|.Qu’est-ce-qu’un Urodéle ?
A. Position taxonomique

L’ordre des Urodeles est inclus au sein de la classe des Amphibiens. Les représentants
de cette classe sont des Vertébrés Tétrapodes Anamniotes qui, pour la plupart, commencent
leur vie a l'état larvaire dans l'eau douce puis gagnent le milieu terrestre aprés une
métamorphose.

La classe des Amphibiens est divisée en trois ordres : les Anoures, les Urodeles et les
Gymniophones (Bonnet al, 2008).
Les Anoures sont des Amphibiens sans queue qui peuvent vivre éloignés du
monde aquatique, certaines espéeces sont mémes vivipares. lls possédent des mains a
quatre doigts et des pieds a cing. Leurs membres postérieurs sont adaptés a la
locomotion par saut. Cet ordre regroupe, entre autres, les grenouilles, les crapauds et
les rainettes. lls sont présents dans presque toutes les régions du globe.

Les Urodeles ont conservé une queue bien développée a I'état adulte et sont,
pour la plupart, fortement inféodés au milieu aquatique. Chez de nombreuses espéces,
la métamorphose est incomplete voire absente, entrainant la présence d’éléments
larvaires, les branchies par exemple, a I'état adulte : ce phénoméne est appelé néoténie.
A l'exception de quelques especes présentes en Amérique du Sud et en Océanie, les
Urodeéles ne sont présents que dans I'hémisphéere Nord.

L’ordre des Urodéles comprend 9 familles (Raffaélli, 2007) :

Les Cryptobranchidae, comprenant des espéces aquatiques de grande
taille. Chez ces espéces, la métamorphose est incomplete sans que les branchies
ne persistent a I'dge adulte (Raffaélli, 2007). Les Cryptobranchidae sont
ovipares a développement indirect.

Les Hynobiidae, comprenant des espéces a vie terrestre, aguatique ou
semi-aquatique. Les larves se métamorphosent complétement (Amphibiaweb,
2011). Ces espéces sont ovipares a développement indirect.

Les Sirenidae, comprenant des especes aquatiques chez lesquelles sont
présents des poumons et des branchies a I'état adulte (Raffaélli, 2007). Ces
especes sont ovipares a développement indirect.

Les Proteidae, comprenant des especes aquatiques cavernicoles. Ces
espeéces présentent des branchies bien développées a I'age adulte
(Amphibiaweb, 2011). Bien que le mode de reproduction ovipare a
développement indirect semble étre le plus courant, la viviparité pourrait étre
possible.

Les Ambystomatidae, comprenant des espéces terrestres chez lesquelles
la néoténie n'est pas un phénomene rare (exemple : Axolotl) (Amphibiaweb,
2011). Ces espéeces sont ovipares a développement indirect.

Les Salamandridae comprenant des animaux aquatiques ou terrestres.
Ces animaux peuvent étre ovipares a déeveloppement indirect, ovipares a
développement direct ou vivipares (Raffaélli, 2007).

Les Rhyacotritonidae, comprenant des individus de petite taille, semi-
aguatiques, possédant des poumons vestigiaux (Amphibiaweb, 2011). Ces
especes sont ovipares a développement indirect.
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Les Amphiumidae, comprenant des espéces aquatigugsilliformes a
métamorphose incompléte. Les poumons sont préskatsl’adulte (Raffaélli,
2007). Ces espéces sont ovipares a développenamecin

Les Plethodontidae, comprenant prés de 70% desesspe I'ordre des
Urodeles. Les individus sont aquatiques, terresammricoles ou fouisseurs. lls
ne possedent pas de poumons (Raffaélli, 2007). lupag sont ovipares a
développement direct, quelgues uns sont ovipadévéloppement indirect.

Les Gymniophones présentent un corps vermiformec auge regression
complete des membres. lIs menent une vie fouissauseles tropiques.

B.Synapomorphies

Les Urodéles possedent un squelette ossifié peigedeux ceintures : pelvienne et
scapulaire. Sur celles-ci, s'articulent les quatrembres locomoteurs, qui peuvent étre
atrophiés. lls présentent, pour la plupart, desnmms alvéolés qui peuvent étre perdus
secondairement chez certaines especes. Comme @susissamphibiens, leurs dents sont
pédicellées, elles possedent une zone de moinsistaidce entre la couronne et la base, et ils
possedent un deuxiéme osselet dans l'oreille meyetwopercule. Ce dernier se situe a coté de
la columelle et recouvre la fenétre ovale. Les 8tesl possédent tous une queue (Boehet
al., 2008).

lIs pondent, pour la plupart, leurs ceufs dans |'emweloppés dans des gangues
gélatineuses. Ces ceufs sont dépourvus d’amniosxarassurant la protection mécanique de
'embryon et son homéostasie, et d’allantoide, aeressurant les échanges respiratoires et
accumulant les déchets azoteés.

Chez la plupart des espéces, ce sont des larvasgiqups pourvues de branchies qui sortent
des ceufs. On peut distinguer plusieurs stadesilaesvd.a larve passe par un premier stade
post-embryonnaire caractérisé par une croissanceg sedification apparente, suivi d'un
second stade durant lequel s’effectue la morphagedes membres postérieurs. Ensuite, vient
la phase de climax lors de laquelle ont lieu leangements anatomophysiologiques sous
contrOle de I'axe hypothalamo-hypophyso-thyroidigohalier G., 2002).

