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Introduction

Le chevreuil, comme les autres ongulés européensait actuellement une forte expansion

démographique, allant de pair avec une augmentdgsrinteractions entre animaux sauvages et
activités humaines. Dans un territoire ou les gsapuédateurs sont absents, ces contacts
constituent I'une des principales sources de stressontrées par les animaux. La chasse, les
pratiques agricoles, les randonneurs, la circulatbutiere ou encore les chiens errants sont autant
d’exemples occasionnant un stress pour I'animalagel
Si la réaction physiologique et comportementaleeneis jeu est la plupart du temps transitoire et
permet a I'animal de s’affranchir de la menacedsesistance ou la fréquence de celles-ci peuvent
influencer plusieurs fonctions biologiques, teltpge la reproduction, la croissance et méme la
survie des individus. La fagcon dont les animauxt fiace & ces situations est une composante
essentielle du fonctionnement et de la démogragiésgepopulations. Dans ce contexte, mettre en
place des politiques de gestion adaptées et dgrat@eessite de comprendre précisément ces
mécanismes.
Si par le passé, la plupart des travaux se linmtagux réactions générales de l'espéce, on
considére aujourd’hui que les individus ne sonttpas égaux face au stress, y compris chez les
especes sauvages. Si certains, plutbt peureuxent’gsas s’aventurer dans des plantations
agricoles, d’autres n’hésitent pas a s’approchsihaditations, ce qui peut s’avérer risquée.

Quantifier la réaction et comprendre comment unmahi sauvage répond au stress est
particulierement difficile. Un panel de modificat®comportementales et physiologiques induites
par le stress est couramment utilisé dans cetigugpthez les animaux en captivité. Mais en
milieu naturel, ces observations ne peuvent enrgésé faire que ponctuellement a I'occasion de
captures.

Dans notre travail, nous chercherons a déterminpéramentalement quels parametres sont
susceptibles d'étre utilisables pour I'évaluatiam ld capacité individuelle de réponse au stress
chez le chevreuil.

Aprés gquelques mots sur la biologie de notre mod&eude, le chevreuil, et aprés quelques
rappels terminologiques sur la notion de stressisnmwous attarderons sur les mécanismes de
réponse au stress de I'organisme et les modifieaitiddologiques qui en découlent. Ces parametres
sont plus ou moins adaptés a l'étude du stress twezervidés sauvages. A partir de la
bibliographie existante chez le chevreuil et sgeess voisines, nous essaierons de déterminer
lesquels sont utilisables en pratique.

Dans un second temps, nous testerons expérimemtaleles parameétres retenus a partir de
mesures ponctuelles réalisées sur un grand édbardié chevreuils sauvages capturés en milieu
naturel.

La troisieme et derniere partie de ce travail sepasacrée a l'application des conclusions
précédentes dans le contexte particulier de laivipt Nous y discuterons les différences
observées dans la réaction a la capture entre pojpelation sauvage et une population de
chevreuils en captivité.
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I. Quelgues mots sur notre modele d’'étude, le chevraui

1) Un cervidé

a. Les cervidés, classification phylogénétique et ipaldrités
morphologiques

Le chevreuil,Capreolus capreolydait partie de la famille des cervidés, elle-méntégrée dans
I'ordre des Artiodactyles, mammiferes qui possedenhombre pair de doigts.

Les cervidés comptent 47 espéces qui peuplentmeasi’'ensemble du globe, a I'exception de
I'Antarctique et de I'AustralieTous les climats sont occupés, des régions arctique foréts
tropicales et aux déserts. Ces adaptations a da®memements variés expliquent les importantes
variations morphologiques, physiologiques et édglags observables chez les cervideés.

Ce sont des ruminants caractérisés par la présknbeis, appendices osseux caducs et ramifiés,
chez les males. Une seule espéce ne possede passdehydropote(Hydropotes inermis)Seul

le renne(Rangifer tarandusporte quant a lui des bois chez les deux sexesfdrenes des bois
varient : ronds chez certains comme le ¢€drvus elaphus)e wapiti (Cervus canadensi®t le
chevreuil, aplatis chez d’autres, comme [|'é(@fces alces)le daim(Dama dama)ou le renne.
Une caractéristigue étonnante est 'augmentatiomadrille et de la complexité des bois avec
I'éloignement de I'aire de répartition de I'espéaa rapport a I'équateur (Fowler 1993).
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Fig. 1 : Classification phylogénétique des Ruminast(Hassanin et al. 2003)

Les cervidés représentent aujourd’hui d’'importamigux a travers le monde. Si quelques espéeces
de cervidés ont été domestiquées et font I'objélestage a visée économique (cerf, daim,...), la
majorité se retrouve uniqguement a I'état sauvadexaeption des zoos). Les intéréts cynégétique,
sylvicole et sanitaire associés a ces especes nemhelesuivi des populations et leur gestion
primordiaux. Quelques especes sont aussi menatcée®tvent des projets de conservation,
comme le cerf cochorAkis porcinus)le daim de Persédama mesopotamicale grand muntjak
(Muntiacus vuquangensis) le cerf du prince AlfredRusa alfredi.

De nombreuses especes de cervidés font ainsi éégulent I'objet d’études a travers la planéte.
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b. Place du chevreuil dans le groupe des cervidés

Les cervidés se divisent en 4 sous familles. Lewiroés (cerfs, daims), les capréolinés
(chevreuils, élans, renne et quelques cerfs), lestiacinés (muntjacs) et les hydropotinés
(représenté par une seule espéce, I'hydropotg)o@&i les trois premiéres, un consensus semble

exister dans la classification phylogénétique egles différent quant aux hydropotinés qui sont

classés soit comme sous-famille a par entiere @pelez et al. 2005), soit comme une branche

voisine du genr€apreolusdans les capréolinés (Hassanin et al. 2003; &itahd 2004)Il semble
gue ce second choix soit plus partagé a I'heungetiet(Tree of Life Web Project 2006).

Deux especes de chevreuils existent : le cheveendpéen Capreolus capreolyset le chevreuil

sibérien Capreolus pygargyssemblable mais de taille plus imposante (Vab&t7d. Le chevreull
est le seul cervidé autochtone de France avecfiélephe Cervus elaphys
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Fig. 2 : Classification phylogénétique des Cervidés |- Capreolinag II- Cervinae, lll- Munticinae

(Pitra et al. 2004)
* La famille desMoschidae qui regroupe les cerfs porte-musc, ne fait pasepdes cervidés en tant que tel

2) Morphologie du chevreuil

Le chevreuil est le plus petit cervidé europédrjgitant 60 a 70 cm au garrot pour 1m a 1m20 de
longueur et un poids vif de 15 a 30 kg selon lestdéres. Un léger dimorphisme sexuel est

observé. Les males sont legerement plus lourddeguemelles avec un cou et le tiers antérieur
du corps plus robuste (fig. 3b). Les jeunes aninateignent 70% de leur poids adulte vers I'age
de 8 mois, soit au début de I'hiver. La croissaase complétement achevée a partir de 3 ans

(Delorme et al. 2007).
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Comme chez la plupart des cervidés, les faons erdigachetés. Cette livrée, qui constitue un
excellent moyen de camouflage, persiste jusqu'a@gel’dle 2 a 3 mois puis s’estompe
progressivement jusqu’a disparaitre avec la muatofane. Le pelage adulte alterne entre une
couleur brun-roux I'été et plus grisatre I'hiveresCdeux phases sont séparées par des périodes de
mue au printemps et en automne. Tous les indivishisune tache claire appelée miroir ou rose
sous la queue, en forme de coeur chez la femetle Baricot chez le male (fig.3a). Seuls certains

ont une tache claire dans le haut du cou communéapgelée serviette.

Les bois portés uniqguement par les males peuverasdér les 25 cm de longueur. lls apparaissent
des I'age de 6 mois, sont alors appelés broguesrdtent trois mois plus tard. A I'age de 12 mois,
les chevreuils portent des bois plus longs mais naomifiés appelés dagues. Les bois ramifiés
classiques ne sont présents que chez des animauusdge 2 ans (fig. 3c).

La pousse a lieu en hiver et dure généralemen82ndis avec une croissance rapide de la mi-
janvier & la mi-février. Au cours de la croissanes,bois sont mous et recouverts de velours, qui
se décrochent progressivement en avril-mai pouneloleur aspect définitif. La chute des bois a
lieu en automne, en général au mois de novembrag&e 1990). La forme et la taille des bois
varient avec I'age et les conditions de vie deiftal, en particulier des ressources alimentaires et
des maladies. La cyclicité varie aussi un peu &@ge : la chute des bois se fait de plus en plus
tét dans I'année quand I'animal vieillit, avec dess plus courts, plus minces et parfois déformés
(Collin 1992). En absence de pression cynégétitpsejndividus peuvent atteindre plus d'une
guinzaine d’année.
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Fig. 3 : Détermination du sexe chez le chevreuil gartir de la forme du miroir (A) et de la silhouette corporelle (B)
et évolution de la ramure du brocard au cours de saroissance (Montané 2003)

3) Habitat et Comportement alimentaire

Le chevreuil est un animal doué d’une forte plégtiécologique. A l'origine plutdt forestier, ses
grandes capacités d’adaptation lui permettent dipec tous les milieux. On le rencontre
aujourd’hui de la cote méditerranéenne aux paysdscaves (Aulagnier et al. 2010), aussi bien
dans les grandes plaines agricoles ou le boiseesefdible que dans des foréts d’essences variées
ou en montagne jusqu’a plus de 2000 m d'altitudestCun animal de lisiere qui se plait en
particulier dans des paysages de polyculture oscppél’homme, qui alternent foréts morcelées,
haies, taillis et espaces ouverts. Depuis les anri@con observe aussi la colonisation de grands
milieux agricoles, probablement a cause des madifins du paysage et de I'explosion
démographique de I'espéce (Marchal 1998).

Contrairement au cerf, le chevreuil a un comportgnaéimentaire tres sélectif de type cueilleur,
privilégiant les parties végétales digestes et g&iues tels les bourgeons, feuilles et jeunes
rameaux (Delorme et al. 2007). Généraliste, il oamse toutefois une grande diversité d’aliments
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dont le choix est essentiellement basé sur la dibpieé (Collin 1992). La part principale de son
alimentation est constituée des parties tendreslifaents semi-ligneux et ligneux : lierre, ronce,
aubépine mais aussi certaines pousses d’arbresed@ss variees (chéne, charme, orme, sapin,
noisetier...). La part de végétaux herbacés varie &valisponibilité et en particulier la saison,
avec une diminution pendant I'hiver (fig.4). Il @mmme enfin des écorces, champignons, glands
et graines cultivées dans une proportion non néglilg et particulierement durant 'automne et
I'hiver (Tixier et al. 1996). Les fruits forestieet les graines cultivées par 'lhomme peuvent étre
consommées en grande quantité (Abbas et al. 2QEE).gagnages de prédilection sont les
clairieres, les coupes, les haies et lisieres ®edaditions d’ensoleillement procurent des alirsent
a forte valeur nutritive (Andersen et al. 1998).
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Fig. 4 : Variations saisonniéres du régime alimentee du chevreuil dans la forét des Landes, obtenuespartir
d’analyse de contenus stomacauiMaizeret et al. 1984)

Le rythme d’activité du chevreuil est dit polyplgse avec un cycle journalier présentant 6 a 12
phases d’activité. Les deux principales ont lieleaer du jour et a la tombée de la nuit.

4) Organisation sociale et spatiale

Le chevreuil est une espéce sédentaire, ou malesnetles occupent un domaine vital dont la
taille varie selon I'environnement. Si les domainéaux sont assez réduits en milieu forestier,
avec des surfaces de 30-40 ha, ils sont beaucospé@ndus dans les paysages agricoles ouverts
et peuvent alors s’étendre sur 100 a 150 ha.

La densité est trés variable selon les territogegonction du paysage, du climat, des ressources
alimentaires mais aussi du dérangement humain,adeohcurrence interspécifique et de la
prédation. On compte entre 2 a 20 animaux pouthB)@xceptionnellement plus.

D’un naturel peu grégaire, les animaux vivent galeénent seul ou en petit groupes dans la
plupart des milieux (Hewison et al. 2001). La catiéssociale varie au cours de I'année : plut6t
faible a la belle saison, elle a tendance a s’arerlidurant I'hiver. A cette saison, des harded de

a 10 individus se forment autour de la chevrett@leetses jeunes de I'année. On peut méme
observer des regroupements en hardes de 20 arBawandans les grandes plaines agricoles. Au
printemps et en été, les brocards sont trés teaito et défendent farouchement leur territoire,
marqué grace a leurs glandes olfactives: glandestales entre les deux bois, glandes
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meétatarsiennes sur les pattes postérieures sojsrets, glandes interdigitales principalement sur
les pattes postérieures (Geist 1998). Les femallast quant a elles pas de territoire strict et se
déplacent avec leurs jeunes de lI'année passéessumdbdmaine vital qui peut chevaucher les

territoires de plusieurs males (Bramley 1970). eeragge a lieu en auvril, juste avant la mise bas
suivante. La plupart des jeunes animaux sont chatséur territoire de naissance et recherchent
un domaine personnel durant une période erratiqu@nt de 6 mois a un an. Ce phénoméne,
appelé dispersion, varie selon de nombreux fact@lssque I'ouverture du paysage, la densité
locale de chevreuils, le sexe de I'animal mais iasss traits comportementaux. Une variabilité

interindividuelle du comportement de dispersiomaetfet été mise en évidence chez le chevreull
(Debeffe 2013).

Les chevreuils de plaine ont la particularité destibuer des groupes de tailles importantes
pouvant atteindre plusieurs dizaines d’individussemtiellement durant I'hiver. Ce grégarisme

permet une meilleure utilisation des ressourcegoeistitue un moyen de défense amélioré

(vigilance partagée entre les individus) dans spaees trés ouverts. Le domaine vital de I'animal
peut alors monter jusqu’a plusieurs centaines ddnes.

Au final, l'organisation spatiale et sociale du wfeil est tres sensible aux variations de

ressources alimentaires et de densité d’animada population s’adapte en permanence a son
environnement.

5) Reproduction

La maturité sexuelle est atteinte des I'age de @ ichez les méles alors qu’elle n'apparait qu’a 2
ans chez les femelles (Collin 1992) L'age de larpeéee mise bas est toutefois dépendant des
ressources alimentaires (Gaillard et al. 1992) rut a lieu de mi-juillet a mi-aolt. L'une des
grandes patrticularités de la reproduction du chelvest que suite a la fécondation, 'embryon ne
s'implante pas immédiatement dans l'utérus et ves@aplusieurs mois en dormance dans la
cavité utérine. Ce phénomene d'implantation di#édé 'embryon ou diapause embryonnaire ne
se retrouve chez aucun autre artiodactyle maistestrvé chez d’autres mammiféres tres divers :
le tatou, l'ours, la martre, la fouine, le blaireaartaines chauve-souris ou bien encore les plsoque
(Drion et al. 2003). La période d’implantation éifée dure environ 150 jours (jusqu’en décembre)
et la gestation proprement dite environ 144 jousqy’a la mise bas au mois de mai (Aitken
1974).

La seconde particularité réside dans la nature roesimienne de la femelle, qui ne se retrouve que
chez une seule autre espece de cervidé : le fethelberf de Duvaucelervus duvauceliDrion

et al. 2003). Un seul cestrus survient durant sosadle reproduction et en cas de non fécondation,
aucune gestation n’est possible. D’autant plus lqupériode d'acceptation par la femelle est
courte, avec tout au plus deux jours (Fichant 2013)

Certains ouvrages rapportent la possibilité d’'unsecond en octobre-décembre en cas de non
fécondation, avec une implantation directe dansade figure (Roucher 2008). Toutefois, ce
phénomeéne semble peu probable. En effet, des asalless tubes séminiferes de brocards ont
montré une absence de spermatogenese dés I'autmmqe rendrait un tel comportement sexuel
parfaitement inutile (Blottner et al. 1996).
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Fig. 5 : Cycle annuel de reproduction chez le cheguil

Particuliéerement territoriaux pendant le rut, leedards s’accouplent en général avec plusieurs
femelles qui parcourent leur territoire mais ilnagraussi qu’une femelle s’accouple avec plusieurs
males. La femelle donne naissance a 1 a 3 faomacés de mai-juin. Les naissances sont tres
synchronisées, avec 80% des mises bas ayant liduosisemaines (Delorme et al. 2007). Si la
majorité des portées compte des jumeaux, la privéifdépend beaucoup de la condition corporelle
des femelles et des ressources alimentaires. uedggeres mettent bas un seul petit, alors que les
triplés sont plus courants les années fastes emesede ressources (Gaillard et al. 1993). La
densité d’animaux influence aussi beaucoup lesatis@sade reproduction, avec une diminution de
la natalité lorsque la densité est trop élevée ddfin et al. 1995). Les faons sont allaités jusqu’en
automne mais débutent une alimentation mixte apglement des le mois de juillet. Le chevreuil
a un comportement de type « hider » : le petitaissé sans surveillance dans un endroit avec un
fort couvert végétal, en général une prairie, uangh ou un bosquet, pendant que la femelle va
s’alimenter. Elle vient nourrir les petits 6 & Xsfpar jour puis la fréequence diminue avec I'age.
Lorsque la portée compte plusieurs petits, ils mmgénéral éloignés les uns des autres (Collin
1992; Debeffe 2013). Les petits ne fuyant pas ppfache d’'une menace, ce comportement
entraine une forte mortalité au printemps lorsfdashes. Les faons ne sont en permanence avec
leur mére qu’apres le rut et passent I'hiver avkc e

C’est durant cette premiere année que la morteditda plus élevée a cause de la prédation, des
accidents avec les machines agricoles dont noussayarlé et des maladies et famines durant une
sécheresse estivale ou un hiver rigoureux (Delatrad. 2007). Le taux de survie des faons varie
de 30% a 85% selon le printemps de naissance.
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6) Interactions avec les activités humaines

Le chevreuil européen peuple quasiment toute I'Beirde I'Ouest, de la Méditerranée aux pays
scandinaves.
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Fig. 6 : Aire de répartition de Capreolus capreolugn 2015
(d’aprés UICN : Lovari 2008)

La population en France est en expansion constkapeis les années 70. L'effectif francais était

alors considéré comme insuffisant et une politigee protection a été menée pour favoriser

'expansion de I'espece. Evalué a au moins 1,5aniltl’individus en 2013, I'effectif de chevreuil

a été multiplié par plus de 3 en une vingtaine s, témoignant de I'efficacité des mesures
mises en ceuvre (ONCFS Réseau Ongulés Sauvages 2@1i8) hausse demographique, associee
a celle d'autres especes comme le cerf et le sangliux aussi en expansion, cause aujourd’hui
des troubles de plusieurs ordres.

Si le chevreuil n'est pas connu pour causer deatdégix cultures agricoles, méme s'’il consomme
guelques semis ou céréales a certaines périodéantée, il pose en revanche des problemes
sylvicoles a la fois économiques et écologiquess Ilpertes sont liees a des dégats par
abroutissement et par frottis, essentiellementesiarbres atteignables par I'animal, c'est-a-dire
les jeunes pousses de moins de 1m10 de hauteba(Ei2013). Le régime alimentaire de I'espece
conduit a une sélection des jeunes pousses d'ammegarticulier des bourgeons terminaux. La
pression d’abroutissement qui en résulte est pnodgi@ue dans les plantations ainsi que pour
certaines essences forestiéres sensibles (Ballah £999). Les dégats par frottis sont le fait des
brocards qui, soit lors du marquage du territagré@i¢e aux glandes intercornales), soit en essayant
de se débarrasser des velours (frayure), occasibonecorcage provoquant bien souvent la mort
de l'arbre & moyen terme (Aizeret et al. 2002; [Ha2011). L'association des deux compromet
parfois de grandes surfaces de foréts sensiblél®Bt al. 2005).
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Fig. 7 : Abroutissement d'un brocard sur de jeuneglants d’aulnes (A) et fraye lors de la perte deselours sur
de jeunes pousses de noisetiers (hotographies personnelles)

La présence d'une forte population va aussi de pa@c une augmentation du nombre de
collisions routiéres, notamment avec le développereissant des infrastructures de transport
routier. Le nombre de collisions de voitures aws: ¢hevreuils est estimé ainsi a plus de 16000
par an en France, chiffre basé sur des estimatopsartir de données collectées localement
(Vignon et al. 2008).

Enfin, le chevreuil est source de préoccupationseeme d’épizooties. C’est I'un des animaux
sauvages que I'on observe le plus souvent au dottalétail. Cette proximité est problématique
au point de vue sanitaire, les chevreuils pouvastporteurs de nombreuses maladies infectieuses
(brucellose, tuberculose, fievre aphteuse, fievre. Q) et parasitaires (fasciolose, strongylose,
bronchite vermineuse, babésiose ...) transmissibidgtail ou a ’homme. lIs jouent aussi un role
majeur dans la dynamique des populations de tiguees parasites qu’elles hébergent comme
'anaplasmose, la borréliose de Lyme ou lerlickiofiffner et al. 2010). Les maladies,
notamment parasitaires, apparaissent lors de débéeg entre la densité d’'animaux et les
capacités de I'habitat. Une corrélation positivaresi été observée entre I'infestation par lesesqu
et la densité d’animaux (Vor et al. 2010). Il espendant important de souligner que malgré les
critiques dont il est parfois la cible, le réle dbevreuil dans I'épidémiologie des principales
maladies infectieuses n’est pas établi. Il esti@iossidéré comme marginal dans I'épidémiologie
de la tuberculose bovine, qui est actuellement des soucis sanitaires principaux de la filiére
d’élevage bovin (Delahay et al. 2007; Hars et @1.2).

Face a ces enjeux liés a I'explosion démographiguoe,politique de limitation de la prolifération
est menée, en particulier en augmentant chaquesdesdlans de chasse de I'espece, malgré des
difficultés a les réaliser chaque année (fig.8)urPbmiter les dégats, certaines pratiques
sylvicoles (maintien d’une végétation d’accompageetnaménagements spécifiques, moyens de
protection individuelle des pousses, répulsifs ahires...) ou aménagements (création
d’ « écoduc » = passage faune sauvage sur lesggexed, aménagements des bords de route...)
peuvent étre réalisés (fig. 9).
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Fig. 8 : Evolution des tableaux de chasse nationaypour le chevreuil en France entre 1973 et 2013, tsoparcs
et enclos(source : réseau national ongulé sauvages ONCESHDLC)

Fig. 9 : Aménagements mis en ceuvre face aux dégatputés au chevreuil : protection contre I'abroutisement
(A et B), les frottis (C) et « écoduc » (D)
(sources : A:Van Lerberghe (2014), B: www.sintagnpC: www.hortima.chD :www.7sur7.be)

Afin de gérer au mieux les populations, des méthatiesuivi de I'espece ont été développées a
travers la création d'indicateurs facilement obablgs sur le terrain et décrivant l'interaction
entre la population et son habitat. Ces indicatei@rshangement écologiques (ICE) permettent
d’apprécier les changements d'effectifs d’anima@ois I'habitat et les ressources (Morellet
2008). Mais ces indicateurs sont limités aux flatitans d’abondance, de condition physique et de
pression sur la végétation.

La gestion de ces populations nécessite aussi aprendre les variations de ces indicateurs
ecologiques et la réponse des populations auxrectie gestion afin d’anticiper les évolutions
futures. Il apparait de plus en plus clairementl gxiste une grande variabilité de comportement
entre individu et qu’il est essentiel de comprenciede variabilité pour expliquer et prédire la
dynamique des populations. Par exemple, certaiadgep de la population pourraient étre plus
sensibles a la pression de chasse, ou étre plagueren terme d’exposition aux pathogenes. En
effet, selon leur profil individuel, les individggraient plus ou moins adaptés aux environnements
anthropisés et donc plus ou moins stressés salofide de vie. Le stress étant parfois a I'origine
d’'une immunodépression, ces individus seraient iayges sensibles aux pathogenes.
Actuellement, un intérét croissant est porté aath dont les individus réagissent aux situations
stressantes auxquelles ils sont confrontés afimprdeoir les impacts vis-a-vis des activités
humaines. Notre projet, qui s’intéresse au strésaie capacités individuelles des animaux a y
répondre, s’inscrit dans ce cadre.
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Il. Le stress, généralités et différences interindividelles

Le terme de stress, bien que tres couramment efmpitegte une notion floue et complexe. Il
convient donc d’en détailler en premier lieu lefirdéons et concepts.

1) Définitions et concepts généraux

a. Le stress, une définition en évolution constante

Le stress a commencé a étre étudié chez I'animwlal pratiguement une centaine d’années,
d’abord chez les animaux de laboratoire et de ygntis chez la faune sauvage, dans le cadre de
programmes de transferts et de réintroductions.l®2années 30, Cannon puis Seyle envisagent
le stress comme a une simple réponse réflexe fdes agents potentiellement nuisibles, avec des
réactions physiologiques communes a toutes lesssigres. lIs mettent en évidence plusieurs
mécanismes physiologiques intervenant dans cetietiod@ (Cannon 1935; Selye 1939). La
réponse a lieu en trois temps: une phase d’alarooete et intense, identique chez tous les
individus quel que soit I'agent stresseur ; unesphde résistance, qui peut durer plusieurs
semaines et correspond a une intensification delailisation énergétique de I'organisme qui doit
soutenir I'effort dans le cas ou la situation peeduet enfin, si la menace persiste, une phase
d‘épuisement, qui marque la fin de la résistancdadtandon lorsque I'organisme n’est plus
capable de s’adapter (Boudarene et al. 1997).

Toutefois, des études ultérieures ont permis ddreneh évidence les limites de ce modele, en
particulier des modulations de la réponse, tant nateau neurobiologique qu’au niveau
comportemental. L’individu ne subit pas passivenieatévénements impreévisibles qui jalonnent
sa vie mais les affronte. Sa réponse ne se linotee ¢ghas a un simple réflexe. L'ensemble des
efforts cognitifs et comportementaux déployés padilvidu pour maitriser, réduire ou au moins
tolérer la perturbation est resumé sous le termeaming » (Lazarus et al. 1984).

Afin de prendre en compte ces variations dansgange mise en place, la perception du stress a
evolué. Depuis quelques années est apparu le dodedipstasie (McEwen et al. 2003), terme
faisant référence au maintien de la stabilité deghinisme, c'est-a-dire de I’'homéostasie, face aux
changements de I'environnement. Les réactions mssstmultiples, n’ont pas pour seul but de
revenir a |'état initial ou de maintenir constantes différentes variables biologiques mais visent
aussi a les modifier pour un ajustement aux camtai environnementales constamment
renouvelées. McEwen et Winglfield donnent les edesmle la vache laitiere et des oiseaux
migrateurs. Bien gu’ils nécessitent des changenmmntsiologiques et comportementaux majeurs,
les évenements prévisibles que constituent la tlantaet la migration ne menacent pas
’lhoméostasie de I'animal, car son profil évoluéest ce point que prend en compte la notion
d’allostasie (McEwen et al. 2010).

Cette conception du stress est encore aujourddniestée, et des modéles dérivés plus complexes
sont proposés, permettant d’expliquer les modulatimbservées dans les réponses aux stresseurs
(Romero et al. 2009).

Au final, si tout le monde comprend et utilise letm stress », lui donner une définition définitive

parait difficile. Nous resterons sur la définitismivante : le stress est la réponse de I'organgsme
une menace, réelle ou imaginaire, qui provoquealiéeation de son allostasie.
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Afin d’éviter les confusions, il convient aussibien distinguer les concepts désignés par le terme
de stress. Il peut faire référence aux stimuli aeks|l’animal est exposeé, a la réponse adaptative
de lindividu a ces stimuli, qu’elle soit physiolgge ou comportementale, ou bien encore aux
conséguences néfastes pouvant apparaitre a ladsuttdles situations et qui sont a l'origine de
pathologies (Romero 2004). Nous qualifierons leswdt a I'origine du stress de I'animal de

« stresseurs ». Le « stress » sera lui réservéaaliication de I'état de I'animal qui a percueun
menace pour son organisme, quelle que soit la s&p@hysiologique initiée. Enfin le terme
anglais « distress » est souvent utilisé dandtkxrdture pour se référer aux effets pathologiques
parfois engendrés dans des situations particuldeestress (Moberg et al. 2000) comme nous le
verrons plus loin.

b. Les sources de stress

Les sources de stress, que nous appelons « stiessaont tres variables, tant aux niveaux des
exemples que des caractéristiques : durée, infengfiétition.

