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INTRODUCTION

Des Cervidés présents en France, le chevreuil ne nous est peut-étre pas le plus familier. Et pour
cause, d'importantes difficultés sont liées a sa mise en captivité contrairement a ses cousins le cerf
élaphe ou le daim.

C'est en revanche le plus fréquemment observé en milieu sauvage, y compris lors d'accidents de
circulation, qui sont la plus grande cause de mortalité dont il est victime... aprés la chasse. Cela n'a pas
toujours été le cas.

Depuis une trentaine d'années ses populations connaissent de fortes croissances. C'est de cette
période que datent les importants efforts de gestion visant l'expansion de ses populations.

Aujourd'hui, témoignant de l'efficacité de ces programmes, la gestion de I'espece est passée
d'un contexte de volonté d'expansion en une limitation des effectifs. A l'instar du sanglier, on cherche
plutét a en limiter la prolifération et le contexte de restriction cynégétique s'est muté en abondance.
Cela conduit fréquemment a des situations de non-réalisation dans les attributions annuelles des plans
de chasse de chevreuils, faisant évoluer les usages cynégétiques.

Cela a conduit également la filiére sylvicole a le prendre en compte dans la gestion forestiére a
travers la gestion des plantations, la protection des taillis, la location des droits de chasse.

L'évolution de ses populations intéresse également le monde agricole. Elle inqui¢te moins les
grandes cultures que le sanglier. Le chevreuil ressort néanmoins dans les premiers animaux cités par
les éleveurs lors des visites sanitaires en ce qui concerne la faune sauvage observée au contact du
bétail. Son état de santé étant mal connu du monde de 1'élevage, on le porterait rapidement responsable
de bien des pestes.

Pour ces raisons, la gestion des populations de chevreuil, et en particulier la connaissance de
I'état sanitaire de ses populations, demeure aujourd'hui indispensable. Les connaissances doivent €tre
continuellement réactualisées, comme elle le sont depuis cette trentaine d'années.

C'est dans cette optique que s'est réalisé ce travail, s'intégrant dans les travaux que réalise
1'Office National de la Chasse et de la Faune Sauvage depuis trente trois ans.

Les connaissances sur l'hématologie du chevreuil restent limitées. On sait les paramétres
hématologiques assez variables mais on ne dispose pas d'étude sur I'impact des quelques facteurs
connus chez les espéces voisines. Ces connaissances sont pourtant un bon outil a la compréhension de
I'état de santé des populations.

Il y a trente ans M. Jaouen avait réalisé sa thése d'exercice vétérinaire sur I'hématologie du
chevreuil dans la réserve de chasse de Trois-Fontaines. Ce travail sera d'abord 'occasion de refaire le
point sur le sujet, en s'intéressant aux espéces proches de Cervidés lorsqu'une question n'a pas été
étudiée chez le chevreuil. On décrira ensuite les résultats hématologiques résultant de deux ans de
capture dans les deux réserves. On cherchera a quantifier l'effet de quelques facteurs de variation
identifiés. On terminera en comparant les résultats obtenus aux données connues dans la littérature et
en discutant de leur signification.

Bien que le travail qui suit consiste essentiellement en un point sur les connaissances sur
I'hématologie des cervidés et une analyse statistique des données récoltées, il s'adresse aussi a toute
personne qui prendra part aux prélévements lors de ces reprises, en particulier a celles qui effectueront
mon travail de terrain les années prochaines.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1 Quelques généralités sur les Cervidés

1.1 Présentation des Cervidés

Les Cervidés forment une famille de mammiféres ongulés. Ils portent un nombre pair de doigts
et appartiennent donc & l'ordre des Artiodactyles. Leurs caractéristiques digestives les rattachent au
sous-ordre des Ruminants. IIs portent des bois caducs et ramifiés qui ornent le front des males (et des
femelles chez le renne). Ils comprennent des espéces a bois aplati en tout ou en partie (¢lan, orignal,
daim, renne) et des espéces a bois rond (cerf, wapiti, chevreuil) (CNRTL 2011).

La famille des Cervidés est composée d'une cinquantaine d'especes qui se sont adaptées a une
grande diversité de climats, de biotopes sur I'ensemble de la planéte. Quelques especes ont été adaptées
a I'élevage. Par leur chasse, leur élevage, et I'existence de maladies infectieuses qu'elles partagent avec
le bétail ou I'homme, leur gestion représente un certain enjeu économique (Hawkey 1985). La
connaissance de leur dynamique de population et la gestion des populations peuvent représenter aussi
un enjeu sylvicole. Enfin, certaines espéces sont aujourd’hui menacées et représentent des enjeux de
conservation comme le cerf cochon Axis porcinus, le daim de Perse Dama mesopotamica, le cerf du
sud andin ou huemul Hippocamelus bisulcus, le grand muntjak Muntiacus vuquangensis, le thamin ou
cerf d'Eld Rucervus eldii, le cerf du prince Alfred Rusa alfredi, et Axis calamianensis ;en danger
critique d'extinction comme le cerf de Bawean Axis Kuhlii voire éteintes (Cervus schomburgi, et
Elaphurus davidianus le cerf du pere David éteint dans la nature) (UICN 2011).

1.2 Nomenclature de la famille

La famille des Cervidés est divisée en deux sous-familles, les Capréolinés surtout représentés
en Amérique et les Cervinés surtout représentés en Eurasie. ( Tree of life web project 2007, SITI 2011,
Catalogue of life 2011)

Dans la littérature rencontrée sur I'hématologie des Cervidés, beaucoup d'espéces ont fait 1'objet
d'investigations. On citera par la suite parmi les Capréolinés le cerf de Virginie Odocoileus virginianus,
le cerf mulet Odocoileus hemionus, le renne (ou caribou) Rangifer tarandus, 1'élan Alces alces, le cerf
des marais Blastocerus dichotomus et le cerf des pampas Ozotoceros bezoarticus.

Parmi les Cervinés, on citera le cerf élaphe (ou wapiti) Cervus elaphus et ses sous-especes, le
daim Dama dama, le cerf sika Cervus nippon nippon, le cerf axis Axis axis, le cerf rusa Cervus
timorensis rusa, le cerf du pére David Elaphurus davidianus, le barashingha Cervus duvauceli.

On citera également le cerf aboyeur Muntiacus muntjak.

2 Le chevreuil

2.1 Un cervidé

Le chevreuil Capreolus capreolus appartient a la famille des Cervidés. Le genre Capreolus
appartient a la sous-famille des Capréolinés, et ne contient que 2 especes avec le chevreuil de Sibérie
Capreolus pygargus.

Il se rapproche ainsi d'un autre capréoliné américain le cerf de Virginie, parfois aussi appelé
chevreuil Outre-Atlantique, ou du cerf mulet.