Les différentes familles d’'Urodéles présentent orphologie assez commune : la
téte est large et déprimée, le tronc, élanceé, edbmmyé d'une longue queue, les quatre
membres sont courts (Fig. 1).

Le corps s'allonge chez les especes fouisseusegpuatiques. Chez ces derniéres, les
pattes peuvent perdre de leur importance, elles\asiigiales chez les Amphiumidae et les
membres postérieurs ainsi que la ceinture pelviedisparaissent totalement chez les
Sirenidae.
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Figure 1 : Anatomie externe d’'une salamandre (Anwy2002)
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La larve présente la méme morphologie que l'adsitteaille est inférieure et elle
possede des branchies visibles.

En moyenne, la longueur des animaux varie, selmdpeces, entre 5 et 20 cm. C'est
parmi les Cryptobranchidae, famille d'urodeles &quas, que l'on trouve les plus grands
spécimens aveldegalobatrachus japonicugui atteint 1,6 m.

C.Tégument

1. Structure

La peau des amphibiens est nue, exception faitepoisiers stades larvaires chez
lesquels elle est ciliée. On y distingue deux partiun épithélium superficiel, I'épiderme et un
tissu conjonctif, le derme (Fig. 2).

Figure 2 : Coupe transversale de peau d'Urodélea(iec G., 2002)

i ,_..ufﬁ'?iﬂ

11



L'épiderme présente une couche cornée tres mireiip réduite a une seule assise
cellulaire, ce qui la rend tres perméable et faeiles échanges osmotiques ainsi que la
respiration cutanée. Cette couche superficiellamée de cellules mortes, s'élimine
périodiquement lors de la mue : apres qu'une nteupelau se soit formée sous l'ancienne,
I'exuvie se détache en un seul morceau. Chez ledéldss, elle s'éverse depuis le bord des
levres jusqu'a la queue. lls mangent presque sgsiguement leur vieille peau.

Un autre caractére important de la peau des Amgafisbést sa richesse en formations
glandulaires que l'on divise en deux catégoriegs: glandes muqueuses et les glandes
granuleuses. Ce sont toutes des acini simples.

Les acini muqueux sont uniformément répartis sut e corps et sécretent de fagon
continue un mucus fluide et transparent qui rec®Ulsvmpeau d'un film protecteur hydrophobe.
Son réle est double, il permet d'une part la resipin cutanée et d'autre part empéche l'eau de
traverser la peau, ce qui limite I'évaporation eitiemn sec et ce qui assure l'équilibre
osmotique interne en milieu aquatique.

Les glandes granuleuses sont groupées en amasulglaesl variables selon les
especes ; ainsi, elles sont regroupées en par@idsgin du genrSalamandraL'activité de
ces glandes est sporadique, le plus souvent ensgé@oune agression (animal poursuivi, saisi,
manipulé trop brutalement). Elles produisent alars liquide épais blanchatre riche en
substances venimeuses et d'odeur souvent cartiqtérisie I'espéce. Ce venin, particulier a
chaque espeéece, peut étre mortel par voie pareatdétat contact, il n'a aucun effet sur la peau
saine mais se réveéle irritant sur les plaies etrlegueuses. Ainsi, ce venin a un rble défensif
vis-a-vis des prédateurs. Il sert aussi a protdgepeau des mycoses et des infections
bactériennes.

2. Couleur

Nombre d'Urodéles présentent des livrées aux cmileues et variées. Les teintes
foncées (noir, verte, brun) sont dominantes, naites les autres couleurs sont représentées :
rouge, bleu, jaune, blanc. L'agencement des cajlspécifique, peut parfois différer de fagon
importante entre deux individus au point de coustitun critere de reconnaissance
individuelle. La coloration peut aussi varier chezméme animal en fonction des saisons ou
des conditions extérieures.

Toutes ces couleurs résultent de la présence, die pmofonde du tégument, de
chromatophores. Ceux-ci sont disposés en trois hesucEn position supérieure, sous
I'épiderme, se trouvent les xanthophores et leshmyhores contenant ptéridines et
caroténoides responsables des couleurs jaune,eomtnguge. Puis, plus profondément, se
situent les guanophores qui renferment des cristieuguanine formant une couche plus ou
moins réfringente selon leur orientation et respbles des reflets métalliques. Les
mélanophores constituent la couche la plus profoilsleontiennent la mélanine et peuvent
insinuer des prolongements entre les cellules dashes supérieures. lls possedent la faculté
de pouvoir faire migrer leurs pigments, soit concEndans les corps cellulaires profonds et
donc inapparents, soit plus ou moins répartis dés prolongements superficiels,
assombrissant d'autant le tégument.

La couleur finale résulte de l'interaction des divphénomeénes présentés ci-dessus.
Les variations de coloration sont dues aux mignatidle mélanine et aux changements
d'orientation des cristaux de guanine en répordesdacteurs externes ou internes. Pour les
variations a long terme telles que l'apparitionligdeée nuptiale chez les tritons males ou
I'évolution de la couleur avec l'age : le contréi principalement hormonal. En revanche,
pour ce qui est des variations rapides, le contede neuro-hormonal : une hormone
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(mélatonine, adrénaline) est sécrétée en répoleecéation d'un organe sensoriel. C'est ainsi
gu'une baisse de température provoque un assosrhess, que la dessiccation ou une
illumination intense entraine souvent un éclaiesent.