Une premiere classification les sépare en stressetiinseques et stresseurs extrinseques (Reeder
et al. 2005). Les stresseurs extrinséques, quinei@nen premier a I'esprit sont les stresseurs
externes a l'organisme liés aux interactions deirfel avec son environnement. Ce sont par
exemple la prédation, le dérangement par 'homméien les relations sociales entre individus
(qu'elles soient conflictuelles, reproductrices autre). L’environnement peut aussi étre une
source de stress, en particulier lors de modificatirapides de celui-ci : aléas climatiques, chialeu
ou froid excessifs par exemple.

Les stresseurs intrinseques sont eux internesrgahtsme. Ce sont par exemple les désordres
biochimiques (hypoglycémie, anoxie...), physiologisju@iés aux infections, parasitisme ou
maladies en tout genre) ou méme psychologiques,(pexiété).

c. Stress aigu vs stress chronique

Une seconde classification repose sur la duréepd®tion de I'animal face a un stresseur. Cette
notion de durée d’exposition est fondamentale jp@aompréhension et I'évaluation des effets sur
'animal.

Certains stresseurs, imprevisibles, provoquentrépense immédiate de I'animal pour faire face a
cette perturbation bréve dans le temps. Cetteiogaatnsi que les facteurs de perturbation sont
qualifiés d’aigus.

Si 'animal survit, le stresseur n’entrainera pascdit énergétique et permet un retour rapide et
complet a I'état physiologique de départ (Trevisile2009). Ce sont par exemple la confrontation
avec un prédateur, un conflit social (avec un daminou durant le rut), des catastrophes
climatigues soudaines (feu, tempéte, séisme ...)ncare un accident sans blessure de I'animal.
Dans notre contexte, il peut s’agir de la capture.

Au contraire, d’autres sources de stress, que Widgfjualifie de directs, sont des perturbations
dont la durée, qui va de plusieurs heures a quelgues, forcent I'individu a modifier son rythme
de vie a cause d’'une réduction de I'acces aux vesss. Il cite comme exemple les modifications
climatiques plus longues (tempéte qui dure, séskere), une blessure ou une infection, un
changement de statut social ou encore la répétitestresseurs directs (Wingfield 2013). Ces
facteurs ne constituent pas une menace immeédiaite pravent avoir des conséquences a plus
long terme. De la méme maniére, la répétition medifissi de facon importante la réponse au
stress et les effets biologiques (Hargreaves 1990).
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Dans cette exposition prolongée, soit par la duséd, par la répétition, I'organisme a des

difficultés a s’affranchir de la source de stressdes modifications permanentes de certains
parametres physiologiques apparaissent. Cette apkttbn est qualifiée de stress chronique et
peut par exemple s’observer par des modificatioasjoeurs de performance chez les animaux de

rente (Trevisi et al. 2009).

La distinction entre stress aigu et chronique astgrdiale pour étudier I'impact de ces situations
sur la vie de I'animal.

d. Conséguences sur I'organisme : distress vs eustress

La réaction initiale mise en jeu lors de I'expasitia un stresseur peut la plupart du temps étre
considérée comme bénéfique pour l'organisme, eticpher lors d'un stress aigu. Les effets
permettent une amélioration des capacités et upens@ comportementale et physiologique
adaptée. Le co(t nécessaire a cette réponse eghahiet comblé par les réserves, sans
conséquences néfastes par la suite. L’exempledspla fuite face a un prédateur. On parle alors
d’ « eustress ».

Mais dans certains cas, la réponse de I'organisest pas adaptée et des effets négatifs peuvent
survenir. On parle de « distress ». McEwen et Wigld parlent eux d’ « allostatic overload »,
c'est-a-dire d‘'un dépassement des capacités dgatimme a rétablir I'allostasie (McEwen et al.
2003). Ces phénomeénes peuvent altérer certainestidos biologiques et provoquer des
pathologies. L'un des exemples les plus courants/'@teration des fonctions immunitaires,
néfaste a long terme pour la survie de I'animal lfktg et al. 2000). Plusieurs types de situations
peuvent en étre a l'origine. Un stress aigu d’isi@ntrop importante ou bien répété au cours du
temps peut empécher I'adaptation de I'organismelad@méme maniere qu’un stress chronique
auquel l'animal ne parvient pas a s’adapter. Dasrsams cas, ces états sont aussi liés a des
réponses inadaptées a la situation: intensité siémde, comme dans les phénomeénes
d’hypersensibilité, qui constituent des réponsesnumitaires démesurées face a un agent
extérieur, ou impossibilité de stopper la répomssdue le stresseur a disparu (Moberg et al. 2000;
Trevisi et al. 2009). Quelques exemples sont ptésatans la figure suivante : la présence de bleu
clair indique le développement d’'une pathologiesdie les capacités de I'organisme a rétablir
I'état initial sont dépassées.

Réponse physiologique
A

A B C D E ALLOSTATIC
OVERLOAD
= PATHOLOGIES

limite de
I'organisme

Lo — E— SUESSEUrs
» Temps

Fig. 10 : Dépassements des capacité de I'organismeépondre a un stresseur : si le cas A n'a pas de
conséquence néfaste sur I'organisme, les quatreteas font référence a un épisode de « distress »

A : réponse normale face a un stresseur aigustisseur différent d’'intensité plus grande quaréezédent
C : exposition successives au méme stresseusstrBsseur chronique labile avec adaptation,

E : stress chronique sans adaptation
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e. Cas patrticulier de la tranquillisation

L’administration concomitante d’'un médicament peaatdifier la réaction au stress, en particulier
lorsqu’il s’agit de tranquillisants, de glucocodides ou d’anti-inflammatoires. De plus en plus
d’études utilisent ces molécules lors des captdaes un but éthique, afin de diminuer le stress
lors de la capture, la manipulation ou le transg@himaux sauvages ou domestiques (Montané et
al. 2002; Casas-Diaz et al. 2010; Mentaberre &(dl0; Seaward 2013).

Au final, si en regle générale, la réaction desstrpermet I'adaptation face aux stimuli, des
pathologies apparaissent lorsque les capacitéadager sont dépassées. La nature du stresseur
comme la durée d’exposition influent beaucoup surdponse apportée par I'organisme. La
dualité stress aigu/stress chronique est partiemient importante a prendre en compte car les
conséqguences sur fonctionnement de I'organismetsindifférentes. Cette variation se retrouve
ainsi pour I'évaluation des deux formes de strgasne fait pas appel aux mémes outils (Trevisi
et al. 2009), ce qui est fondamental dans notreeétu

De plus, d’autres différences dans la réactionsgolent, y compris au niveau interindividuel.

2) Variabilité inter-individuelle dans la réponse &ess

L'objectif de chacune des réactions mises en jesglee I'animal est exposé a une situation
délicate est de permettre I'échappement au streasguel il est confronté. Chez ’homme comme
chez I'animal, de nombreux facteurs modifient &sonses.

a. Nature du stresseur

La nature du stresseur est le premier parametieemfant de facon importante la réaction
physiologique. Il est parfois évident qu’entre deitwations de nature différente, la réaction ne
sera pas la méme. Prenons par exemple le casrélactzon d’'un animal face a un prédateur et un
stresseur intrinseque comme une soif intense. Rapemier cas, I'animal va fuir ou affronter le
prédateur tandis que le second, il va chercheroimt p’eau. Cette variabilité de la réponse a été
observée dans plusieurs études avec des cas bpaommns caricaturaux que notre exemple
(Hargreaves 1990). Ce point particulierement imgrdrmontre la nécessité, pour I'étude du stress,
de porter attention a la nature du stresseur tideattention a I'extrapolation.

b. Variations ente especes, races, sexes

L’espéce de I'animal est une importante sourceat&tion. Ainsi les espéces « prédatrices » ont
des comportements face au stress tres différests«@eoies ». Ces différences interspécifiques
sont aussi visibles a I'échelle des mécanismes twwaox. Nous donnerons seulement deux
exemples. Le premier est que selon I'espéce, lpgotion des différents glucocorticoides différe,
et donc les effets aussi (Boonstra 2005). Le setaihdéféerence aux hormones thyroidiennes. Si
'exposition au froid augmente la production de T8kkz la souris, ce n'est pas le cas chez
’lhomme chez qui elles diminuent (Moberg et al. @00

Mais les différences existent aussi au sein d’'uémeespece. Chez le chien par exemple, Corson
et al ont observé des réactions physiologiquegrdifites selon la race de I'animal. Certaines ont
de réactions actives déclenchées par le systérhesgrhpathique, tandis que d’autres races,
comme les beagles, ont plutdt une activation diesys parasympathique et donc des réactions
passives (Corson et al. 1982). En se basant suoltsrvations, de nombreux chercheurs ont

38



etudié l'influence de la génétique sur la réacaonstress et en particulier sur le stress du bétalil
afin de diminuer leur sensibilité par sélectioraetsi améliorer les performances (Grandin 1997;
Moberg et al. 2000). Une part d’héritabilité a étiservée pour la docilité et I'agressivité des

bovins (Beata 2011).

Le sexe, I'age et le statut physiologique des iidldis influent aussi sur la réaction de I'organisme

face a un stress (Hargreaves 1990; Morellet &0&19).

Enfin, des différence s’observent méme entre dadisigius au sein d’'une méme espece, voire d’'un
méme groupe.

c. Variations interindividuelles : influence de |la pennalité

Les individus ne répondent pas toujours de la méraeiere lorsqu’ils sont exposés a une méme
source de stress. Ainsi, un stresseur peut éti pgErmme particulierement éprouvant chez un
individu et moins chez un autre. lls different seatvdans leur fagon d’appréhender le stress et d’'y
répondre. Chez I'animal comme chez 'homme, cestaant plutdt agressifs, entreprenants et
audacieux, d’autres plus soumis, peureux et discBs différences ont par exemple été décrites
chez des animaux de statut social différent. Chez pbrcs, des carnivores sauvages et des
primates soumis aux mémes stimuli stressantsniesaax de statut différents ne réagissent pas de
la méme facon (Moberg et al. 2000; Abbott et a02Creel 2005).

De plus, une certaine constance est rapportée daass différences comportementales
interindividuelles. Des travaux récents integreitée de stratégies de réponse, ou « coping
styles », différentes selon l'individu, comme paient I'étre des différences entre deux espéces.
Koolhaas définit ces «coping styles» comme «umsemble cohérent de réponses
comportementales et physiologiques au stress, amingti cours du temps et caractéristique d'un
groupe d'individus ». En général, deux stratégiegpales sont identifiées.

Korte et al utilisent le modéle « Faucon/Colomhbmosir les qualifier (Korte et al. 2005). Certains
individus, les «faucons » ont un comportement agtib face au stresseur et vont fuir ou
l'affronter (stratégie « fight or flight »). D’algs quant a eux moins audacieux vont se cacher
(stratégie « freeze or hide »). Ce sont les « cbesm. Cette dualité se retrouve dans toute la vie
de l'animal et les situations auxquelles il estfoamté : exploration, flexibilité, agressivité et
occupation du territoire. Face a une méme situatemanimaux les plus entreprenants accedent
plus facilement aux ressources mais augmentent ksssisques de prédation ou de rencontre
avec un chasseur. Au contraire, les animaux miemise risque en restant en lieu slr mais
disposent de moins de ressources. Le tableau $yik&sente quelques points de ces deux types de
stratégie.
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« Faucon » « Colombe »

Stratégie comportementale « fight or flight » «efre or hide »
Stratégie d’adaptation proactive réactive
Etat émotionnel agressif et audacieux non agresgpifudent
Stratégie territoriale établir ggfteer:g:gire etle évitement du danger
Exploration rapide et superficielle prudente etuiguse
Flexibilité comportementale rigide flexible
Risque traumatiques (plaies, hémorragie ...) fort bléai
Métabolisme énergétique (consommation) fort faible
Avantage selon les ressources alimentaires pef‘da”t période pendan't période
d’abondance de disette
Avantage selon la densité de population quand tkeélavée guand densité faible

Tab. 1 : Modéle « faucon-colombe » développé par @fte et al. 2005): des « coping styles » radicalente
différents

Ces différences de tempérament s’expliquent pardiesrgences neurobiologiques, a la fois
centrales dans l'intégration des stimuli mais $euwent aussi au niveau hormonal. Comme nous
le détaillerons par la suite, la réponse au sfi@stervenir plusieurs voies physiologiques eun
réponse comportementale, immeédiate, et deux vaesdnales distinctes, I'axe corticotrope et
'axe orthosympathique. Certains individus privigg I'activation de |'axe corticotrope

(« Colombes »), d’autres I'axe orthosympathiqueest effets immédiats (« Faucons »). Ceci a été
observé chez plusieurs especes : homme, poissonetp et porcs par exemple (Hessing et al.
1993; Koolhaas et al. 1999; Korte et al. 2005) t&ies auteurs suggerent méme des différences au
niveau génomique avec des remaniements liés panmeea I'apprentissage (Ellis et al. 2006;
Reale et al. 2007). Les principales différencesmumales observées sont présentées dans le
tableau suivant.

« Faucon » « Colombe »

Hypothalamus (CRF) Absente Elevée
Hypophyse (ACTH) Faible Elevée

Sensibilité de I'axe corticotrope Faible Elevée
Activité de I'axe corticotrope (cortisol et cortgt@rone) Faible Moyenne
Stimulation orthosympathique (NAd) Elevée Faible
Sécrétion médullosurrénale (Ad et NAd) Elevée Mayen
Activité parasympathique Faible Elevée

Tab. 2 : Intensité des réponses neuroendocrines Bde stress aigu selon le type de stratégie (Koo#wet al.

1999; Korte et al. 2005)
(CRF : corticotropin-realeasing-factor ; ACTH : adreoticotropic hormone ; Ad : adrénaline ; NAd : adrénaline)
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Les variations interindividuelles s’observent bientendu dans les effets du stress, comme la
réaction immunitaire par exemple. Une stratégieagtive soumet I'animal a plus de risque de
blessures et d’infections. L'activation préféreldiale I'axe orthosympathique va ainsi permettre
une augmentation de la quantité de leucocytes iggandre a ce risque. A l'inverse, les individus
« Colombe » ont une activité exploratoire plus rtiguse que les autres, ce qui les expose au
parasitisme. La faible réponse orthosympathique des individus limite I'éosinopénie induite
par cette voie et peut donc étre considérée contiaygtative (Korte et al. 2005).

Chaque stratégie a ses avantages et ses poinesfaeitthaque animal a un comportement adapté a
des conditions environnementales particulieresc&nd’impossibilité a s’affranchir du stress, des
pathologies peuvent apparaitre. On peut aussiestt a des prédispositions aux pathologies
différentes selon les individus, en fonction dedestratégies d’adaptation (Koolhaas et al. 1999).
Le choix de ces stratégies est lui-méme dépendatd dénétique de I'animal, mais aussi de son
vécu et de ses expériences passées. Ainsi, chenileaux d’élevage, les contacts positifs avec
'éleveur modifient les réactions comportementales physiologiques (Beata 2011).
L’apprentissage et I'habituation sont des phénomepe découlent directement de ce constat.

La réaction au stress est donc un phénomeéne tnéglexe dont I'expression est sous l'influence
d’'une multitude de paramétres. Les différencesriaspéces mais aussi interindividuelles se
retrouvent a tous les niveaux de la chaine, defexpression génétique jusqu’aux processus
hormonaux et comportementaux. Ces tempéramentscopirg styles » influent sur I'ensemble
des comportements de lindividu mais aussi sur demndes fonctions vitales : reproduction,
croissance, santé, survie, ... (Reale et al. 20@&f)eemple, chez le cerf, le risque de se faire tue
a la chasse varie selon le tempérament des indi(i@iuti et al. 2012). Chez le chevreuil, c’est
l'utilisation de I'habitat qui varie selon le tempénent des individus (Bonnot et al. 2014).
Connaitre le type de réponse au stress, le niveawstieess percu et les conséquences pour
lindividu est donc une des clefs pour comprendrevériabilité du succes individuel dans un
environnement donné, et par la suite la dynamiqueedpopulation. Cela nécessite d’étudier a la
fois les manifestations comportementales mais algsslintéresser aux parametres physiologiques
de la réponse au stress. La notion de « copingsstykous-entend que la réponse immédiate d’'un
individu a un stress aigu, comme une capture, @gatconsidérée comme une composante de sa
capacité de réponse au stress en général. Détermi@se moyens de quantifier la réponse
individuelle au stress lors de la capture est alors fagon d’évaluer les capacités globales de
réponse d’'un animal.

Notre objectif dans ce projet est d’étudier pluseparametres sanguins afin de déterminer leur
possible utilisation chez notre modéle d’étudecHevreuil.

Pour cela, nous allons dans un premier temps kéths voies de réponse au stress ainsi que leurs
effets biologiques sur I'organisme afin de déteemniquels paramétres sont susceptibles d'étre
utilisables par la suite.
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[1l. Le stress : approche physiologigue

1) Physiologie générale de la réponse

Nous détaillerons ici la physiologie générale duesst, sans approfondir les différences
interindividuelles pouvant exister a chaque niveau.

Le systeme nerveux central joue un rble prépondéams I'adaptation et la réponse au stress. Le
déroulement physiologique de la réponse non spéeifadaptative a un « stresseur » se fait en
trois temps. L'animal percoit d’abord le stimulexterne ou interne, menacgant potentiellement
son allostasie interne. Le systéme nerveux I'amabisévalue la menace, puis initie la réponse a
travers une combinaison de plusieurs voies phygiglees de défense. Que ce stimulus soit une
menace réelle ou qu’il soit percu comme tel n'a gasportance (Moberg et al. 2000). La
réaction biologique de défense de I'organismeifaérvenir parallelement plusieurs mécanismes
meétaboliques, immunologiques, neuroendocrines repootementaux. L’hypothalamus en est un
organe clé, assurant la transmission entre lesnrdtions recueillies par le cortex et le systeme
limbique et les signaux efférents transmis awedgits systemes effecteurs.

a. Perception et intégration d'un stimulus stressant

La premiére étape consiste a percevoir une memag®eBnementale par 'ensemble des organes
sensoriels. Les sens primaires (vue, ouie, toudusmat, sensation thermique...) permettent de
détecter des facteurs externes mais il existe a@@seombreux sens internes qui transmettent des
informations au cerveau et constituent aussi desibtstressants : sensation de faim, acidose et
douleur viscérale par exemple (Seaward 2013).

Ces sensations sont intégrées par le systeme meceetral, au niveau du cortex et du systéeme
limbique, qui associe plusieurs zones cérébraleaygdale, bulbe olfactif, hippocampe, corps
mamillaire... Une analyse comparative y est réalisgre les perceptions et les expériences
passées, afin de déterminer la menace et les pansnettre en place pour l'affronter. Ce
systeme complexe, que nous ne détaillerons pasfditi,a la fois appel a des procédés
involontaires mais aussi a la pensée conscientestCa ce niveau que la mémoire et
'apprentissage sont capables de modifier les i@t en particulier chez 'homme, chez qui le
tissu cérébral est extrémement développé.

Le systeme limbique traite donc l'information eteténine 'ampleur de la menace auquel il est
expose. La réponse de l'organisme est ensuite ridade par 'amygdale et I'hippocampe par
lintermédiaire de I'hypothalamuse dernier est un organe situé au cceur de I'eatgpt en
relation avec toutes les régions du systeme nereeutral et constitue un carrefour entre les
informations afférentes sur la menace et les r@astinises en place.

C’est un réseau complexe de neurones qui recamned nous I'avons vu précédemment les
informations concernant I'environnement par I'imédiaire des organes sensoriels et des organes
viscéraux. Il peut étre subdivisé en 3 parties di@uix forment un réseau avec le tronc cerebral et
le télencéphale, et exercent un contréle sur certedmportements. L&' partie, appelée zone
périventriculaire, est composées de plusieurs tyggesellules nerveuses et recoit des afférences
nerveuses des deux autres régions. Certaineseselligd cette zone contrble le systéme nerveux
autonome orthosympathique tandis que d’autres ereran contréle sur I'hypophyse. La
formation réticulée n’agit elle que sur le systemeveux orthosympathique (Rycajal 2011).

Lors de I'exposition de I'animal a un stress, phuss voies physiologiques peuvent étre activées
par I'’hnypothalamus.
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Fig. 11 : L’hypothalamus, organe central de la réponse au stress (Rycajal 2011)

b. Plusieurs voies de réponse face aux stimuli stngssa

Aprés intégration par le systéme nerveux centrilsipurs mécanismes physiologiques sont
activés. La combinaison des ces mécanismes cansiitteponse physiologique de I'organisme
face au stress auquel il est soumis. Moberg définétre grands types de réponse biologiques
(Moberg et al. 2000). La premiére ligne de defades€animal est le comportement. Mais d’autres
axes physiologies sont mis en jeu. Si les deux gxi@sipaux, I'axe orthosympathique et I'axe
corticotrope, sont particulierement bien connusseit existent plusieurs autres.

i.  Une réponse comportementale
Les modifications comportementales sont les plusgmtibles lors de I'exposition a un stress
aigu. On imagine rapidement un animal cherche #rafechir de la menace, par exemple en
fuyant face a un prédateur, ou en cherchant I'omphréemps chaud.
Les mécanismes cérébraux et neuroendocrines camirdh réponse comportementale sont
extrémement complexes et font appel a la mémoifeparentissage et aux expériences passées
(Moberg et al. 2000). Nous ne les détailleronsigias
La situation de stress engendre une exacerbatiola dggilance et de I'état émotionnel. Les
comportements qui s’en suivent sont souvent désokoet irréfléchis. On observe méme parfois
un état de panique avec des réactions totalemefficaces.
Classiquement, les expositions d’animaux a dessstgs aigus comme une capture, sont suivies
de modifications posturales, d’une fuite ou d’ufiaftement, d’'une augmentation de la vigilance,
de vocalisations ou bien encore d’'une diminutioncdmportement alimentaire (Moberg et al.
2000; Trevisi et al. 2009). Les stress de natursrifue sont eux plutbét a l'origine de
comportements stéréotypés, anormaux ou d’inhibiieta reproduction (Trevisi et al. 2009).
Le comportement varie aussi au cours du temps apré&pisode stressant. Chez le chevreuil par
exemple, la premiére réaction a la capture estéergl la fuite et la lutte. Puis, une fois le
stresseur disparu, les animaux cherchent un refuge occupent durant quelques jours (Morellet
et al. 2009).
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Au final, les comportements exprimés sont extrénrgnaariables. Bien que faciles a observer et
semblant bien refléter les émotions, les interpnééeessite une connaissance précise de I'espéce
étudiée et de son environnement.

ii.  Une réponse neuroendocrine : I'axe corticotrope

C’est la premiére voie a avoir été mise en relativac le stress. Elle met en jeu trois organes :
I'hypothalamus, I'hypophyse et enfin les glandegénales. Dés 1939, Hans Selye a observé une
augmentation de la taille des glandes surrénales d@és rats préalablement exposés a des sources
de stress (Selye 1939). L’anatomie et le mécandaree systéme sont aujourd’hui bien connus.
L’hypothalamus exerce un contrble sur I'hypophyse &gt composée de trois parties : les lobes
antérieur, intermédiaire et postérieur. Le lobeaatr constitue une véritable glande et contient
des cellules spécialisées dans la production debrearaes hormones (hormones de croissance,
ACTH, TSH ...). L'activation des récepteurs préseatta surface de I'hypophyse conduit les
cellules a activer ou inhiber la sécrétion d’hore®mdans la circulation générale. Le lobe
postérieur maintient un contact avec I'hypothalamiusroduit 'hormone anti-diurétique (ADH ou
vasopressine) et I'ocytocine. L& Iobe a lui un rdle plus rudimentaire. (Moberg le2a00)

Le contr6le de I'hnypothalamus sur I'hypophyse posté&e est direct par actions de neurones
sécrétoires dit magnocellulaires. L’action surdied antérieur est légerement plus complexe, avec
la libération de neuro-hormones hypophysiotropeasdan réseau de capillaire spécifique
dénommé systeme porte hypothalamo-hypophysaires Eljissent dans un second temps sur les
cellules endocrines de I'hypophyse (Rycajal).
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Fig. 12 : Organisation et fonctionnement des deuxbes de I'hypophyse (Rycajal 2011)

Cette association hypothalamus-hypophyse fait vetér de nombreuses hormones. Le schéma
suivant présente les neuro-hormones servant dis mre hypothalamus et hypophyse ainsi que
les differentes hormones produites par les deurdotle I'’hypophyse et leurs organes cible.
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Toutefois toutes n’interviennent pas dans les méaditions, en particulier dans le cas de stress
aigu qui nous intéressent ici.

Hypothalamus ADH CRH GHRH SS TRH DA GnRH Action directe
NN LN AN N

Hypophyse ACTH GH TRH PRL LH/FSH Ocytocine  ADH

Organe cible Surrénales Foie Thyroide Glande Gonades Utérus, Reins
mammaire (ovaires, Glande
testicules) mammaire

— S— — ~ 4

Lobe antérieur Lobe postérieur

de I'hypophyse de I'hnypophyse

Fig. 13 : Hormones de I'axe hypothalamo-hypophysadr et organes cibles (d’aprés Moberg et al. 2000)

ADH : hormone anti-diurétique, CRH : corticotrophgleasing hormone, GHRH : growth hotmone-releasingmbaoe,
SS: somatostatine, TRH: thyrotropin-releasing hwrey DA: dopamine, GnRH: gondotropin-releasing nimre,
ACTH : adrenocorticotropic hormone, GH : growth tmone, PRL : prolactine, LH : luteinizing hormone, HS follicule-
stimuatong hormone

Dans le cas de la perception du stresseur aigrerieeau induit une synthese et un relargage par
I’hypothalamus de la CRH (corticotropin-releasirggrhone) et d’ADH en moindre mesure, deux
neuro-hormones dont les récepteurs sont situda glainde pituitaire.

Les deux agissent au niveau du lobe antérieurdg@dphyse ou elles provoquent la libération
d’une troisieme hormone, 'ACTH (adrenocorticotrmpiormone) dans les capillaires sanguins. Ce
transfert est extrémement rapide avec une produaidCTH au bout de 15 secondes. Il
semblerait que la CRH et la vasopressine agissesyreergie, chacune favorisant la production de
l'autre et donc la sécrétion d’ACTH. Ceci a été détré chez plusieurs especes animales (Minton
et al. 1993; Moberg et al. 2000; Tsigos et al. 2002

L’ACTH agit enfin sur les glandes surrénales via décepteurs membranaires. Ces glandés, 3
organe impliqué dans I'axe corticotrope, sont gifuéranialement aux reins et sont composees de
deux parties : les médullosurrénalles et les austiorénales.

Elles sécrétent plusieurs types d’hormones quivdatid’un précurseur commun, le cholestérol :
les minéralocorticoides, les glucocorticoides stHermones sexuelles. Si le r6le des hormones
sexuelles produites est limité aux performancesockprtrices, il n’en est pas de méme avec les
minéralocorticoides (essentiellement I'aldostéragteles glucocorticoides qui sont essentiels a la
survie. Les minéralocorticoides regulent 'lhomésistales électrolytes (le sodium en particulier)
et des fluides. Les glucocorticoides jouent un rdiportant dans le métabolisme des glucides,
protéines et lipides (Moberg et al. 2000).

