208
Sagir 135138
Sagir 145233

Sagir 101847
Sagir A02061
Sagir AD2062
Sagir 135123

Sagir 135112
Sagir 135129

Sexe

kil

-

NI

""Ziggg“""

=

-l S-Sl

Age estimé

<1
<1

14

EET

a4

EET

EET

a4

ja4d
<1
3a4

<l

3215a6
<1
3a4

Age minimum

NI

<1

<1

<1

M

<1

<1

<1

=1

<1

<1

<1

<l
<1

<1
ND
ND
ND
ND
NI
<l

<1

<1
<1

PARPAILLON UBAYE
COULOMP DALUES

Commune de déces

LARCHE
LE FUGERET

TROIS EVECHES BACHALLDS

MONGES
SASSE
WANSON
MONGES

ISSOLE VERDON

MONGES

COUSSON

ALIP
MONGES

MONGES
SASSE

2 ISSOLE VERDON
VANSON
PARPAILLON UBAYE
PARPAILLON UBAYE
MONGES
COULOMP DALUIS
DURBON

BAYOMNS

LA BREOLE

SISTERON

AUZET

AMGLES

[SELONNET

LA JAVIE

|BARREME

BARLES
LA JAVIE
TURRIERS

MORIEZ

SISTERON

LARCHE

LARCHE

AUZET

CASTELLET LES SAUSSES
ST DISDIER.

BEAL TRAVERSIER ARVIEUX

9

BEAL TRAVERSIER AIGUILLES

1
DURBON

DURBON
1 RIPA HAUT GUIL
oBloU
RIPA HAUT GUIL

AGNIERES EN
DEvVOLUY

LA cLUSE

CERVIERES

ST DISDIER
CERVIERES

Mortalité

Tir réglementaire
Tir réglementaire
MA

Tir réglementaire

A

Maturelle

Tir réglementaire

Tir réglementaire

| Tir réglementaire

A

Collision

[NA

A

Collision

Tir réglementaire
Collision

Tir réglementaire
Tir réglementaire
Tir réglementaire
Tir réglemerntaire
NA

NA

Collision

| Tir réglementaire

Tir réglementaire
Tir réplementaire
Tir réplementaire

ITir réglementaire

Lieu d'origine de stockage

ONCFS Gibres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gitres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gléres - Grand Congel Bureau Louise

ONCFS Gigres - Grand Congel Bureau Louise

Labo véto GAP

Labo véto GAF

Labo véto GAF

Labo véto GAF

Labo véto GAF

Labo véto GAP

Labio wéto GAF

Labo véto GAF

Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véto GAF
Labo véto GAF
Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labio véto GAF
Labsa véto GAP
ONCFS Gigres - Grand Congel Bureau Louise
OMCFS Gigres - Grand Congel Bureau Louise

ONCFS Gieres - Grand Congel Bureau Louise
OMCFS Gigres - Grand Congel Bureau Louise

ONCFS Giéres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gieres - Grand Congel Bureau Louise
Labo véto GAP
Labo véto GAF
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Région de stockage de
I'échantillon

PACA
PACA
PACA
PACA

PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
Anivergne Rhone-Alpes
Anivergne Rhone-Alpes
Anivergne Rhone-Alpes
Auvergme Rhone-Alpes
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA

PACA
PACA
PACA
PACA
Auvergne Rhone-Alpes

Auvergme Rhine-Alpes

Auvergme Ahéne-Alpes
Auvergme Ahéne-Alpes
Auvergme Ahéne-Alpes
Auvergme Ahéne-Alpes
PALCA
PALCA
PACA
PACA
PACA

Département
d'origine de

I'échantillon

Hautes-Alpes
Hautes-Alpes
Hautes-Alpes
Hautes-Alpes

Hautes-Alpes
Hautes-Alpes
Hautes-Alpes
Hautes-Alpes
Hautes-Alpes

Alpes de Haute Prow Louise Boulard
Alpes de Haute Prow Louise Boulard

Coordinateur

Numéro Dépouille
(eD0)