D. Locomotion

1. Bases anatomiques

a) Squelette axial et appendiculaire
Le squelette des Urodéles a peu évolué par ragporhodele primitif des premiers
Amphibiens (Fig. 3).

Figure 3 : Squelette type d'un Urodele terrestahgier G., 2002)

La colonne vertébrale est constituée d'un nombriabla de vertéebres, plus important
chez les espéces purement aquatiques : 15 a 2bregtpour le tronc, augmentées d'une
trentaine de vertébres caudales (cAegphiuma sp plus de 60 vertébres pour le tronc et 35
pour la queue). La forme des vertebres est relattvd constante a |'exception de la premiere
('atlas) qui présente une dent antérieure artedér le crane, et de l'unique vertébre sacrée
sur laguelle se fixe le bassin. Les vertebres poéées sont toutes munies d'une paire de cotes
flottantes horizontales et courtes, ressemblants grocessus transverses. Les vertébres
caudales sont de taille décroissante. Toutes 8bres présentent un cartilage intervertébral
important qui ne s'ossifie jamais.

La ceinture scapulaire se compose de deux scapi@lax coracoides et deux
procoracoides. Tous ces éléments sont presqueeanént cartilagineux ; l'ossification n'est
présente qu'autour de la cavité glénoide. Lesaldes sont absentes. Les scapula recouvrent
dorsalement les cbtes des premieres vertebresdrasoides se chevauchent ventralement et
se fixent au sternum.

Le membre antérieur des Urodéles est un membrsveesal : 'hnumérus, horizontal,
s'articule avec le radius et l'ulna, verticaux, desix 0s restant séparés. Les éléments du
poignet et de la main constituent un arrangemes $imple, horizontal (plantigradie). Le
membre antérieur possede quatre doigts ayant tespeent 2, 3, 3 et 2 phalanges. Le
nombre des doigts régresse chez les espéeces purametiques (trois doigts ch@zoteus
anguineusun seul cheAmphiuma pholetgr
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La ceinture pelvienne se compose des trois ostéaistues des Tétrapodes. L'ilium,
fixé a une unique vertebre sacrée, est verticger@ment incliné cranio-ventralement.
Ventralement, 'ischium et le pubis forment une seasnique soudée a son vis-a-vis.

Le membre postérieur est la réplique exacte du menamtérieur, le fémur est
horizontal, le tibia et la fibula, distincts, samrticaux. Le pied posséde cing doigts a 2, 2, 3, 3
et 2 phalanges. Notons que chez les Sirenidaetiqges, le membre postérieur ainsi que la
ceinture pelvienne sont absents.

b) Musculature
La disposition segmentaire des muscles propresPaigsons se retrouve chez les
larves et les adultes. Elle permet les mouvemargsibaires de la nage.

2. Modes de déplacement

La marche est lente et stéréotypée : a l'avanade ahtérieur succede celle du
postérieur opposé. De plus, avec leur tronc allprigécorps des Urodéles est animé
d'ondulations et glisse sur le sol. L'animal ramlus qu'il ne marche.

Les urodeles fouisseurs utilisent leur crane poeuser des galeries et évoluent dans la
vase en marche avant.

Quelques Urodeles ménent une vie arboricole. llsent leur queue comme membre
préhensile, telles les salamandres du ganedegPléthodontidae).

La nage ressemble a celle des Poissons. La propuksst provoquée par des
mouvements ondulatoires du corps et de la queut lddficacité est parfois accrue par la
présence de crétes dorsales ou ventrales. Ces mentgesont similaires a ceux de la marche.

E. Organes des sens

1. Systeme latéral

Comme chez les Poissons, on trouve chez de nomhhegéles un systéme latéral. Il
est présent chez tous les stades larvaires etlebezdultes aquatiques permanents comme
saisonniers. Il s'agit de petites cryptes épideuasq alignées renfermant des cellules
sensorielles. Le plus grand de ces alignementsesdé téte et tronc et constitue la ligne
latérale. Le systeme latéral est sensible auxti@mmde pression dans I'eau et apprécie donc a
la fois les mouvements d'animaux a distance (peddgaiou proies) et la profondeur a laquelle
se trouve 'animal.

2. Toucher

Il est lié a deux structures. Des terminaisons euses libres situées au sein de
I'épiderme assurent une sensibilité plus algique tqatile. Des bourgeons sensitifs localisés
surtout au niveau des doigts sont responsablesughér proprement dit.

3. Golt

Treés limité, on trouve des papilles gustatives laulangue et le palais mais qui ne
semblent distinguer que l'acide et le salé. Laguion de la nature des aliments est surtout
olfactive.

4. Olfaction

Des cellules olfactives sont disséminées dansdiémie des fosses nasales. Elles sont
actives dans I'air comme dans I'eau, mais sontd#usloppées chez les espéces terrestres. On
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trouve des cellules sensorielles d'un autre tyms daux cavités symétriques creusées dans la
cloison nasale. Ces cavités constituent l'organ@évonasal ou organe de Jacobson. Ces
cellules seraient plutdt sensibles aux odeurs émateala cavité buccale par les choanes, donc
d'origine alimentaire.