Lors d’'un stress, la cascade hormonale activerfate la sécrétion de glucocorticoides (cortisol
et corticostérone) par le cortex surrénalien. dagdupart des mammiferes, dont ’lhomme et les
ongulés, le cortisol est la molécule la plus sytigéé alors que la corticostérone est le principal
glucocorticoide chez les rongeurs et les oisealwetalbes especes produisent les deux en
guantités variables (Boonstra 2005).

Cette réponse par I'axe hypothalamo-hypophysaingsalien est assez rapide a se mettre en
place avec une augmentation de la concentratiogiueocorticoides des 3-5 minutes aprés une
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source de stress (Sapolsky et al. 2000; Romero;2B0dnstra 2005; Wingfield et al. 2010;
Boonstra et al. 2014).

L’ACTH est considérée comme le régulateur physigjog dominant de la production de cortisol.
Toutefois, de nombreuses études ont montré chemlie et 'animal que la réalité est plus
complexe, avec I'implication d’autres moléculesa lpar exemple été montré chez le veau que la
CRH stimule directement les surrénales pour laésiécr des glucocorticoides aprées retrait
chirurgical de I'hypophyse (Jones et al. 1990).

Dans le cas d’'une activation aigu de I'axe cortmoe, plusieurs feed-back s’exercent a différents
niveaux de la chaine pour permettre un retour @tahnormal. Lipophile, le cortisol traverse la
barriere hémato-méningée et exerce un rétroconmmélgatif tres puissant sur I'hippocampe,
'antéhypophyse et I'hypothalamus mais aussi swsyéme limbique (Stewart 2003; Boonstra
2005). Ces rétrocontréles longs sont complétési@ax autres rétrocontréles négatifs plus courts :
un premier de 'ACTH sur la production de CRH paypothalamus et une régulation autocrine
de la CRH sur sa propre production (Mazzuco 2008k mécanismes permettent de lutter contre
la durée de I'exposition des tissus aux glucocoities et ainsi de minimiser les effets déléteres de
ces hormones a moyen terme. Leur fonctionnemefetreigelon la nature et le temps d’exposition
de 'animal.
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Fig. 14 : Rétrocontrdle négatif de I'axe corticotrge lors de stress aigu et chronique (Boonstra et 2014)
(GR : récepteurs aux glucocorticoides, MR : réaggtaux minéralocorticoides)

Il est important de noter que la production de icostéroides (glucocorticoides en particulier)
n'est pas spécifique des situations de stress. dqirantité faible a modérée est produite en
permanence par les glandes surrénales pour asssitsrsoins de base de I'organisme. Bien gu'ils
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soient considérés comme des « hormones de striess s0le primaire est de réguler les échanges
énergeétiques permanents de l'organisme. Dans daditioms normales, non stressantes, de la
CRH et de la vasopressine sont produites de fagtsafie et a une amplitude variable selon de
nombreux parametres. Cette production suit un rgthoircadien et est influencée par la

luminosité, l'alimentation et l'activité de l'anirhaEn situation de stress, ses pulsations
augmentent, tant en fréquence qu’en amplitude,uceacgroit la production de glucocorticoides

(Horrocks et al. 1990; Tsigos et al. 2002).

Les effets des glucocorticoides seront détaillés dee partie ultérieure.

iii.  Une réponse du systeme nerveux autonome

Bien que présentée en second, cette voie de répomsestimulus stressant est la plus rapide a se
mettre en place et est impliquée dans la phasertéalCe mécanisme rapide constitue la réponse
« fight or flight » (Wingfield 2005). Le systémermeux autonome est constitué de deux entités :
le systeme parasympathique, plutbt associé auxephds repos de l'organisme et le systéeme
orthosympathique, activé durant les phases d’aledesque I'animal ne percoit aucune menace,
le systeme parasympathique est actif et maintlemméostasie de I'organisme. Durant un état de
stress, I'action du systéme orthosympathique dédeminante.

Celui-ci est constitué d'un réseau complexe de oreg qui innervent la plupart des organes.
Deux types de neurones sont présents : les neuadin@sergiques sécrétant de la noradrénaline et
les neurones cholinergiques sécrétant I'acétylokadiu niveau des synapses effectrices (Reeder et
al. 2005).

Les neurones cholinergiques sont issus de la mépiteéere thoraco-lombaire et sous controle des
centres nerveux supérieurs. Le nerf splanchnique, en fait partie, innerve les cellules
chromaffines situées dans la médulla des glandeérsles. Sous son action, celles-ci sécretent
des catécholamines dans la circulation sanguirgrénaline, noradrénaline et dopamine en
moindre quantité. Ces neurones cholinergiques ererde plus un contrble sur les neurones
adrénergigues postganglionnaires, qui liberent lémsant de la noradrénaline au niveau de
synapses réparties sur de trés nombreux organes.

Les récepteurs membranaires aux catécholamineslisdrtis types al, a2 etf3, différenciés par
leur mécanisme intracellulaire. La plupart desutedl du corps ont a leur surface un ou plusieurs
types de récepteurs aux catécholaminesdrénergiques pour I'ceil, les bronches ou la;rdie
adrénergiques pour le foie, le cceur ou la vessiexample.

L’action cumulée de ces deux modes d’action , tad¢® pour I'adrénaline sanguine et local par
des neurotransmetteurs locaux, se traduit par wigtumde d’effets physiologiques préparant le
corps a des changements métaboliques rapides @R2C4]1).

L’effet des catécholamines est quasi-immédiat maigt. Leur temps de demi-vie est de I'ordre
d’'une minute, a cause de leur catabolisme paréiriient efficace. (Hargreaves 1990). Elles sont
éliminées dans les urines sous plusieurs formagugoées ou non. Actuellement, le réle de la
noradrénaline est considéré comme secondaire, \ellegne représente qu’'un sixieme des
catécholamines relarguées au niveau des synapsasd&l 2013).

Un schéma simplifié des trajets et ramificationsveex, ainsi que des principaux organes
innervés, est présenté ci-aprés dans la figure 15.
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Fig. 15 : Organisation du systéme nerveux autononme organes innervés
(d’aprées http://www.8weeksout.com/2011/12/05/heate-variability-research-revigyv

iv.  Autres voies hormonales de réponse au stress pnsies

Outre les deux voies que nous avons détailléesujosqplusieurs autres hormones sont
impliquées dans la réaction au stress. La plupdrpour objectif une mobilisation des ressources
pour permettre I'adaptation de I'organisme (Ranabal. 2011).

Hormones thyroidiennes Comme nous l'avons vu dans la figure 13, sous ibactde
I'hypothalamus, I'hypophyse sécrete une hormonessagit sur la thyroide, la TSH. Cette
libération est amplifiée par les catécholaminessnimnitée par les glucocorticoides. La TSH
active a son tour la production d’hormones thymridies iodées T3 et T4 par la thyroide
(Lapeyrade 2014). Le role principal des hormongsoildiennes est I'entretien et 'amplification
du métabolisme basal. Elles agissent en une ndatitliendroits par I'intermédiaire d’enzymes
diverses : augmentation de la synthese d’ATP, afitim de la néoglucogenese, de la
lipomobilisation, croissance des os longs...

Endorphines :De la méme maniére, 'hypophyse antérieure syrabélies opioides endogénes,

principalement leg-endorphines. Cette augmentation, semblable a deltortisol (Broom 2003)

a été observée chez les bovins et les moutondstuations variées de stress (Cooper et al.
1995). Ces molécules jouent un rdle antalgiqueistindant la perception de la douleur lors de

stress intense, afin d’améliorer la lutte avec wédateur par exemple. Il semblerait que les
opioides aient aussi un effet dans l'inhibitionl@sécrétion de LH et donc dans la limitation de la
fonction de reproduction (Sapolsky et al. 2000psdées émotions ainsi que la stimulation de

'appétit (Trevisi et al. 2009). Cette sécrétioh @étectée moins d’une minute aprés la soumission
de I'animal au stress (Sapolsky et al. 2000).

48



Autres :D’autres hormones augmentent lors d'épisodes @ssstil s’agit de la prolactine mais
aussi des hormones sexuelles. Ainsi des augmemidigprogestérone, mais aussi de testostérone
en moindre mesure, ont été décrites chez le chisrde stimuli aversifs (Beata 2011).

Les réponses au stress sont donc diverses etvafigel’intermédiaire de médiateurs, elles
modifient le fonctionnement de nombreux organesopéadans I'organisme. Un schéma

récapitulatif simple présente les mécanismes denggpau stress mis en place chez les
mammiféres.
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Fig. 16 : Schéma récapitulatif des principaux axede réponse a un stresseur (modifié d’apres Frase013)
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2) Effets biologiques sur I'organisme

Suite a l'activation des axes de réaction au stlessmammiferes présentent un large panel de
réponses comportementales et physiologiques auecegmgeu d’améliorer les performances afin
d’affronter I'événement et de limiter les fonctionsitiles a court terme : reproduction, digestion,
croissance par exemple (Boonstra 2005).

Les variations de certains parametres cliniques $acilement perceptibles (hyperthermie,
tachycardie, tachypnée). D’autres modificationshant le fonctionnement de nombreux organes
et se répercutent par des changements hématolsgeusochimiques. Il est important de noter
gue la tranquillisation, utilisée aujourd’hui damsaucoup de protocoles de capture, a un effet sur
le stress ressenti par I'animal et sur beaucougedgarametres.

Nous passerons ici en revue les effets biologigluestress sur I'organisme, en portant un intérét
particulier aux effets hématologiques et biochinegjuNous détaillerons au maximum les effets
liés a 'acépromazine, tranquillisant utilisé dasgre protocole d’étude.

a. Modification des parameétres cliniques

i.  Systemes cardiovasculaires et respiratoires

Le systeme cardiovasculaire est le premier a réagicas de stress aigu, contrélé par le systeme
nerveux autonome. Les catécholamines, par l'intdrame de récepteursl et p-adrénergiques,
entrainent une augmentation de la fréquence etirddrépie des contractions cardiaques. Elle
agissent aussi sur les vaisseaux périphériquesdemsant une vasoconstriction qui redistribue le
flux sanguin vers les muscles et le cerveau (Cdatet al. 2010; Beata 2011). L’ensemble de ces
effets cardiovasculaire se traduit par une hypsitensystémique (Henry 1992).

Si dans la grande majorité des cas, une tachycesafiebservée, certains rapportent néanmoins
une bradycardie, nommée « bradycardie d’alarme observée chez les bovins par action du
systeme nerveux parasympathique, en particuliesgler I'animal a peur (Broom 2003). Ceci a
aussi été détecté chez des faons (Espmark et7d).19

De la méme facon, le stress provoque chez les amimae tachypnée qui permet d’améliorer
'apport en oxygene aux cellules musculaires etlm@ies et compense I'acidose métabolique liée
a la production musculaire d’acide lactique.

ii.  Température corporelle : I'nyperthermie de stress

Dans de nombreuses situations de stress, chezrileost I'animal, on observe une augmentation
la température corporelle. Cette observation afigEtuée en premier chez les rongeurs, lors de
manipulations mais aussi lors de I'exposition autlfes sources de stress, comme lisolation des
congéneéres (Lecci et al. 1990; Zethof et al. 1904)méme observation a depuis été réalisée chez
plusieurs mammiferes dont ’lhomme, le babouin,decple lapin, les bovins ou encore le renard
argenté (Vinkers et al. 2008).

Ce phénoméne, communément nommée « hyperthermiestdss », ou stress-induced-
hyperthermia (SIH) est observé en I'absence de piysique de I'animal lors de la manipulation
et méme en I'absence de contention. Des renartisvelge ont montré un pic d’hyperthermie lors
de la présence d’'une personne qui n’a aucun coatact eux (Moe et al. 1997). De méme, chez
limpala (Aepyceros melampyda hausse de température observée lors deit@state capture

50



avortées est bien plus faible que lors d’'une captéussie (Meyer et al. 2008). Il est donc évident
gue ce phénomeéne n’est pas uniquement lié a ligetivotrice mais qu'il intervient lors de stress
psychologique ou par anticipation d’un stress arg&iong et al. 1990).

Méme si les mécanismes restent mal connus, il geopoe la SIH soit liée & une modification
centrale de la thermorégulation liée ici a l'activa des systémes orthosympathique et
corticotrope (Groenink et al. 1994). Cette régolatiait appel a plusieurs médiateurs a savoir des
cytokines et des prostaglandines. En particuligréstaglandine E et les interleukines IL-1 et IL-
6 (Oka et al. 2001).

L’augmentation de la température est immeédiatetteind son sommet en dix minutes environ
aprés l'apparition du stresseur chez la souris. témpérature corporelle diminue ensuite
progressivement jusqu’a sa valeur de base attaprées 60 a 80 minutes. Cette diminution a lieu
gue le stresseur soit toujours présent ou non.dcetion est en général de l'ordre de 1 a 1,5°C
méme si des variations de 1,9°C ont été observées la souris de laboratoire (Zethof et al.
1994). Chez des mammiféeres de plus grande tdili¢erisité est variable : moins de 1°C chez le
renard argenté mais jusqu’a 3°C chez I'impala (Mest al. 2008).

Plusieurs facteurs sont rapportés comme influerigamerthermie de stress.

Le premier est la nature du stresseur. Plus lssdte est considéré comme éprouvant, plus la
variation de température est marquée. Il en eshé&me pour le délai nécessaire au retour a une
valeur de base (Vinkers et al. 2008).

La température de I'environnement ne semble elle @@ir d'influence sur lintensité du
phénomeéne (Long et al. 1990; Meyer et al. 2008utdfois, si la température ne modifie pas la
SIH, il est évident qu’elle intervient sur la temgiéire basale de I'animal. Chez les animaux dont
la température basale est haute, soit parce goeirltmnement est chaud, soit lors de processus
infectieux par exemple, l'intensité de la SIH estitee (Vinkers et al. 2008). Le rythme circadien
de la température corporelle est aussi connu padifier ce phénoméne (Bouwknecht et al.
2002; Peloso et al. 2002). Il faut donc rester pniden particulier lors d’études sur la faune
sauvage, et une mesure ponctuelle sans notion\dgi&ion de température semble plus difficile
a etudier en I'absence de donnée sur la tempérdéurenvironnement.

Le lien entre hyperthermie et habituation au saessemble plus variable. Dans certains cas,
aucune habituation n’est observée (Zethof et 841 %nais dans d'autres, l'intensité de la SIH
décroit avec le nombre d’exposition chez les rorgdVinkers et al. 2008) mais aussi chez
limpala, plus proche de notre modéle d’étude (Measteal. 2008).

L’espece étudiée influe sur ce phénoméne comme s vu mais c’est aussi le cas de la
souche et de la génétique des animaux (Bouwkredcalt 2002; Vinkers et al. 2008). Le sexe
semble avoir un role irrégulier, avec une réacgilus importante chez les souris femelles, mais au
contraire plus faible chez les rattes (Vinkersl e2@08).

Enfin, I'hypothermie est un effet secondaire biemrau des phénothiazines et en particulier de
'acépromazine qui bloque les récepteurs post-dyoags a la dopamine (Plumb 2011). Toutefois,
les études sur le chevreuil semble monter quetatillisation n’a aucun effet sur ce phénoméne
(Montané et al. 2007).

iii.  Effets sur les systemes digestif, urinaire et répcteur
Le stress aigu est connu pour étre a l'origine deupbations de la plupart des organes. Si les
organes considérés comme essentiels pour faire dacstress (cerveau, coeur, muscles) sont

privilégiés, la diminution du flux sanguins vers lautres modifie leur perfusion (Moberg et al.
2000).
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On note en particulier des modifications du péltistae intestinal, inhibé par la noradrénaline
(Sparker 1993), associées a un déséquilibre aaunigdes sécrétions digestives : pepsine, gastrine
et acide chlorhydrique par I'estomac et hormonegestives circulantes. Ces productions sont
parfois génératrices d’ulceres digestifs par actionla muqueuse digestive (Lapeyrade 2014). Les
corticoides médicaux sont aussi connus pour cadserulceres digestifs. Lors de stress aigu
particulierement important, des diarrhées peuvemagitre sous l'influence de la CRH qui
acceélere le transit colique, et par réabsorptios stdutés par stimulation vagale cholinergique
(Beata 2011).

L’inhibition centrale provoque un relachement dpBiiscters anal et vésical a I'origine de miction
et défection intempestives qui facilite I'appanitide diarrhée (Beata 2011).

Le systéme reproducteur est I'organe le plus sliperi cas de stress et il est mis de cbté par
'organisme. Toutefois, ces modifications sont plutbservées lors de stress chronique. A court
terme, aucune modification majeure du systéme degteur n’est rapportée. On observe quand
méme des modifications de la concentration des twes sexuelles, en particulier la
progestérone, qui augmente chez le chien lorsidmilstaversifs ou chez le veau apres écornage
(Cooper et al. 1995; Beata 2011).

iv.  Effets oculaires
Les épisodes de stress sont suivis de modificatiooslaires. Sous l'effet du systeme

orthosympathique, on peut ainsi observer une mgeyriane rétraction de la membrane nictitante
ou bien encore une diminution des sécrétions laalgsn(Beata 2011).

b. Modifications des parameétres sanquins

De nombreux effets des axes corticotrope et autenamb des répercussions sur le compartiment
circulant. L’hématologie et la biochimie sanguimeodifiées par plusieurs organes, sont ainsi
intéressantes a observer.

I.  Modifications hématologiques

* Une contraction splénique influe sur la lignée megles plaquettes

La capsule splénique est un des nombreux orgarssegant des récepteurs aux catécholamines
adrénergigues. La réaction au stress provoquepl@eacontraction rapide associée a un relargage
important du sang contenu dans la rate vers lalation sanguine (fig 17). Chez des chévres
splénectomisées, aucune variation des parameétrea tignée rouge n’est observée suite a
l'injection d’adrénaline (Abdelatif et al. 2012)elsang y étant beaucoup plus riche en hématies
que celui de la circulation (hématocrite de 70-8@8ntre 40-50%), ce phénomeéne est a l'origine
d’'une augmentation de la concentration en globutesges, de [I'hématocrite et de
’hémoglobinémie (Stockham et al. 2013).

Ce phénoméne est extrémement rapide. Chez les, @leassétudes ont montré que la rate peut
séquestrer jusqu’a 25% des globules rouges totales eelarguer dans la circulation en moins de
3 minutes (Torrington et al. 1989; Jain 1993). ®fait, les variations interspécifiques sont
importantes : la rate du cheval et du phoque peguestrer jusqu’a 50% de leurs hématies, tandis
gue chez I'homme, elles représentent une part beauplus marginale du contenu splénique
(Stewart 2002; Stewart et al. 2002 a).
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Un second mécanisme peut expliquer en partie ceatieas sanguines lors des captures, la
déshydratation (Thrall et al. 2012). L'effort intende la fuite et de la lutte entraine une sudation
lorigine d’'une hémoconcentration et donc dune raegtation de [I'hématocrite, de
I’'hémoglobinémie et de la concentration en globutasyes. Ceci a été particulierement observé
chez les chevaux de sport (Boucher et al. 1981anhéins, I'intensité et la durée de I'exercice
des chevreuils au cours des captures restent mopwmtantes et 'observation sur le terrain n’a
pas mis en évidence de sudation particuliere desaax. L'influence de ce mécanisme dans notre
cas semble donc accessoire.
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2013)

Au niveau des plaquettes, une augmentation de teetdration attribuée a la contraction
splénique a aussi été observée apres un exerd¢aresénou l'injection d’adrénaline. Jusqu’a un
tiers des plaquettes est stocké dans la rate ettneonous I'avons vu précédemment pour les
hématies, la contraction splénique constitue lagyale cause de thrombocytose en cas de stress
(Weiss et al. 2011). Des études sur I'homme suggémassi un role des poumons dans ce
phénomene (Dawson et al. 1969; Ljungqvist 1971)finEnles glucocorticoides inhibent
I'agrégation plaquettaire et peuvent aussi augnmédgrie concentration sanguine (Peterson 2012).

La tranquillisation influe enfin sur ces paramétnésatologiques. L'utilisation de I'acépromazine
provoque une relaxation splénique par blocage éespteurs adrénergiques et entraine par
conséguent une séquestration des érythrocytes 1988y Plumb 2011). Cet effet est trés rapide.
Chez plusieurs cervidés, dont le chevreuil, ungdihce entre les animaux tranquillisés ou non a
été observée immédiatement aprés la capture rrquillisation ou au maximum une heure apres
(Lopez-Olvera et al. 2007; Montané et al. 2007;aSd3iaz et al. 2010). La tranquillisation a donc
I'effet inverse du stress sur les paramétres digiae rouge et les plaquettes et modére les
variations sanguines liées au stress de capture.
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» Activation du systeme immunitaires : la formulestieess

Les effets immunologiques du stress sont bien can@antrairement aux globules rouges, dont la
variation est essentiellement liée a la réponseosyimpathique, les deux voies de réponse au
stress ont des répercussions au niveau des globlarss. Les deux types cellulaires touchés
principalement sont les granulocytes neutrophitdeslymphocytes. Les variations obtenues sont
communément regroupées sous le terme de « formudeess ».

Il est primordial & ce niveau de bien distinguersteess aigu du stress chronique. Le stress
chronique est connu pour déréguler la réponse intaite voire la supprimer et donc augmenter
la sensibilité de I'organisme a des agressionsriexies. Les effets sur le systéme immunitaire
sont alors considérés comme délétéres (Beerdal Q).

Au contraire, lors de I'exposition a un stress derte durée, l'organisme prépare le systeme
cardiovasculaire, musculo-squelettique et endaamidi faire face a la perturbation. Sous certaines
conditions, le systeme immunitaire est lui ausgppré a un éventuel besoin, par exemple une
plaie ou une infection suite a la rencontre ave@uétateur. Cette réponse adaptative passe par
une augmentation du nombre de cellules immunitamass aussi par une redistribution des
cellules vers certains tissus (Contrada et al. ROMlOus allons détailler ces mécanismes pour
chaque type de leucocyte.

Les deux voies d’activation sont a l'origine d’uneutrophilie. Les glucocorticoides inhibent
'adhésion des cellules a I'endothélium vasculare diminuant la production de molécules
d’adhésion. Cette démarginalisation des cellules lee circulation peut aller jusqu’a doubler la
concentration en neutrophiles chez les animaux dbquees (chien, chat, cheval, bovin). Elle est
associée a une modification des transferts entmgpadiments : diminution de la diapédéese vers
les tissus et augmentation de la production auaniwte la moelle osseuse (Weiss et al. 2011).
Cette production reste toutefois beaucoup moin®rtapte que lors de processus inflammatoires.

Parallelement, la libération de catécholaminesueille aussi sur I'adhérence des cellules aux
endothéliums en agissant sur les réceptditemdrénergiques présents a leur surface. La
démarginalisation entraine une augmentation rageéda concentration en neutrophiles mais celle-
ci revient relativement rapidement a des valeurba®e (moins d’'une heure) lorsque le stimulus
disparait (Stockham et al. 2013). Elle est plugdahte chez les jeunes (Jain 1993).
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De la méme maniére que pour les neutrophiles, daésén de catécholamines provoque une
démarginalisation des lymphocytes, dans la ratgaaticulier, qui partent dans la circulation
sanguine, a I'origine d’'une augmentation de la eotration en lymphocytes. Cette lymphocytose
est rapide a se mettre en place mais dure en démérae temps : en général moins de 30 minutes
(Weiss et al. 2011).

Elle est suivie par une diminution de leur quarité&é a la sécrétion de corticoides. Sous leut,effe
les lymphocytes circulants adhérent aux celluleslotréliales (Davis et al. 2008). Une
redistribution entre les différents compartimenss aussi rapidement mise en place, attribuée,
selon les auteurs, soit a une moindre productiongsanoeuds lymphatiques, soit a un flux vers la
moélle osseuse. L'ensemble est a l'origine dunenpljopénie. Lorsque la présence de
glucocorticoides persiste dans le temps, des dffieighotoxiques apparaissent, a l'origine d’'une
diminution de la lymphopoiese qui amplifie le phérgme.

Au final, lors d’'un épisode de stress, on obseme lymphocytose transitoire, suivie par une
lymphopénie qui persiste jusqu’a la disparitionstiesseur. La sévérité et la persistance de cette
lymphopénie sont en général proportionnelles a ¢sedet au temps de sécrétion des
glucocorticoides (Stockham et al. 2013).
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De facon plus accessoire, la réponse corticotrapstigess est a l'origine chez I'animal d’'une
€osinopénie, vraisemblablement liée a un effadrénergique des catécholamines (Jain 1993).
Une monocytose a déja eté observée chez le chiefleoést trés variable (Lapeyrade 2014), ainsi
gue chez l'isard aprés un transport (Lopez-Ohatral. 2006). Chez le rat, c’est au contraire une
monocytopénie qui est associée au stress (Dhabhharl®94).

Au final, un stress aigu est a l'origine d’'une nfmdition biphasique de la quantité de cellules
immunitaires sanguines. Peu apres la survenue re@gsston observe une redistribution des
leucocytes sous l'effet des catécholamines, agioei d’'une augmentation de la concentration
sanguine en cellules immunitaires. Si le stresgimoe, la sécrétion de glucocorticoides modifie
encore la distribution en déplagant les leucocytgs les organes susceptibles ne nécessiter une
réponse immunitaire face au stresseur: peau, pesimmuqueuses, tube digestif et nceuds
lymphatiques. S’en suit une diminution de la com@dion sanguine en leucocytes. Si I'on
s’intéresse a chaque type de leucocytes, en fasssitaction de 'augmentation transitoire des
lymphocytes, un stress aigu est a l'origine d’ueatrophilie associée a une lymphopénie. Ces
variations sont visibles au niveau de la quantieé cellules mais aussi au niveau de leurs
proportions (Contrada et al. 2010). La « formulestiess » est au final constituée par I'association
leucocytose — neutrophilie — lymphopénie —€osinagén

La réponse leucocytaire est plus longue a se mattpdace que ne I'est la variation érythrocytaire.
Chez le cheval, des injections de glucocorticoftesnodifient le profil leucocytaire qu’aprés 2h
chez le jeune et 4h chez I'adulte (Burguez et 883). Chez les animaux domestiques, le pic
neutrophilie/lymphopénie est atteint en 4 & 8hn(J&193; Montané et al. 2002). Depuis, d’autres
travaux ont toutefois montré que ces variationsvpeu étre plus rapides. Des variations
significatives ont été observées moins de deuxdseapres la capture chez le, renard roux (Moe et
al. 1997), lisard (Lopez-Olvera et al. 2006), lulquetin d’Espagne (Casas-Diaz et al. 2010) ou
bien encore le chevreuil (Montané et al. 2007).réteur a la normale est lui aussi relativement
rapide mais les variations observées peuvent pargissqu’a 24h apres la source de stress comme
dans le cas du stress de transport chez les bowiles caprins (Kannan et al. 2000).

ii.  Modifications biochimiques
* Mobilisation des réserves et hyperglycémie

Lors d’un état de stress, les catécholamines stimilg libération de glucose par 'action de divers
mécanismes. Elles stimulent la glycogénolyse via actiona; et po-adrénergique au niveau du
foie, et dans les muscles via les récept@piadrénergiques. Elles ont également une actiofhesur
pancréas en diminuant la sécrétion d’insuline @ mécanismes,-adrénergiques (Halter et al.
1984).

Les glucocorticoides ont eux aussi un effet hypedghiant bien connu en favorisant la
néoglucogenese et inhibant la glycolyse par desm@hénes d’induction et de répression
enzymatique. La production de glucose se fait érpde substrats non glucidiques et notamment
les protéines. Les acides aminés sont libérés ldasisculation par action de protéases (PAL) puis
utilisés comme précurseurs glucidiques. Les gludmoides ont aussi un effet anti-insulinique en
inhibant I'entrée de glucose dans certains tisdiepdyrade 2014). Lors d’épisodes aigus,
'augmentation de la glycémie est plutét liee @liecogénolyse tandis qu’apres 24 heures elle est
due a 'augmentation de la néoglucogenése

Enfin, les hormones thyroidiennes sont elles dugserglycémiantes (Lapeyrade 2014).