Le chevreuil est le seul cervidé autochtone de France avec le cerf élaphe, un cerviné. On
appelle le male brocard, la femelle chevrette. Les nouveaux-nés sont appelés faons, on les appelle des
chevrillards a partir de 6 mois jusqu'a ce qu'ils quittent leur mére un peu avant un an (Collin 1992,
Rolland 2003, Delorme 2007, Morlat 2010,).
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famille Cervidae

sous-famille Cervinae
— genre Axis
— genre Dama
-~ genre Elaphurus
- genre Cervus

| sous-famille Muntiacinae
Sous-ordre genre Muntiacus

Ruminants . )
sous-famille Capreolinae

,,,,,, ~w = genre Capreolus
- genre Alces

- — genre Blastocerus
- — genre Odocoileus
— genre Ozotoceros

— genre Rangifer

Fig 1: Arbre phylogénétique (non exhaustif) de genres de Cervidés

2.2 Aire de répatrtition

L'espéce est endémique de I'Europe, ou elle est présente de I'Atlantique a 'Oural, de la
Méditerranée a la Scandinavie. Elle est présente en Angleterre mais elle est absente sur la majorité des
autres iles, comme la Corse. En France métropolitaine, le chevreuil est aujourd'hui présent dans tous
les départements et ses populations sont a la hausse depuis une trentaine d'années (Delorme 2007).

2.3 Morphologie, cycle de vie et démographie

Le chevreuil mesure de 60 & 75 cm au garrot, et de 1m a 1,20m de long du bout du museau a
I'extrémité de la colonne vertébrale. Le poids moyen pour les adultes est de 20-25kg, en fonction de la
disponibilité en ressources alimentaires et de la densité de population, son poids varie habituellement
de 18 4 36 kg. Dans un méme milieu les femelles ont généralement un poids inférieur de 2 a 3 kg a
celui des males. Les chevrillards, jeunes males et femelles, atteignent environ 70% de leur poids adulte
vers 8 mois a l'arrivée de I'hiver dans des conditions favorables, et leur croissance ne se prolonge pas
apres 3 ans (Delorme 2007).

Les chevrettes mettent bas a une portée de deux faons en général. Leur mortalit¢ durant le
premier mois de vie peut varier de 20 & 70% suivant la qualité des ressources alimentaires disponibles
pour la mére durant cette période. La survie des chevrillards durant I'hiver constitue une seconde
période critique. Entre 70 et 90% des faons vivants 2 la fin de I'ét€ survivent a I'hiver. Les individus
atteignant I'dge d'un an montrent ensuite des taux de survie élevés : en l'absence de chasse, entre 85 et
90% des adultes survivent d'une année & l'autre jusqu'a I'dge de 7 ans. A partir de cet 4ge apparait un
phénoméne de sénescence plus marqué chez le male. La mortalité chez ces vieux animaux est alors
plus marquée et dans les populations soumises & une pression de chasse les individus sénescents
représentent une fraction minime de la population (Gaillard 1993, Delorme 2007, Nilsen 2009).
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2.4 Habitat et alimentation

\

Le chevreuil vit et se nourrit a l'origine en milieu forestier essentiellement. 11 a un
comportement alimentaire de type cueilleur, ingérant des parties tendres d'arbres et d'arbustes comme
le lierre, la ronce, 1'églantine, le cornouiller. 11 est limité dans cette recherche d'alimentation par sa
faible taille en comparaison avec celle que peuvent atteindre ces espéces ligneuses et en comparaison
avec celle du cerf avec qui il peut entrer en compétition alimentaire. I1 sélectionne donc les essences et
les parties des végétaux ayant les plus hautes valeurs alimentaires, comme les bourgeons, les feuilles,
les jeunes rameaux (Widmer 2004, Chevrier 2006, Delorme 2007).

2.5 Un income-breeder

Il existe chez le chevreuil un poids de premiére reproduction. Les chevrettes se reproduisent
dans leur seconde année de vie si les ressources alimentaires sont suffisantes. Sinon, leur entrée en
reproduction est décalée d'une ou deux années, en attendant que leur poids atteigne environ 20 kg.

Contrairement aux autres cervidés chez qui elle a lieu a I'automne, la saison de reproduction,
appelée rut, a lieu en juillet-aolt. Les chevrettes ne présentent qu'un seul cestrus par an. Apres la
fécondation, I'ovocyte évolué en blastula ne s'implante pas dans I'utérus mais reste bloqué dans son
évolution pendant environ 170 jours. Cette période est appelée diapause embryonnaire. Le
développement normal reprend donc fin décembre-début janvier et dure environ 130 jours, ce qui
conduit & des naissances en mai-juin comme chez les autres cervidés.

Le nombre de faons par portée est 1ié au poids de la chevrette : les chevrettes les plus légeres,
souvent les plus jeunes, ne mettent souvent au monde qu'un seul faon. Dans des conditions de
ressources trés abondantes, les chevrettes peuvent donner naissance a des triplés. Le poids de la portée
(hors placenta) représente autour de 15% du poids maternel. Dans le cas général, la chevrette assure
par sa lactation 300g de gain moyen quotidien & ses deux faons. Cela constitue un investissement
maternel trés important relativement au poids de la mere (Gaillard 1996).

Le chevreuil n'accumule pas de réserve graisseuse. Le colt énergétique de la reproduction est
assuré par les ressources immédiatement disponibles. Cette particularité fait qu'on le caractérise
d'income-breeder, par opposition aux espéces capital-breeder chez qui une alimentation supérieure aux
besoins d'entretien consommée avant la reproduction permet d'assurer une partie du coit de la
reproduction par un capital énergétique stocké (Houston 2007). Chez le chevreuil les phénoménes
physiologiques requérant le plus d'énergie ont lieu & des moments ou la disponibilité alimentaire est la
plus importante (Andersen 2000).

Le marquage et la défense territoriale pour les males, l'accouplement, puis la mise-bas et
I'élevage des jeunes pour les femelles, sont des étapes du cycle de vie demandant beaucoup d'énergie.
Des adaptations physiologiques de son cycle de vie lui permettent d'effectuer ces étapes a des moments
de I'année ou la nourriture est la plus riche et la plus abondante.

L'alimentation lactée des jeunes se fait en flux rendu. Lorsque la qualité des ressources baisse,
c'est la survie des jeunes qui est compromise. De ce fait, la croissance des jeunes est trés dépendante de
la disponibilité¢ alimentaire, elle est particuliérement affectée par les sécheresses estivales. En
opposition, la capacité des femelles a se reproduire d'une année sur l'autre dépend peu du succes
reproducteur de l'année précédente (Gaillard 1993, Delorme 2007, Nilsen 2009)

17



3 Hématologie des Cervidés
3.1 Généralités sur I'nématologie des Cervidés

3.1.1 Intérét de I'étude hématologique chez les Cervidés

Dans les recherches sur la faune sauvage, les prélévements de sang prennent une place
prépondérante (Tataruch 1990). Ils permettent de rechercher, par sérologie ou par isolement direct, le
portage d'agents infectieux. Les analyses d'hématologie et de biochimie sanguine fournissent des
indices sur 1'état de santé des animaux, ou a I'échelle de la population.

Dans les cas des espéces adaptées a I'élevage, les analyses hématologiques constituent une aide
au diagnostic (Wilson 1982).

3.1.2 Proximité a l'intérieur du clade et avec les clades proches

Les Cervidés partagent entre eux de nombreuses caractéristiques physiologiques, et notamment
hématologiques ( Rolland 2003, Morlat 2010). Cependant chaque espéce est soumise a des contraintes
propres a son milieu de vie et sa niche écologique, en termes de régime alimentaire, d'altitude, de
climat, disponibilité en eau. La taille moyenne des animaux pose des contraintes hémodynamiques,
influant sur I'nématocrite et la taille des hématies (Weathers 1977). Le profil hématologique des
cervidés est donc d'abord déterminé par des caractéristiques physiologiques propres & chaque espéce. Il
existe des variations interspécifiques importantes des valeurs hématologiques normales chez les
Cervidés.