5. Audition

Les adultes possédent une oreille interne : leriathe. L'oreille moyenne, constituée
de la fenétre ovale (cavité présentant deux osfickbs par des membranes) qui lui est
associée, est atrophiée. Il n'y a pas de tympas mafenétre ovale est liée a la ceinture
scapulaire par l'intermédiaire de I'opercule. Capdsitif permet la perception des vibrations
du sol par les membres antérieurs.

6. Vision

Les larves possédent un ceil de Poisson : le diistdt sphérique et appliqué a la
cornée et les paupieres sont absentes.

Chez les adultes, le cristallin est biconvexeceillest muni de paupiéres, de glandes
lacrymales et d'un canal nasolacrymal. La pupiiensultiforme : selon les genres, elle est
ronde, en ellipse plus ou moins arrondie, verticaldorizontale.

L'accommodation se réalise non pas par déformaditioeristallin mais par déplacement
de celui-ci.

Selon le mode de vie, le développement des yeuxagistble. Ainsi, ils sont atrophiés
chez les especes cavernicoles tel le Prddetdéus sanguinediset dépourvus de paupieres
chez les formes aquatiques strictes. Chez les la®oderrestres, les yeux sont globuleux et
saillants. La vision est peu performante, ils diptient les contours et sont surtout sensibles
aux mouvements.

F.Respiration

1. Respiration branchiale

Caracteéristiqgue du milieu liquide, elle est lI'apgmales larves mais aussi de certains
Urodeles purement aquatiques. Les Amphibiens pessélbs branchies externes c'est-a-dire
gu'elles se développent a partir de I'épidermeost soutenues par la face externe des arcs
branchiaux.

Les larves possédent trois paires de branchieséguessent lors de la métamorphose.
Toutefois certaines especes conservent toute leuwes caractéres larvaires. Ce phénomeéne,
appelé néoténie, se rencontre chez les Sireniegg@rbteidae et quelques Pléthodontidae, tous
aguatiques stricts évidemment.

2. Respiration pulmonaire

On trouve une paire de poumons (Fig. 4) qui appseat lors de la métamorphose.
Ceux-ci sont de type sacculaire : une vaste caeit@les parois minces ; I'épithélium
pulmonaire éleve des replis simples et constitiealetoles périphériques. Le poumon n'est
pas un organe constant chez les Urodeles, enylaatitoute la famille des Pléthodontidae en
est dépourvue (apneumie). Le rdéle du poumon darssfaration reste faible (moins de 50%
de la respiration est pulmonaire), mais il présatiteitres utilités, comme jouer le réle de
vessie natatoire en modifiant la densité corpordi¢animal lors de la phase aquatique.
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Figure 4 : Poumons sacculaires des Urodéles (Eechali 2002)
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Les Urodeles n'ont ni cage thoracique, ni diapheagbes mouvements respiratoires
sont assurés par le plancher buccal : I'abaissedeeclui-ci, bouche fermée, fait pénétrer l'air
dans la bouche par les narines, puis, les narinesnes (choanes) étant obturées, son
relachement chasse cet air dans les poumons.vicar s'échappe lors de la réouverture des
choanes. La fréquence respiratoire reste faiblar:exemple, chez la Salamandre tachetée
(Salamandrasalamandra au repos, on ne compte pas plus d'un mouvemgpita#ire toutes
les quinze minutes.

3. Respiration cutanée

La peau fine, a couche cornée réduite, tres vase@daet généralement humide grace
aux secretions des acini muqueux permet une réspireutanée efficace, aussi bien dans I'eau
gue dans I'atmosphére. La surface en contact avedieu extérieur est parfois augmentée par
des replis cutanés divers comme la nageoire caddal®rodeles aquatiques. Cette respiration
constitue un mode respiratoire constant et prinabiehiez tous les Urodeles.

4. Respiration buccopharyngée

La muqueuse buccopharyngée, elle aussi fine evassularisée, permet de la méme
facon des échanges gazeux a condition toutefoid'@uesoit frequemment renouvelé a son
contact. Cette ventilation est assurée comme palleonaire par les mouvements du plancher
buccal. On distingue aisément les deux types darat®n : alors que les mouvements de
ventilation pulmonaire sont amples et rares, latilagion buccopharyngée s'effectue par des
mouvements rapides et de faible amplitude du pkamlohiccal, entre 60 et 200 par minute.

G. Circulation

1. Vaisseaux sanguins

Comme tous les Vertébreés, les Urodeles ont un epparculatoire fermé : le sang
circule successivement dans des artéres, des aiagsllet des veines. L'organisation des
principales artéres au départ du coeur dérive des aortiques des Poissons a disposition
simple et symétrique. Chez la larve, a respiratiwanchiale, I'ébauche de deux artéres
pulmonaires constitue la seule différence avedl@issons. Les arcs aortiques régressent ou
restent en place lors de la métamorphose.

La disposition des veines et des capillaires neguri®& aucune particularite.
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Le volume sanguin représente de 10 a 25% de laememporelle des Urodéles
aguatiques. Chez les Urodeles terrestres, ce puage est plus proche de ce que l'on
rencontre chez les autres vertébrés terrestres 9,5% (Chakt al, 2008). On peut prélever
10% de la masse en volume sans que cela ne spibbleme pour les animaux.