Au final, ces trois axes ont un effet hyperglycémigqui peut étre quantitativement important.
Chez le chat, la glycémie peut atteindre 6g/L Wépisodes de stress aigu mais cette espéce est
toutefois particulierement sensible a ce phénonf@péz 1990).
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Par ailleurs, les tranquillisants, en particuliacépromazine, semblent avoir un léger effet sur la
glycémie, avec des valeurs supérieures pour lamaan tranquillisés. Cette observation a été
réalisée chez l'isardRupicapra pyrenaicalLopez-Olvera et al. 2007) et le markh&@apra
falconeri megaceroJalanka 1988). Cet effet reste toutefois variaBleez le chevreuil, aucune
différence significative n’a été mise en évidendeiitané et al. 2007).

* Modification des marqueurs rénaux

La vascularisation rénale est innervée par le systeerveux sympathique. Lors d’'un épisode de
stress, la noradrénaline et l'adrénaline agissemt Iss reins au niveau de récepteurs
adrénergiques localisés préférentiellement suraldgrioles afférentes. Cette vasoconstriction
diminue la perfusion rénale et le débit de filmatiglomérulaire (DFG). La diminution de la
filtration rénale est alors a l'origine d’une augrtagion de la créatinine et de I'urée sanguines
(Koeppen et al. 2007).

Par ailleurs, I'activité musculaire de I'animal pgarfois étre tres intense au cours de sa capture,
entre la fuite initiale et la lutte dans les fileElle est a l'origine de deux phénoménes : une
déshydratation d’intensité variable et un catabwdigprotéique accru dans les myocytes. Ces deux
phénomenes s’observent eux aussi par une augneentis deux parameétres sanguins, soit au
niveau de la production (catabolisme protéique)t aa niveau de I'élimination, puisque la
déshydratation diminue la perfusion rénale et deriaFG (Finco 1997).

Au contraire, l'effet a-bloquant de l'acépromazine sur les artérioles le&ndavorise la
vasodilatation et donc la filtration glomérulaiée)'origine d’'une diminution de l'urémie et de la
créatinémie (Lopez-Olvera et al. 2007; Montand.e2G07).

La modification de la filtration rénale entraine te méme maniere une augmentation du
potassium sanguin (Lopez-Olvera et al. 2006). bas K sont aussi produits par la lyse cellulaire
lie a I'exercice musculaire ce qui peut amplifeephénomene (Montané et al. 2002). Toutefois le
cortisol intervient aussi dans I'équilibre hydredique par un mécanisme aldosterone-like. Il
induit alors la synthese d’antiports Na/K et augteelexcrétion urinaire de potassium et la
rétention sodée. Au final, les mécanismes de réguolalu potassium sont nombreux et d’autres
auteurs sont plutét en faveur d’une hypokaliemieyisi et al. 2009).

» Augmentation des protéines sériques

Une augmentation de la protéinémie durant la coioterphysique a été décrite chez plusieurs
ongulés sauvages : cerf élaphe (Marco et al. 198@)y Oama damaEnglish et al. 1981), daguet
gris (Mazama gouazoubitaMunerato et al. 2010). Elle est principalemerttitaiée a une
hémoconcentration secondaire aux pertes hydriques d I'effort de I'animal et concerne donc
tous les types de protéines (albumine et diffésegtebulines).

La tranquillisation est au contraire impliquée damse diminution de la protéinémie. La
perméabilité des capillaires est modifiée par Engs anesthésique, provoquant une hémodilution
par augmentation du volume plasmatique ainsi q@epeetes protéigues et donc une diminution
des protéines, en particulier de I'albumine (Watketr al. 1994; Munerato et al. 2010).

Les effets biologiques du stress aigu sont au fired nombreux et variés. Nous n’en avons
evidemment pas dressé ici une liste exhaustiveschéma récapitulatif présenté ci-apres contient
guelques autres paramétres influencés par le stress
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V. Marqueurs du stress aiqu utilisables pour chez lehevreuil

L’étude du stress et de son impact sur les aninm@messite d’évaluer la réponse individuelle.
Certains des changements détaillés jusqu’a présemitdonc utilisés afin d’appréhender le stress
des animaux lors de situations expérimentales.ii@ksateurs de stress reflétent les réponses de
I'organisme face a une situation de stress, aitsages variations comportementales, cliniques ou
biologiques.

Il est alors important de distinguer les effetssthess aigu et du stress chronique, les deux nfayan
parfois pas du tout les mémes répercutions (Tretial. 2009).

Nous allons voir ici possibilités d'utilisation ks limites de chacun d’eux comme marqueurs de
stress aigu chez le chevreuil. Nous porterons éwident plus d’attention sur les parametres
disponibles dans notre étude expérimentale.

1) Réponse comportementale

L’évaluation du comportement d’'un animal est lenpe¥ moyen utilisable pour évaluer sa
réponse au stress (Reimoser 2012). Elle nécesédrmoins de prendre des précautions. Le
premier point a prendre en compte est la naturestcksseur auquel le chevreuil est exposeé.
Comme nous l'avons vu, la réponse comportemensdladaptée au stresseur afin de pouvoir le
surmonter et les parametres observes doivent domcl®isis en fonction de celui-ci.

D’autres part, Ewbank souligne le fait que plusseeomportements anormaux doivent étre
observés et que lintensité de la réponse comperéate doit étre corrélée aux réponses
biochimiques afin d'étre utilisée comme marqueursttess (Ewbank 1985). Chez le porc, par
exemple, l'intensité des vocalisations lors dedsti@tion a été corrélée positivement a la sécrétio
de cortisol sanguin et donc a I'activation de I'axaticotrope, ce qui en fait, selon la définition
précédente, un marqueur potentiel du stress persude cet acte (White et al. 199&nfin,
chaque protocole doit étre construit par rapportreadele animal ciblé. La détermination des
comportements utiles nécessite une connaissanas@rdu mode de vie de l'espece afin
d’interpréter les changements observés.

Chez les animaux de rente comme les animaux sasivage nombreux changements
comportementaux sont observés dans une situatimssante ; en premier lieu la fuite,
I'affrontement du danger ou la lutte lors de cotiters. Des changements posturaux ou des
modifications d’activité, plus subtils, sont égarhmis en évidence (Broom 2003).

Plusieurs parameétres ont été utilisés pour indexstress chez le chevreuil. La distance de fuite
permet ainsi d’évaluer directement la réponse afgge a une intrusion (Bonnot et al. 2014).
D’autres observations, comme la proportion de aigik de I'animal , ses activités ou bien encore
'occupation du territoire, sont moins spécifiquksstress aigu mais apportent tout de méme des
informations sur la réaction de I'animal (Reimo20d2; Bonnot et al. 2014). L'observation des
activités d’un animal est trés exigeante en terdesonnaissances sur sa biologie et de rigueur
expérimentale. Ainsi, Reimoser, dans ses travapérxentaux sur le chevreuil, définit 48
actions comportementales distinctes, dont certag@s provoquées par lstress lors de
perturbations par 'homme. Enfin, les vocalisati@tscris ont parfois été utilisés mais a notre
connaissance pas chez les cervidés (Lay et al)1992

Au final, le comportement exprimé par I'individu @ours de sa capture sera utilisé comme un
marqueur de la capacité de I'animal a répondre &t@ss aigu. Il reste toutefois prudent de
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lassocier a des observations biologiques étantnélota complexité d’interprétation du
comportement animal. Les comportements analysés wmlaine protocole seront détaillés dans la
partie expérimentale.

2) Parametres cliniques

a. Systémes cardiovasculaires et respiratoires

Les modifications du rythme cardiaque et respirateont considérées comme des moyens fiables
d’évaluer la réponse d’'un animal a un stress difpberg 1985). lIs ont été utilisés chez plusieurs
espéeces d’ongulés pour évaluer le stress des axinens différentes circonstances comme la
capture (Arnemo et al. 2005; Montané et al. 2001@ &ansport (Waas et al. 1999; Montané et al.
2002; Lopez-Olvera et al. 2007). Le rythme cardeaglaussi €té associé a la capacité individuelle
de réponse, avec des différences observées chieeval (Visser et al. 2002).

Chez des especes ou I'évaluation de la frequenckagae est particulierement difficile, comme
les oiseaux, la fréquence respiratoire est pluswode a mesurer (Carere et al. 2004).

Toutefois, les frequences cardiaques et respiest@ont trés variables au cours du temps et une
mesure ponctuelle de la fréquence apres capturarestent suffisante pour observer les effets du
stress lors de celle-ci. L’évaluation de la vaoatiors de la perception du stress par I'animal
nécessite d’équiper les animaux avec des systemamesures embarqués qui vont suivre la
fréequence lors de la soumission de I'animal ausstiglopster et al. 1994; Lopez-Olvera et al.
2007; Reimoser 2012)
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Fig. 21 : Systémes ECG embarqués, placés sur degwieuils et des cerfs par Reimoser et son équifieeimoser 2012)

Ces dispositifs, parfois colteux, ne sont pas @&daptotre étude dans laquelle les animaux sont
relachés en milieu naturel. Nous n’utiliserons dpas ces parametres cliniques.

b. Température corporelle

Des difféerences interindividuelles importantes denséaction d’hyperthermie de stress ont éte
observées chez plusieurs espéces dont le renarel éMal. 1997), le mouton (Pedernera-Romano
et al. 2010) et les rongeurs. Chez les perroglieyperthermie de stress a été reliée de facorenett
a la personnalité (Carere et al. 2004). De plhsstbrique et I'expérience de I'animal semble aussi
influencer I'amplitude du phénomeéne (Bhatnagail.e2G06).

Chez les ongulés sauvages, la plupart des étudeke s|iress lors de captures montrent une
diminution de la température suite a la capturgp@zeOlvera et al. 2007; Montané et al. 2007;
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Casas-Diaz et al. 2010). Aprés le pic dhyperthermia température revient en effet
progressivement a des valeurs normales. Au cowsalgtures, lorsque la premiére mesure est
effectuée, ce pic d’hyperthermie est déja dépddséplus, I'animal, capturé, a tendance a se
refroidir apres les efforts de fuite et de luttetemus. Toutefois, cette diminution n’influe pas su
la comparaison entre individus. Plus lintensitésthess percu est importante, plus la température
est élevée.

L’hyperthermie de stress semble donc étre un mdéwdate d’évaluer la capacité individuelle de
réponse au stress chez différentes espéces anirhaléscilité de la mesure et la faible réaction
gu’elle entraine chez I'animal motive aussi sottisatiion comme marqueur de stress dans notre
étude.

c. Activité des systemes digestif, urinaire et repxidur

Si le dosage des enzymes digestives et des hormepresiuctrices pourrait étre envisage, le codt,
la technicité et les difficultés d’interprétaticont que ces parameétres ne sont pas utilisés.

D’autres part, ces effets sont souvent observés der stress chroniques et sont alors plutét
déléteres. Cela se traduit par des troubles médieaudes baisses de performances chez les
animaux de rente. On pourra toutefois citer I'aéition de certains parametres dans I'évaluation
du stress aigu dans des contextes précis. C'esitlaigas avec le débit d'éjection du lait chez la
vache laitiere lors de la traite (Trevisi et al02D Dans notre contexte, ces parametres ne peuvent
cependant pas étre utilisés.

3) Parametres sanguins

a. Sécrétions endocrines : cortisol et autres hormones

Comme nous I'avons vu dans la partie précédendegjifeerences interindividuelles se retrouvent
au niveau des sécrétions hormonales, avec des ntoamtgens en médiateurs plus ou moins
elevées. Ceux-ci seraient donc particulieremer@réssants pour évaluer la réponse individuelle
au stress.

Evaluation de l'activation de I'axe corticotrope :

De nombreuses études utilisent le plus souvenbdage immunoenzymatique du cortisol sanguin
pour indexer le stress de I'animal. Si un dosagg@ia permet d’évaluer plutdt un stress aigu, il
est aussi possible de doser le cortisol et seshmléts dans les selles, le lait ou encore la galiv
des animaux. Ces dosages refletent une product®rcadtisol antérieure au prélévement
(Dehnhard et al. 2001). Une augmentation peut aéggmsesenter un stress chronique mais aussi un
épisode aigu antérieur, avec un délai variablensédonature de I'échantillon. Au contraire,
'accumulation dans les poils, dans lesquels leagesest aussi envisageable, se fait sur une
période plus longue en fonction de leur pousseetitsplutét un marqueur du stress chronique
mais son utilisation reste rare chez la faune sgaiy@avenport et al. 2006; Macbeth et al. 2010).
Les dosages de I'ACTH, des catécholamines ou d&RIE peuvent aussi étre effectués. Si, des
études ont montré que la quantité de glucocorteidst souvent dissociée des indicateurs
comportementaux du stress chez le rat, les singdéb@mme, ce n’est par contre pas le cas pour
les catécholamines (Natelson et al. 1987).

Le dosage du cortisol reste quand méme le plusdititles valeurs élevées étant considérées
comme marqueur du stress de I'animal. Chez leslésgplusieurs études le prennent en compte
(Lopez-Olvera et al. 2006; Munerato et al. 2010)ekte toutefois difficile a analyser car de
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nombreux facteurs interviennent sur la concentnabasale, en particulier le rythme circadien
(Mostl et al. 2002), saisonnier ou le statut phipgimue.

Evaluation de l'activation du systéeme orthosympgibi

Les dosages des catécholamines, adrénaline etréosadide, sont réalisables sur le sang ou dans
'urine. L’interprétation des variations reste tefgis délicate a cause de la courte demi-vie des
molécules mais aussi des variations spontanéesmpstantes (Sapolsky et al. 2000). lls sont
ainsi rarement utilisés chez la faune sauvagerdtlgoités a des expérimentations spécifiques ou
le cadre est contrélé, avec par exemple des disisase collecte de sang a demeure.

Dans notre étude, aucun de ces dosages n’est malisement disponible.

Enfin, les variations deg-endorphines plasmatiques peuvent aussi étreégilisomme marqueur

de stress. Toutefois, I'écornage des jeunes bavapas mis en évidence d’augmentation de la
guantité de ces molécules (Cooper et al. 1995).

b. Margueurs hématologiques

Le stress influe sur de nombreux parameétres héawptples, de la lignée rouge comme de la
lignée blanche. La commodité de ces mesures fat aps modifications sont couramment
utilisées chez les animaux, et chez les cervidgsadrculier, pour indexer le stress.

Pour la lignée rouge, la contraction splénique @skorigine d’une augmentation de trois
parametres : hématocrite, hémoglobinémie et corat@m en hématies. Les trois sont
couramment utilisés dans I'étude du stress chezdesdés (Montané et al. 2007; Mentaberre et
al. 2010). De plus, un lien entre intensité dusstret ces paramétres sanguins a déja été observé
chez le phoque de Wedddleptonychotes wedde)liidont la taille de la rate est inversement
proportionnelle a la concentration en catécholamir{elurford et al. 1996), elle-méme
proportionnelle a I'intensité du stress percu padividu (Moberg 1985). Cette contraction étant a
'origine de 'augmentation des trois parametres Idu stress, plus I'animal est stressé, plus la
guantité de globules rouges relarguée est grande.

Les autres parameétres de la lignée rouge (VGM, CGMHACMH), bien que parfois cités, ne
semblent pas liés a la réaction individuelle aesst{Munerato et al. 2010).

Les modifications immunitaires observées sont augsiramment utilisées. Bien que le
mécanisme soit un peu plus complexe, avec une lgoywbse transitoire, la plupart des
publications s’accordent sur le fait que les horesode stress provoquent une augmentation des
guantités absolue et relative de neutrophiles etdiminution de celle des lymphocytes (Montané
et al. 2007; Casas-Diaz et al. 2010; Mentaberrealet2010; Munerato et al. 2010). Les
changements de la lignée blanche présentent Bintéétre moins rapides a se mettre en place (3-
4h) et moins fugaces ce qui facilite la mesurelesterrain. Afin de combiner les observations sur
les neutrophiles et les lymphocytes, le rapporttnophiles/lymphocytes (N/L) est aussi calculé
chez de nombreuses especes. Il augmente lors diéppade I'animal a un stress aigu et de facon
proportionnelle a la quantité de glucocorticoidésrétée (Davis et al. 2008). Chez les ruminants
domestiques, ce rapport est souvent inversé (®uysédi 1) suite a un stress (Weiss et al. 2011).
Toutefois, l'interprétation nécessite de prendrecempte les parameétres sanitaires. Comme la
quantité de cellules immunitaires, le ratio estedfet sensible aux réponses inflammatoires
concomitantes (de Jager et al. 2010).
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Parmi les autres cellules immunitaires, seuls lesmgocytes éosinophiles sont parfois utilisés
chez les cervidés. La réaction au stress est alarguée par une €osinopénie (Montané et al.
2002; Munerato et al. 2010).

Pour les plaquettes, bien qu’elles soient censégmanter avec le stress, aucune modification n’a
été observée chez les cervidés a notre connaissance

c. Marqueurs biochimiques

« Marqueurs rénaux

Les augmentations des paramétres rénaux en caseds sont variables selon les publications.
Chez le chevreuil, Mentaberre observe une augmentde deux parametres, la créatinine une
heure aprés la capture et I'urée 3h aprées (Menmbetr al. 2010). Montané n’observe lui
'augmentation de l'urémie que chez les chevresriiscaptivité (Montané et al. 2007). Dans tous
les cas, les protocoles anesthésiques ou de tiisafion, en particulier I'acépromazine, limitent
ces variations (Casas-Diaz et al. 2010; Mentabetral. 2010; Munerato et al. 2010), voire
provoque une diminution de ces paramétres (Lop&et@let al. 2006).

L’intensité du stress de I'animal serrait de plée la 'augmentation de ces deux parametres urée
et créatinine. Il a été montré chez le mouflon desra Ovis canadensjsque les animaux
considérés stressés (a partir d’éléments compontare medicaux et du déroulement de la
capture) avait des valeurs supérieures aux alak (et al. 1987 b).

La créatinine et I'urée sanguines constitueraiemicddes marqueurs de stress utilisables chez le
chevreuil.

* Protéines sériques

L’augmentation des protéines sériques est parfbiisée dans I'étude du stress (Marco et al.

1999; Broom 2003; Munerato et al. 201Dj¢e aux pertes hydriques, I'ensemble des catégjorie
protéigues sont touchées de la méme maniBoetefois, certaines études ne mettent pas en
evidence d’accroissement significatifs lors dedptare des chevreui{dontané et al. 2002).

e Glycémie

L’hyperglycémie de stress est couramment emplopée ipvestiguer |'état de stress d’'un animal.
Chez les ongulés, une hyperglycémie a été obsehaila plupart des espéces lors de captures ou
de transports. Cette augmentation reste toutefoiss intense que les chiffres rapportés chez le
chat avec des variations de 0,7 g/L chez la chéeneestique (Zulkifli et al. 2010) et de moins de
0,2 g/L chez I'isardRupicapra pyrenaicaLopez-Olvera et al. 2006) lors d’un transport.4.de
captures de chevreuil, les variations observéeségmiement de I'ordre de 0,2 g/L (Montané et al.
2007).

Cette plus faible variation chez les ongulés saesguput s’expliquer par I'activité musculaire
intense de la fuite et de la lutte lors de la cagpta l'origine d’'une consommation du glucose
sanguin. Cette hypothese est utilisée par ceraiteurs pour expliquer les diminutions du glucose
sanguin qui sont parfois observées (Wesson e9@P;Munerato et al. 2010)
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Malgré la variabilité observée, un lien entre I'eyglycémie et la réponse individuelle a été mis en
évidence : des variations plus importantes ontoéservées chez les individus les plus stressés
chez le rhinocéros noirDfceros bicornis (Kock et al. 1990) et le mouflon canadie@vis
canadensis(Kock et al. 1987 b).

» Concentrations ioniques

Plusieurs concentrations ioniques sont parfois néesu Il s'agit des ions sodium, chlorures et

potassium, avec une préférence pour la kaliemial @eal. 1972; Marco et al. 1998; Marco et al.

1999; Montané et al. 2007; Casas-Diaz et al. 2QJd}.observations sont variables et plusieurs de
ces travaux rapportent plutét une diminution dekddiémie avec le temps suite a la capture
(Montané et al. 2002; Casas-Diaz et al. 2010).

* Enzymes musculaires

Enfin, l'activité des enzymes musculaires (asparéahinotransférase ASAT, créatine kinase CK,
alanine aminotransférase ALAT et lactate déshydragé LDH) est encore un moyen indirect
couramment utilisé pour évaluer le stress d’un ahilres lIésions musculaires, dues a la fuite et a
la lutte, entrainent une augmentation de la conagom sanguine de ces enzymes. Cette
augmentation a aussi été observée aprés admiinistiiadrénaline et ACTH sans fuite marquée
(Sconberg et al. 1993).

Chez les ongulés, une augmentation liée au strégs abservée chez plusieurs espéces suite a la
capture ou au transport des animaux (Montané 08I7; Casas-Diaz et al. 2010; Kientz 2014).
Kock observe de plus des valeurs plus importartteg ¢es animaux considérés comme stressés
(Kock et al. 1987a; Kock et al. 1987b). Touteftasglassification des individus est en partie basée
sur la durée de poursuite et I'intensité de ludtg, ont pour conséquence évidente des lésions
musculaires plus importantes.

Ces enzymes ne sont pas mesurées dans notre gpddenentale.
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Conclusion de la revue bibliographique

Le stress peut étre considéré comme I'ensemblaépemses de I'organisme face a une menace
susceptible de mettre en péril son allostasienstelca réponse initi€ée par I'animal a pour unique
objectif de permettre a I'animal de s’affranchir dette menace, grace a la sollicitation de
multiples mécanismes comportementaux et biologiques

Cette réponse est tres variable selon l'individon S8écu, ses expériences passées mais aussi sa
génetique et sa personnalité influencent la capaditn animal a répondre aux menaces
auxquelles il est confronté et modulent les méoaass physiologiques impliqués. Ainsi, des
stratégies d’adaptation, ou coping styles, déctileerrapacité d’un individu a répondre face a un
stresseur mais aussi certains aspects de son demgot général. Les individus répondant de
facon active et marquée face au stress auraiesittmircomportement exploratoire plus audacieux.
Ces « traits de caractere » se retrouvent dan&reliffes situations de vie comme I'occupation du
territoire. Dans ce contexte, évaluer la capac#ér@ponse au stress aigu imposé a l'animal,
comme la capture, permet de donner une idée dmsacité de réponse en général et méme
d’apporter des indices sur son mode de vie.

Trois axes principaux sont impliqués dans le strese réaction comportementale controlée par le
systeme nerveux central, le systeme nerveux onthpathique qui sécréte immédiatement les
catécholamines (adrénaline et noradrénaline) ; gpies un court délai, I'axe corticotrope, qui
active la production de glucocorticoides par lesdes surrénales. Ces médiateurs activent a leur
tour de nombreux organes effecteurs répartis dargahisme.

Les observations comportementales, comme les neesl@eplusieurs parametres cliniques et
biologiques sont utiles a I'indexation du streggiai

Dans le contexte de la capture, la mesure de lilypenie de stress est un parametre clinique
évaluable de facgon fiable. Plusieurs parametresat@agiques et biochimiques pourraient ainsi
étre utilisés. Il s’agit en particulier de la contration en hématies, de I'hnémoglobinémie et de
I’hématocrite pour la lignée rouge, de la quantigd neutrophiles, lymphocytes et éosinophiles
pour la lignée blanche, associée au rapport neuiteglymphocytes. Les parametres
biochimiques a conserver sont eux les médiateudsagimes (cortisol, ACTH, adrénaline...), les
marqueurs rénaux, urée et créatinine, la protéi@émai glycémie ainsi qu'éventuellement les
enzymes musculaires. Aucun d’eux n’est parfaitensensible et spécifique, aussi la plupart des
auteurs cherchent a combiner différents marquearsportementaux et biologiques.

Dans la suite du travail, nous étudierons expérielement une sélection de ces marqueurs

mesurés lors de captures d’individus sauvagesdafidéterminer lesquels peuvent aider a évaluer
la réponse individuelle au stress de capture ahehévreuil.
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Seconde partie

Etude expérimentale
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Nous avons vu dans la partie précédente que cempairametres hématologiques et biochimiques
présentent un intérét dans I'évaluation du strémz différentes especes de mammiferes, dont
certains cervidés. Toutefois, leur utilisation ddéétude des profils réactionnels face eu stress
chez le chevreuil est trés peu documentée.

Nous avons donc cherché a mettre en relation erpétalement différents parametres sanguins
avec plusieurs témoins de l'intensité du stresgippar I'animal lors de sa capture. Cette étude a
été conduite sur un grand échantillon d’individasvages.

. Matériel et méthodes

1) Présentation des sites d’étude et des populat®ichelvreuils

Les chevreuils étudiés proviennent de deux sitéérents du sud-ouest de la France (Haute-
Garonne, 31). Les individus sauvages sont captswésune zone située aux alentours de la
commune d’Aurignac. Le second site correspond actiesreuils en captivité. Les enclos sont
localisés sur la commune de Gardouch (fig. 22).tdfois, ces animaux ne seront pris en compte
gue dans la partie suivante.

(=}
Toulouse

|

Fig. 22 : Localisation des deux sites d'étude

La zone d'étude d’Aurignac est un paysage agrit@gerogéne et vallonné d’'une surface de
10000 Ha environ. Elle est composée de prairiesl{8h de champs cultivés (32,1%) et de

surfaces forestieres morcelées en 2 foréts et digpiaa bosquets (23,7%). Le reste correspond a
des haies caractéristiques du milieu bocager (4,3%)

La population de chevreuils y est suivie depuis plwne quinzaine d’années a travers la méthode
de Capture-Marquage-Recapture (CMR). Cette métlestiebasée sur la capture annuelle, le
marquage et le suivi d’individus sauvages gracesagystemes GPS et VHF. Les animaux sont
capturés une premiere fois et equipés de systenggalecalisation. Grace au suivi régulier, le

nombre de chevreuils marqués occupant la zone d#étest connu et lors de sessions

d’observation, la proportion des animaux marquéssgut observés peut étre déterminée. En
extrapolant cette proportion aux animaux non magudh peut estimer la densité totale de

chevreuils sur des secteurs échantillons (Praf6b;1Besbeas et al. 2002). La densité de
chevreuils sur notre zone d’étude a ainsi été éstin9,3 chevreuils pour 100 ha (Hewison et al.
2007). De nombreux recherches sur I'écologie dwreh#@l y sont menées sur des sujets aussi
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variés que I'alimentation, la physiologie de larmguction, la dynamique des populations ou bien
encore les maladies infectieuses (Gaillard et 2831 Morellet et al. 2009; Bonnot et al. 2013).
Les analyses sanguines n’étant réalisées que d2@d®s notre travail portera uniquement sur les
individus capturés entre 2009 et 2014.

Sept sites de capture sont répartis sur la zorted#éCing d’entre eux sont situés en milieu semi-
ouvert (Embargade, Fabas plaine, Réservoir Norgrid3as, Bois communal) alors qu’un seul
concerne un milieu entierement forestier (foréfFdbas jusqu’en 2009, remplacée par la forét de
Mauboussin depuis 2010). Chaque année, une sefssicapture a lieu entre début janvier et mars
sur chacun des sites ou les individus sont suiuisedannée sur l'autre.

Le protocole de capture, qui sera détaillé plus,leist le méme dans chaque site. Dans notre
étude, nous distinguons les individus purementt@es capturés en forét de Fabas et Mauboussin
des individus occupant des milieux plus ouvertsdas cing autres sites.