On ne pourra donc pas établir de normes hématologiques du Cervidé comme on en établirait
pour le chien ou la vache. On comparera entre elles des données émanant d'études sur I’hématologie de
différentes espéces de Cervidés. Quand les données manqueront chez les Cervidés, on étudiera certains
points chez d'autres taxons proches comme les Bovidés avec lesquels ils font partie des Ruminants.

3.1.3 Facteurs de variations du profil hématologique

Le profil hématologique d'un cervidé est soumis a des facteurs de variations intrinséques
caractéristiques individuelles comme l'4ge, le sexe, la condition corporelle, l'investissement
immunitaire.

Ce profil hématologique est aussi soumis a influence de facteurs extrinseques.
L"environnement détermine la quantité d'alimentation disponible, sa qualité, l'altitude joue sur la
disponibilité en oxygéne, la concentration en parasites. Ce n'est donc que pour une population donnée
qu'on peut établir des références, en connaissance de son milieu de vie, des caractéristiques de la
population et de sa méthode de capture (Boes 2010).

3.1.4 Contexte de I'animal sauvage

Anderson (1970) observe que les valeurs trés élevées d'hématocrite, de concentration en
hémoglobine sont plus courantes que les valeurs trés faibles, en notant une asymétrie statistique de ces
résultats. Cela peut s'expliquer par le fait que la majorité des études sont menées sur des cervidés
sauvages, soumis aux contraintes du milieu naturel. Un individu malade ou faible, présentant une forte
anémie ou leucopénie est rapidement éliminé par la maladie et/ou par les prédateurs.

3.2 Définitions des paramétres utilisés

On distingue habituellement en trois catégories les paramétres utilisés : une formule rouge, une
formule blanche et une formule plaquettaire.
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3.2.1 Formule rouge

La formule rouge décompose en paramétres les caractéristiques des hématies ou globules
rouges. Elle est en lien avec la capacité de sang a transporter l'oxygene.

- Paramétres mesurés

Les paramétres habituellement mesurés sont la concentration en hématies, RBC, exprimée en
T/L ou 10° cellules/mL. Le taux d'hématocrite, Ht, représente la proportion occupée par les hématies
dans un échantillon de sang, le reste du volume étant occupé par le plasma. Ce taux est exprimé en %.

On mesure enfin la concentration en hémoglobine, Hb, qui est exprimée en g/dL.
- Parametres calculés
De ces trois paramétres mesurés sont calculés des indices érythrocytaires.

Le volume globulaire moyen, VGM, est le volume moyen d'une hématie, calculé par rapport entre
I'hématocrite et la concentration en hématies. Il s'exprime en {fL (= pm?).

VGM =1mL x Ht / RBC

La concentration corpusculaire moyenne en hémoglobine, CCMH, est la concentration
moyenne en hémoglobine a l'intérieur des hématies. Elle est calculée par rapport entre la concentration
en hémoglobine et I'hématocrite. Elle s'exprime en g/dL.

CCMH =Hb / Ht

Le taux globulaire moyen en hémoglobine, TGMH, est la quantit¢ moyenne d'hémoglobine
contenue dans une hématie. Elle est calculée par multiplication du volume globulaire moyen par la
concentration corpusculaire moyenne en hémoglobine. Il s'exprime en pg (=10-'%g).

TGMH =VGM x CCMH = Hb / RBC

3.2.2 Formule blanche

La formule blanche décompose en paramétres les caractéristiques des leucocytes ou globules
blancs. Elle est en lien avec les phénoménes immunitaires : infection, inflammation, parasitisme,
allergie, etc.

La concentration en leucocytes, WBC, est mesurée et s'exprime en cellules/mL.

On mesure aussi au sein d'un échantillon de leucocytes la proportion de 5 catégories de
leucocytes : les lymphocytes, les monocytes, les polynucléaires neutrophiles, éosinophiles et
basophiles, qu'on exprime en %. De ces proportions sont calculées les concentrations relatives en
chaque type cellulaire, exprimées en G/L ou 10° cellules/mL.

3.2.3 Formule plaquettaire

La formule plaquettaire décompose en paramétres les caractéristiques des thrombocytes ou
plaquettes. Cette formule permet d'explorer les capacités hémostatiques du sang, a travers I'némostase
primaire.

Un seul paramétre est le plus couramment mesuré : la concentration en thrombocytes, exprimé
en cellules/mL.

19



3.24 La lignée rouge chez les cervidés

3.2.5 Structure des hématies

3.2.5.1 Relation composition - fragilité osmotique

La membrane cellulaire des hématies de ruminants présente la caractéristique de comporter peu
de phosphatidylcholine dans sa composition, mais un gros pourcentage de sphingomyéline. Une
différence de composition pourrait étre une explication de la grande fragilité osmotique des hématies
de cervidés (Del.oach 1993).

3.2.5.2 Falciformation

3.2.5.21 Définition

La falciformation est une anomalie de la forme des hématies, qui prennent une forme de faux
lorsquelles sont observées au microscope. Chez beaucoup d'espéces de cervidés, les hématies
présentent la caractéristique de subir une falciformation aprés phlébotomie. Les cellules ne sont pas
physiologiquement falciformées. Elles le deviennent aprés alcalinisation ou oxygénation de leur
milieu, quelles soient laissées a température ambiante ou a réfrigérées a 4°C (Boes 2010), et de la
présence de diazote et de monoxyde de carbone (Deloach 1993).

3.2.5.2.2 Origine

La falciformation est due a la formation de fibres insolubles de types d’hémoglobine dans leur
état oxygéné (Boes 2010).

3.2.5.2.3 Facteurs d'apparition

La falciformation peut étre évitée par l'acidification du sang : a pH 7, peu de cellules sont
falciformées, a pH 7,4 une majorité l'est devenue (Boes 2010). L'oxygénation d'un prélévement
favorise la falciformation des globules rouges, réversible par 1'addition de dioxyde de carbone (Boes
2010). In vivo, une alcalose transitoire induite par linjection de soluté de bicarbonates et une
augmentation de I'oxygénation peut avoir des effets similaires sur la morphologie des globules rouges (
Deloach 1993, Boes 2010).

3.2.5.2.4 Espéces concernées

Cette caractéristique ne concerne pas toutes les espéces. Elle semble ne concerner que les
Cervinés comme le cerf élaphe, le daim, le cerf de Virginie, le cerf sika, le cerf axis, le cerf aboyeur, le
cerf rusa, mais pas les Capréolinés comme le chevreuil, ni le renne, ou I'élan (Hawkey 1985, Audigé
1989, Audigé 1992, Gupta 2007, Boes 2010).

3.25.25 Facteurs extrinséques induisant la falciformation
La présence d'hémoparasites comme Theileria sp.ou Babesia sp. dans les globules rouges
pourrait avoir des conséquences sur la faculté de falciformation (Boes 2010).