DO517011
DO518002
00518003
00518005

DOS 18009
DOS18011
DOS18012
DOS18014
DOS18015
D0414003
DO415011

Alpes de Haute Prow Louise Boulard/Pierre-i D0416004
Alpes de Haute Prow Louise Boulard/Pierre-i D04 16005

Alpes de Haute Frovence
Alpes de Haute Frovence
Alpes de Haute Frovence
Alpes de Haute Frovence
Alpes de Hawte Provence
Alpes de Hawte Provence
Alpes de Hawte Provence
Alpes de Hawte Provence
Alpes de Hawte Provence
Alpes de Hawte Provence
Alpes de Hawte Provence
Alpes de Hawte Provence

Alpes de Hawte Provence
Alpes de Hawte Provence
Alpes de Hawte Provence
Alpes de Hawte Provence
Hautes-Alpes

Hautes-Alpes

Louise Boulard

D04a1700a
D0418003
D0418007
D0418009
D0418012
D0418013
D0418014
D0418015
D0418016
DO418017
D0419002
D0419003

D0420009
D0420010
D0420013
D0420014
D0S14001

Loukse Boulard/Pierre-iDOS15001

Hautes-Alpes Liouite Boulard DOS15002
Hautes-Alpes Louite Boulard DOS15003
Hautes-Alpes Liouite Boulard DOS 15008
Hautes-Alpes Lauite Boulard/Pierre-ID0S17003
Hautes-Alpes DOS17009
Hautes-Alpes DOS17010
Hautes-Alpes DOS17011
Hautes-Alpes DOS18002
Hautes-Alpes DOS18003

Num éro SAGIR

Sagir 135126
Sagir 137706
Sagir 126630
Sagir 137718

Sagir 135146
Sagir 135131
Sagir 139851
Sagir 135148
Sagir 139893

Sagir 135670
Sagir 135675
Sagir 135653
Sagir 135676
Sagir 135677
Sagir 135669
Sagir 135148
Sagir 137702
Sagir 135656
Sagir 135668
Sagir 135655

Sagir 145207
Sagir 145208
Sagir 135138
Sagir 145233

Sagir 101847

Sagir AD2063
Sapir AD20B4

Sapir 138123
Sapir 138112
Sapir 138129
Sagir 135126
Sagir 137706
Sagir 126630

Autre numéro

170595
18076

180104
180437

180574
180629
180644
180744
180862

180271
180606
180658
180733
180732
180771
180817
180818
180848
190173
190201

200443
200450
200451
200496

15020

170382

17D581
170595
18076

180104

Génotype Date

|S54-37

554-39
554-40
558-53

558-20
568-22
568-23
568-25
S62-08
51-8

§52-07
§52-35
552-18
51-8

S58-07
558-08
558-10
55812
558-T5
55813
558-14
536-20
558-16
563-04
S562-47

ND
ND
ND
ND
51-8

S43-6

§21-2
£4%5.3
S4%8-12
558-53

854.35
854-38
|854-37

§54-39
554-40

Espéce Type déchantillon

09/11/2017 Loup
30/01/2018 Loup
09/02/2018 Loup
02/07/2018 Loup

3040842016 Loup
13/0942018 Loup
2000942018 Loup
021142018 Loup
181242018 Loup
021042014 Loup
258f11/2015 Loup
281042016 Loup
03/11¢2016 Loup
16/1042017

07/04/2018 Loup
25/09/2018 Loup
24/09/2018 Loup
21/1042018 Loup
28f10§2018 Loup
1971142018 Loup
24f114/2018 Loup
27f114/2018 Loup
13/12/2018 Loup
260142015 Loup
26/02/2019 Loup

15/09/2020 Loup
15/09/2020 Loup
15/09/2020 Loup
21/09/2020

09/01/2014 Loup

080142015 Loup

2E/03/2015 Loup
20/08)2015 Louwp
111152015 Loup
247072017 Louwp
121042017 Loup
01/11/2017 Loup
09/1172017 Loup
30/01/2018 Loup
09/02/2018 Loup

Téte
Téte
Téte
Téte

Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Tétes
Tétes
Tétes
Tétes
Tétes
Tétes
Tétes
Tétes
Tétes
Tétes
Tétes
Tétes
Téte