Fabas plaine

Réservoir Nord|

Fabas forét

Embargade

ommunal

Mauboussin Peyrissas

Fig. 23 : Localisation des différents sites de captes des chevreuils sauvage&Source : GoogleMap)
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La période hivernale est la plus propice aux castutongulés. Tout d’'abord vis-a-vis de leur
physiologie puisque les femelles sont en débutedtagion (I'implantation embryonnaire différée

a lieu entre fin décembre et début janvier) et psemales sont en repos sexuel (rut en juillet-
ao(t). lls sont d'ailleurs pour la grande majogté&ore en velours et représentent donc moins de
danger pour les participants. De plus, les jeunes déja grands et capable de porter un collier.
Enfin la saison de chasse est presque terminéalicedyit les risques de tir sur un chevreuil
porteur de collier.

Certaines contraintes techniques motivent aussho& : les cultures ne sont pas encore semees,
la végétation est moins épaisse et donc plus faqiarcourir, surtout en milieu forestier. Seule la
météo peut rendre I'exercice plus laborieux enmhiekfig.24).

2) Protocole de capture

a. Déroulement de la capture

Les animaux sont capturés grace a la techniquecditeve net » ou panneautage.

La veille de la capture, 84 filets d'une cinquanéade meétres de longueur pour une hauteur de
2 m sont disposeés autour du site, pour une longistale d’environ 4 km. Les filets sont laissés
au sol et ne sont mis en place que le jour depgtuoa afin d’éviter toute prise accidentelle durant
la nuit. Des sabots, caisses de bois destinéedberder les animaux jusqu’a leur relache sont
disposées régulierement le long des filets.

7§ et 47

Fig. 24 : Dispositif de capture en place dans desilirux et des conditions climatiques différents
1-milieu ouvert (Fabas forét le 06/02/2014), 2dlisi de bois (Bois communal le 08/01/2015),
3-forét (Mauboussin le 20/01/2015), 4-neige (Psassle 05/02/2015)- (Photographies personnelles)
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La capture mobilise une centaine de personnesopeels du CEFS, étudiants et éléves de lycées
agricoles recrutés pour lI'occasion. Les personrpsranentées sont placées au niveau des filets,
tous les 30 a 50 métres en fonction de la topogeagthdu nombre de participants présents, afin
d’intervenir le plus rapidement possible lorsquammal est capturé. Le reste des participants
forme une ligne de rabat et parcourt le dispopitiir déloger les animaux et les pousser vers les
filets.

La forme du dispositif est adaptée au relief et adgétation et au cours d’une session de capture,
plusieurs rabats successifs peuvent étre parccavas,déplacement des filets entre les phases.
Dés la capture d'un animal, celui-ci est pris erarge par au minimum 3 personnes. Une
contention immédiate et précise est nécessaire |lpoiter les risques d’échappée et de blessure.
Une injection de 0,3 mL d’acépromazine (CalmietVétoquinol) est réalisée immédiatement
par voie intramusculaire dans la cuisse. Pour desoms pratiques, ces doses sont préparées a
'avance et distribuées au personnel expérimentefdaction des lieux de capture de chaque
animal, il arrive ainsi que pour certains animaaxgune dose ne soit disponible. Ces animaux ne
sont donc pas tranquillisés.

L’animal est ensuite démailloté avec plus ou maladacilité, placé dans un sabot et le filet est
remis en place. L’heure de capture, le temps pdags8 le filet ainsi que le comportement de
lindividu avant le piégeage et durant celui-ci soelevés par le capteur, qui surveille ensuite
I'animal dans le sabot placé a proximité jusqu’éinade la session de capture.

1 = f e 2

Fig. 25 : Extraction d’'un brocard pris dans un filet. (Photographie : S.Poillion)

En cas de capture accidentelle d’une autre esparglier, lievre ...) 'animal est démailloté et
relaché immédiatement.

Une fois la session de capture terminée, les filetsd détachés et les sabots pleins sont transporté
a la main ou par véhicule jusqu’a un lieu de maggupréalablement défini et situé au coeur du
dispositif. Les animaux y sont manipulés un papaar la récolte des données, en tenant compte
de leur heure de capture et d’éventuelles blesslLessprélévements sont réalisés par une équipe
restreinte et parfaitement rodée afin de limitex fisques pour le chevreuil et les participants.
L’animal est sorti du sabot par les postérieursoatenu sur une table, en décubitus latéral gauche,
par trois personnes (contention des postérieussadigrieurs et de la téte). Toute la manipulation
se fait dans le calme et la vue de I'animal estqués afin de minimiser le stress (Gibert 1991;
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Chevrier T 2009)L’exercice n’en reste pas moins mouvementé pouaicer animaux comme le
montre la photo suivante.

Fig. 26 : Extraction d’'une femelle du sabot et comintion d’'un autre individu sur la table de marquagedurant
la récolte de fecegPhotographies personnelles)

Le temps passé entre la capture de I'animal et adipulation est trés variable en fonction du
moment de capture et du nombre d’individus capturésc des valeurs allant de 24 a 445 minutes
(soit de 24 min & 7h45min).

Les animaux capturés pour la premiere fois sonttifiés par des boucles auriculaires de type
Tiptag (associées a un transpondeur électronique@atané depuis 2015). Lorsqu’une boucle est
manquante sur un adulte déja connu, elle est redgplat le nouveau numéro est intégré dans la
base de données. Divers mesures et prélevementsréalisés dans le cadre de plusieurs
thématiques de recherche variant d’'une annéeaautré.

Les animaux sont enfin équipés de colliers GPS, \WWFGSM dans le cadre de projets de
recherche sur le comportement, le domaine viti dispersion des animaux.

72



Une fois toutes les manipulations effectuées, traliest relaché le plus calmement possible sur le
site de capture.

Fig. 27 : Relache d'un brocard (a gauche) et d’'ungune femelle équipée d'un collier GPS (a droite)
Noter la différence de comportement entre les diedixidus. (Photographies personnelles)

Il est d’'usage de permettre au bénévoles d’asgistes le calme a la manipulation des animaux.
Une breve présentation sur la biologie du chevréesl themes de recherche et leurs enjeux leur
est proposeée. La participation des bénévoles ¢oadtine reconnaissance pour leur présence et
permet des les sensibiliser aux enjeux de la gedida faune sauvage. La pérennité des captures,
et donc des thématiques de recherche, est liepradance et a la motivation de ces bénévoles

b. Risques de la capture pour les animaux

Les chevreuils, comme tous les ongulés sauvaged, capables de se débattre de fagon
extrémement violente, en particulier dans les dilefette lutte peut engendrer des blessures
physiques plus ou moins sérieuses. Les animauxlessdmt assez régulierement de facon
superficielle au niveau de la région anale et das bn se débattant dans le sabot. Un spray
cicatrisant (Alumisdi®, CEVA) est appliqué sur les Iésions. Vu la finesss membres des
chevreuils, des cas plus graves de fractures dux@gions peuvent survenir si la contention est
inadaptée. Les os les plus touchés sont le tibi@ etdius. Pour éviter cela, tous les intervenants
ont pour consigne de maintenir les animaux le glusximalement possible au niveau des
membres. On peut aussi citer les arrachements de flas fréquent chez le chamois que le
chevreuil ou les fractures de dents. Néanmoinsadeglents fatals restent rares dans ce type de
manipulations, de I'ordre de 1-2%. (Van Laere efl@B0; Dubray 1993)

Le niveau de stress élevé et I'activité musculaitense lieée a la fuite et au débattement dans le
filet peuvent également étre a l'origine d’'un enblEmde syndromes mortels variés que I'on
regroupe communément sous I'expression de « myigpd¢ghcapture ».

Décrit pour la premiéere fois en 1964, ce phénomgsteconnu sous plusieurs dénominations :
maladie de capture, dystrophie musculaire, rhabadtysg, maladie du muscle blanc ou bien
encore maladie du stress (Fowler 2011; Patersod)2@bmme certains noms l'indiquent, cette
maladie musculaire se caractérise par une dégéeés et une nécrose des muscles striés
squelettiques (Fowler 2011). Elle a été observéz cle nombreuses espéces de vertébrés, mais
touche particulierement les Primates et les OngiNédsen 1999).

Relativement fréquente lors de captures d’animaaxvages, c’'est une maladie complexe et
multifactorielle qui repose principalement sur dganénomenes : un exercice musculaire intense
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et un stress intense et parfois prolongé de I'ahiiftsaont comme conséquences principales une
modification du flux sanguin vers les tissus etdépassement des capacités du métabolisme
énergétique aérobie des cellules, en particulies ékzs muscles squelettiques et le myocarde.
Physiologiqguement, I'état de stress provoque unsoa@nstriction périphérique et d'une
redistribution du flux sanguin (cf partie I). Lors® ce stress intense se prolonge, la
vasoconstriction périphérique entraine une hypde tissus et une désensibilisation brutale aux
catécholamines, conduisant a une chute parfoislerate la pression artérielle, une défaillance
cardiovasculaire et la mort de I'animal.

Parallelement, I'exercice musculaire intense etgmge conduit a 'accumulation d’acide lactique
a l'origine d’'une destruction des fibres musculsisgquelettiques et cardiaques et d’'un relargage de
calcium, de potassium et de myoglobine. Les deuns euvent causer des troubles du rythme
cardiaque tandis que la myoglobine, toxique poueie, est a l'origine d’une insuffisance rénale
aigué. L’atteinte musculaire, aggravée par I'anppieut conduire a différent degré de nécrose
(Sparker 1993).

La gravité de cette pathologie est fonction de Ueéd et de I'intensité de I'effort physique de
'animal au cours de la capture. Plus I'effort kBtg et intense, plus le syndrome engendré sera
sévere.Toutefois, elle passe souvent inapercue sur laitest I'issue reste impossible a prédire
La mort de I'animal peut survenir aprés un délaiialde en fonction du syndrome présenté.
Montané a ainsi décrit la mort de trois chevreutlspturés avec des méthodes identiques a la
notre, 48h, 72h et 8 jours apres la capture (Man&ral. 2002).

La prévention est le moyen le plus efficace de gnécette pathologie. Une intervention rapide et
précise, la tranquillisation de I'animal, une éguigntrainée, une manipulation dans le calme, le
masquage de la vue de I'animal ainsi qu’'un monigpe la température durant la manipulation
sont autant de stratégies mises en place pourelimii maximum les risques (Sparker 1993;
Beringer et al. 1996; Wardzynski 2004).

Les contusions et le stress étre aussi des faaiéawsrtement ou de mise base prématurée chez
les femelles gestantes (Norton et al. 1990). Léxctie la période de capture, qui coincide avec la
premiere moitié de gestation, permet de diminuemadimum ces risques. Sur le terrain, le suivi
des femelles par la suite afin de marquer les fampas mis en évidence d’anomalies de mise
bas chez les chevrettes capturées. La méme cantlastté rapportée chez le renne de Svalbard
(Rangifer tarandus platyrhynchyschez qui aucune relation entre mise bas esstle capture
n'a été mise en évidence, quelque soit l'intendaééce dernier, mesurée par dosage du cortisol
sanguin (Omsjoe et al. 2009).

Enfin, les accidents anesthésiques a l'originerdtar cardio-respiratoires sont décrits dans la
littérature, mais les faibles doses utilisées dans protocoles n’ont aucune conséquence
pathologique (Chai 2005).

Dans le cadre de notre étude a Aurignac, sur 3@0Witus capturés, cing individus ont du étre
retirés de I'étude a cause de blessure gravesraiggea la capture. Quatre ont été euthanasiés
immédiatement, le dernier a été retrouvé mort déleddemain de la capture des suites d’'une
luxation a une patte. Enfin un sixieme individuté getiré car manifestement malade lors de la
capture et a été retrouvé mort peu de temps apres.
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3) Protocole de collecte des données lors de la miztipo

a. Détermination du sexe et de I'age

Le sexe de I'animal est extrémement facile a détesmmors des captures grace a la présence des
bois chez les males a cette époque de I'annéea&nle doute (rupture des bois par exemple),
'appareil génital est observé.

L’age de l'individu est lui déterminé par la morpdgie de I'animal et par observation de sa
dentition. Les animaux sont classés en 3 classegd’

- jeune : animal de moins d’'un an né au printemp&deée précédente

- yearling : animal dans sa deuxieme année

- adulte : animal de plus de 2 ans

Les bois peuvent donner une indication de I'dgesnoaite indication n’est jamais une certitude
sauf pour les cheuvrillards. Le seul élément pouvanseigner précisément sur la classe d’age est
'examen de la dentition de I'animal, réalisé shémi-machoire inférieure (cf fig.28 et 29).

La dentition lactéale du jeune de moins d’'un anmeamd 20 dents. La dentition définitive en
comprend elle 32. Notons que parfois viennent gtgjoune ou plus rarement deux canines au
niveau du maxillaire supérieur. La formule dentaiuechevreuil est donc la suivante :

0I 02C 3Pd 0OM s dentition définitive ©1 02C 3Pm 3 M
31 1C 3Pd OM 31 1C 3Pm3M

= dentition lactéale

La dentition évolue sur quatorze mois pour passecalle du faon a celle de I'adulte. Deux
évenements ont lieu de fagon concomitante, la @eudes molaires et le remplacement des dents
lactéales. Les deux premieres molaires apparaissere le 4™ et 5™ mois (septembre a
décembre), 1a®8"®entre 8 et 12 mois soit entre janvier et juillet. \

La différence la plus évidente entre le jeune &duite réside au niveau de I[d'3prémolaire. La
troisieme prémolaire lactéale est trilobée et torabee le 12"° et le 14™ mois, avec les deux
autres prémolaires. Une prémolaire bilobée prematsaka place entre 12 et 16 mois.
L’appréciation de I'dge chez I'adulte se fait etsysar I'usure. Cette usure dépendant du régime
alimentaire, une détermination précise est diffiadlou le regroupement des animaux en classe
d’age (Collin 1992).

ADULTE :
15 mois et plus, dentition définitive
3éme prémolaire bilobée,

la 38me molaire est trilobée.

CHEVRILLARD : 6 - 12 mois
3éme prémolaire trifobée, 2 molaires.

Fig. 28 : Evolution de la dentition de I'hémi-méachoire inférieure du chevreuil avec I'aggBoisaubert et al. 1988)
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b. Mesures physiques

Chague animal est pesé avec une balance électeoavpc une précision de 0,1 kg (différence
sabot plein - sabot vide) et mesuré en deux pointsgueur du métatarse et circonférence du cou.
Ces deux parametres permettent d’évaluer la conditbrporelle (Toigo et al. 2006).

La condition de l'individu est quand a elle étudpEe la mesure des bois pour le male, de la base
du bois jusqu’a la pointe de I'andouiller le plund (Pettorelli et al. 2002; Toigo et al. 2006;
Douhard et al. 2013). L'observation des mamelleszcta femelle, dont la taille et I'aspect
refletent I'allaitement d’'un faon de 'année préegtk, permet d’évaluer le statut reproducteur.

c. Collecte de sang

i. Prélévement sanguin

Une prise de sang est réalisée sur chaque indviduveine jugulaire gauche avec compression
manuelle. Le matériel utilisé est constitué d’'umt@dube associé a une aiguille de 20 Gauge
(0,9 mm), d’'une longueur de 25 mm (Venoject, TerdBuoope N.V, Louvain, Belgiqueuatre
tubes de 4 mL sont collectés dans I'ordre suivantubes secs, 1 tube EDTA et 1 tube citraté. Les
tubes sont ensuite retournés une dizaine de foigiaviter la formation de caillots.

Fig. 29 : Estimation de I'age de I'animal par exame de la dentition et prélevement sanguin sur un ingidu
déja capturé par le passéla trace du collier est encore visible) (Photpgiias personnelles)

ii. Analyse des échantillons
Des la collecte, les échantillons sanguins sonigégies dans une glaciere.
Le soir méme, les prélevements sont divisés etitamds en fonction des analyses a mener, afin
d’étre acheminés dans les différents laboratoiredepaires. Notre étude s'intéresse a deux
analyses : I'analyse hématologique et I'analyspldsieurs parametres biochimiques sanguins.
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* Analyse hématologique

Pour la numération formule sanguine, ou NFS, deotti§ sanguins sont réalisés et une partie du
tube de sang prélevé sur EDTA (ethylene diaminedettic acid), qui est I'anticoagulant de
choix en hématologie, est conservé a 4°C. Selaohebre de chevreuils capturés, les frottis ont
éteé réalisés entre trente minutes et quatre hapres la prise de sang.

Deés le lendemain matin, ces échantillons sont attésmrau laboratoire de biologie médicale de
I'Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse (ENVTujours sous couvert de froid. Les spécimens
y sont analysés par un automate d’hématologie (8ysW¥T-2000i, SysmexFrance, Villepinte,
France) qui fonctionne selon trois principes : atonh d'impédance, cytométrie de flux et
meéthode photométrique SLS sans cyanure).

La lecture manuelle des frottis sanguins a étéséél par ailleurs pour la détermination du
microhématocrite (UHt), ainsi que la proportioratiéde de chaque type de globules blancs. Les
lames ont été colorées a l'aide de kit RAL 556rsét protocole donné par le fabricant (réactifs
RAL, Matrtillac, France).

Certains des parametres étant calculés par plssieéthodes, nous avons sélectionné la méthode
la plus fiable. Le microhématocrite déterminé vilmeent, méthode considérée comme le gold
standard, a donc été préféré a la mesure de I'loénitat par I'automate.

Pour le comptage plaquettaire, deux méthodes gdisi€as. La variation d'impédance utilise le
procédé Coulter c'est-a-dire le passage des celarge 2 électrodes. La différence de potentiel
créée lors du passage crée une variation d'impédgurigpermet, via des algorithmes, d'identifier
telle ou telle cellule en fonction entre autre ddaslle. Le probléme avec la méthode de variation
d'impédance, c'est que les plaquettes ont tendargiagréger lorsqu'elles sont activées et que
guand elles passent en amas, elles ne sont pumreeen tant que plaquettes, mais en tant que
grosses cellules, donc cette méthode a tendarmgseestimer la numération plaquettaire.

La cytométrie de flux est une méthode plus finegiise I'optique pour différencier les cellules
en fonction de leur taille mais aussi en fonctian Idur structure interne. Les cellules sont
canalisées via un flux hydrique pour s'alignerdess apres les autres, et passent une par une dans
une chambre de mesure ou plusieurs faisceaux peserettent de faire une reconnaissance des
cellules via leur taille, leur granularité, leudioe d'extinction et de diffraction. Nous avons clon
choisi de conserver la cytométrie de flux (PLT-Qui est la méthode la plus fiable. Pour
simplifier, I'abréviation de la numération plagwéte sera PLT dans la suite de I'étude.

Pour I'étude de la lignée blanche, la concentratiorchaque type de globule blanc a été calculée a
partir de la concentration totale (GB) déterminéeljmutomate et de la proportion de chaque type
cellulaire (GNN%, GNE%, GNB%, Lympho% et Mono%)tefeniné lui par lecture manuelle du
frottis. Ces concentrations sont notées GNN, GNEBA@_ympho et Mono.

En cas de présence de caillot sanguin dans le fehsemble des données hématologiques a été
invalidé pour lindividu en question. De la mémeda, la numération plaquettaire n’a pas été
retenue en cas d’agrégats plaquettaires.

Par ailleurs, la congélation peut avoir des effiéfastes sur la conservation du sang, provoquant
une hémolyse massive. Ce cas de figure a eu lreldsuubes prélevés en 2011. Les individus ont
par conséquent eux aussi éteé retirés de I'étude.

Les différents paramétres obtenus sont présenitssleléableau suivant :
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Parameétre Abréviation Unité Mode de détermination

Numeération en globules rouges GR x10°/uL mesuré (VI)
Numération en globules blancs GB x10¥uL mesuré (CF)
" Hémoglobinémie Hb g/dl mesuré (MP)
EI'J Hématocrite Ht % mesuré (VI)
,a Volume glomérulaire moyen VGM fl calculé (VGM=Ht/GR)
? Taux corpusculaire moyen en hémoglobi TCMH pg C?éﬂ%ﬁgﬁ;&i i
E Concentration E:orpuscglaire moyenne CCMH g/di calculée a partir de
en hémoglobine CCMH=Hb/GR
Comptage plaguettaire optique PLT-O x10¥puL mesuré (CF)
Comptage plaquettaire par impédance PLT-I x10¥pL mesuré (VI)
Microhématocrite pHt % mesure manuelle
granulocytes GNN% % mesure manuelle
neutrophiles
M ggi?ﬁé%ckﬁg: GNE% % mesure manuelle
g Pt;/%p;osrt(ijc:anggs gl;:lggls;:i)lgis GNB% % mesure manuelle
E Lymphocytes Lympho% % mesure manuelle
. Monocytes Mono% % mesure manuelle
M — :
’ gaeoret ow  uowL  Saclédpe
! gl oNE okl GacleApmie
L Cewde™ Y o ouo gelimie
= Lymphocytes Lympho x10*/uL Lyrr?SLcc;le%%*Pg/r:ri]rp?]eo%
Monocytes Mono x10°/uL I\/? srllci)uzlgag*ﬁggo%/i
Rapport N/L % calculé a partir de

neutrophiles / lymphocytes N/L=GNN/Lympho

Tab. 3 : Détails des parameétres obtenus lors de halyse hématologique
(VI : variation d'impédance, CF : cytométrie dexfliMP : méthode photométrique SLS sans cyanure)
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* Analyse biochimique

Les analyses biochimiques sont réalisées a pdrir tlibe hépariné, conservé a 4°C des sa
collecte. Le soir méme de la capture, les tubes camtrifugés et une partie du sérum est placée
dans un tube Eppendorf. Les échantillons sont snsxpédiés et analysés au laboratoire de
biochimie VetAgroSup (situé au 1 avenue Bourg&@280 Marcy I'Etoile).

Les analyses sont réalisées par 'automate Kor#alfThermo Fisher Scientific Inc., Villebon-
sur-Yvette, France), qui fonctionne sur le prinailgela spectrophotométrie. La différenciation des
différentes protéines plasmatiques est obtenuesghidon appareil semi automatise, I'Hydrasys
(Sebia Incorporation, Norcross, USA) permettamékdisation des électrophoreses sur gel.

Cing paramétres sont étudiés depuis 2010 : lainéraie, 'urémie, la fructosamine sanguine, les
protéines seériques totales et I'albuminémie. Labglimémie totale est calculée par différence
entre la protéinémie totale et I'albuminémie. Ldgude ces globulines par électrophorése des
protéines seériques n’est disponible que depuigitos de captures de 2013.

Parametre Unité  Mode de détermination
Créatinémie umol/L mesuré (SP)
Urémie mmol/L mesuré (SP)
Fructosamine umol/L mesuré (SP)
Protéines sériques totali  g/L mesuré (SP)
Albuminémie g/L mesuré (SP)

calculé a partir de

Globulinémie (totale) g/L glob. = prot. tot. — alb.

Globulinémieal o/L mesuré (E)
Globulinémiea2 g/L mesuré (E)
Globulinémiep g/L mesuré (E)
Globulinémiey g/L mesuré (EP)

Tab. 4 : Détail des paramétres obtenus lors de I'alyse biochimique (SP : spectrophotométrie, E : électrophorése)

d. Mesure du stress aiqu lors de la capture

Lors de la capture, plusieurs données sensées endaxréaction de l'animal vis-a-vis de
I'évenement stressant, c'est-a-dire la capturd, réaoltées. Ces données permettent de construire
deux mesures « objectives » du stress: la températctale et une note de comportement
mesurées lors de la manipulation des animaux auembdu marquage. Par ailleurs le stress lors
du préléevement sanguin est censé étre réduit paandguillisation des animaux effectuée juste
apres la capture dans le filet. Enfin, le milieuvie de I'individu (ouvert vs boisé) peut aussi
influencer sa sensibilité au stress de capture.gatte variables sont utilisées comme « témoins
de stress ». Les parametres hématologiques etilmiogghes qui seront retenus comme indicateur
de stress, seront ceux qui répondront le mieux@moins de stress lors des analyses statistiques.
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i.  Tranquillisation de I'animal

Les doses d’acépromazine sont réparties au dépiaet les participants pour couvrir 'ensemble
du dispositif. En fonction des lieux de capturdsarrive que certains animaux ne soient pas
tranquillisés car aucune dose n’est disponible exipnité. Cependant, les animaux non
tranquillisés restent assez peu nombreux.

La tranquillisation est sensée diminuer I'état tfess de I'animal. Nous considérerons a priori les
animaux non tranquillisés comme plus stressésagpeapture. Ce postulat repose a la fois sur des
observations sur le terrain et des études réalmédss effets de 'acépromazine chez les cervidés
(Lopez-Olvera et al. 2007; Montané et al. 2007;a8&Biaz et al. 2010).

Il semble important a ce stade de noter que lemeladministré est fixe : 0,3 mL soit 1,5 mg. Les
animaux ayant des poids variables entre 12,5 étkZB(selon le sexe, I'age et I'individu), la dose
administrée n’est pas la méme pour chacun.

ii. Milieu de vie

Deux types de chevreuils sont étudiés dans notjetprceux vivant dans les milieux ouverts et
ceux exclusivement forestiers. Des études ant@&sewnt montré un lien entre le profil
comportemental des individus lors d’'un fort straggis (capture) et leur occupation du territoire.
Les individus s’aventurant plus en milieu ouvertati la journée seraient moins réactifs a un
stress aigu que les individus purement forestigosfot et al. 2014). En effet, les chevreuils n’ont
pas tous la méme capacité a gérer le compromig €aticés aux ressources et le risque que
représente I'occupation des milieux ouverts. Lasmanx forestiers, moins habitués a gérer cette
exposition au risque, auraient ainsi des réponbkgsiglogiques et comportementales plus fortes
gue les autres.

ili.  Observation comportementale

L’'analyse du comportement est basée sur un pratospécifique, déja utilisé dans le cadre
d’autres publications (Bonnot et al. 2013; Bonrtale2014)

Pendant les quatre phases du protocole (captteeteatians le sabot, manipulation et laché), des
observations comportementales sont réalisées. Pamkux premieres étapes, I'observateur est la
personne expérimentée la plus proche du lieu deugapPendant la manipulation et le lache,
I'observation est toujours faite par le méme menudar¢équipe pour limiter au maximum le biais
lié & 'observateur.

La capture et I'attente dans le sabot sont les ghases les plus sensibles au biais. L’observateur
y est extrémement variable en fonction de la Isa#ilbn de la capture et I'arrivée de I'animal est
parfois difficile & observer (milieu trés ferméptares simultanées...). La surveillance du salot es
aussi difficile a intégrer car trés variable endibon de la personne a proximité et d’éventuelles
autres captures au méme endroit. Peu de donnégmaementales sont donc retenues durant ces
deux phases.

Au contraire, la période de marquage et de relaesietoujours évaluée par la méme personne ce
qui diminue considérablement la subjectivité.

Au total, 19 manifestations comportementales stsen/ées durant la capture de I'animal et sa
relache. En se basant sur I'expérience des capderekevreuils, six ont été retenues (Tab.5).
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Pour chaque comportement, une note est attribuéenetion de son expression (0 si absence du
comportement, 1 sinon) et parfois de son intenéitési absence du comportement, 0,5 si
expression modeérée, 1 si expression intense).

Le premier parametre conserveé est l'intensité detta lors de la prise dans les filets ainsi que s
la table de manipulation. Ce type de comportemsnteuramment utilisé dans le cadre d’étude
sur le stress des animaux sauvages. Un animakqiglsat violemment est considéré comme plus
sensible au stress auquel il est exposeé.

Le retournement de I'animal dans le sabot est gBsdans peu de cas et survient lors d’'une
agitation trés intense dans le sabot. Un tel cotepwent est considéré a priori comme indicateur
d’une difficulté du chevreuil a faire face a lausition stressante que constitue le confinement.
Nous conservons aussi l'allure de fuite en fin denipulation. Un lien entre la personnalité est
cette vitesse de fuite a été établi chez le b@tiller et al. 2006; Vetters et al. 2013). Un anima
plus stressé aura ainsi tendance a fuir plus rapde une fois relaché. Cette mesure est
considérée comme un moyen objectif d'évaluer laomép comportementale lors de la
manipulation (Gibbons et al. 201Nous lui attribuons trois valeurs : 0 si le chevréotte, 0,5

s'il court a vitesse modérée et 1 lors de fuitadapCette observation nécessite que les lieux de
marquage et de relache soient situés en milieuro(slairiere, chemin, champ) afin d’optimiser
I'observation.