3.2.5.2.6 Interférence avec des procédés technologiques

Comme chez les bovins, des études calquées sur la médecine humaine ont ét€ menées pour
conduire a 'administration de traitements par voie intra-érythrocytaire en encapsulant des drogues dans
des hématies. Dans des recherches sur la formation de carrier erythrocytes chez le cerf de Virginie, les
carrier cells qu'elles soient ou non falciformantes ne présentaient aucune différence significative aprés
traitement. La falciformation n'interfére pas avec le processus d’encapsulation (DeLoach, 1993).
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3.25.2.7 Anomalies morphologiques plus classiques

Plusieurs études décrivent un faible degré d'anisocytose et de poikilocytose, chez le renne
(Catley 1990) ainsi que chez le wapiti (Gallatin 2003). Ces deux anomalies sont considérées comme
physiologiques a un faible degré (Garner 2010).

Chez le nouveau-né une anisocytose et une poikilocytose marquées ont été observées (Catley
1990) chez le renne, parfois accompagnées de petites granulations basophiles et de quelques
érythrocytes nucléés.

3.2.5.3 Hémoglobine

3.2.5.3.1 Diversité des types d’hémoglobine

Les érythrocytes de cervidés contiennent différents types morphologiques d'hémoglobine, aux
propriétés électrophorétiques différentes. Chaque type est associé a une forme cellulaire propre (Boes
2010). Ces formes cellulaires sont composées de 21 types structurels d'hémoglobines identifies. Un
individu cervidé peut présenter 1 a 3 différentes formes morphologiques et 1 a 6 différentes formes
structurelles (Kitchen 1960, Boes 2010).

3.25.3.2 Fréquence dans les populations

Les types morphologiques I et III sont présents chez environ la moitié des cerfs de Virginie, peu
d'animaux ne possédent qu'un seul type d'hémoglobine comme les types II ou III (Kitchen 1960, Boes
2010).

3.2.5.3.3 Types impliqués dans la falciformation

Si les types I et III ou seul le type III d'hémoglobine sont présents, I'hématie falciforme.
L'hémoglobine de type II, seule ou associée a I'hémoglobine de type I, III ou IVb est souvent associ€e
a une forme en allumette, qui permet le développement de la falciformation (Kitchen 1960, Boes
2010). Les globules rouges qui contiennent de I'némoglobine de type IV a peuvent prendre une forme
d'échinocyte. Les autres formes de globules rouges incluent le traditionnel croissant ou feuille de houx
(Boes 2010). La falciformation ne se produit pas si de I'hémoglobine de type V ou VII est présente. Les
globules rouges contenant les deux types d'hémoglobine feetale ne se falciforment pas.

3.2.5.34 Conséquences

Ce phénomeéne semble ne pas avoir d'effet délétere sur les animaux (Boes 2010), sans qu'aucun
role biologique ou avantage évolutif ne lui soit actuellement identifié (DeLoach 1993).

3.2.5.4 Durée de vie des hématies

La durée de vie des globules rouges de Cervidés in vivo a été mesurée chez le cerf de Virginie
(125j) (Kucera 1988, Deloach 1993), le cerf sika (159j) et chez le cerf mulet (149j) (Kucera 1988).
L'espérance de vie des hématies falciformantes est identique a celle des hématies non falciformantes
(DeLoach 1993).

3.2.6 Ordres de grandeur des valeurs par rapport aux espéeces
domestiques
Les hématies des cervidés sont 1égérement plus petites que celles des bovins mesurant 5,9 pm.

Elles ne sont pas nucléées. Chez le cerf de Virginie, les hématies normales mesurent 3,5 a 4,5um (Boes
2010).

RBC est en général plus élevé que chez les bovins, chez lesquels elle est de 8,1.10%mL. Chez
le chevreuil, Ursache (1980) trouve une valeur de 10,4.10%mL.

Les valeurs de I'hémoglobine et de I'hématocrite sont souvent plus élevées chez les cervidés
que chez les ruminants domestiques (Wilson 1982). Chez les bovins on prend pour norme un Ht de
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40%, et Hb de 11,5 g/dL. Les seules valeurs décrites chez le chevreuil sont de 49% pour Ht et de 10,7
g/dL pour Hb, obtenues sur 125 animaux (Ursache 1980). Des valeurs entre 45 et 50% sont également
obtenues chez le cerf hémione et le cerf de Virginie par Kitts (1956), White (1974) pour Ht. Hb est en
général plutdt situé chez ces espéces entre 12 et 15 g/dL (Kitts 1956, English 1981, Klinger 1986,
Maede 1990)

La CCMH est plus élevée que chez les bovins, de 29 g/dL. Elle est plus proche de la CCMH
chez le cheval, de 34 g/dL (Wilson 1982). English (1981) donne une valeur de 36,5g/dL calculée chez
231 daims.

3.2.7 Relations générales entre paramétres

3.2.7.1 Relation inter-spécifique RBC - VGM

Un lien négatif entre RBC et VGM est caractéristique des mammiferes (Snyder 1977, Boes
2010), c'est a dire que les espéces présentant des fortes concentrations en hématies possédent de petites
hématies et inversement. Cette relation est décrite entre espéces et non a I'échelle intra-spécifique. Elle
n'a pas été décrite entre populations de cervidés de méme espéces ou entre animaux d'une méme
population.

Cela témoigne d'une relative stabilité de I'hématocrite en comparaison des variations
importantes de RBC et de VGM décrites parmi les espéces €tudiées.

Une plus grande concentration, en hématies de plus petite taille, a aussi été associée chez de
nombreux ruminants a une adaptation a la vie en altitude (Peinado 1993), sous des températures
chaudes, ou par effet d'entrainement a l'activité (Kitts 1956).

3.2.7.2 Relation inter-spécifique Ht - VGM

Snyder (1977) remarque qu'il existe un lien positif chez les Mammiferes entre Ht et VGM. Des
mammifeéres comme la chévre avec un faible diamétre d'hématie (4,0um) ont un Ht faible (33%), alors
que des espéces avec des gros diamétres érythrocytaires comme le chien (7um) ont des Ht élevés
(46%). Ici encore, cette relation est décrite entre espéces et non a l'échelle intra-spécifique. Ces
variations sont corrélées a des variations de la viscosité sanguine. Les avantages évolutifs conférés par
ces adaptations n'ont pas ét¢é identifiés.

On pourra donc s'attendre chez le chevreuil a un Ht faible.

3.2.7.3 Relation entre RBC-VGM d'une part et la taille de I'animal d'autre part

De fortes valeurs de RBC et de VGM faibles ont ét€ décrites chez les petits cervidés comme le
cerf axis, le muntjak et le cerf cochon. Chez le cerf axis pesant entre 40 et 60kg, Chapple (1991) trouve
un RBC de 13.10%mL et un VGM 331L.

Des valeurs faibles de RBC et de VGM fortes ont été décrites chez les grands cervidés comme
I'élan, le wapiti. Chez le cerf élaphe pesant autour de 100 kg, Zomborzsky (1997) releve des valeurs de
RBC de 6,3.10°mL et un VGM de 531L.

Des valeurs intermédiaires ont été relevées chez les espéces de taille moyenne comme le daim, le cerf
sika (RBC 9,0.10%mL et VGM 50fL chez le daim pesant entre 60 et 90 kg, Zomborzsky 1997).

11y a donc globalement chez les cervidés une relation directe entre la taille des hématies et la
taille de l'organisme ( Snyder 1977, Hawkey 1985).