2.Coeur

Le stade larvaire présente un coeur de Poissorulaitd a quatre cavités successives
(le sinus veineux, l'oreillette, le ventricule etdulbe aortique).

Chez l'adulte, le coeur est globuleux et préseriis ttavités principales : deux
oreillettes et un ventricule. Le sinus veineux @balichent deux veines caves antérieures et
une veine cave postérieure (Fig. 6) communique dueeillette gauche alors que l'oreillette
droite recoit le sang des veines pulmonaires. @es dreillettes s'ouvrent sur un ventricule
unique auquel fait suite le bulbe cardiaque. Ceniderest imparfaitement divisé en deux
rampes par une lame spirale, 'une débouchantesuriteres pulmonaires, l'autre sur les
carotides et l'aorte dorsale (Fig. 5).

Il y a donc chez les Amphibiens une grande et wtiéepcirculation qui demeurent en
contact au niveau du ventricule. Cependant, cei@oanie n'est pas nuisible au bon transport
de l'oxygene, car l'oreillette droite se contramt@nt la gauche et la pression sanguine des
arteres pulmonaires est inférieure a celle du traactique. Le sang circule donc
successivement dans l'oreillette droite, le veulkeicl'artere pulmonaire, les poumons, la veine
pulmonaire, l'oreillette gauche, le ventricule ettlonc aortique. Par ailleurs, du fait du role
limité du poumon dans I'hnématose par rapport @dairation cutanée, les taux d'oxygéene des
deux circulations sont peu différents.

Figure 5 : Systeme artériel des Urodeles (anond@4)
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Figure 6 : Systéme veineux des Urodeles (anony0@)2

/ I\ {/ ‘ \
. j | \ \\9’
J ?I t -.I at I.. 1 { Y -/.‘
f X
i_. ) 'Ii] l;f . 1 - - = fole
v\ poumon i - .\\l,-a -
, r--’ | l . N
! n s 1 \
Pa-W BV . \\ \
§ | I- } { ' A S I | _estomac
rein | - L { A W |
v M 24 k-
b Al Ky
; q o .“ i
| 3 J ~
i 4 \ B " ntestir
\ 2 e 4
V4|
& | ‘-‘._“\
1 /\ |
| 5 IS4
=~ T

3. Eléments figurés du sang

Les globules rouges sont nucléés, ovalaires, dadgrdaille et peu nombreux
(6.1C/mm°) ; ils sont de I'ordre de 7.26nm® chez les Bovidae et de 7nm’ chez les
carnivores domestiques.

L'hémoglobine des Urodeles présente une affinit¢ poxygéne inférieure a celle des
Mammiféres. Son taux sanguin varie entre 7,5 eb I3l, selon les espéces, avec des
extrémes a 15,5 g/L pour les animaux vivant etuald.

Le rapport globules rouges / globules blancs est2dea 70. On distingue des
leucocytes mononucléaires et des leucocytes pdéaives.

Les thrombocytes sont fusiformes et nucléés.

4. Systéeme lymphatique

Le réseau lymphatique est profond et tres développdymphe est drainée vers le
systeme veineux grace a des cceurs lymphatiquesnalore d'une dizaine au niveau du tronc.

Ce systeme intervient dans I'équilibre osmotique.€elffet, comme les Urodéles ne
boivent pas, I'absorption de I'eau se fait au niva#ané, vers les vaisseaux lymphatiques qui
la redistribuent dans tout l'organisme.
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H. Excrétion

1. Appareil excréteur

Les Urodéles possédent un néphron de Poisson.td 'exicrétrice du rein est un
mésonéphron (Fig. 7) ouvert a glomérule intranépiquee constitué :
o d'un néphrostome ouvert dans la cavité générale
o d'un canal néphrostomial
o d'un glomérule irrigué par une artére afférentealen
o d'un tube contourné débouchant sur un canal celledturetere primaire
Les larves présentent une unité moins évoluéeroeephros (Fig. 8).

Figure 7 : Mésonephros de I'adulte Figure 8 : Pronephros de la larve
(Université Pierre et Marie Curie, 2006)
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Les reins sont des organes allongés et aplatisigapp dorsalement de part et d'autre
de la colonne vertébrale. Chez les Urodéles madegartie antérieure du rein est peu
développée : elle a perdu sa fonction excrétricar pge connecter au testicule par les
canalicules duete testis Chez la femelle, cette partie est dégénérée. draeppostérieure
assure seule I'excrétion. Tous les canaux collestbouchent presque au méme niveau dans
la partie terminale de l'uretére.

La vessie quant a elle correspond a une dilatatgrale du cloaque sans connexion
avec les uretéres qui débouchent dorsalement.

2. L'excrétion

L'urine est un liquide clair, émis en grande quér(jusqu'au tiers du poids de I'animal
par jour) et toujours hypotonique. Depuis le plassaaguin de l'artére afférente rénale, le
glomérule filtre une grande quantité d'eau maisiaeanacromolécule. Le tubule sécrete les
produits azotés a éliminer : il s'agit soit d'ufgeotélie) ou d'ammoniaque (ammoniotélie). Le
rein a donc comme principaux effets une forte élation d'eau et une rétention de sels que
I'animal doit compenser par une importante absampdieau et un régime pauvre en chlorure
de sodium.