La chute d'un animal est un autre moyen utilisérgaaluer le stress d’'un animal, en particulier
chez le bétail (Vetters et al. 2013). Dans noteedil, les chutes éventuelles lors du laché sont
enregistrées.

Enfin, la tentative de I'animal pour se gratterclalier est le dernier parametre conservé. Ce
parametre est plus spécifique a notre protocols tquel les animaux sont équipés de colliers.

Phase de capture Comportement Abréviation Valeurs prises
absence de lutte (0)
Capture intensité de lutte C.lut lutte modérée (0,5)
lutte intense (1)
Sabot retournement de I'animal S ret non (0)
sur le dos oui (1)
absence de lutte (0)
Manipulation intensité de lutte M.lut lutte modérée (0,5)

lutte intense (1)
trot (0)

allure et vitesse de fuite R.cou course modérée (0,5)
course rapide (1)
Relaché : ,
animal se gratte le collier R.gra non Q)
oui (1)
non (0)
chute R.tom oui (1)

Tab. 5 : Comportements retenus pour le calcul de laote comportementale

Une note comportementale est calculée comme la mmeyedes notations de ces six
comportements. Ce gradient varie donc de 0 a 1ndta comportementale correspond a la
capacité de réponse au stress de I'animal lorsadmagture. Plus la note comportementale d’un
animal est élevée, plus il sera considéré stremskagapture.
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iv.  Mesure de la température rectale

La température corporelle est modifiee lors d’'urs@ge stressant par la SIH (hyperthermie de
stress) développée dans la premiere partie. Bilaies utilisée comme un indice du stress aigu a
la capture.

La température rectale de lI'animal est mesurée é&utdet & la fin de la manipulation. Ce
parameétre est connu pour étre modifié par la @aatie I'animal face au stresseur affronté a
travers le mécanisme d’hyperthermie de stress (§lid)nous avons détaillé précédemment. Pour
les données jusqu’en 2012 inclus, les mesures néta@tfectuées grace a un thermometre
électronique classique (Digitemp Color Thermometiéarhe précision 0,1°C. A partir de 2013, un
thermometre filaire spécialement concu et étalqyoér le CEFS a été utilisé (Ecoscan YSI 400
avec sonde YSI 402 flexible, AVANTEC).

La mesure retenue pour notre étude correspondhayanne des deux relevés de température.

e. Autres prélevements

En plus des données détaillées jusqu’ici, notores djautres prélevements sont réalisés dans le
cadre d’autres thématiques de recherche. Des seltegécoltées directement dans le rectum pour
analyse coproscopique (parasitologie). Des écaundllivaginaux sont réalisés chez les femelles
pour la recherche de maladies infectieuses absr{sldamydiose, brucellose). Enfin, un morceau

de cartilage est découpé lors du marquage aunieyaur typage génétique.

4) Etude statistique

Une premiére étude statistique a été conduite Bojectif de décrire la structure des données.
Par la suite, notre hypothése selon laquelle certales paramétres hématologiques et
biochimiques seraient indicateurs de stress aratésiiguée grace a une analyse multivariée.
Toutes les analyses statistiques ont été réalgr@es au logiciel R (R Development Core Team
2014).

a. Statistiques descriptives

Une premiére analyse de I'échantillon de chevresslsréalisée par comparaison des proportions
de méles et de femelles, ainsi que des différaésses d’ages en fonction de site et de I'année de
capture des animaux. Un test de comparaison dednégs (test dyf) est utilisé pour cela.

Une description statistique de la biométrie desvighels est menée dans un second temps par
calcul de la moyenne et de la variance. Les moyedeepoids, circonférence du cou et longueur
du métatarse sont comparées en fonction du seleletge des animaux.

L’homogénéité des variances est testée grace este Fisher (2 catégories) ou de Bartlett (plus
de deux catégories).

Dans le cas de deux catégories, un test de Stedentilisé si les variances sont homogénes. Dans
le cas contriare, on y applique la correction ddsiWe&our comparer plus de deux moyennes, une
ANOVA par permutation est effectuée en cas d’homeégé des variances, et un test non
paramétrique de Kruskall-Wallis sinon. Lorsque tenire de catégories est supérieur a deux et
gue l'analyse précédente indique gu'il existe glelment une différence significative entre les
moyennes, un test de comparaisons multiples aweeation de p par la méthode de Bonferroni
est utilisé pour comparer les moyennes deux a deux.

82



La corrélation entre la note comportementale etelapérature rectale a été investiguée en
calculant les coefficients de corrélation linéaite Spearman. Nous avons utilisé la fonction
« spearman.test » disponible dans le package «mape»> (Savicky 2009).

Pour la relation entre la note ou la températulenda tranquillisation et le milieu de vie, le mém
protocole que celui utilisé pour la comparaisonmeyennes des parameétres sanguins a été utilisé.

b. Modéles linéaires

Afin de déterminer quel parameétre sanguin pouété considéré comme un marqueur du stress,
une analyse multivariée est conduite sur les dannékectées. Nous avons utilisé pour cela des
modeles linéaires mixtes pour expliquer chaque rpati@ sanguin par les témoins de stress
mesures. L’identité de I'animal est posée commeetacaléatoire afin de tenir compte des
captures successives d'un méme individu. Les viesadxplicatives sont quand a elles les témoins
de stress, a savoir la note comportementale, taardisation ou non de I'animal, sa température
rectale et son milieu de vie.

Toutefois, comme nous I'avons vu précedemment|iation de I'acépromazine a un effet connu
sur beaucoup des parameétres hématologiques etirhigales, ainsi que sur 'état de stress de
'animal. Les individus étant morphologiquementféliénts, ils n'ont pas recu la méme dose de
tranquillisant selon leur poids, mais aussi leuxeset leur age. Afin de s’affranchir de cette
variabilité des paramétres physiques sont ajoutésariables explicatives : sexe, catégorie d’age
et poids de I'animal. L'effet du délai entre lartqaillisation et la prise de sang, qui varie séém
animaux, est lui aussi pris en compte en intégcanparametre dans le modele. Ces parametres
(age, sexe, poids, délai de prélevement) sont paesés tous les modeéles et n’interviennent pas
dans la sélection des meilleurs modeles a la rdiff®e des témoins de stress, note
comportementale (Note), tranquillisation ou non FACtempérature rectale (T) et milieu de vie
(Milieu).

Une interaction est prise en compte, car elle repos des hypothéses biologiques fortes. Il s’agit
de l'interaction entre la tranquillisation et lerips. En effet, 'acépromazine atteint son maximum
d’efficacité en 30 a 45 minutes et son effet dimiransuite progressivement. La durée totale
d’action est estimée a 6-8 h (Plumb 2011), I'éviolutdu parameétre au cours du temps varie selon
la tranquillisation ou non de I'animal. Au totag@® modéles linéaires mixtes sont comparés pour
chaque paramétre sanguin.

Parametres contrélés Va_rlab_les Fz,slcte_ur
explicatives aléatoire
1 Age + Sexe + Poids + TPS + (1]Ind)
2 Age + Sexe + Poids + TPS + ACP + (1]Ind)
3 Age + Sexe + Poids + TPS +T + (1]Ind)
4 Parametre sanguin = Imer( Age + Sexe + Poids + TPS + Note + (1]Ind))
5 Age + Sexe + Poids + TPS + Milieu + (1]Ind)
6 Age + Sexe + Poids + TPS  + Note + ACP + (1]Ind)
7 Age + Sexe + Poids + TPS + ACP*TPS + (1]Ind)

Tab. 6 : Différents modéles construits lors de I'étde multivarie des parameétres sanguins

Cette sélection est réalisée a partir du criteiefafmation d’Akaike corrigé (Burnham et al.
2002).

Ce critéere calculé donne une estimation de la pdfitdormation obtenue nécessairement en
utilisant un modéle pour représenter le processusggnere les données. Il repose sur un
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compromis entre la qualité de I'ajustement du medela sa complexité en pénalisant les modeles
ayant un grand nombre de parametres afin de segidéacritere de parcimonie. Le modéle dont
'AlCc est le plus faible reflete le meilleur congpnis entre la vraisemblance et la simplicité du
modele. Dans notre étude, le modéle dont I'AlCclesplus faible est retenu. Dans le cas ou
plusieurs modeéles sont proch@®\(Cc < 2), le modele le plus simple est retenu.

Dans le cas des électrophoreses des protéinesiegrigour lesquelles les données sont moins
nombreuses, un seul individu non tranquillisé eéspahible. Il a donc été impossible d’'intégrer la
tranquillisation dans la sélection de modéle. Skgisnodeles n°1, 3, 4 et 5 ont donc été comparés
pour ces parametres sanguins (globuliutes:2, B, ).

Si la construction de modeéles linéaires permet ddrenen évidence des relations statistiquement
significatives entre un parameétre sanguin et uicatdur de stress, I'analyse des graphiques des
valeurs prédites par le modéle permet de visualiseportance quantitative de la relation et sa
signification biologique. Dans cet objectif, legghes de prédiction ont dans un second temps été
construits a partir du modéle retenu pour chaguanpetre, en fixant les parametres d’age, de
sexe, de délai et de poids.

Tous les modeles linéaires ont été construits #isautt la fonction « Imer » du package «Ime4 »

(Bates et al. 2013). La sélection de modele aéstlisée a partir de la fonction ‘aictab’ du package
« AICCmodavg » (Mazerolle et al. 2015). Enfin, lacé des graphiques de prédiction a quand a
lui utilisé le package « ggplot2 » (Wickham H 2009)
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Il. Résultats

1) Description de I'échantillon de chevreuils

a. Détail des captures

Entre 2009 et 2014, 285 chevreuils sauvages ontagiturés. Parmi eux, sept individus ont été
retirés de I'étude : 6 six pour des blessures gradeessitant I'euthanasie ou une mort suite a la
capture, et un autre animal capturé dans des comdies différentes des autres animaux lors
d’'une capture spécifique aprés avoir dispersé s1@du35 km de distance (commune de Saint Paul
de Neste, 31) afin de récupérer le collier. Lesndas hématologiques et biochimiques ne sont pas
disponibles pour celui-ci. Au total notre étudetpatonc sur 278 captures.

Ces captures correspondent a des animaux rencqgrarésla premiere fois mais aussi a des
recaptures d’animaux déja connus, marqués soitarts aes sessions précédentes, soit lors du
marquage des faons peu apres la naissance daadr&e dautres projets de recherche. Comme
nous l'avons vu précédemment, nous conserveronsdiable des captures pour maximiser le
nombre de données. Les recaptures d’animaux repedgeninsi 23% des données (n=65), avec
pour la plupart une premiére capture ayant eudieant 2009. Parmi ces animaux, la plupart ont
été capturés seulement deux ou trois fois maifamelle a été prise dans les filets jusqu’a 6 fois
successives.

Si globalement le nombre total d’animaux pris cleaganée varie peu, avec un minimum de 42
animaux en 2013 et 2014 et un maximum de 52 en,2@%1lvariations intra et inter-sites de

capture sont plus importantes comme le montreglardi suivante. Ceci s’explique d’'une part par
'abondance des animaux mais aussi par le contektkes aléas de la capture (conditions
climatiques, nombre de participants, dérangemertistéels par des chasseurs ou des chiens...).

On peut cependant noter que les captures en rpilimment forestier (Fabas forét et Mauboussin)
représentent un peu plus de 22% du total, ave@pies sur 278.
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Fig. 30 : Répartition des captures par site et paannée
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b. Structure de la population

Les animaux capturés sont en majorité des fem@@%) avec 166 individus contre 112 males.
Les adultes représentent un peu plus de la mo##individus avec 152 animaux (54%). Les
chevrillards et les yearlings sont moins représeatéc respectivement 85 et 41 individus (soit
31% et 15%).

= Jeunes
= Yearlings
= Adultes
= Jeunes
& Yearlings
= Adultes

Fig. 31: Répartition par age et sexe des animawapturés (le nombre d'individus est indiqué dans les cadres
blancs)

Comme nous l'avons vu précédemment, les effectifgurés sont variables selon les sites et les
années. La proportion de femelles varie de 44% ¢Eganle) a 67% (Réservoir Nord). La
proportion d’animaux de chaque classe d’'age esedgat variable selon le site : de 14% a 56%
pour les jeunes, de 9% a 23% pour les yearlingmfih de 31% a 71% des captures pour les
animaux adultes. Pour vérifier ces éventuellestedifices dans la structure des populations de
chevreuils, un test de comparaison de fréquenessdtr?) est utilisé. Celui-ci ne montre pas de
différence significative, que ce soit pour le séx&4,28, df=6, p=0,64) ou pour I'dge des
animaux §2=9,09, df=12, p=0,70).
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Fig. 32 : Proportion des différentes classes d’aget des sexes des animaux capturés sur chaque iéa haut de
chaque barre est indiqué le nombre total de cappaesite)

Le méme raisonnement a €té mené sur la structule migoulation de chevreuils en fonction des
années. La proportion de femelles varie de 44% ¢Eganle) a 67% (Réservoir Nord). La
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proportion d’animaux de chaque classe d’age eseégmt variable selon le site : de 32% a 42%
pour les jeunes, de 8% a 18% pour les yearlingmft de 42% a 55% des captures pour les
animaux adultes. La encore, aucune différence fgigtive n’a été mise en évidence en fonction
de I'année de capture, que ce soit pour le sgx (L1, df=5, p=0,83) ou pour I'dge des animaux
(x>=6,82, df=10, p=0,74).
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Fig. 33 : Proportion des différentes classes d’age des sexes des animaux capturés par anr(@a haut de chaque
barre est indiqué le nombre total de captures paée)

c. Biométrie des animaux capturés

Les animaux capturés péesent entre 12,5 et 28,®kg yn poids moyen de 20,5 kg (+/- 3,4kQ).
Ces valeurs sont similaires aux observations eféas dans d’autres régions francaises (Girardot
2011; Kientz 2014) .

Les poids des animaux sont évidemment différeritside sexe et 'age des animaux : les males
sont plus lourds que les femelles (t=-3,55, df=2620,01), les jeunes plus légers que les
yearlings, eux-mémes plus légers que les adujted 76,3, df=2, p<0,01). De la méme facon, les
males ont un cou plus épais que les femelles @952, df=270, p<0,01) et des métatarses
légérement plus longs (t=-4,2271, df=239, p<0,@Mé¢s différences significatives sont aussi
observées entre les catégories d’age (F=43,5, 8{=280,01 pour la circonférence du cou et
v?¢=80,5, df=2, p<0,01 pour la longueur du métatarse)

Catégorie d’'age Sexe
Chevrillards Yearlings Adultes Femelles Males
(<1an) (1-2 ans) (> 2 ans)
n 84 38 142 159 105
. moyenne 16,7 20,3 22,8 19,9 21,4
Poids (kg) SD 18 2,0 2.1 3,2 35
min-max 12,5-19,9 15,7 - 24,5 17,9 - 28,6 12,5-27,3 13,3 - 28,6
n 83 39 150 162 110
Circonférence du cou moyenne 22,7 24,6 25,9 23,7 26,3
(cm) SD 1,9 2,8 2,8 2,4 3,0
min-max 18,6 - 27,5 20,0 - 30,0 20,8 - 34,0 18,6 - 31,5 20,0 - 34,0
n 82 39 150 161 110
Longueur du moyenne 33,1 33,9 34,5 33,7 34,3
métatarse (cm) SD 1,0 0,8 11 1,2 11
min-max 29,5- 35,3 32,2-35,7 31,3-38,0 29,5 - 38,0 31,1-37,6

Tab. 7 : Morphologie des animaux rencontrés : variions selon le sexe et la catégorie d'age
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Fig. 34 : Distributions des caractéristiques morphlmgiques des animaux capturés selon leur sexe (A)leur
catégorie d’age (B)

2) Description des témoins de stress évalués lora degdture

a. Tranquillisation des animaux

Les données de tranquillisation sont disponiblag 269 captures. Les animaux capturés ont pour
une immense majorité éte tranquillisés : 256 anksau 269 soit 95%.

En raison des contraintes techniques de terraimé@me quantité a été administrée a chaque
chevreuil (0,3mL). Ceux-ci ayant des poids variablen particulier entre des animaux d'ages
différents, la dose réelle de tranquillisant regage d’un individu a I'autre (fig. 35). De plusirk

de mauvaises manipulations, au cours desquelleseereuil n'a pas recu sa dose complete, la
dose vraisemblablement injectée a été relevéeirfal, fes animaux ont recu une dose moyenne
de 0,07 mg/kg (+/- 0,025mg/kg).
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Fig. 35 : Distributions des doses d’acépromazine gees par les animaux capturés selon leur poids (Agur sexe
(B) et leur catégorie d'age (C)
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Si le poids est lié de facon significative a I'agfeau sexe des animaux, il s’avere que la dose
dépend significativement de I'age (F=35,7, df=2H20,01) mais pas du sexe des animaux
(t=0,9677, df=253, p=0,39).

Comme nous l'avons détaillé dans la partie I-4aleque les animaux n’aient pas recu la méme
dose de tranquillisant est primordiale pour laesuie I'étude. Les facteurs Sexe, Age et Poids
seront fixés lors de la construction de modelesdlires afin de s’affranchir de I'effet dose sur le

comportement et la physiologie des chevreuils.

De la méme maniére, le délai entre la tranquilisatt le prélevement sanguin est tres variable.
Disponible pour 260 captures, il varie entre 24 mind45 min (7h25), avec une moyenne de
235,8 min +/- 75,9 min (soit 3h56).
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Fig. 36 : Distribution du délai entre la tranquillisation et le prélévement sanguin en minutes.
Le point rouge correspond a la moyenne et le delf boite & moustache a la médiane

Cette variabilité est liée aux contraintes du tarrau temps nécessaire pour parcourir 'ensemble
du dispositif et acheminer les animaux sur le tieumarquage. Comme nous l'avons vu dans la
premiere partie, l'effet de l'acépromazine atteisbn pic en 45 min puis s’estompe
progressivement pour une durée totale de 3 a @m@iPR011). De la méme maniére que pour le
sexe, I'age et le poids, ce facteur temps (TP3) fet lors de la construction de modéles linéaires
afin de s’affranchir de I'évolution de I'effet trguillisant sur I'animal.

b. Milieu de vie
Sur I'ensemble des animaux capturés, 22,7% (n=63) été dans les foréts de Mauboussin ou de

Fabas et sont considérés comme majoritairemersgtiere. Les animaux de milieux plus ouverts
représentent 77,3% de I'échantillon (n=215).

c. Comportement

Comme nous l'avons vu précédemment, les 19 maaffess comportementales observeées lors de
la capture recoivent une note de 0 a 1 en fona®iexpression ou non du comportement et
parfois de son intensité. Le tableau suivant pitésles résultats de chaque paramétre observé pour
la totalité des 278 captures.
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Fig. 37 : Disponibilité des données pour I'ensemblges comportements observés sur la totalité desptares: les
colonne marquées d'un * correspondent aux comperesiretenus dans le calcul de la note comportetieent

On remarque notamment que le relevé des obsersadisinplus rigoureux durant les phases de
manipulation et de relache, ou l'observateur esgjotos le méme et est dédié a ce role. La
variabilité de I'observateur et I'activité sur krtain font que pour les parametres plus précoees,
nombre de valeurs manquantes est plus important.

On note par ailleurs une importante diversité daxpression des comportements. Si une grande
majorité des animaux se débat dans le filet (pu8@b6), moins de 10% des animaux se couchent

lorsqu’ils sont lacheés.

La note comportementale calculée a partir de 6 corements détaillés plus tot a été obtenue
pour 223 captures. Elle peut prendre 13 valeurgcises entre 0 et 1. Sa moyenne s’éléve a 0,25
(+/- 0,14).

On constate que les notes comportementales sogz pssl dispersées, avec seulement 7% des
individus avec une note supérieure a 0,5.
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Fig. 38 : Distribution de la note comportementaledes animaux capturés : seule (A) , par rapport a fige (B) et
rapport au sexe (C)

Aucune différence significative n’est observée peite note entre les sexes (t=-0,74, df=193,

p=0,46). Par contre, la note exprimée par les amind@ moins d’'un an est plus faible que celle
des autres chevreuilg€8,49, df=2, p=0,01).
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d. Température rectale

La température rectale est disponible pour 270ucagt Elle varie entre 36,1°C et 41,1°C selon
les individus, avec une moyenne de 38,9°C (+/-)0,68

Mombre de valeurs
10 20 30 40 50

M. —
I I I I

36 v 38 39 40 41

0

L
mll
I
1

Température ("C)

Fig. 39 : Distribution de la température rectale @s animaux capturés
Le point rouge correspond a la moyenne et le delf boite & moustache a la médiane

e. Corrélation entre les indicateurs de stress

Une corrélation significative positive a été obsgerventre la note comportementale et la
température rectale, avec un coefficient de cdroflades rangs de Spearman évalué a 0,18
(p<0,01).

Au contraire, les variations de la note comporterilerselon la tranquillisation et le milieu ne sont
pas significatives (respectivement t=0,19, df=7@8),85 et t=-1,54, df=221, p=0,12). De méme
pour les variations de la température selon lagtrdiisation et le milieu (respectivement t=0,27,
df=12,94, p=0,79 et t=-1,27, df=268, p=0,21).

3) Description des parametres sanguins analysésssachantillons

a. Hématologie

Le tableau suivant présente les résultats moyemsnad pour I'ensemble des prélévements
effectués.

Notons que tous les parameétres n'ont pas été étsdi€le méme nombre d’échantillons. Si la
majorité porte sur 225 échantillons, certains d#ifé. Le microhématocrite n’a ainsi pas été
mesuré sur une série d'individus en 2009 et lenées comptent donc 218 valeurs. Pour une
douzaine d’individus, la numération par I'automata pas fonctionné mais la lecture du frottis a
guand méme été réalisée donc les proportions deilgk blancs sont présentes mais pas la valeur
absolue. Enfin, la présence assez frequente d'aggr@tpquettaires explique le plus faible nombre
de données pour ce parameétre.
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GR
Hb
Ht
VGM
CCMH
TCMH
GB
GNN
GNE
GNB
Lympho
Mono
GNN
GNE
GNB

Lymphocytes
Monocytes
Rapport GNN/Lympho.

PLT

Unité

x10°%pL
g/dl
%
fl
Pg
g/dl
x10¥uL
x10%/uL
x10*/uL
x10¥uL
x10*/uL
x10¥uL
%
%
%
%
%

x10*/uL

n Moyenne
225 11,37
225 16,66
218 45,20
225 42,74
225 34,47
225 14,68
225 8,42
225 5,64
225 0,06
225 0,07
225 2,51
225 0,14
237 65,94
237 0,70
237 0,87
237 30,84
237 1,64
237 2,59
178 336,00

SD

1,05
1,59
4,24
3,65
1,91
0,86
2,48
2,20
0,13
0,09
0,91
0,15
11,28
1,34
1,00
10,87
1,71
1,51

121,20

min - max

8,94 — 14,43
12,70 - 23,10
35 - 60
31,70 — 51,10
31,0-395
12,10 - 17,10
2,18 — 15,82
0,98 - 12,25
0-1,44
0-0,42
0,71-5,16
0-0,65
24 - 92
0-13
0-5
8-74
0-10
0,32 — 11,50
28 - 663

Tab. 8 : Valeurs moyennes de parametres hématologigs de I'ensemble des animaux capturés

Afin de préciser la distribution des parametregsars, nous avons construits différents graphes
présentés ci-apres.

Nambre de valeurs

Nombre de valeurs

0 &5 1015 20 25 30

20 30

10

m

[ T T T I
12 13 14

GR (x10%6/uL)

=

1 1T 1
35 40 45 a0

VGM (fL)

Narmbre de valeurs

Nombre de valeurs

10 20 30 40 80

0

10 20 30 40 &0

0

|- e @

o

T 1T T 1
14 16 18 20 22

Hb (g/dL)

1T 1T 1
32 34 36 38

CCMH (pg)

Normbre de valeurs

Nombre de valeurs

30
|

20
|

0 5 10
|

Ht (%)

TCMH (g/dL)

Fig. 40 : Distributions des paramétres hématologiges de I'ensemble des animaux capturés.

Le point rouge correspond a la moyenne et le deif boite & moustache a la médiane
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Fig. 41 : Distributions des paramétres hématologiges de I'ensemble des animaux capturés (suite)
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b. Biochimie

Un tableau, construit de la méme facon que le peué présente les résultats moyens obtenus
pour I'analyse biochimique de I'ensemble des petdents effectués. 216 échantillons ont été
analysés pour chaque paramétre a I'exception teciféphorése des protéines plasmatiques qui
n'a commencé qu’en 2013 et compte 78 échantillons.

Unité n Moyenne SD
Créatinine umol/L 216 104,1 22,96
Urée mmol/L 216 8,29 2,61
Fructosamine umol/L 216 295,1 48,85
Protéines totales g/L 216 62,09 5,33
Albumine g/L 216 34,62 5,23
Total g/L 216 27,47 5,05

ol g/L 78 3,31 0,59

Globulines a2 g/L 78 4,53 0,60
p g/L 78 5,64 1,40

Y g/L 78 11,68 3,09

min - max
55 -214
3,59 - 20,7
182,5-445,0
41,92 - 75,0
21,0-48,3
17,9-43,0
24-51
3,1-6,9
3,8-11,7
6,20 — 22,50

Tab. 9 : Valeurs moyennes de parametres biochimigsede I'ensemble des animaux capturés
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Fig. 42 : Distributions des parametres biochimiquesle I'ensemble des animaux capturés
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4) Détermination des relations entre parametres sag@limarqueurs
de stress

L’analyse des paramétres sanguins a été réalifée grdes modeles linéaires mixtes a travers le
protocole présenté précédemment. Nous détaillemr$ans un premier temps la sélection des
modeles puis I'analyse des différents modeéles usten

a. Sélection du modele

Les differents modéles linéaires ont été constiuitgr chaque parametre sanguin et le meilleur
modele a été sélectionné selon le protocole basél'ilisation du Critere d’Information
d’Akaiké corrigé (AICc). L’AICc est donnée pour chee modele, ainsi que la différence par
rapport au modele possédant I'AlCc la plus faibeemodele retenu est présenté en gras et coloré.
Un récapitulatif du modeéle sélectionné pour chgmprameétre sanguin sera présenté par la suite.
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Parameétres sanguins

Globules rouges Hémoglobine Hématocrite VGM CCMH TCMH
Modéle k AlICc  AAICc AlICc  AAICc AICc  AAICc AlICc  AAICc AlICc  AAICc AICc  AAICc
Age + Sexe + Poids + TPS 8 528,9 31,3 622,3 27,3 934,4 27,6 862,4 5,6 687,4 4,9 379,2 0,6
Age + See + Poids + TPS + ACP 9 509,8 12,2 606,8 11,8 917,5 10,7 858 1,2 685 2,5 378,6 0
Age + Sexe + Poids + TPS + T 9 530,7 331 625,1 30,1 935,3 28,5 864,6 7,8 690,4 7,9 383,8 5,2
Age + Sexe + Poids + TPS + Note 9 515,6 18,0 609,6 14,6 923,3 16,5 861,5 4,7 685,6 31 380,8 2,2
Age + Sexe + Poids + TPS + Milieu 9 532,4 34,8 625,2 30,2 935,4 28,6 859,2 2,4 682,6 0,1 3834 4,8
Age + Sexe + Poids + TPS + Note + ACF 10 497,6 0 595 0 906,8 0 856,8 0 682,5 0 380,8 2,8
Age + Sexe + Poids + TPS + ACP*TPS 10 519,2 21,6 615,6 20,6 924 17,2 864,9 8,1 692,5 1 3894 10,8

Parametres sanguins

Globules blancs GNN GNE GNB Lymphocytes Monocytes
Modéle k AlICc  AAICc AlICc  AAICc AICc  AAICc AlICc  AAICc AlICc  AAICc AICc  AAICc
Age + Sexe + Poids + TPS 8 774,9 0,7 727,4 1,0 -272,6 0,0 -232,4 0,0 459,3 0,0 -114.4 0,0
Age + Sexe + Poids + TPS + ACP 9 775,1 0,9 7277 1,2 -265,6 7,0 -226,8 5,6 451,8 2,5 -108,5 5,8
Age + Sexe + Poids + TPS + T 9 776,7 2,5 729,7 3.2 -263,4 9,2 -226,6 5,8 462,53,2 -105,8 8,5
Age + Sexe + Poids + TPS + Note 9 774,2 0,0 726,5 0,0 -266,3 6,3 -227,8 4,6 459,70,4 -111,6 2,8
Age + Sexe + Poids + TPS + Milieu 9 776,7 2,5 729,4 2,9 -267,1 5,5 -226,9 5,5 461,7 2,4 -107,6 6,8
Age + Sexe + Poids + TPS + Note + ACF 10 774,5 0,3 726,9 0,4 -259,4 13,2 -222,1 10,4 462,0 2,7 -105,8 8,6
Age + Sexe + Poids + TPS + ACP*TPS 10 781,9 7,7 732,4 5,9 -252,1 20,5 -213,1 19,3 465 5,8 -95,7 18,6

Tab. 10 : Sélection des modéles linéaires mixtes yvol'investigation de la variation des paramétres anguins en fonction des témoins de stress des chewils :
tranquillisation (ACP), température rectale (T), milieu de vie (Milieu) et note comportementale a laapture (Note).