Téte
Téte
Téte
Téte
Téte

Téte

Tétn
Tétn
Tétn
Tétn
Tétn
Tétn
Téte
Téte
Téte

‘Génétique

G+
G+
G+
G+

Gt

G+
G+
G+
G+
G+
G+
Lt
G+
G+
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Numéra Dépouil le
{8:DD)

DO517011
DO518002
DO518003
DOS18005

DO518009
DO518011
DO518012
DO518014
DO518015
DO414003
DO415011
DO416004
DO0416005
DO417004
DO418003
DO418007
DO0418009
DO418012
DO418013
DO418014
DO418015
DO418016
DOD418017
DO419002
DO419003

DO0420009

DO420013
Do420014
DO514001

DO515001

DO515002
DO515003
DO515008
DO517003
DO517009
DO517010
DO517011
DO518002
DO518003

Nuinéra SAGIR

Sagir 135126
Sagir 137706
Sagir 126630

Sapir 137718

Sapir 135146
Sagir 135131
Sagir 139891
Sapir 135148
Sapir 139893

Sapir 135670
Sapir 135675
Sapir 135653
Sapgir 135676
Sagir 135677
Sagir 135669
Sapir 135149
Sagir 137702
Sagir 135656
Sapir 135668
Sagir 135655

Sagir 145207
Sagir 145208
Sagir 135138
Sapir 145233

Sagir 101847

Sagir AD2063
Sagir AD2064

Sagir 135123
Sapir 135112
Sagir 135129
Sagir 135126
Sagir 137706
Sagir 126630

Sexs

MZMETAMTMFEFATMTAT AL AN P mEg T

-G A - S

=1

R R R TR

Paids

344

<1
344
<1
<1

EFE

3z

23
26
25 <1

25

iz
34
33
6
30

26

20
27
27
30
13
34344

125748
27

Aga minimum

<1

<3

<1
<1
<1
<1

NI
[ 1v]
[ 1v]
MND
ND
ND
1 ND
=1
<1

<1
<1
<1
z]

<1
=1
€1
<1

<1

€1

1 ND
<1
=1

Meite

MORGON
DURBON
MORGON

1
GUISANE

2|CHABRIERES |
CHABRIERES
CHABRIERES
GUISANE
DURBON

3 BEAUNONT VALGAU

1 FOURAN
CHAMPSAUR
CHABRIERES
CHABRIERES
BEAL TRAVERSIER
CHABRIERES
CHABRIERES
RIPA HAUT GUIL
AUDIBERGUE
AUDIBERGUE

1 TEILLON HAUT ESTER
THIEY CAUSSOLS
HAUTE TINEE
HAUTE TINEE

COULOMP DALUIS |

2 THIEY CAUSSOLS
AUDIBERGUE |
AUDIBERGLE
LA BERNARDE
PREALPES DE
MENTON
PREALPES DE
MENTON
CHEIRON

1 CHEIRON .

1 THIEY GAUSSOLS |

1 VESUBIE ROYA

1 BLEINE

1NA
VERCORS HAUTS PLA
VERCORS OUEST
VERCDRS OUEST

Commune de déces

CHATEAUROUX

[VEYNES

CROTS

|LE MOMETIER LES

BAINS

|REALLON

REALLON

| ANCELLE

LE MONETIER

Martalité

NA

| Callision

NA
MNA

NA

Tir réglementaire

Tir réglementaire
Callision

STIULIEN EN BEAUCHENE Collision

WILLAR LOUBIERE
CHATEAUROUX
ORCIERES

ANCELLE

ANCELLE

CEILLAC

AVANCON

ANCELLE

ABRIES
ESCRAGNOLLES
SERANON

ST VALLIER DE THIEY
ST AUBAN

1S0LA

1S0LA

LA CROIX SUR
ROUDOULE _
ST VALLIER DE THIEY

|[ESCRAGNOLLES

ESCRAGNOLLES

|eREOLIERES

|PEILLE

PEILLE

|COURSEGOULES

COURSEGOULES
GOURDON
BREIL SUR ROYA

|GREOLIERES
CHAFFOIS

TRESCHENU CREYERS
BARBIERES
ORIOL EN ROYANS

MNA

Tir réglementaire
Martalité naturelle
Tir réglementaire
Tir réglementaire
Tir réglementaire
MNA