3.2.7.4 Cas du chevreuil

Le chevreuil est un petit cervidé, d'un poids moyen entre 20 et 25 kg (Delbrme 2007). On
s'attend donc a des valeurs de RBC élevées (10,4.10%/mL chez Jaouen 1981), avec un VGM faible et
un Ht également faible.
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3.2.7.5 Corrélation Ht— Hb

Anderson (1970) remarque chez le cerf mulet que 'hématocrite est un bien meilleur indice de la
concentration en hémoglobine circulante (r>=0,81) que ne I'est la concentration en hématies (r>=0,16).
Cela est li€ au fait qu'au sein d'une méme espéce les érythrocytes sont plus petits aux concentrations
importantes.

3.2.7.6 Stabilité du TGMH

Audigé note qu'elle est trés stable chez le cerf rusa d'élevage (1989). D'une maniére générale,
c'est un paramétre qui varie peu d'une population a I'autre ou méme d'une espece a l'autre (Kitchen
1960), mais varie plutdt au sein d'une population de maniére interindividuelle en fonction de I'état
général par exemple. La douve ou le parasitisme intestinal ne semblent pas étre a l'origine de
diminutions du TGMH (Vengust 2003), mais une malnutrition pourrait étre a l'origine d'un TGMH
diminué a travers des anémies microcytaires comme décrit chez six rennes (Catley 1990).

3.2.7.7 Variabilité de la CCMH

La CCMH est d'une maniére générale plus élevée chez les cervidés (36-37g/dL) que chez les
ruminants domestiques (31-32g/dL) (Boes 2010). Cela pourrait étre le résultat d'une adaptation
physiologique leur permettant de soutenir des efforts longs ou trés intenses.

Chez le cerf rusa en captivité, Presidente (in Audigé 1989) note des valeurs de la CCMH
proches de celles des ruminants domestiques (33,4 g/dL)

De manicre similaire, les males de cerf rusa portant les bois ont des CCMH plus hautes que les males
sans bois, ce qui pourrait leur permettre de soutenir une activité plus intense pendant le rut (Audigé
1992)

La CCMH est élevée chez les animaux maigres et décroit avec la condition corporelle de
l'animal, chez le cerf rusa en élevage (Audigé 1989).

3.3 La lignée blanche chez les Cervidés

3.3.1 Types cellulaires présents chez les Cervidés

Les types cellulaires sont les mémes que chez les autres especes de Mammiféres (Boes 2010).
IIs se composent de granulocytes dits polynucléaires en raison de noyau lobés (neutrophiles,
€osinophiles et basophiles), de monocytes et de lymphocytes. Chez le renne, deux populations
distinctes de basophiles sont décrites. La premiére a un aspect caractéristique de celui relevé chez la
plupart des autres mammiferes, avec de nombreux granules basophiles péles a foncés répartis dans tout
le cytoplasme. La seconde population de basophiles ressemble aux basophiles gris décrits chez
quelques autres especes, avec un nombre variable de vacuoles/granules cytoplasmiques claires de
moins de 1,0um de diamétre, entre lesquels sont parsemés des granules basophiles péri-nucléaires de
méme taille, qui peuvent cacher une partie du noyau et faire croire que le noyau est déformé. Les deux
types peuvent étre identifiés sur une méme lame et la proportion de chaque type varie entre individus
(Garner 2010). Cette caractéristique n'est décrite que chez le renne et sa présence chez d'autres especes
de Capréolinés ou de Cervinés n'est pas décrite.
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3.3.2 Concentration en leucocytes totaux

D'une maniére générale la concentration moyenne en leucocytes est plus faible chez les
Cervidés que chez les Ruminants domestiques (Schalm 1975, English 1981, Chapman 1982, Wilson
1982). Les normes chez les bovins se situent entre 5 et 12.108/mL. Les concentrations en leucocytes
varient entre 4 et 8.105/mL dans la plupart des études trouvées sur les cervidés, avec de fortes
variations entre espeéces, populations, protocoles de capture (Catley 1990, Zomborszky 1997).

Les concentrations en leucocytes trouvées chez le cerf élaphe sont comprises entre 8 et
9.10/mL (Pedersen 1975, Zomborszky 1997, Shideler 2002, Poljicak-Milas 2009). Celles trouvées
chez le daim se situent plutdt entre 2,5 et 5.10%/mL (Vengust 2003, Poljicak-Milas 2009) et celles chez
le cerf axis entre 4 et 5.10%/mL (Chapple 1991, Hawkey 1985, Gupta 2007)

Selon la méthode de capture, WBC varie chez le cerf des marais entre 9 et 15.105/mL (Szabo
2005).

3.3.2.1 Amplitude de variations

Des variations interindividuelles trés importantes existent (Wilson 1983). Des concentrations de
l'ordre de 2.10%/mL sont rapportées a I'échelle de populations chez le cerf rusa cliniquement normal
(Audigé 1989), ou de 1.10° chez le cerf élaphe (Wilson 1983).

Wilson (1982) note que la réponse leucocytaire en cas d'inflammation aigué est moins forte en
terme de concentration cellulaire que celle observée chez d'autres espéces animales, sans quantifier.
Catley (1990) note des neutrophiles montrant des signes d'immaturité (on parle de décalage vers la
gauche, avec présence de band-neutrophils) ou des granulations cytotoxiques dans plusieurs cas
d'infections ou d'inflammations aigués.

3.3.3 Concentrations relatives en chaque type cellulaire

Comme chez la plupart des Mammiferes, les neutrophiles et les lymphocytes sont les globules
blancs les plus nombreux (Boes 2010).

Les neutrophiles sont le type cellulaire prédominant et représentent souvent entre la moitié€ et
les trois quarts des leucocytes, comme montré chez le cerf élaphe ( Pedersen 1975, Marco 1999), le
cerf rusa (Audigé 1992), le renne (Catley 1990), le cerf axis (Uhart 2003, Gupta 2007). Les
concentrations en neutrophiles sont par exemple de 2,7.10/mL chez le daim, de 5,8.10%/mL chez le
cerf élaphe et les concentrations en lymphocytes de 0,8.108/mL chez le daim et 4,8.10%mL chez le cerf
élaphe (Poljicak-Milas 2009).

Le rapport neutrophiles/lymphocytes est parfois trouvé inférieur a 1 ( Chapple 1991, Boes
2010) essentiellement dans des études chez le cerf axis (Hawkey 1985, Chapple 1991, Duarte 1993).

La concentration en éosinophiles reste relativement faible. Son ordre de grandeur est de
0,1.10%/mL, comme donné chez le renne (0,8, Garner 2010), le cerf élaphe (0,1 a 0,9, Pedersen 1975,
Wilson 1982, Marco 1999, Shideler 2002, Vengust 2003, Poljicak-Milas 2009).

La proportion d'éosinophiles est en général située entre 5 et 15% (Audigé 1989) mais cette
proportion est soumise a de trés fortes variations, variant de 1% dans une population de cerf rusa en
élevage (Tomkins 2005) a plus de 30% (Wilson 1982). Szabo (2005) trouve une concentration en
éosinophiles de 1,3.105/mL chez le cerf des marais au Brésil soit 12% de la concentration en
leucocytes moyenne dans cette étude. Dans beaucoup d'études cette concentration est sujette a une
forte dispersion, la détermination de sa valeur ne semble pas toujours trés précise.