Le modeéle de base inclut I'age, le sexe, le pdelgjélai entre la tranquillisation et la prise @ag et l'individu comme facteur aléatoire. AlCc &stvaleur du Critére
d’Information d’Akaike corrigé ek fait référence au nombre de paramétres estimés giaque modeéle. Le modeéle sélectionné est cploué chaque paramétre sanguin
étudié.



Parameétres sanguins

GNN (%) GNE (%) GNB (%) Lympho (%) Mono (%) Rapport N/L

Modéle k AlICc  AAICc AlICc  AAICc AICc  AAICc AlICc  AAICc AlICc  AAICc AICc  AAICc
Age + Sexe + Poids + TPS 8 1303,9 9,0 543,4 0,0 541,8 3,3 1297,7 11,0 684,4 2,4 627,9 2,5
Age + Sexe + Poids + TPS + ACP 9 1300,5 5,5 545,3 2,0 543,2 4,7 1293,8 7,2 685,5 3,5 629,4 3,9
Age + Sexe + Poids + TPS + T 9 1303,8 8,9 547,7 4,3 538,5 0,0 1297,7 111 688,1 6,2 631,9 6,5
Age + Sexe + Poids + TPS + Note 9 1298,0 2,1 5447 1,4 540,8 2,4 1290,2 3,5 681,9 0,0 625,4 0,0
Age + Sexe + Poids + TPS + Milieu 9 1301,8 6,9 5445 1,1 5441 5,7 1295,9 9,3 686,3 4.4 630,3 4,9
Age + Sexe + Poids + TPS + Note + ACF 10 12949 0,0 456,7 3,3 542,3 3,9 1286,6 0,0 683,0 1,1 627,0 1,6
Age + Sexe + Poids + TPS + ACP*TPS 10 1296,9 2,1 553,9 10,5 551,9 13,5 1290,0 3.4 ,/693 11,8 631,7 6,3

Paramétres sanguins

Plaquettes Créatinine Fructosamine Urée Protées totales Albumine

Modéle k AlICc  AAICc AlICc  AAICc AICc  AAICc AlICc  AAICc AICc  AAICc AlICc  AAICc
Age + Sexe + Poids + TPS 8 1547,4 16,1 1506,7 14,7 1791,0 20,3 823,4 12,8 1071,8 8,7 1066,3 4,1
Age + Sexe + Poids + TPS + ACP 9 1539,6 8,3 1498,0 6,0 1784,3 13,6 823,4 12,8 1070,1 7,0 1064,6 2,5
Age + Sexe + Poids + TPS + T 9 1540,9 9,6 15044 125 1787,5 16,8 822,2 11,6 0695b 6,5 1066,1 4,0
Age + Sexe + Poids + TPS + Note 9 1539,0 7,7 1500,1 8,2 1777,7 7,0 813,1 2,5 1064,6 15 1063,8 1,6
Age + Sexe + Poids + TPS + Milieu 9 1540,1 8,8 1502,7 10,8 1780,0 9,3 810,6 0,0 1070,9 7,8 1066,7 4.5
Age + Sexe + Poids + TPS + Note + ACF 10 1531,3 0,0 1491,9 0,0 1770,7 0,0 8134 2,8 1063,1 0,0 1062,2 0,0
Age + Sexe + Poids + TPS + ACP*TPS 10 1535,9 4.6 1500,3 8,3 1784,5 13,8 827,2 16,6 7500 119 1069,5 7,4

Tab. 11 : Sélection des modéles linéaires mixtes yvol'investigation de la variation des paramétres anguins en fonction des témoins de stress des chewils :
tranquillisation (ACP), température rectale (T), milieu de vie (Milieu) et note comportementale a laapture (Note). (suite)

Le modeéle de base inclut I'age, le sexe, le pdelgjélai entre la tranquillisation et la prise @ag et l'individu comme facteur aléatoire. AlCc &stvaleur du Critére
d’Information d’Akaike corrigé ek fait référence au nombre de paramétres estimés giaque modéle. Le modeéle sélectionné est cploué chaque paramétre sanguin
étudié.



Parameétres sanguins

Globulines Globulinesal Globulinesa2 Globuline g Globuline y
Modéle k AlICc  AAICc AlICc  AAICc AICc  AAICc AlICc  AAICc AlICc  AAICc
Age + Sexe + Poids + TPS 8 1044.,6 6,2 127,3 0 143,6 4,1 226,1 0 330,6 1,8
Age +Sexe + Poids + TPS + ACP 9 1042,4 4
Age + Sexe + Poids + TPS + T 9 1045,6 7,2 129,3 2 147,8 8,3 227,7 1,6 328,8 0
Age + Sexe + Poids + TPS + Note 9 10403 1,9 129,5 2,2 139,5 0 226,2 0,1 329,0 0,2
Age + Sexe + Poids + TPS + Milieu 9 1043,8 54 131,8 4,5 147,5 8 228,4 2,3 328,9 0,1
Age + Sexe + Poids + TPS + Note + ACF 10 1038,4 0
Age + Sexe + Poids + TPS + ACP*TPS 10 10475 9,1

Tab. 12 : Sélection des modéles linéaires mixtes ysol'investigation de la variation des parameétres anguins en fonction des témoins de stress des chewits :
tranquillisation (ACP), température rectale (T), milieu de vie (Milieu) et note comportementale a laapture (Note). (suite)

Le modéle de base inclut I'age, le sexe, le pdielglélai entre la tranquillisation et la prise damg et I'individu comme facteur aléatoire. AlCc &stvaleur du Critere
d’Information d’Akaike corrigé ek fait référence au nombre de paramétres estimés giaque modéle. Le modeéle sélectionné est cploué chaque paramétre sanguin
étudié.



Les modéles retenus sont différents selon le parareanguin observé. Si certains ne
prennent en compte aucun marqueur du stress ytdiseénotre analyse, d’autres parametres
semblent liés de fagon significative & ces margueuin tableau récapitulatif des modeéles
retenus pour chaque parameétre sanguin est prasatgssous.

m—OOroO0O—4>»m=I

m—<—TI0O0—w

Parameétres

GR
Hb
Ht
VGM
CCMH
TCMH ><
GB ><
GNN ><
GNE ><
GNB ><
Lympho ><
Mono ><
GNN %
GNE % ><
GNB %
Lympho %
Mono %
PLT
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Tab. 13 : Tableau récapitulatif des modéles séleotinés pour chaque parameétre sanguin analysé

b. Construction des graphes de prédiction

Pour qu’un parameétre sanguin puisse potentiellersentir de marqueur du stress aigu de
animal a la capture, il faut que le modele retgarenne en compte un ou plusieurs des
indicateurs de stress connus: note comportementatepérature ou tranquillisation de
'animal. Dans notre étude, une dizaine de paraadiématologiques et les cinqg parametres
biochimiques pourraient potentiellement étre wgsiscomme marqueurs du stress. Une
relation statistiquement significative existe erdux et les marqueurs de stress, en particulier
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la note comportementale et la tranquillisation on de I'animal. Toutefois, si cette relation
est significative, l'intensité de cette relatiorest pas évaluée a partir de la simple sélection
d’'un modele.

Pour pouvoir quantifier cette relation, nous avtmasé les graphes de prédiction obtenus a
partir des modéles. Lorsque le modele retenu aandida fois la note comportementale et la
tranquillisation de l'animal, les deux graphes sqmésentés cbte a cOte. Pour cette
représentation graphique, tous les parameétresuetdans le modeéle et non représentés
nécessitent d'étre fixés : ainsi, pour tous lesplyes présentés ci-apres, la prédiction du
parametre sanguin choisi en fonction du marqueustss est déterminée pour un animal
adulte de sexe malet d’'un_poids de 20,5kgorrespondant a la moyenne des poids observés.
Le délai entre tranquillisation et manipulation éxmentale est fixé a 235,8 misoit
3h55min, ce qui correspondant aussi a la moyensere®e sur 'ensemble des captures.

Pour les graphes représentant la note comportelaenties animaux sont considérés
tranquillisés (ACP=1). Enfin, pour ceux représentant la trancation, la note
comportementale est fixée a 0,2% qui correspond la aussi a la moyenne obsesuée
'ensemble des animaux. Le degré de confianceastaf 95% pour le tracé des intervalles de
confiance.

i. Parametres hématologiques

Pour les trois parametres de la lignée rouge, @ergb une corrélation positive entre le
parameétre et la note comportementale ainsi qu'umeelation négative entre le parametre
sanguin et la tranquillisation.

Chez les individus les plus stressés (note compertéale de 1), on note une augmentation
de la concentration en hématies de 20,6%, une antgtien de I'hématocrite de 16,3 % (soit
une augmentation de 6,9 % d’hématocrite) et urgmauatation de I’'hnémoglobinémie de
18,7% par rapport aux individus les moins stregséte comportementale nulle).

A Tlinverse, les animaux tranquillisés ont des wuade inférieurs aux animaux non
tranquillisés : -15,0% pour la concentration en ages, -13,1% pour 'hématocrite (soit une
baisse de 6,6% d’hématocrite) et -12,5% pour I'hgotmnémie.

Seuls quatre parametres de la lignée blanche énteégnus et possédent donc une relation
significative avec I'un des marqueurs de stress’dfit de la proportion de granulocytes
neutrophiles, de lymphocytes, de monocytes aing Mgu rapport entre neutrophiles et
lymphocytes.

Les proportions de lymphocytes et granulocytesrophiles varient inversement avec la note
comportementale : les animaux les plus strességropbrtionnellement plus de lymphocytes
et moins de granulocytes neutrophiles d’ou un reppeutrophiles/lymphocytes qui décroit
avec la note comportementale. La proportion retatles deux types cellulaires varie aussi
avec la tranquillisation. Les animaux tranquillisémt proportionnellement plus de
neutrophiles (66,6% contre 69,5%) et moins de lyoagtes (27,3% contre 31,2%). Toutefois
le recoupement important des intervalles de coofiane permet pas de détecter une
éventuelle variation a ce niveau-la.
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Fig. 43: Prédiction de la concentration en hématies (A), dehématocrite (B) et de I'hémoglobinémie (C)
de l'animal en fonction de deux marqueurs de stressla note comportementale a la capture et la
tranquillisation ou non de I'animal.

La zone colorée et les barres d’erreur représetimtervalle de confiance a 95% autour des valguéslites Les points noirs
correspondent aux valeurs observées pour I'ensetielslanimaux de I'échantillon.
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Fig. 44 : Prédiction de la proportion de lymphocyte (A), de la proportion de granulocytes neutrophile
(B) et du rapport entre ces deux types cellulaire¢C) chez I'animal en fonction de deux marqueurs de
stress : la note comportementale a la capture et teanquillisation ou non de I'animal.

La zone colorée et les barres d'erreur représefitetarvalle de confiance a 95% autour des valgunédites. Les points
noirs correspondent aux valeurs observées powsdtahle des animaux de I'échantillon.
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Fig. 45 : Prédiction de la proportion de monocytegA) et de la concentration plaquettaires (B) chez
'animal en fonction de deux marqueurs de stress la note comportementale a la capture et la

tranquillisation ou non de I'animal.
La zone colorée et les barres d’erreur représehimtervalle de confiance a 95% autour des valguéslites Les points noirs
correspondent aux valeurs observées pour I'ensetielslanimaux de I'échantillon.

Les animaux les plus stressés possédent une dguasititive de monocytes inférieure au
autres, avec une différence de 1,5% entre les anximea moins et les plus stresseés.

Par ailleurs, si le modéle retenu pour les plagsgitend en compte la note comportementale
et la tranquillisation, les différences observéadree les animaux sont extrémement
faibles avec 0,2% de variation entre les animawsx nwins et les plus stressés. Aucune
différence n’est non plus observée par rapportteatequillisation ou non des chevreuils.
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Trois derniers paramétres hématologiques ont édmus. Il s’agit du volume glomérulaire
moyen (VGM) et de la concentration corpusculaireyemme en hémoglobine (CCMH) pour
la lignée rouge et de la proportion de granulochtesophiles pour la lignée blanche.

Le volume glomérulaire moyen des animaux trancgédifliest Iégerement supérieur a celui des
animaux non tranquillisés avec 43,5 +/-0,60 fL cenrtl,7 +/- 1,38 fL, soit une variation de
4,1%.

La concentration corpusculaire en hémoglobine eand a elle reliée plutdét au milieu de vie,
avec des valeurs en milieu forestier légeremeasridires aux valeurs des animaux de milieu
plus ouvert, avec respectivement 33,7 +/-0,40 @td®4,4 +/- 0,34 g/dL.

Pour les deux, on observe cependant un recoupamestquent des intervalles de confiance.

45 -
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Fig. 46 : Prédiction du Volume glomérulaire moyenYGM) de I'animal en fonction de la tranquillisation

(A) , de la Concentration corpusculaire en hémoglahe (CCMH) de I'animal en fonction de son milieu de
vie préférentiel (B).Les barres d’erreur représentent lintervalle defiemce & 95% autour des valeurs prédites. Les
points noirs correspondent aux valeurs observéaslgmsemble des animaux de I'échantillon.
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La proportion de GNB est enfin corrélée négativendela température rectale des chevreuils
capturés. Plus celle-ci est élevée, plus les GN® sonoritaires. lls représentent 1,19% des
leucocytes chez les animaux a 37,5°C contre 0,46% ceux hyperthermes a 40,5°C.

5 * - - L]

BIE- 3IB 4ID 4IE
Température rectale
Fig. 47 : Prédiction de la Proportion de Granulocyés basophiles de I'animal en fonction de sa tempéduae

rectale.La zone colorée représente 'intervalle de confiaa®5% autour des valeurs prédites. Les points noi
correspondent aux valeurs observées pour I'ensetaisianimaux de I'échantillon.
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ii. Parametres biochimiques
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Fig. 48 : Prédiction de la créatinémie (A) et de ldructosaminémie (B) de I'animal en fonction de dex
marqueurs de stress : la note comportementale a t@apture et la tranquillisation ou non de 'animal.

La zone colorée et les barres d'erreur représefitetarvalle de confiance a 95% autour des valgunédites. Les points
noirs correspondent aux valeurs observées powsdiahle des animaux de I'échantillon.

Une corrélation positive est observée entre lagrtuges parameétres biochimiques observés et
la note comportementale.

La créatinémie des animaux stressés est |égereptentélevée avec une différence de
15,6 umol/L entre ceux ayant une note de 1 et @aec une note nulle. Les animaux
tranquillisés ont aussi une créatinémie plus baesd8,2 umol/L. Pour l'autre marqueur
rénal que constitue l'urémie, la note comportementa pas été retenue lors de la sélection
de modele.

La variation de la fructosamine sanguine est pluargoée avec une variation
interindividuelle allant jusqu’a 68,9 pumol/L. Poce paramétre, la tranquillisation a I'effet
inverse de ceux vus précédemment puisque les axitnanquillisés ont une valeur plus
haute de 25,2 umol/L (262,9 contre 288,2 pmol/L).

106



L] -
-
- - L] -
L]
LI H [
70 e e *- e - e - - L] L]
. . ; : . o+ » * LI 4 L

- R IR A .

— - L) L) - L] ]

2 * o ; - % Tt . e

wy - : - ﬂ : I i .

a . . O I o -

- . .

"EE'D - J - ! * * g H : ! - ]

= s |- i 5 . E o 0 o

a $ - H A 3 el L] -

= - - - = - -

] - 4 = * -

E g [ ] a0 - - -

o L - - L] - - L] L]
50 - * - - - -
= - * * - - -

- -
L]
- L]
- L]
T T T T T 201 T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Mote comportementale Mote comportementale
- T_ -
-
40 b +
L] -
L] -
—~ 8
=
35 2

= o

L= m

— =

w [=%

& =

£ 20+ . w7

= * Q

=] = -

[=] = - - Ll L]

® NI = - B R .

= ! L] H - [=] -
25 . o * - : *
- [ ] ! * L] 4 - -
I . * * : .
L]
P + 3 e
20 [ S . . .
- * -
L] L]
.
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Mote comportementale Mote comportementale

Fig. 49 : Prédiction de la protéinémie (A), de I'dduminémie (B), de la globulinémie (C) et de la
globulinémie a2 (D) de I'animal en fonction de la note comportendale a la capture.La zone colorée
représente l'intervalle de confiance a 95% aut@s vhleurs prédites. Les points noirs corresporaent/aleurs observées
pour I'ensemble des animaux de I'échantillon.

Une relation positive est aussi observée entredgémémie et la note comportementale. Cette
relation est présente entre la note et I'albumieémiais plus marquée par rapport a la
globulinémie et en particulier vis a vis des glabeso2. Lorsque la protéinémie totale varie
de 6,8 ¢g/L (+11,3 %) entre les animaux les moinslest plus stressés, I'albuminémie
n‘augmente que de 2,4 g/L (+ 7,5 %) contre 4,4(g/115,9 %) pour la globulinémie. Parmi
celles-ci, seule une relation significative en&e globulinesx2 et la note comportementale
est retenue. Une variation de 1,5 g/L est obseende les individus les plus extrémes soit
une variation de 32,3%.
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Fig. 50 : Prédiction de l'urémie de I'animal en fomtion du milieu de vie.Les barres d’erreur représentent

l'intervalle de confiance a 95% autour des valgumdites. Les points noirs correspondent aux valelservées pour
I'ensemble des animaux de I'échantillon.

Les animaux occupant préférentiellement les milieuxerts ont une valeur d’'urée sanguine
plus élevée que les individus forestiers : 9,9433 mmol/L en milieu ouvert contre 7,6 +/-
0,5 mmol/L en forét. Les intervalles de confianbservés ne se recoupent pas.
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[1l. Discussion

1) Biais d’échantillonnage

Avec quasiment 300 captures, qui représentent @8&idus différents, notre échantillon
peut étre considéré comme représentatif. Peu dégtadr les cervidés ont été réalisées sur un
nombre aussi important d’animaux en milieu natuBsuls les protocoles mis en place a
Chizé (Deux-Sévres) et Trois Fontaines (Haute-Mawmmptent plus de captures mais
celles-ci sont menées dans des réserves ferméescnapées par 'hnomme ou le bétail, non
chassées et dépourvues de prédateurs. La dynardegigoopulations y est donc bien
différente et extrapoler leurs observations a Eemsle des populations sauvages de
chevreuils semble hasardeux.

L’ensemble des catégories d’'age et des sexesmésenté. De plus, les captures ayant toutes
lieux a la méme période, les statuts physiologigdes animaux de méme sexes sont
identiques : aucun méale n’est en rut et les fermadtnt toutes au méme stade de gestation.
Ces facteurs étant connus pour influencer les patrassanguins des cervidés (DelGiudice et
al. 1992; Poljicak-Milas et al. 2009), notre écliborinage limite les biais potentiellement
liés a ces différences physiologiques.

Seule la tranquillisation pose un probleme d’édianhage. Pour des considérations

éthiques, dés qu’un chevreuil est capturé, ilrestcuillisé dans la mesure du possible afin de
minimiser le stress percu et d’éviter les blessw®@st nous avons discuté auparavant. Ce
protocole fait que trés peu d’animaux non trancgéif sont disponibles (5% des animaux
environ), ce qui peut étre source de confusiorsderl’analyse statistique des données.

2) Structure de notre population

Notre échantillon d’animaux comprend légéeremens ge femelles que de males. Ce sex-
ratio est semblable a celui observé dans les acirapagnes de capture réalisées sur les sites
de Trois-Fontaines et Chizé (Girardot 2011; Kie2@24). Avec 20,5 kg de moyenne (22,8 kg
pour les adultes), la morphologie des chevreuilaatee zone d'étude se rapproche de celle
observée a Trois-Fontaines, qui est connue poer @trs productive que celle de Chizé
(Kientz 2014).

La pyramide des ages est par contre un peu diteea celles observées lors des captures
réalisées a Chizé et Trois-Fontaines, avec une lgtbpu |légérement plus agée, mais qui
compte surtout moins d’animaux entre 1 et 2 ange&lings »). On observe aussi une
présence de jeunes plus importante qu'a Chizé.stl assez difficile d’interpréter ces
différences car ces sites ont des dynamiques delatam tout a fait différentes. Nous
proposons toutefois d’expliquer ces differenceslparésence dans notre site d’étude d’une
pression cygénétique, absente dans les deux aut@sjuantité de faons, plus importante
gu'a Chize, réside probablement dans les différemlze productivité entre les deux zones.
Plus le milieu est riche, plus la reproduction desnaux est efficace (Gaillard et al. 1992)
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3) Indicateurs de stress

Comme attendu, une corrélation positive est obserrdre la note comportementale et la
température rectale. Méme légeére, cette corrélasbren faveur d’'une bonne représentativité
de ces deux paramétres dans l'indexation du stieeanimal.

Par contre, aucune différence significative n’ebsasvée selon la tranquillisation. Nous
attribuons cela au faible nombre d’animaux nonduallisés dans notre échantillon. D’autre
part, le milieu ne semble pas étre en lien avestriess de I'animal dans notre étude : aucune
corrélation n’est observée avec les autres paramér il n'est retenu que dans un seul
modele (urée). Ce point sera abordé dans la ariti@nte.

La note comportementale est plus faible chez lesaux de moins d’un an. Ce constat peut-

étre expliqué soit par un stress moins importarézcles jeunes animaux, Soit par une

différence dans les manifestations comportementi@es au stress de capture chez ces
animaux par rapport aux plus ages. Les jeunes amint@nnus pour s’adapter de fagon plus

efficace, sont en général moins stressés par tegripations extérieures (Lansade et al. 2007).

Toutefois, le lien entre la mere et son jeune gateadre en compte. Les jeunes, pas encore
sevrés, ne sont pas totalement indépendants de&xer Cet isolement lors de la capture peut
perturber leur réaction face a la capture (Moreltedl. 2009).

4) Parametres hématologiques et stress

L’hémoconcentration, qui se traduit par une élé@ratie 'hématocrite, de I'hémoglobinémie
et de la concentration en hématies, par contraspi#mique, est un phénomene attendu. Nous
observons ici que ces trois parametres sont pibkegachez les individus tranquillisés, que
nous considérons comme moins stressés que lesraruquillisés. Ceci est comparable aux
observations effectuées par (Montané et al. 2aQd)note une différence significative entre
les animaux tranquillisés et le groupe controleldgzremiére heure apres la capture chez les
individus sauvages. De méme une corrélation peséntre le comportement de I'animal a la
capture (matérialisé par la note) et ces trois mpates sanguins est présente, avec une
relation légerement plus marquée pour la concémtragn globules rouges. Plus I'animal
montre un comportement stresse, plus les valeurgussges de ces trois parameétres sont
élevees.

L’évaluation de I'hématocrite, de la concentratiem globules rouges et de I’'hémoglobine
semble donc constituer des indicateurs fiableadmpacité de I'individu a répondre au stress
imposé par la capture. Un individu dont le compuosat de lutte et de fuite est plus marqué
aurait des valeurs pour ces trois paramétres pdug®qu’un autre moins réactif.

Les deux autres parametres de la lignée rouge c@sssont le VGM et la CCMH.

Le volume moyen des hématies (VGM) est légeremdns glevé chez les animaux
tranquillisés ce que nous attribuons la-aussicGokdraction splénique. Les hématies stockées
dans la rate sont des cellules matures, dont lanwelest faible par rapport aux formes
immatures circulantes. Le relargage splénique, ph@rqué chez les animaux non
tranquillisés aurait donc tendance a diminuer leiwme moyen de ces cellules. Toutefois, la
différence est légere et ce parametre n’étantigmagporté dans la littérature relative au
stress des cervidés, il est difficile de le con@déomme un marqueur du stress de capture.
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La variation de la CCMH entre les deux milieux de,vbien que retenu, n'est pas
guantitativement intéressante, avec un importardugement des intervalles de confiance. Ce
parameétre ne parait donc pas indiqué pour quantfistress individuel a la capture.

Pour la lignée blanche, nous observons sur nofpalation des différences interindividuelles
pour les proportions de lymphocytes, de granulacyeutrophiles et de monocytes mais pas
sur la quantité totale de leucocytes ni des différéypes cellulaires. L'intensité du stress des
chevreuils est corrélée a une augmentation de it g&s lymphocytes associée a une
diminution de celle des neutrophiles, ce qui seem@ge par une diminution du rapport
neutrophile/lymphocyte avec l'intensité du stress’dnimal. Cette observation est l'inverse
des changements attendus que nous avons détaikélalaevue bibliographique. La plupart
du temps, une formule de stress, a savoir neuti@et lymphopénie, est rapportée suite a un
stress aigu.

Il est difficile de donner une explication a catteservation. La réponse immunitaire au stress
est complexe, avec plusieurs variations successh@mmsées comme nous l'avons vu
précédemment. Selon Koolhaas, les individus neeptént pas les mémes réponses selon leur
traits de personnalité (Koolhaas et al. 1999). Aitss chevreuils réagissant de facon
exacerbée a la capture auraient plutét une réptunsgsteme orthosympathique, qui pourrait
expliquer la proportion de lymphocytes plus impotéa On observerait alors aussi une
neutrophilie chez les individus avec les notes camementales les plus fortes. Pourtant ce
n'est pas le cas. De plus, si le stress aigu esjéméral responsable d’'une activation du
systeme immunitaire, le stress chronique I'affectgativement. Au final, une superposition
des deux formes, possibles dans notre contexteintbax sauvages, complexifie
considérablement l'interprétation. Beaucoup d’aufparametres influent. Si nous avons vu
gue la réponse varie par exemple selon le statidlsa’est encore plus marqué pour la lignée
blanche : chez le porc, un effet contraire a étgenk® entre les animaux dominants et les
subordonnés (Salak-Johnson et al. 2007).

Enfin, aucune variation similaire n’est observéelss concentrations absolues des différents
types cellulaires, ce qui, sans étre en contrastictne penche pas en faveur de changement
avec |'état de stress de I'animal.

La guantité relative de GNB est le seul paramétrgysin pour lequel une corrélation avec la
température rectale est observée dans notre déteséndividus les plus hyperthermes ont une
proportion de GNB plus faible. Ce paramétre resis peu utilisé dans la littérature dans le
cadre du stress. Son utilisation reste donc a peesngec précaution.