Selon les conditions extérieures (sécheresse ¢iipir), il peut y avoir sécrétion de
sels par le tubule et réabsorption d'eau par caiategt la vessie. Ces possibilités d'économie
d'eau restent tres limitées : I'excrétion est rdaptée a la vie en milieu sec.
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|. Digestion

1. Anatomie

a) Bouche
C'est lI'organe de préhension des aliments. L'ouneede la bouche est trés large. La

cavité buccale est munie de nombreuses petites deptantées sur les machoires et les os du
palais. Ces dents sont toutes identiques, coniguesnt frequemment remplacées, environ
deux fois par an. La plupart possédent une langaidois soudée au plancher buccal, le plus
souvent protractile. Contrairement aux Anouredateyue est fixée par son bord postérieur.
Enfin, des glandes a mucus sont disposées dapsaies buccales ou sur l'extrémité libre de

la langue : leurs sécrétions, a propriétés adhegdaeir les proies et lubrifiantes pour la

déglutition, n‘ont aucun pouvoir enzymatique.

b) Tube digestif et ses glandes annexes

Relativement simple, il est court, en accord aee@fjime carnassier des adultes et des
larves. L'aesophage, rectiligne, transporte leseprde la bouche a I'estomac, transit facilité par
des glandes muqueuses cesophagiennes. L'estomaairgybiégerement renflé et incurve,
présente une grande capacité de dilatation, sa ensgurenferme de nombreuses glandes
indifférenciées sécrétant a la fois pepsine eteacidlorhydrique. Un sphincter pylorique
marque le début de lintestin gréle, il s'élargiingl sa partie terminale en un rectum qui
communique avec le cloaque (Fig. 9).

Figure 9 : Tube digestif des Urodeles adultes (ersité Pierre et Marie Curie, 2006)

b = vésicule biliaire

e = estomac
f = foie

p = pancréas
V = vessie

Le foie est antérieur a la masse intestinale,titrés développé et muni d'une vésicule
biliaire.
Le pancréas est adhérent a l'intestin et diffi@itepérer au vu de sa petite taille.
c) Anatomie chez la larve
Chez les larves d'urodéles, la cavité buccale m#je des dents véritables, pourvues

d'un seul tubercule (dents monocuspides) et cagstt de dentine que recouvre une mince
couche d'émail. Leur tube digestif est tres senlalzelui des adultes.
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2. Digestion

Il n'y a pas de mastication, les dents ne serveit lg préhension. La déglutition est
assurée par la musculeuse de la paroi buccalaret,liden des cas, par les globes oculaires. En
effet, pour avaler, I'animal ferme les paupiereietsaillir ses globes oculaires dans la cavité
buccale, chassant ainsi les aliments dans I'cesephag déglutition est facilitée par les
sécrétions muqueuses des glandes buccales et gisnpies.

La digestion a proprement parler débute dans Hestgpar I'action des sucs gastriques
et se poursuit dans l'intestin grace aux enzymesrpatiques aidées des sels biliaires. La
vitesse de digestion dépend de la températuree: edt ralentie en-dessous de 10°C et
généralement stoppée en-dessous de 5°C. En céptivitfaut donc supprimer toute
distribution de nourriture quelques jours avarnhlae en hibernation.

Comme tous les animaux, les Urodeles possédentédesves énergétiques. Ce sont
des réserves lipidiques, dans le foie et en régpus-cutanée, et des réserves glucidiques sous
forme de glycogene, dans le foie uniquement. Cesrvés atteignent leur maximum avant la
phase d'hibernation.

J. Reproduction
1. Anatomie

a) Appareil génital male

Les testicules sont constitués d'éléments unitaites cystes séminiféres. Au départ,
une spermatogonie s'entoure de cellules nourrigigrke se multiplie et se différencie pour
aboutir a la formation de nombreux spermatozoideésnsemble gametes-enveloppe
nourriciére constitue le cyste qui vient s'ouviand des canalicules permanents et libére les
spermatozoides. Les testicules sont étroitementi#ssa la partie antérieure des reins par un
réseau de canaux qui s'abouchent sur les canaarerd urinaires et par consequent
communiquent avec le canal de Wolf (Fig. 10). CleszUrodéles, la portion antérieure du
canal de Wolf ayant perdu sa fonction rénale, les gros de la partie antérieure du canal de
Wolf fait office de canal déférent.
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Figure 10 : Appareil uro-génital d'une Salamandoh¢tée$alamandra salamandya
male (Echalier, 2002)
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Les spermatozoides constitués classiquement daleerdénfermant le noyau et d'un
flagelle, ont des morphologies trés variables stédgnespeces. Chez les Urodéles, ils sont le
plus souvent groupés en spermatophores. Ceux-tidasnséecrétions gélatineuses molles et
translucides produites par des glandes cloacabes,la forme est un moulage du cloaque. Les
spermatozoides y sont regroupés dans la partieisups