Les basophiles ne sont pas toujours comptabilisés en tant que tels, mais parfois regroupés avec
les neutrophiles. Les proportions de basophiles trouvées sont souvent tres faibles, autour de 1%. Cette
proportion peut varier entre 0,1% chez le cerf rusa en élevage (Tomkins 2005) a 3% (Catley 1990). Les
proportions trouvées sont trés variables (0-21%) (Wilson 1982). Les concentrations trouvées en
basophiles sont donc aussi trés faibles, d'environ 0,1.108/mL (Catley 1990 chez le renne, Hawkey,
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1985 chez le cerf axis, Audigé 1989 chez le cerf rusa). Leur détermination ne permet pas en général de
conclure a des différences significatives entre les protocoles de captures étudiés, ou d'effets de
population, de parasitisme. Aucune différence avec les autres ruminants n'a ét¢ mise en évidence. Les
protocoles classiques de réalisation de formules sanguines, basés sur un pourcentage d'un comptage de
2 x100 leucocytes, ne permettent souvent pas d'obtenir une précision suffisante. La problématique est
similaire pour les monocytes, parfois comptabilisés avec les lymphocytes.

3.3.3.1 Variabilité de ces chiffres

L'influence du stress sur la formule blanche est trés importante (cf. partie Stress), et la
dynamique de la réponse leucocytaire au stress est maintenant connue.

L'emploi de tranquillisants lors des captures pour palier a cette variabilit¢ et pour d'autres
raisons a également des répercussions importantes sur les formules blanches obtenues (cf. partie
Tranquillisants). Les agents curarisants autrefois utilisés pour permettre de manipuler les grands
animaux permettaient une immobilisation sans myorelaxation, sédation ni analgésie. Depuis I'abandon
progressif des agents curarisants, une relative uniformisation des protocoles de tranquillisation est
apparue, permettant une meilleure comparaison des chiffres entre eux.
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3.4 La lignée plaquettaire chez les cervidés

3.41 Taille des cellules

Les plaquettes des cervidés sont d'une taille relativement petite (Boes 2010). Aucune donnée
précise sur leur taille n'a été trouvée.

3.4.2 Concentration

Les valeurs moyennes trouvées chez différentes espéces de cervidés se situent entre 300 et
350.10° plaquettes/uL. pour le cerf élaphe, le renne, que ce soit en milieu sauvage ou en captivité
(Marco 1999, Shideler 2002, Garner 2010).

3.4.3 Biais propres a la détermination de la concentration en
plaquettes

La propension des plaquettes a s'agréger en présence d'/EDTA fait que ce paramétre est toujours
difficile a évaluer avec précision et conduit a sous-estimer la concentration plaquettaire. Les conditions
frustes de réalisation des prélevements sur le terrain ne sont pas toujours optimales pour prévenir la
formation de micro-caillots en comparaison des conditions de laboratoire. De plus, il n'est pas toujours
possible de procéder a un second prélévement sur citrate ou autre type d'anticoagulant n’agrégeant pas
habituellement les plaquettes, dans le cadre de captures.

Une microcytose, c'est a dire une faible taille des hématies, ou une anisocytose, c'est a dire une
taille érythrocytaire variable, peuvent conduire & confondre hématies et plaquettes lorsqu'un automate
réalise les numérations. La présence ponctuelle de ces anomalies peut conduire a des surestimations du
nombre de plaquettes.

La petite taille des hématies chez les Cervidés par rapport aux hématies bovines, et a fortiori
humaines, pourrait constituer une microcytose artificielle pour 'automate conduisant au méme résultat.
Une vérification visuelle non quantitative de la cohérence des résultats sur le frottis permettant
d'apprécier une anisocytose, la présence d'agrégats plaquettaires. Elle n'est pas toujours réalisée, ce qui
ne permet pas d'éliminer des résultats erronés.

Les automates doivent étre paramétrés en fonction des tailles cellulaires de I’espéce. Pour une
espéce mal connue on ne peut que la paramétrer avec les valeurs d’une espece proche. Si les tailles
des cellules de I’espéce sont connues, on pourra calibrer I'automate en choisissant plus précisément les
calibres les plus proches. Le fait que les automates de numération sanguine ne soient pas toujours
calibrés pour les hématies de I'espéce de Cervidé concernée pourrait contribuer a donner des valeurs
de concentrations en plaquettes sous-estimées ou sur-estimeées.
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3.5 Facteurs de variation des paramétres hématologiques

3.5.1 Age de I'animal

3.5.1.1 Evolution de la capacité de transport de I'oxygéne avec I'dge

Il existe globalement un lien direct entre dge d'une part et d'autre part RBC, Hb et Ht,
indépendamment du sexe et de I'espéce (Maede 1990).

3.5.1.1.1 Augmentation de la capacité de transport de Hb dans les premiers mois
suivant la naissance

Une étude chez le renne montre que les animaux de moins de 2 semaines d'age (n=11) avaient
des indices plus faibles pour Hb (13,6 vs 18,5 g/dL), RBC (8,1 vs 10,6.10%mL), Ht (39 vs 49%),
CCMH (35,3 vs 37,7g/dL) que les animaux jeunes (1 a 18 mois, #=30) mais une concentration plus
élevée en réticulocytes (0,1 vs 0,04%) (Catley 1990). Ces résultats sont retrouvés chez le cerf axis
(Chapple 1991). Chez le cerf de Virginie 4gé de moins de deux semaines d'age, White (1974) trouve
des valeurs de 29% pour Ht, 10,1 g/dL pour Hb et de 6,95.10%mL (n=31). Ces parametres peuvent
diminuer durant les deux premiers jours de vie, mais se stabilisent rapidement et augmentent fortement
passé ce délai (Nieminen 1981).

Une augmentation de 40 a 60% de I'hématocrite a été mesurée chez le cerf axis de la naissance
a dix mois d'Age (Boes 2010). Cette augmentation est plus souvent décrite jusqu'a cinq mois d'age
comme chez le renne en captivité ( Nieminen 1981, Catley 1990), le daim (Zomborszky 1997) et chez
le cerf de Virginie (Rawson 1992). Une anisocytose et une poikilocytose marquées peuvent étre
observées sur des étalements sanguins de nouveaux-nés, liées a une érythropoicse intense (Garner
2010).

3.5.1.1.2 Transition de types d'hémoglobine présents dans les hématies

Les hématies de nouveau-né cervidé ont in vitro une plus faible tendance a la falciformation
que celles des adultes, a cause de la présence d’hémoglobine feetale dans leurs hématies. Cette
hémoglobine feetale empéche la falciformation (Boes 2010). A l'dge de 8 4 12 semaines, I'hémoglobine
feetale est complétement remplacée par I'hémoglobine adulte. La falciformation peut étre alors
observée si les formes d'hémoglobine en question sont présentes (Boes 2010).

3.5.1.13 Evolution chez le jeune : de quelques mois d'age a I'dge aduite

Les tendances observées chez le jeune durant sa premiére année d'dge ne vont pas toutes dans le
méme sens.

A 10 mois, chez le cerf rusa élevé en Nouvelle-Calédonie, Audigé (1989) ne trouve aucune
différence significative de VGM et de Ht (n=90). Hb, TGMH et CCMH sont plus faibles mais de
maniére non significative .