Au final, l'interprétation de nos observations dar lignée blanche est difficile. Nous
n'observons pas les modifications classiquemenpadges. Aussi il semble hasardeux de
conserver ces parametres d’aprés nos travaux.

Méme si le modéle retenu pour les plaqueptend en compte la note comportementale, la
relation entre les deux parametres est quantitagwe nulle. Relativement peu d’études sur le
stress a la capture des cervidés sauvages preenesampte le comptage plaquettaire (Marco
et al. 1999; Munerato et al. 2010) et aucune netreoinde relation avec I'état réactionnel des
animaux. Ce parametre ne parait donc pas indiquéqantifier le stress aigu.
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5) Parametres biochimiques et stress

Nous observons comme attendu une légere augmentsitacréatinémie chez les individus
les plus stressés. Cette variation, attribuée ntaj@ement a des modifications de la filtration
rénale, est toutefois assez faible avec une dift@renaximale de moins de 20 umol/L entres
les animaux, ce qui correspond approximativemdatvariation observée chez les chevreuils
sauvages par (Montané et al. 2007) en 3 heurtsaia capture.

De plus, la valeur chez les animaux tranquillisés légerement plus faible que chez les
animaux ne I'étant pas. Les observations concoraest d’autres auteurs qui observent une
diminution avec la tranquillisation, attribuée seusugmentation de la perfusion rénale sous
I'effet de 'acépromazine (Lopez-Olvera et al. 200fontané et al. 2007; Casas-Diaz et al.
2012).

Bien que ces variations observées soient faiblegpacé aux modifications induites lors de
pathologies rénales ou de déshydratation plus réardiévaluation de la créatinémie semble
étre un paramétre intéressant pour évaluer la tép#el'animal a répondre au stress.

Aucune variation n’'a par contre été observée pauwéd sanguine en fonction de la note
comportementale ou de la tranquillisation. Seule différence selon le milieu de vie de
l'individu est observée avec des valeurs plus @s\en milieu ouvert. Ceci est contraire a nos
attentes selon lesquelles les animaux puremendtierse seraient plus sensibles au stress que
les autres. Nous interprétons cette différence rratare du régime alimentaire des animaux
qui difféerent de facon importante selon le mili@es différences ont ainsi été observées chez
plusieurs especes de cervidés entre différenteslgtogns se nourrissant dans des biotopes
différents (Franzmann 1972; Seal et al. 1978). rdriuie est tres sensible aux apports
alimentaires, tant au niveau des apports que detlare de l'alimentation : la dénutrition
provogue une augmentation de l'urée sanguine (DeliGe et al. 1990), tout comme une
alimentation riche en protéines (Kirkpatrick et H9.75). Le chevreuil est tres plastique dans
son régime alimentaire et des différences de chliimentaire existent selon le milieu. Dans
les plaines agricoles, le chevreuil peut consomoes plantes cultivées plus riche en
nutriments, notamment en fin d’hiver a la périods @daptures (Abbas et al. 2011). Cette
différence de régime est I'explication que nouspaigons a l'origine des variations d’'urémie
observées.

Nous observons chez les chevreuils capturés deargalle protéinémie plus importantes chez
les animaux les plus stressés, avec des hétérogersslon les types de protéines. Les
variations les plus marquées concernent la quatttitde de protéines plasmatiques et les
globulinesa2.

Ces changements sont attribués principalement ahéngoconcentration secondaire aux
pertes hydriques dues a I'effort de I'animal etrdént donc concerner de fagon identique les
différents types protéiques, ce qui n'est pas k& adeez nous. Toutefois, I'évaluation de la
concentration en protéines totales plasmatiquesngglobulinesa2 semble étre un moyen
fiable pour évaluer la réponse au stress chezderehil.

Si la fructosaminémie n'a pas été décrite lors'éide bibliographique, c’est qu’elle n'est

pas couramment utilisée dans I'étude du stresss fiauwons tout de méme intégrée a notre
étude.

Le terme “fructosamine” est un terme générique pgroupe l'albumine et les autres

protéines plasmatiques lorsqu’elles sont liées sasieres, en particulier le glucose. Cette
liaison non-enzymatique irréversible forme des &gtmes dont la quantité dépend

directement de la concentration du glucose sandiandurée de vie des fructosamines
plasmatiques est équivalente a celles protéineseconées et en particulier de I'albumine,
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avec des variations interspécifiqgues (Stockhan @04.3). Chez I’'homme, le temps de demi-
vie est d’environ 2 a 3 semaines. Chez les caressdomestiques, elle est légerement plus
courte avec un temps de demi-vie évalué a 1 a aises1(Lutz et al. 1995; Crenshaw et al.
1996).

Ainsi, le dosage des fructosamines plasmatiquesieshoyen couramment utilisé chez le
chien et le chat pour évaluer la glycémie d'un vigii sur les semaines précédent le
prélévement sanguin.

Lors d’'un épisode aigu, comme la capture, méma giyicémie augmente, aucune variation
de la fructosaminémie n’est donc attendue. Nougrebss toutefois dans notre échantillon
une différence interindividuelle, avec des valepitss importantes chez les animaux dont la
réaction comportementale est élevée. Les indivisiplus réactifs lors de la capture auraient
donc des concentrations en glucose sanguin plugede pas uniquement au moment de la
capture mais aussi sur les semaines précédentegodthese proposée pour expliquer ce
phénomene est que les individus les plus stressgdé la capture ont aussi tendance a réagir
plus fortement face aux événements stressants measoquotidiennement (prédateurs,
randonneurs, événements météorologiques, lutte amecongénére...). Ces phénomenes
pourraient étre a I'origine d’'une glycémie plus onjante, au moins par épisodes réguliers,
associée a une augmentation de la fructosaminémie.

Peu d’études relient le stress a la fructosaminémieest, au contraire, souvent utilisée afin
de s’affranchir des hyperglycémies de stress peudidgnostic du diabéte sucré chez les
carnivores domestiques (Reusch et al. 1993). Ghehat, il a cependant été montré que le
stress, qu’il soit aigu ou chronique, a des effets la concentration plasmatique en
fructosamine, qui est plus élevée chez les aninsessés. L’augmentation reste toutefois
peu marquée avec des valeurs ne quittant pastégsaties de référence de I'espéce (Moraes
et al. 2011).

Certains auteurs suggerent aussi que chez le,détaftuctosamines plasmatiques pourraient
étre utilisées comme des marqueurs du stress du@fiTrevisi et al. 2009).

En considérant que les fructosamines peuvent saruwidexer le stress chronique chez le
chevreuil, notre étude suggere que les individasplas stressés lors de la capture seraient
aussi les animaux les plus stressés de facon cju@nii’absence des valeurs de glycémie est
regrettable car la comparaison des deux donnéest quermis d’affiner I'explication du
phénomene. Nous suggérons ici d'étudier la po#gibde mettre en place la mesure
systématique de la glycémie lors des captures &.vBnle dosage a posteriori semble
difficile, car il nécessite une prise en chargeaouminimum un centrifugation rapide pour
éviter la dégradation du glucose, nous proposonsilider des glucometres portables
utilisables directement aprés le prélevement sangBi peu d’études en faune sauvage
utilisent ce type de glucometre, il sert couramnempratique vétérinaire sur les animaux de
rente. Plusieurs études ont validé cette méthode lgs bovins et les ovins (Katsoulos et al.
2011; Wittrock et al. 2013). Toutefois une étudalis€e sur 12 faons du cerf de Virginie
(Odocoileusvirginianug a montré un biais d’environ 0,3 g/L entre deuspdsitifs portables

et un analyseur en laboratoire (Burdick et al. 20C&ci remet en question l'utilisation des
glucometres portables chez les cervidés. Quelquede® complémentaires sont donc
nécessaires avant d’utiliser ce matériel.
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Troisieme partie

Application :

Influence de la captivité
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. Matériel et méthodes

L'installation expérimentale de Gardouch est urpoisitif d’élevage de chevreuils pouvant
accueillir jusqu’a une quarantaine d’animaux enidérarté. Ce dispositif unique en Europe
offre des conditions idéales pour étudier le faratement des populations de chevreuils, leur
impact sur I'écosysteme ou bien encore les tratpatsonnalité des animaux.

Il est composé de deux types d’enclos de taill#éréntes. Le plus grand, d’'une superficie de
15 ha, comprend une grande zone boisée entourpeanles. Il accueille en moyenne une
dizaine individus quasiment sauvages.

Les six autres enclos, de taille beaucoup plusited0,5 ha), sont des prairies équipées
d’abris dans lesquels les animaux sont beaucoup gucontact de I'équipe. Ces individus
n'en restent pas moins des animaux tres craintifppiiocher avec précaution. Une partie de
ces animaux sont nés sur place et certains orapgievoises, c'est-a-dire élevés au biberon.
Les autres proviennent d’autres élevages ou d’animécupérés par I'ONCFS ou le centre
de soins a la faune sauvage de 'ENVT.

| ® Mirador dobservation

mm Batiment de contention

Fig. 51 : Vue aérienne et schématique du site expérental de Gardouch
(source vue aérienne : Géoportail)

Les captures dans le grand enclos sont menéesemett de la méme maniére que celles
décrites précédemment si ce n'est qu'elles néesmssticaucoup moins d’intervenants et
peuvent étre menées tout au long de l'année. Dasmspétits enclos, les animaux sont
enfermés dans les cabanes ou ils sont poussésr wm gear un couloir dans des caisses de
contention (sabot) avant d’étre manipulés.

De la méme fagon qu’avec les chevreuils étudiésnéieu naturel, nous avons cherché a
évaluer la réponse au stress de capture chez srawnd’enclos a partir des prélevements
sanguins réalisés. Les captures étant menées udong de I'année, nous avons choisi de
nous limiter uniqguement aux captures réaliséesndluitaiver, comme c’est le cas pour les

sauvages. L'ensemble des animaux a recu une tthsafion par injection d’acépromazine.

[I. Résultats
Notre jeu de données dispose de 75 captures Eml@é les animaux de Gardouch, avec

parfois plusieurs captures successives d’un ménmaanAu total, 48 individus différents
sont représentés. Parmi I'ensemble des capturesprernent des femelles et 28 des méles,
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soit 63% de femelles. On compte aussi une majdidgultes (49%) et de jeunes (44%). Il est
important de souligner que dans ce dispositif, meportions ont contrélés par I'équipe et

n'apportent pas d’informations sur la démograpled’'@spéce, contrairement aux captures en
milieu sauvage.

Les captures dans le grand enclos sont au nomki® dentre 56 dans les petits.

A 35 19 B
13 56 Grand enclos 19
Petits enclos
Adultes Grand enclos
& Jeunes Petits enclos
Yearlings

56

Adultes
88

Fig. 52 : Répartition par age et sexe des animawapturés sur le site expérimental (A) et enclos ocpés
(B) (le nombre d’individus est indiqué dans les cadtancs)

Pour chaque paramétre sanguin retenu dans notide &dpérimentale, a savoir la
concentration en globules rouges, I'hémoglobinénfieématocrite, la créatinémie, la
protéinémie et enfin les fructosamines plasmatiquesis avons construits des modeles
linéaires mixtes, de la méme maniére que dans dotde précédente pour rechercher les
meilleurs indicateurs de stress. Ces modeles smglient de ceux réalisés uniquement en
milieu sauvage par la prise en compte du site e&@s animaux : animal sauvage (Aurignac),
animal captif en petit enclos et animal captif eangl enclos. En effet, le stress percus par les
animaux pourrait varier selon qu'ils soient habét@éla captivité ou sauvages. Ce paramétre
sera nommeé « Enclos » par la suite.

Comme précédemment, une sélection du meilleur reoest réalisée par la technique de
I'AlCc afin d’évaluer l'influence des facteurs acémazine et enclos. Les résultats sont
présentés dans les tableaux suivants.

Paramétres sanguins

GR Hb Hématocrite
Modele k AlCc AAICc AlCc AAICc AlCc AAICc
Age + Sexe + Poids + ACP 8 854,3 100,75 1015,1 63,7 1514,1 87,8
Age + Sexe + Poids + ACP + Enclos 9 7534 0 9514 O 1426,4 0

Créatinine Protéines totales Fructosamine
Modele k AlCc AAICc AlCc AAICc AlCc AAICc
Age + Sexe + Poids + ACP 8 2296,3 34,9 16142 49 27325 331
Age + Sexe + Poids + ACP + Enclos 9 22614 0 1609,3 0 26994 0

Tab. 14 : Sélection des modéles linéaires mixtesysd’investigation de l'influence de I'enclos de lanimal
sur les indicateurs hématologiques et biochimiquegtenus précédemment.

Le modéle de base inclut I'age, le sexe, le poida #anquillisation de I'animal. L’individu comnfixé facteur
aléatoire. AICc est la valeur du Critere d’Inforioat d’Akaike corrigé etk fait référence au nombre de
parameétres estimés pour chaque modéle. Le modetdiséné est coloré.

On constate que pour la quasi totalité des parasieanguins observeés, le type d’animal est
retenu dans le meilleur modéle comme facteur enptitiune partie de la variance observée.
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Les graphes de prédiction, construits a partir cdidéfe retenu, sont présentés sur la page
suivante. Chacun représente la prédiction poundividu maleadultetranquillisé
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Fig. 53 : Prédiction de la concentration en globukerouges (A), de I'hématocrite (B), de 'hémoglobiemie
(C) , de la créatinémie (D), de la protéinémie (B9t de la fructosaminémie (F) de I'animal en fonctio de

son site de vielLa zone colorée représente l'intervalle de confiaa®5% autour des valeurs prédites. Les poirgs gri
correspondent aux valeurs observées pour I'ensetieslanimaux de I'échantillon.

118



En premier lieu, si I'on compare les individus sages et ceux en captivité, on observe des
valeurs hématologiques supérieures chez les prenlier créatinémie est également plus
importante chez les chevreuils sauvages mais umeuaepar rapport aux individus occupant
le grand enclos (104,8 umol/L contre 69,8 umolEpfin, c’est un peu différent pour les
fructosamines pour lesquelles les individus vivamipetit enclos ont des valeurs plus élevées
gue les sauvages avec respectivement 342,5 punal@0e2 umol/L. Ceux des grand enclos
ont des valeurs voisines des individus sauvages12Emol/L.

Par contre, si I'on s’intéresse aux différenceseoldes entre les deux types d’animaux
captifs, on remarque que pour cing des paramdeesindividus en grand enclos ont des
valeurs plus faibles que les individus en petit@nclLa différence est évaluée a 23% pour la
concentration en globules rouges, 20% pour I'héotmgémie et pour I'hnématocrite, 50%
pour la créatinémie et enfin 32% pour les fructasas

La protéinémie plasmatique est le seul paraméte lpguel aucune différence n’est observée
entre les groupes comme en témoigne le recoupetesnhtervalles de confiance.

l1l. Discussion

La captivité est un contexte connu pour influeneeréponse des animaux aux stresseurs
auxquels ils sont exposeés. Chez les oiseaux, hieregtaux basal de glucocorticoides semble
étre le méme chez des individus sauvages ou capggsvariations mesurées suite a la
contention sont plus importantes chez les animawaetivité (Wingfield et al. 1997).

Cette exacerbation des réponses a aussi été obsd1®e les ongulés. (Hattingh et al. 1988)
rapportent ainsi des concentrations en adrénatigertisol plus importantes chez les impalas
(Aepycerus malampus malampusaptifs que chez les sauvages. Chez le chevdasl
variations ont été aussi observées, avec des satBlaémoglobinémie, de concentration en
globules rouges, de créatinémie ou encore d’enzymesculaires plus fortes chez les
animaux captifs (Montané et al. 2007).

Sur notre échantillon, nous observons au contdesevaleurs pour les parametres de la lignée
rouge plus hautes chez les individus sauvages.o@istat a aussi été effectué chez le lynx
canadien l(ynx canadensisgt chez le pichi Zaedyus pichly une espece de tatou sud-
ameéricaine (Superina et al. 2008; Moen et al. 20L@emble orienter vers une réaction au
stress de la capture plus importante chez les amirsauvages que chez les animaux en
captivité. Au sein des captifs, les parametres ptu# bas chez les animaux du grand enclos
ce qui suggere la aussi une différence de réaaticgein méme du site, les animaux des petits
enclos étant plus stresseés.

Au niveau des valeurs biochimiques, les résultaits sn peu différents. Pour la créatinémie,
on s’attendrait a avoir les mémes variations mais’apercoit que les individus des petits
enclos ont des valeurs semblables a celle desidudivsauvages. Une des explications
possibles est la difference d’activité des animalusieurs études ont en effet rapporté une
diminution de la créatinine avec I'exercice cheg thiens de courses par activation de la
fonction rénale (Kronfeld et al. 1977; Querengaesdeal. 1994). Les animaux des petits
enclos ont a priori une activité physiqgue moins am@nte que les autres, qu’ils soient
sauvages ou dans le grand enclos, en raison duumatigspace. Cette différence pourrait
expliquer que leur créatinémie soit Iégérement phsortante qu’attendu.

Les fructosamines plasmatiques varient enfin ellessi de facon un peu différente avec des
valeurs plus élevées chez les individus de petittos par rapport aux autres groupes.
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Comme nous l'avons vu dans la partie précédensefriestosamines sont parfois utilisées
dans l'indexation du stress chronique (Trevisi let2809). Or ici, les individus des petits
enclos sont ceux qui ont le plus de contact avemnime, méme si le dispositif est loin d’étre
un zoo et que seuls certains membres de I'équigecylent. Ces animaux sont donc le plus
régulierement exposés aux perturbations. Cettetiti®pépourrait étre a l'origine d'une
hausse de leur fructosaminémie. Par ailleurs, témaux des petits enclos sont nourris ad
libitum avec des granulés, il est probable que &umentation est de meilleure qualité que
celle des animaux du grand enclos ou du milieuragtee qui pourrait aussi expliquer un
niveau de fructosamine plus élevé. En effet, conmoes I'avons vu précédemment, leur
concentration varie selon la glycémie de l'animgbeut aussi en ce sens étre influencée par
la condition corporelle de I'animal (Gilot-Fromoet al. 2012; Stockham et al. 2013; Kientz
2014). Si notre modele prend en compte le poidsitevreuil, il n’inclut pas cet apport
alimentaire différent entre les animaux des petitsos et les autres.

Au final, les individus sauvages semblent réagirfalgon plus exacerbée au stress de la
capture. Contrairement aux individus captifs, cksveeuils sont soumis a la prédation, la
chasse et a des nombreuses autres sources de abtsesses du site de Gardouch. La chasse
en particulier est connue pour influencer le cortguoent des cervidés. Un effet sur la
vigilance, le choix du site de nourrissage (Boale2004; Benhaiem et al. 2008) ou encore la
distance de fuite (Bonnot et al. 2013) a été olgsdra réaction a la capture est elle aussi
concernée par ces différences entre animaux capt#suvages.

Les différences observées entre les animaux cageifpetits et grands enclos peuvent étre
expliquée par plusieurs phénomeénes. Le premidaeasicore la variabilité dans I'exposition
guotidienne au stress. Si les deux groupes nepsandXposeEs ni a la chasse, ni a la prédation,
les chevreuils des petits enclos sont au contagroghé de ’'homme. Les enclos sont visités
guotidiennement par les membres de I'équipe dansallre de la surveillance et du
nourrissage par concentrés des animaux. Ce cdnégetent sensibiliserait les animaux, qui
réagiraient de fagon exacerbée a la capture.

La seconde explication est liée au phénomene dimtimn. Les animaux du grand enclos ont
été capturés beaucoup plus souvent que les autrethabituent en quelque sorte a ce
stimulus. Ce concept, connu depuis longtemps eroh@logie, est lié au fait que l'intensité
d’activation des différentes voies de réponse asst en particulier de I'axe corticotrope,
diminue lors d’expositions répétées au méme stues@erissom et al. 2009). Chez les
ongulés, cette habituation a été observée chezuthe$ cerfs exposés a I'approche d’humains
(Espmark et al. 1985). L’habituation a la capturauasi été étudiée chez plusieurs especes
comme le mouflon (Marco et al. 1998) ou l'impalan@k et al. 1990). Toutefois, peu de
changements significatifs en terme de valeurs saagusont observés dans ces études. Ce
point conforte notre suggestion précédente selqnelée des études sur I'évolution de la
perception du stress par les chevreuils lors d’sitjon répétées seraient a envisager pour la
suite.
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CONCLUSION

Comme c'est le cas chez dautres espéces animplasjeurs parameétres sanguins
hématologiques et biochimiques sont utilisablesr gadexer la capacité individuelle de
réponse au stress chez le chevreuil. Au niveau todogégue, la concentration en globules
rouges, I'hématocrite et 'hnémoglobinémie sont péss pertinents. La formule leucocytaire,
bien que largement utilisée chez d’autres espécisates, reste moins fiable d’apres nos
travaux. Du point de vue biochimique, la créatireémi la protéinémie totale présentent de
légeres variations avec le stress de I'animal. Plsprotéines sériques, les globulings
semblent les plus influencées par la réactioncadure.

L’'urée varie par contre peu avec celle-ci et senpliédt sensible au régime alimentaire de
I'animal comme ceci a été constaté chez d’autrpéas herbivores. Enfin, les fructosamines
plasmatiques constituent un parametre intéressant pévaluation du stress chez le
chevreuil, et en particulier du lien entre la rég®ehronique et la réponse a I'évenement aigu
de la capture. Cette observation souligne qu’uniice constance semble se dégager dans la
réponse au stress. Les animaux réagissant de ffiagauée au stress de capture seraient aussi
les plus stressés de fagon chronique. Afin de peéade phénomeéne, la mesure sur le terrain
de la glycémie, relativement simple et peu onérguserrait présenter un intérét.

L'utilisation de ces parameétres sanguins a perrarsgileurs une premiéere évaluation des
différences dans la réaction au stress de la aamntre des chevreuils sauvages et des
captifs. Les individus sauvages réagissent d’apogsravaux, de maniére plus importante au
stress de la capture. Nous attribuons cette diftérél ce que certains appellent le « paysage
de la peur » (ou « landscape of fear »), qui &fiénence a I'exposition de I'animal au risque,
en particulier de prédation (Laundré et al. 20D@ns notre cas, les individus sauvages sont
evidemment plus exposés (chasse, prédateurs,...plu3e des differences ont de la méme
maniére été observées entre des individus envitaptogés dans des enclos de tailles
différentes, ceux des petits enclos réagissantgenfexacerbée par rapport aux autres. La
encore, le stress quotidien ressenti par ces aminpéws au contact de ’'hnomme sur le site de
Gardouch, constitue une explication possible.

Des études ultérieures en environnement contr@baese particulierement intéressantes. La
présence au CEFS d'un tel dispositif expérimentatales animaux en captivité est un atout
considérable pour investiguer le stress de mapieeprécise chez le chevreuil. L’exposition
répétée d'un animal au méme stresseur, comme plasbaptures successives rapprochées,
permettrait d’étudier I'évolution des parametresggans avec I'’habituation. Par ailleurs,
entre deux captures, I'exposition plus ou moinsuliége a un stresseur aigu serait une piste
utilisable pour vérifier que la répétition de sr@sgus, souvent considérée comme un stress
chronique, est bien responsable d’'une augmentdasriructosamines plasmatiques.

Enfin, une étude complémentaire sur les chevraaifgifs, que nous n’avons pas mené par
manque de temps, est envisageable. Certains deaw@niétudiés ici ont été élevés au biberon
par les membres de I'équipe, tandis que les angesont pas apprivoisés. Sur le terrain, des
différences comportementales sont facilement obbdee, les animaux apprivoisés étant
généralement moins farouches que les autres vis-@ev’homme. Etudier leur réaction face
au stress de la capture permettra d'éclairer Umrice de la proximité entre 'homme et
I'animal dans la réaction a un stress aigu comnoapdure.
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TITRE : Utilisation de I'hématologie et de la biochimie dans I'évaluation du stress a la capture
chez le chevreuil (Capreolus capreolus)

RESUME

Que ce soit chez 'homme ou chez I'animal, chaque individu réagit de fagon propre au stress auquel il est
exposeé, tant au niveau comportemental que physiologique. Comprendre cette variabilité s’avere essentiel
pour expliquer et prédire la dynamique des populations et de nombreux procédés sont utilisés chez les
animaux domestiques pour évaluer cette réponse. lls sont toutefois rarement appropriés aux animaux
sauvages étudiés sur le terrain, ni extrapolables a d’autres espéces. Déterminer un moyen simple et
efficace d’évaluer le stress percu par un animal sauvage lors de sa capture serait donc d’'une grande
utilité.

Cette étude a pour objectif de déterminer quels paramétres hématologiques et biochimiques, mesurés a
l'occasion de la capture ponctuelle de chevreuils sauvages, sont susceptibles d'étres utilisés pour
I'évaluation de la réaction individuelle au stress. Six années ont été nécessaires pour réaliser des
prélevements sanguins sur prés de 300 chevreuils sauvages (Capreolus capreolus) capturés par
panneautage. En comparant chaque parameétre sanguin aux manifestations comportementales, a
I'hyperthermie de stress et a l'utilisation éventuelle d’'un tranquillisant, nous avons mis en évidence six
parametres permettant d’évaluer la réaction au stress de la capture : la concentration en globules rouges,
’'hémoglobinémie, 'hématocrite, la créatinémie, la fructosaminémie et la protéinémie. Les proportions de
globules blancs, couramment utilisées chez d’autres espéces, ne semblent pas applicables chez le
chevreuil. Par ailleurs, une certaine constance dans la réaction semble se distinguer : les individus les
moins tolérants au stress aigu que constitue la capture pourraient étre les plus sensibles au stress
chronique reflété par les fructosamines plasmatiques. Enfin, nous avons montré grace a ces indicateurs
gue des différences dans la réaction a la capture existent entre les individus sauvages et les captifs mais
aussi entre des animaux captifs parqués différemment. Les individus sauvages restent généralement plus
impactés que les captifs. Pour ces derniers, le contact rapproché avec I'homme dans les petits enclos
constituerait une source de stress chronigue et augmenterait la sensibilité aigue des animaux.

MOTS CLES : STRESS, HEMATOLOGIE, BIOCHIMIE, CHEVREUIL, CAPTURE, COMPORTEMENT,
PERSONNALITE, CAPTIVITE

TITLE : Use of hematology and biochemistry to asses capture stress in roe deer (Capreolus
capreolus)

SUMMARY :

In both humans and animals, responses vary between individuals in both behavioural and physiological
components. Understanding this variability is essential to explain and predict population dynamics. A lot
of methods can be used to assess stress reactions in domestic animals. However, they are rarely
appropriate to fieldwork on wild animals and cannot be extrapolated to other species. A simple an efficient
index of stress response during capture events in wild animal would be highly useful for researchers.

This study aims to determine what haematological and biochemical parameters, measured during one-
time captures, could be used in individual stress reaction assessment. During six years, nearly 300 roe
deer (Capreolus capreolus) were captured by drive-net method. By comparing each blood parameter to
deer behaviour, to stress-induced hyperthermia and to possible use of tranquilizer, we highlighted six
parameters usable to index capture stress reaction: red blood cell count, haemoglobin concentration,
mean corpuscular volume, serum creatinine and fructosamine concentrations and total serum protein.
White blood cells proportions, commonly used in other animal species, are not appropriate to index roe
deer capture stress. In addition, a consistency appears in stress reaction: individuals less tolerant to
capture stress seem also the most sensitive to chronic stress indexed with blood fructosamine. Finally,
thanks to these indicators, we shown that stress response is different between wild and captive deer but
also between captive deer housed in different conditions. Wild individuals are generally more affected
than captive ones. For them, close interaction with human represent a source of chronic stress and would
increase global sensitivity.

KEY WORDS : STRESS, HEMATOLOGY, BIOCHEMISTRY, ROE DEER, CAPTURE, BEHAVIOUR,
PERSONNALITY, CAPTIVITY