Tir réglementaire
Callision

Tir réglementaire
Tir réglementaire
Tir réglementaire
NA

NA

NA

Tir réplementaire

Tir réglementaire
Tir réglementaire
Tir réglementaire
Tir réglementaire
Tir réglementaire

Tir réglementaire

Tir réglementaire
Tir réglementaire
Tir réglementaire
Tir réglementaire
Tir réglementaire
Callision
MNaturelle

Tir réglementaire
Callision ow chute

Liau d'arigine de stockage

Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véto GAP

Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labeo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véto GAP
Labo véte GAP
OFB Gap
OFB Gap
OF8 Gap
OFB Gap
OFB Gap
OF8 Gap
OFB Gap

OFB Gap
OFB Gap
OFB Gap
OFB Gap
OF8 Gap

OFB Gap

OFB Gap
OF8 Gap
OFB Gap
OFB Gap
OF8 Gap

OMCFS Glbres - Grand Conpgel Bureau Louise
OMCFS Glbres - Grand Conpgel Bureau Louise

Clermont-Ferrand
Clermont=Ferrand
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Région de stockage de
I"échantillan

PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
Auvergne Rhéne-Alpes
Auvergne Rhéne-Alpes
Auvergne Rhéne-Alpes
Auvergne Rhéne-Alpes
PACA
Auvergne Rhine-Alpes
Auvergne Rhine-Alpes
Auvergrie Rhdne-Alpes
Auvaergne Rhdne-Alpas
Auvergne Rhéne-Alpas
Auvergne Rhine=Alpag
Auvergne RhinesAlpes
Auvergne Rhine-Alpes
Auvergne Rhone-Alpes
Auvergne Rhdne-Alpes
Auvergne Rhéne-Alpes
Auvergne Rhéne-Alpes

Auvergne Rhéne-Alpes
Auvergne Rhine-Alpes

Auvergne Rhine=Alpeg
Auvergne Rhines-Alpes
Auvergne Rhine-Alpes
Auvergne Rhéne-Alpes

Auvergne Rhane-Alpes
Auvergne Rhane-Alpes
Auvergne Rhane-Alpes
Auvergne Rhane-Alpes
Auvergne Rhine-Alpes
Auvergne Rhine-Alpes
Auvergne Rhine-Alpes
Aivergne Rhdne-Alpas

Auvergne Rhine-Alpes

Département
d'origine de

I"échantillon

Hautes=Alpes
Hautes-Alpes
Hautes-Alpes
Hautes-Alpes
Hautes-Alpes
Hautes-Alpes

Coordinateur

Alpes de Haute Prow Lowike Boulard
Alpes de Haute Prow Lowike Boulard
Alpes de Haute Prow Lowize Boulard/Pierre-iD04 16004
Alpes de Haute Prow Lowike Boulard/Pierre-iD04 16005
Alpes de Haute Provence

Savoie
Savoie
Savoie
Isére

Savoie
Savoie
Isére

Savoie
Savoie
Savoie
Savoie
Savoie

Savoie

Savoie
Savoie
Savoie
Savaie

Savoie
Savoie
Savoie
Savoie
Savoie
Savoie
Savoie
Savoie

Savoie
Savaoie

Lowise Boulard
Lowise Boulard
Leviige Bouilard
|owise Boulard
lowise Boulard
Lowite Boulard
Lowise Boulard
Lowise Boulard
Louise Boulard
Lowise Boulard
Lowise Boulard
Lowise Boulard

Lowlee Boulard

Numiéro Dépauille
(BDD)

D0518005
D0518003
D0518011
DO0518012
D0518014
D0518015
00414003
D0415011

D0417004
07317005
D7317006
D7317007
D7317008
D7317010
D7317011
D7317012
D7317013
D7318001
D7318004
D7318005
D7318006

D7318007

D7318008
D7319007
D7319005
D7315010

D7319013
D7319014
D7319015
D7319016
D7319017
D7319018
D7319020
D7318022

D7319026
D7320001

Murméro SAGIR

Sagir 137718
Sagir 135146
Sagir 135131
Sagir 139851
Sagir 135148
Sagir 139893

Sagir 128545
Sagir 128540
Sagir 138234
Gagir 128038
Sapir 138235
Sagir 138238
Sagir 128539
Sagir 138237
Sagir 138239
Sagir 128946
Sagir 135643
Sagir 135647