Chez le renne en parc zoologique (n=353) (Catley 1990), et chez le cerf des marais sauvage au
Brésil (n=32) (Szabo, 2005), les animaux nés dans l'année ont des valeurs de RBC, Hb, Ht
significativement plus élevées que les animaux adultes. Le TGMH est plus bas que chez l'adulte (17,6
vs 18,5 pg) (Catley 1990).

Chapple (1991) trouve des valeurs de RBC plus faibles chez le jeune durant toute sa premiere
année que chez I'adulte chez le cerf axis en captivité, et des concentrations de réticulocytes plus
importants (n=37). Zomborszky (1997) décrit chez les faons de 6 mois de daims élevés en Hongrie,
des valeurs inférieures de RBC (6,0 vs 9,0.10%/mL) a celles de l'adulte, de Hb (15,9 vs 16,7g/dL), Ht
(29 vs 45%), VGM (47 vs 51fL), mais pas de TGMH (27 vs 19pg) ni de CCMH (57 vs 37g/dL),
significativement plus importants chez le jeune (n=39).

Les valeurs des paramétres Ht, Hb, RBC augmentent réguliérement chez le jeune renne semi-
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domestique (n=578) durant la premiére année de vie jusqu'a l'automne, ou ils atteignent des valeurs
supérieures a celles des adultes. Le VGM augmente durant les 20 premiers jours de vie puis diminue
progressivement a mesure qu'augmentent les autres paramétres. Le TGMH varie peu durant l'année
mais augmente significativement en automne (Nieminen 1981).

Zomborszky (1997) remarque sur un groupe de faons de cerf élaphes élevés d'une semaine
d'age a 3 ans que Hb est constante (16,0 g/dL) alors que le RBC et le TGMH diminuent au cours de la
premiére année d'une semaine d'dge (fin mai) jusqu'a fin janvier a 7 mois d'dge. RBC atteint de
nouveau un minimum (4,7.10%mL) au cours de la deuxiéme année sur les animaux a un an et demi en
janvier.

La CCMH est croissante avec 1'dge pour des groupes d'animaux de 10 mois, 15 mois et 25 mois
chez le cerf rusa (Audigé 1992). Nieminen (1981) trouve chez le renne semi-domestique, s'alimentant
dans la toundra, qu'elle est liée a la concentration en fer sérique, dans un contexte de carence
alimentaire hivernale.

Quoi qu'il en soit, il existe chez le jeune cervidé une confusion entre 1'dge et le facteur saison,
du fait de la saisonnalité des naissances. Le jeune cervidé a un développement rapide (Delorme 2007,
Toigo 2006) qui lui demande une alimentation réguliére et de qualité. Suivant le milieu et le type
d'alimentation des animaux étudiés, qu'ils soient élevés ou sauvages, les paramétres rouges des
animaux de quelques mois d'Age sont trés sensibles aux variations des apports nutritionnels, et la
formule rouge semble refléter avec une grande sensibilité ces variations.

Que I'espéce soit income-breeder ou capital-breeder, une alimentation lactée riche durant les
premiers mois est fournie au jeune, a laquelle succédent des ressources alimentaires abondantes au
cours de I'été, voire de l'automne. Pour les espéces income-breeder comme le chevreuil, une
diminution de la production lactée de la mére en cas de diminution des ressources alimentaires semble
provoquer des diminutions des valeurs des paramétres Ht, Hb et RBC. Avec l'arrivée de l'hiver et la
diminution des ressources alimentaires, les paramétres Hb, Ht et RBC semblent chuter chez les
animaux dans leur premiére année, quelle que soit I'espéce.

Aprés la premiére année de vie, Hb subit encore au cours de I'année des variations entre 13,1 et
18,6 g/dL. (Zomborszky 1997) chez le cerf élaphe (n=40) et chez le daim (n=27). Hb atteint un
maximum a 18 mois en novembre et un minimum a 30 mois. Ces deux valeurs extrémes sont atteintes
d'une année sur l'autre a la méme époque de 1'année, montrant l'implication d'autres phénomenes que la
saison. Cela pourrait étre di a des facteurs hormonaux ou sociaux associés a leur passage au stade
adulte et a la conquéte d'un domaine vital.

3.5.1.14 Diminution chez les animaux en sénescence

Une seule étude identifie un effet de la sénescence sur les parameétres rouges. Hb et Ht ont
tendance a diminuer chez le renne et le cerf élaphe, comme chez les ruminants domestiques (McEwan
1969). Néanmoins I'échantillon de cette étude ne concernait que 11 animaux et cette tendance demande
a étre confirmée par des résultats sur plus de vieux animaux.

3.5.1.2 Evolution de I'némogramme blanc avec I'dge

3.6.1.21 Aprés la naissance

Les rennes de moins de deux semaines d'dge ont des concentrations en neutrophiles, en
lymphocytes et en éosinophiles plus faibles que les autres animaux (n=87) (Catley 1990, Garner
2010). Chez ces nouveaux-nés, la concentration en neutrophiles est de 2,5 vs. 3,1.10%/mL chez I'adulte,
la concentration en lymphocytes de 1,7 vs. 2,5.109/mL, la concentration en éosinophiles est de 0,26 vs.
0,67.10%/mL chez le jeune et 0,79.108/mL chez I'adulte. La concentration en leucocytes chez le cerf de
Virginie de moins de 2 semaines est de 3,7.108/mL (White 1974), sans que cette étude ne précise la
concentration chez l'adulte.

Chapple (1991) trouve au contraire que la concentration en neutrophiles est significativement

29



plus élevée chez le cerf axis nouveau-né que chez le jeune ou l'adulte (n=37), avec une concentration
trés élevée de neutrophiles (rapport N/L de 2). Les autres concentrations de types de leucocytes
n'étaient pas différentes de celles chez I'adulte.

3.5.1.2.2 Inversion du rapport N/L au cours de la premiére année de vie

Zomborszky (1997) note une augmentation de WBC de 5,1 a 7,9.105/mL sur un groupe de
faons de cerfs élaphes élevés entre une semaine d'dge et trois ans.

Chez le cerf rusa, la proportion de neutrophiles augmente et celle de lymphocytes diminue avec
l'dge (Audigé 1992). La concentration en lymphocytes diminue progressivement de 2,2 a 1,5.10%mL,
celle de neutrophiles augmente de 1,8 a 2,3.10%mL. Elles se stabilisent a 2 ans. Le rapport
neutrophiles/lymphocytes (N/L) est de 0,83 a 10 mois, devient supérieur a un a 15 mois d'dge. 1l est de
1,53 a 40 mois (Audigé 1989). Chez le cerf élaphe, le rapport N/L est aussi inférieur a un chez les
jeunes, et supérieur a un chez les cerfs élaphes de trois ans et plus (Upcott 1965).

Cette évolution peut donc amener a trouver des rapports N/L inférieurs a un quand I'échantillon
sélectionné est jeune. D'une maniére plus générale, le rapport N/L sera plus bas quand 1'dge moyen de
I'échantillon sera faible.

La concentration en éosinophiles est plus basse chez le jeune que chez l'adulte chez le renne, et
elle augmente avec 1'dge (Catley 1990).