b) Appareil génital femelle

Les ovaires, pairs, sont voisins des reins dorgadtg totalement indépendants. Ce sont
des organes creux a vaste lumiéere centrale (l@waden). Aprés maturation, les ovules sont
libérés dans la cavité générale et captés patufostiu canal de Miller. Ce dernier est
composé de deux parties. Tout d'abord l'oviduetisaht suite a 'ostium, il est long, gréle et
sécrete la gangue mucopolysaccharidique entoueanovules, puis l'utérus, large et court,
ayant un r6le de stockage des ceufs. En générajuehatérus s'ouvre séparément dans le
cloaque (Fig. 11). Chez certaines especes, le wbo@get un diverticule prés des orifices
génitaux (la spermathéeque) ou peuvent étre stdekésgpermatozoides (eXriturus sp).
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Figure 11 : Appareil génital femelle des Urodékeshalier, 2002)
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Les ovules sont sphériques, entourés d'une fineleppe (le chorion) et d'une gangue
mugueuse qui gonfle au contact de I'eau. Leurtdite a la quantité de vitellus, varie selon
les espéces entre le millimetre et le centimeteenambre d'ceufs pondus par saison est lui
aussi trés variable.

2. Fécondation

Dans la majorité des cas, la reproduction s'efeeetumilieu aquatique. La fécondation
est précédée d'une parade nuptiale.

La parade nuptiale démarre par une phase de rdssanee des partenaires. Cette
reconnaissance du partenaire s'effectue a deuaunivepar la vue et par 'odorat. En effet, en
période de reproduction, les méales peuvent arbamer livrée nuptiale caractérisée par des
couleurs vives (ex Triturus sp). Ainsi, les femelles reperent leurs partenaingéeg a leur
vue, et les males font de méme avec leurs rivaax.aleurs, des glandes tégumentaires ou
glandes hédoniques produisent des substances te®grecifiques, attirantes et excitantes
pour les partenaires. Ces glandes sont diversemdgaities sur le corps, essentiellement sur le
museau, le menton, les flancs et I'extrémité dgukeue. Leur champ d'activité semble limité
dans l'espace et ne concerne ainsi que les indigdetroit contact durant la parade.

Suite a cette premiere phase, les deux partensiegsitent mutuellement. Le male
exécute une véritable danse devant la femellse place face a elle, se bat les flancs avec sa

gueue, la poursuit si elle tente de fuir. Cettendee répond par une immobilité parfaite si elle
est réceptive.

Selon un schéma général, le male se place devarhklle dont le museau lui flaire le
cloaque, il dépose un spermatophore et avancemente La femelle le suit et vient saisir le
spermatophore entre ses levres cloacales. Puiteglieesse avec ses pattes postérieures pour
en extraire les spermatozoides. Elle rejette déopartie inférieure du spermatophore, vide. I
peut y avoir ainsi plusieurs transmissions suceesside spermatophores. Une partie des
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spermatozoides remonte l'oviducte vers les ovdl@as gue la plupart sont stockés dans la
spermatheque, quand elle est présente, pour pesruet fécondation différée.

Ce schéma général souffre plusieurs variationstalbess espéces ne retournent pas a
l'eau, les difféerentes phases sont alors plus omsremplifiées du fait de la moins grande
facilité de mouvements sur le sol. Certains Urasl@ieésentent une fécondation interne avec
accouplement comme chez les EuprockEgp(octes sp.ou lI'enlacement des deux individus
permet le rapprochement des lévres cloacales pwutrahsfert du spermatophore. Cet
enlacement est appelé amplexus.

3. Ponte et soins aux ceufs

La ponte typique des Urodéles correspond au déedtadufs, isolés ou par petits
groupes, par la femelle dans la végétation (le glmsvent aquatique). Certaines especes
effectuent des pontes en chapelet au sein deskpselseufs se suivent sur un fil muqueux
comme les perles d’un collier.

Dans la majorité des cas, les ceufs sont abandgarékes parents. Chez certaines
especes, comme la Grande Salamandre de QWiega(obatrachus japoniciisle méle monte
la garde autour des ceufs. Ce comportement est r#oemerapport avec un nombre modeste
d'ceufs pondus. On le retrouve pour la femelle grete®oes brunsSpeleomantes strinatiqui
prend soin des ceufs avant I'éclosion.

4. Développement et métamorphose
Je ne décrirai pas ici les diverses étapes du al@wement de I'ceuf (segmentation,

BN

gastrulation, neurulation et organogénese). Cegesgtaont identiques a celles des autres
classes de Vertébrés. Nous nous limiterons a lEmaire et la métamorphose.

a) Larve et métamorphose

Des I'éclosion, la larve ressemble a l'adulte, $esmisnembres, avec I'ébauche des trois
paires de branchies ainsi qu'une paire de baland@ent les extrémités sont adhésives (Fig.
12). Ces derniers disparaissent rapidement. LaHeowt les fentes branchiales s'ouvrent
précocement, et la queue et le dos développentn@te faisant office de nageoire. La larve
est libre et carnivore comme l'adulte. Lors de latamorphose, les membres antérieurs
précedent les postérieurs. Les dernieres étapés métamorphose sont rapides : régression
puis perte des branchies, apparition des paupigoédes et pigmentation de la peau.
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Figure 12 : Larve d'Urodéle (Echalier, 2002)
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b) Développement direct

Chez certaines espéces, il n'y a pas de stadar&rviEeclosion libéere un jeune déja
métamorphosé. C'est le cas chez de nombreux Ptithidde et Salamandridae terrestres.
Dans ce cas, les différentes étapes du développdareaire se succedent de facon plus ou
moins simplifiée a l'intérieur de l'ceuf. Il exiskessi de nombreux cas intermédiaires entre
I'éclosion d'une larve de premier age et celle deume identique a l'adulte. Chez la
Salamandre tachetéeSqlamandra salamandyapar exemple, la ponte ne suit pas la
fécondation, il s'écoule quelques mois pour quéefaelle "mette bas" dans une mare de
jeunes larves munies de branchies et de patteseLés se sont développés dans l'utérus de la
mere, il s'agit la d'un cas d'ovoviparité.