Sagir 135648

Sagir 135637
Sagir 139539
Sagir 139513
Sagir 128947

Sagir 135639
Sagir 128949
Sagir 139488
Sagir 139489
Sagir 139487
Sagir 139494
Sapgir 139520
Sagir 143056

Sagir 139522
Sagir 139524

Autre numéro

180437
180574
180629
180644
180744
180862

170825005059
170828005073

170817004057

170817004960

Génotype Date

558=53
558-20
558-22
S58-23
S58-25
S62-09
51-5

S52-07
S52-35
S52-18
S1-5

554-20
854-1
85422
854-23
S56-34

|554.24

55425

|556-29

S54-26
S56-14

S556-15

556-18
555-30

§58-42
S64-47
S64-48
ND

S67-42

56993
ND
ND
ND
ND
ND
S67-43
S69-04

ND

Espice Type d'échantillon

020772018 Loup
30/08/ 2016 Loup
1309/ 2018 Loup
20{09f 2018 Loup
02f11f 2018 Loup
18/12/ 2018 Loup
0210/ 2014 Loup
259/11/2015 Loup
28/10/ 2016 Loup
03/11/2016 Loup
1610/ 2017

250872017 Loup
2770872017 Loup
2071072017 Loup
150872017

241172017 Laup
181272017 Loup
170872017 Loup
09{12/2017 Loup
11/01f2018 Loup
0807/ 2018 Loup
13/07/ 2018 Loup
23/08/ 2018 Loup

25/08/2018 Loup
06/08/2018 Loup

31/05/2018 Loup
03/07/2013 Loup
18/07/2019 Loup
03/08/2019 Loup

05/08/201% Loup
09/08/201% Loup
14f08/200% Loup
05/09/2015 Loup
09/09/201% Loup
21f08f201% Loup
29f08/2018 Loup
20£10f2019 Laup

05/01/2020 Loup

Tate
Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Crdne
Crdne
Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Tate
Téte
Crine
Tate
Téte
Crane
Téte
Téte
Téte

Téte
Téte

Téte
Téte
Téte
Téte

Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Téte

Téte

Génétigue
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Numéro Dépouille
(BDD)

DO518005
DOS18009
DO518011
DO518012
DO518014
DO518015

D7F317005
D7317006
Dp7317007
D7317008
D7317010
D7317011
D7317012
D7317013
D7318001
bF318004
D7F318005
DF318006

D7¥318007

D7318009
D7319007
D7319009
D7¥315010

pDr318013
DF319014
D7319015
D7319016
07315017
D7319018
D7313020
D7313022

D7318026
07320001

Numéro SAGIR

Sagir 137718
Sapir 135146
Sagir 135131
Sagir 139891
Sagir 135148
Sapir 130893

Sagir 128545
Sagir 128940
Sagir 138234
Sagir 128938
Sagir 138236
Sagir 138238
Sagir 128939
Sagir 138237
Sagir 138239
Sagir 1285486
Sagir 135643
Sapir 135647

Sagir 135648

Sagir 135637
Sagir 133539
Sagir 133513
Sagir 128947

Sagir 135639
Sagir 128949
Sapir 130488
Sagir 139489
Sagir 139487
Sagir 139494
Sagir 139520
Sagir 143056

Sagir 139522
Sagir 139524

Sexe Poids Age estimé
M 16

M 6344
F 31,5

M

ND

ND

—n

M

F 138 <1
M 316 3a4
M 19,2 <1

F 9

M 31,4

M

F 25546
M 34324
ﬂ

M

M

M 16,7

M 2895344
M 30,2 344
M 134
M 36,3344
F 265344
M

M 34

M

M

F

ND

M

—n

M

8] 11<1
M 14,1 <1
ND

ﬂ

Age minimum

NI

ND
ND
ND
ND

<1
ND
=1

<1
<1

<1
<1

=1
<1

<l
<1

ND

ND
ND
ND
ND
ND
<1
<1

ND

Meute

VENTOURET
1 LA RAYE
LA RAYE
LA RAYE
L& RAYE
VERCORS OUEST
1 TRIEVES

& HAUTE MAURIENNE
GALIBIER THABOR

BEAUFORTAIN
ARVAN

1 LAUZIERE
LAUZIERE
ENCOMBRES

1 GALIBIER THABOR
BELLEDONME NORD
HAUTE MAURIENNE

1 BEAUFORTAIN

GALIBIER THABOR

BEAUFORTAIN

1 BEAUFORTAIN

1 LAUZIERE

1

EMCOMBRES
BEAUFORTAIN
BELLEDONNE
NORD

1 ENCOMBRES

1 BELLECOTE
ARVAN

1/BELLEDONNE
NORD

1/ BEAUFORTAIN
N

BELLECOTE
BEAUFORTAIN
BEAUFORTAIMN
BEAUFORTAIN
BEAUFORTAIN
BELLEDONNE
NORD

‘GALIBIER THABOR

Commune de déces

MONTBRUM LES BAINS

COMBOVIN
OURCHES
OURCHES

GIGORS ET LOZERON

BOUVANTE
CHICHILIANNE

Mortalité

NA
Tir réglementaire
Tir réglementaire
Tir réglernentaire
Tir réglementaire
7.
NA

LANSLEBOURG MONT CENN#&

VALMEINIER
LA LECHERE

Tir réglementaire
Tir réglermentaire

ST COLOMBAN DES VILLAF Tir réglermentaire

MONTSAPEY

[BONVILLARET

Tir réglermentaire
Tir réglementaire

STMARTIN DE BELLEWILLE Ny

VALLOIRE

ST REMY DE MAURIENNE

ST ANDRE
LA LECHERE
FRENEY

LA LECHERE

LA LECHERE

LA LECHERE

PONTAMAFREY
MONTPASCAL

LA LECHERE

CHAMPLAURENT

|PLANAY

BELLENTRE

Tir réglementaire
Cal

Tir réglermentaire
Tir réglementaire
Tir réglementaire

Tir réglementaire
Tir réglementaire

Tir réglementaire
Tir réglementaire

STMARTIN DE BELLEVILLE Nt

ST ALBAN DES Tir réglementaire
HURTIERES

|LA LECHERE st
PONTAMAFREY MONTPAS Ny

BOURG ST MALRICE Nt

LA LECHERE N

LA LECHERE A

GRANIER Braconnage (tir]
LA LECHERE Mise & mort
ST REMY DE Nt
MAURIENNE

ST MARTIN DE LAPORTE NA

Lieu d'origine de stockage

Clermont-Ferrand

Clermaont-Ferrand

Clermont-Ferrand

Clermant-Ferfand

Clermont-Ferrand

Clermont-Ferrand

ONCFS Gieres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gieres « Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gitres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Giéres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gieres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gires - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gitres - Grand Congel Bureau Loulse
ONCFS Giéres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Giéres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Giéres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Giéres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gitres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gitres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gieres - Grand Congel Bureau Louise
OMNCFS Gléres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gibres - Grand Congel Bureau Louise
ONCFS Gigres - Grand Conpgel Bureau Louise

ONCFS Giéres - Grand Congel Bureau Louise

Clermont-Ferrand
Clermont-Ferrand
Clermont-Ferrand
Clermont-Ferrand

Clermont-Ferrand
Clermont-Ferrand
Clermant-Ferrand
Clermont-Ferrand
ClermontsFerrand
Clermont-Ferrand
Clerment-Ferrand
Clermont-Ferrand

Clermont-Ferrand
Clermont-Ferrand

127



Riégion da stockage de
I"échantilion

Auvergne Rhone-Alpes
Auvergne Rhone-Alpes
Auvergne Rhone-Alpes
Auvergne Rhone-Alpes
Auvergne Rhdne-Alpes
Auvergnie Rhine=Alpes
Auvergne Rhdne-Alpes
Auvergre Rhvdne-Alpes
Auvergne Rhdne-Alpes
Auvergne Rhdne-Alpes
Auvergne Rhdne-Alpes