La viviparité vraie, c'est a dire le développeméioeufs pauvres en vitellus dans les
voies génitales femelle, est rare. Citons pour gtera Salamandre noir&glamandra atra
chez laquelle, apres la fécondation, un seul opateutérus est viable, les autres dégénérent et
constituent une source alimentaire pour les deubrgons restants. Ce phénomeéne est
toutefois facultatif puisqu'a faible altitude, sorode de reproduction peut étre identique a
celui deSalamandra salamandra

c) Neoténie

Elle est assez fréquente chez les Urodeéles. it slada faculté pour un individu de se
reproduire tout en demeurant a I'état larvaire. SNpouvons citer I'Axolotl Ambystoma
tigrinum) qui est a l'origine de la notion de néoténie.donsidérait en effet I'Axolotl comme
une espece propreSifadon mexicanys jusqu'a ce que des individus captifs se
métamorphosent en adultes d'une espece déja coAmigystoma tigrinumll existe aussi des
Urodeles néoténiques stricts tel le Pro@e{eus anguinejsiont on ne connait pas de forme
adulte.

De nombreuses études ont été menées sur ce snjedaiOque l'injection d'extraits
thyroidiens provoque la métamorphose (cela reste s#fet sur le Protée ou le Necture
(Necturus sp). On peut, a linverse, bloquer la métamorphoae thyroidectomie, ce qui
n'entrave pas le développement des gonades.
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K.Reégulation thermique et hibernation

Les Urodeles sont des animaux poikilothermes, c'est a dire que leur température
centrale n'est pas constante mais fluctuante, en rapport avec le milieu extérieur. Cette
température subit évidemment des variations journaliéres et surtout saisonniéres pouvant étre
tres importantes. Pour survivre, ils ont di développer des techniques de défense contre les
températures extrémes.

1. Lutte contre le froid

A de rares exceptions prés, tous les urodeles meurent s'ils sont soumis plusieurs heures
a une température inférieure a 0°C, leur métabolisme étant trop modeste pour lutter longtemps
contre une température négative. Pour éviter la congélation durant la saison froide, les espéces
des régions tempeérées pratiquent I'hibernation dans des endroits naturellement protégés du gel.
Il s'agit d'un état de torpeur durant lequel le métabolisme est minimum : I'animal ne bouge pas,
ne s'alimente pas et sa respiration est uniquement cutanée. Les endroits préférentiellement
choisis sont : les fissures de roche, sous les souches ou I'enfouissement. La durée de latence
hivernale dépend des conditions climatiques et varie donc pour une méme espéece selon la
latitude et l'altitude. Si le climat reste doux, ce qui peut étre le cas en captivité, les animaux
peuvent rester actifs toute I'année. Toutefois, chez certaines especes comme les tritons des
pays tempérés, I'hibernation est indispensable au développement des cellules sexuelles : son
absence ne nuit pas a la santé des animaux mais interdit toute reproduction.

Il faut citer le cas d'un Urodéle qui supporte des températures de quelques degrés
négatives Salamandrella keyserlingiCette espece vit au nord du cercle arctique en Sibérie
et, a l'approche de I'hiver, perd une certaine quantité d'eau interne ce qui entraine une
augmentation de salinité et ainsi une baisse de sa température de congélation.

2. Lutte contre la chaleur

Il faut distinguer la lutte contre la chaleur proprement dite et la lutte contre un de ses
effets majeur : la déshydratation.

La température supportée par les espéces les plus résistantes avoisine les 40°C. lls
peuvent maintenir une température corporelle inférieure a celle du milieu ambiant grace a
I'évaporation cutanée principalement mais aussi buccopharyngée et pulmonaire. Les fortes
températures entrainent l'augmentation du rythme respiratoire et le halétement. Les pertes
d'eau supportables sont considérables, jusqu'a 45% du poids du corps pour des espéces semi-
aguatiques, et 60% pour les espéces terrestres. Lorsque les températures deviennent trop
élevées, les animaux pratiquent I'estivation. lls recherchent alors des endroits sombres et
humides pour se protéger de la chaleur. Ces lieux sont les mémes sites que ceux d’hibernation.

Excepté dans les foréts tropicales ou I'atmosphére est saturée en eau, tous les Urodéles
sont menacés par la déshydratation. lls luttent par le biais de deux modes de vie parfois
complémentaires :

- la vie aquatique stricte ou partielle, toujours en eau douce
- la vie crépusculaire et nocturne pour les espéces terrestres, ces animaux peuvent étre
actifs de jour par temps de pluie.
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