Auvergne Rhdne=Alpe

Auvergre Rhidne-Alpes
Auvergre Rhidne-Alpes
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA

PACH

PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
PACA
Auvergne RhdnesAlpes
Auvergne RhonesAlpes
Auvergne Rhdne=Alpeg
Auvergne Rhne=Alpes
Auvergne Rhidne-Alpes

Départemant
d'origine de
I'échantillon
Savoie
Savoie
Savoie
Savoie
Savole

Isbre

Isére

Savoie
Savoie
Savoie

Haute-Savaie

Haute-Savoie
Haute-Savoie
War
War
War
War
Mar
Var
War
War

War

Var
War
War
War
War
War
\ar
War

Savoie
Savdie
Savoie
Isbre

Savoie

Coordinateur

Louise Boulard/Pierre-

Numéra Dépouille

Autra numéro

2019-1034

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
559-44

ND
552-39
ND
ND
ND
569-95
568-01
ND
SB7-34

567-37

Espéce Type d'échantillon

18/04/2020 Loup
11/06/2020 Loup
10/07/2020 Loup
18/07/2020 Loup
26/07/2000 Loup
01/08/2020

12/08/2020

14/08{2020 Loup
19/08/2020 Loup
08/09/2020 Loup
26/08/2019 Loup

28/08/2020 Loup

09/07/2020 Loup
19/08/2016 Loup
21/03/2017 Loup
18/10/2017 Loup
23/10/2017 Loup
20/02/2018 Loup
21/02{2018 Loup
17/04/2018 Loup

14/10/2018 °UP

14/03/2018 OUP

09/02/201% Loup
23/02{2019 Loup
15/05/2019 Loup
15/05/2019 Loup
30/08/201% Loup
30/08/201% Loup
05/09/2019 Lewp
12/02/2020 Loup
02/09f2020 Loup
16/02/2020 Loup
18/09/2019 Loup
28/03/2020 Loup
19/08/2020 Loup

Tiéite
Tiéite
Tiéite
Tiéite
Téte
Téte
Téte
Tiéite
Téite
Téite
Téite

Tiéte

Titte
Titte
Titte
Titte
Téte
Tite
Téte
Téte
Téte

Tiite

Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Téte
Tiite
Tiéte
Téte
Tate
Dépouille complidte
Dépouille compléte

Gémétique

P PEPRLL229

PR LER

G+
G+
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Numéro Dépouille
(8DD)

Numéro SAGIR

Sexe Poids

ND
ND
ND
ND
ND
D
ND

m

B T Gl S e

Z
=]

Age estimé Age minimum

17,6 ND
325 MD

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
Erd

24,2 1ND

248 ND
<1 <1
<1 ND

ND
15«1 ND
30 <1

34 WD
26 <1

ND

20 1
ND

13 <1 NI
24
ND
ND

<1 ND

ND
ND

Meute Commune de déces Maortalité
TROIS VALLEES ST MARTIN DE BELLEVILLE NA
TROIS VALLEES PRALOGNAN LA VANOISE Tir réglementaire

LAUZIERE MONTSAPEY
GALIBIER THABOR  ORELLE

TROIS VALLEES ST JEAN DE BELLEVILLE
TROIS VALLEES LES ALLLIES

LAUZIERE MONTSAPEY

GALIBIER THABOR  VALLOIRE
GALIBIER THABOR  VALLOIRE

GRAND ARC BONVILLARD

” [LES VILLARDS SUR
LES BORNES THONES

LES BORMNES | THONES

LES BORNES

CAMJUERSEST  SEILLANS
CANJUERSEST | BARGEMION

SAINTE CROIX CARNIU AIGUINES
CAMJUERS EST  SEILLANS

VERCORS NORD VEUREY WORDIZE
GALIBIER THABOR  WALLDIRE

Tir réglementaire
NA
NA
Tir réglermentaire
Tir réglementaire
A
Tir réglementaire
Tir réglementaire

Tir réglementaire
.._._H réglementaire

LE PETIT monz...._z.u._.ﬂ.m_...._.__. réglementaire
| Tir réglementaire

Tir réplementaira
Tir réglementaire

Tir réglementaire

TRIGANCE (COMPS SUR ARTUBY _ Tir réglementaire
TRIGANGE ~ |[COMPS SUR ARTUBY | Tir réglementaire
SAINTE CROIX CANIU AIGUINES Tir réglementaire
SAINTE CROIX Tir réglementaire
CANJUERS AMPUS |
SAINTE CROIX Tir réglementaire
CANJUERS AMPUS |
OUEST VAR L& VERDIERE Tir réglementaire
1 MONT AURELIEN POURCIEUX Callision
CAMNJUERS EST COMPS SUR ARTUBY Tir réglementaire
CAMIUERSEST  COMPSSURARTUBY  Tir rédglementaire
mn_p.-..._cm_ﬂm EST | Tir réglementaire
CANJUERS EST Tir réglementaire
ZESPIGUIERES  FOX AMPHO Tir réglementaire
MAURES  |LAMOLE Collision
BELLEDOMMNE NORD ST ALBAM DES HURTIERES Tir réglementaire
GALIBIER THABOR  ORELLE Collision
ARVAN ST MARTIN DE LA PORTE NA

Tir réplementaire
Tir réglementaire

Lieu d'origine de stockage

Clermont-Ferrand
Clermont-Ferrand
Clermont-Fenrand
Clermant-Ferrand
Clermont-Ferrand
Clermont=Fenrand
Clermont-Ferrand
Clermont-Ferrand
Clermont-Ferrand
Clermont-Ferrand

Clermont-Ferrand

Clermont-Ferrand

Clermont-Ferrand

ONCFS Gieres - Gran d Congel Bureau Louise
OFB Gap

OFB Gap

OFB Gap

OFB Gap

OFB Gap

OFB Gap

QFB Gap

OFB Gap

OFB Gap
OFB Gap
OFB Gap
OFB Gap
OFB Gap
OFB Gap
OFB Gap
OFB Gap
Clermont-Ferrand

Clermont-Ferrand
Clermont-Fenrand
Vizilles

Alton
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Justine JOSEPH

Etude morpho-fonctionnelle de ’appareil masticateur chez le
loup gris francais (Canis lupus italicus) et exploration du
dimorphisme sexuel

Morpho-functional study of the masticatory system in the
French gray wolf (Canis lupus italicus) and exploration of
sexual dimorphism

Theése d’Etat de Doctorat Vétérinaire : Nantes, le 16 décembre 2024

Résumeé

Le retour du loup gris, Canis lupus italicus, sur le territoire francais offre une
opportunité unique de mener de nouvelles études sur les adaptations morpho-
fonctionnelles de ce grand prédateur a son environnement. Dans cette étude
préliminaire, nous nous sommes attachés a examiner le dimorphisme sexuel de
I’appareil masticateur au sein d’un échantillon de 47 spécimens provenant du Sud-Est
de la France. Plus précisément, nous avons exploré les différences entre males et
femelles a deux niveaux. D’une part, la morphologie des muscles masticateurs, analysée
grace a des données issues de dissections et d’autre part, la morphologie osseuse du
crane et de la mandibule, étudiée a partir de mesures craniométriques réalisées
numériquement sur des reconstructions 3D des ossements des tétes disséquées.

Nos résultats mettent en évidence un dimorphisme sexuel principalement lié a la
taille : les males présentent un crane et des muscles masticateurs significativement plus
volumineux et puissants que ceux des femelles. En outre, nous avons observé que,
proportionnellement a la taille, les males possedent un muscle temporal plus développé.
Ce développement s’accompagne d’un neurocrane relativement plus réduit chez les
males, alors que la largeur de I’arcade zygomatique reste constante, suggérant ainsi un
élargissement de la fosse temporale qui accueille le muscle temporal.

Cette base de données inédite ouvre de nombreuses perspectives pour des
recherches futures, notamment des études comparatives avec d’autres canidés.

Mots clés
Loup gris francais Dimorphisme sexuel
Canis lupus italicus Myologie
Systéme stomatognathique Craniométrie

These soutenue a Nantes le 16 déecembre 2024