3.5.1.3 Plaquettes

Chez le renne, les jeunes et les adultes ne présentent pas de différence significative de
concentration plaquettaire (Catley 1990).

Les rennes nouveaux-nés ont une concentration en plaquettes plus haute que les jeunes et que
les adultes. Elle est de 5144237.108/mL chez les animaux de moins de 2 semaines (n=11) (Catley
1990).

3.5.2 Facteur Année

3.5.2.1 Mécanisme mis en jeu

La disponibilité en ressources alimentaires varie d'une année sur l'autre. La taille d'une
population de cervidés, indépendante des aléas climatiques a court terme, subit cette contrainte. Si la
disponibilité alimentaire peut avoir un role sur la taille d'une population en modifiant le succes
reproducteur, une population se partage durant une annce donnée les ressources permises par les
conditions météorologiques. Chaque poste de dépense énergétique, comme l'investissement
immunitaire et la capacité de transport en oxygene, dépendra donc de ces ressources allouées.

Toutefois une influence du facteur année sur les paramétres hématologiques n'est pas
systématiquement identifiée. Dans une étude sur I'élan (n=1235) portant sur 6 ans, aucune variation n'a
été détectée entre les années pour Hb, Ht et les concentrations en chaque type de leucocyte (Franzmann
1978). Les animaux provenaient d'une réserve réputée pour sa richesse en ressources. Peut-Etre que
dans un contexte de population régulée et de milieu riche, les variations dues a 'année n'étaient pas
assez fortes pour avoir des répercussions sur les parametres sanguins.

Dans une population de cerfs mulet adultes (n»=180) menée sur quatre ans en haute montagne, il
existe des variations significatives de RBC, VGM et de CCMH selon l'année (Anderson 1970).
L'année a également une répercussion sur les parametres de I'hémogramme blanc, notamment sur les
concentrations en lymphocytes et en neutrophiles. Ces variations des paramétres hématologiques sont
mises en relations avec les variations annuelles climatiques et de la productivité végétale. L'hiver 1963
ayant été trés enneigé, les auteurs imputent une augmentation du ratio N/L a un stress chronique des
animaux en raison de difficultés supplémentaires dans la recherche de nourriture.
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3.5.2.2 Implication du parasitisme

La concentration en éosinophiles varie habituellement avec le niveau d'infestation parasitaire
chez les ruminants domestiques. Ce lien n'a pas pu étre trouvé chez les cervidés, mais le fait qu'elle se
vérifie dans des espéces appartenant a d'autres ordres de Mammiferes laisse penser qu'elle se vérifie a
fortiori chez les Cervidés. Les cycles parasitaires sont liés aux saisons (Segonds-Pichon 2001). La
concentration en éosinophiles chez le cerf mulet est plus élevée au printemps et en €té qu'en automne-
hiver entre 2000 et 3000 m d'altitude dans le parc national des montagnes rocheuses (Anderson 1970).
En milieu montagnard, les températures au printemps ne deviennent favorables a la multiplication des
parasites que tardivement mais les cycles parasitaires sont moins atténués en été qu'en plaine, du fait
d'une sécheresse réduite voire absente. Cette observation peut étre mise en lien avec les cycles
parasitaires reprenant au printemps, s'atténuant peu en été, mais rapidement stoppés en automne par la
chute des températures plus rapide qu'en plaine.

3.6.3 Effet Population ou interaction entre [I'animal et son
environnement

Lorsque des différences entre populations ont été observées elles ont été rapportées soit au
niveau de ressources, soit aux différences climatiques soit a I’altitude. On peut faire remarquer que ces
trois facteurs sont de toutes fagons non indépendants (les ressources étant déterminées par les autres
facteurs) et qu’il est parfois difficile de faire la part des trois facteurs, surtout lorsque peu de
populations sont comparées ce qui est généralement le cas.

3.5.3.1 A travers la disponibilité en ressources alimentaires

Hb (19,8 vs. 15,9 g/dL) et Ht (53,2 vs. 39,9%) sont beaucoup plus élevées chez I'élan (n=1235)
dans une population en expansion, hautement productive que dans une population a densité
importante, peu productive, confinée (Franzmann 1978). Cela s'explique par une disponibilité en
minéraux et une richesse de la ration différentes. D'autres parameétres biochimiques comme les
protéines totales sériques, dont la concentration est plus couramment reliée a la richesse de la ration,
subissent les mémes variations.

3.5.3.2 A travers les conditions climatiques

Des variables météorologiques regroupant vitesse moyenne du vent sur les 7 jours précédant la
capture, température au moment de la réalisation du prélévement, hygrométrie, pression atmosphérique
et hauteur de la couverture neigeuse ont été étudiées comme indicateurs des tendances
météorologiques dans une étude sur le cerf mulet (n=173) (Anderson 1970). Cette étude était réalisée
dans un milieu montagnard ne leur permettant pas de se sédentariser contrairement aux populations de
cette espéce a plus basse altitude. Les conditions environnementales étaient difficiles, exigeant une trés
bonne adaptation des animaux.

Ces variables météorologiques expliquaient entre 7 et 12% des variations totales du VGM, des
concentrations en lymphocytes ou en éosinophiles en corrélation simple. Elles expliquent entre 14 et
23% des variations des paramétres hématologiques en interaction avec la saison. Chez le male elles
expliquent dans des modéles multivariés une part significative des variations des six paramétres de la
lignée rouge dont Ht (r>=0,20), Hb (r>=0,23) et de la CCMH (1*=0,17). Chez la femelle, le mod¢le
multivarié prenant en compte ces variables explique 33% des variations de la concentration
lymphocytaire. Le pourcentage d'éosinophiles est corrélé significativement et négativement a
l'interaction entre température au moment de la capture et vitesse moyenne du vent (r*=0,12). Leur
interprétation détaillée est néanmoins complexe et leur implication n'a pas pu étre assimilée plus en
détail qu'a un stress chronique.

3.5.3.3 Indépendance de l'investissement immunitaire par rapport au milieu

En comparant chez I'élan (n=1235) trois populations issues de milieux tres différents en termes
de productivité, Hb et Ht étaient deux paramétres de la lignée rouge significativement différents d'une
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population a 'autre (Franzmann1978). Un lien de la lignée blanche avec la population n'a pas €té
étudié, mais la dépendance mise en évidence de la lignée rouge avec le milieu nous porterait a croire
que linvestissement immunitaire pourrait également I'étre. La fraction protéique de y-globulines,
correspondant a la concentration d'anticorps dans le sang, permet d'apprécier I'état de I'immunité
humorale. Cette fraction n'était pourtant pas différente suivant la population étudiée, ce qui indiquerait
que l'investissement immunitaire n'est pas lié & la dynamique de la population ni au milieu. Nous
n'avons pas pu trouver d'étude comparant les différences dans la lignée blanche entre populations,
suivant un méme protocole de capture a une méme période. Ce résultat paradoxal justifierait de se
pencher sur la lignée blanche dans son ensemble.

3.5.3.4 Variations liées a l'altitude

3.5.3.4.1 Influence sur les paramétres de la lignée rouge

Une étude menée sur des cerfs mulet (n=173) capturés a différentes altitudes en milieu
montagnard ne met pas en évidence d'effet de l'altitude sur les paramétres de la lignée rouge.
Cependant, cette étude était réalisée sur une population migratrice dont les animaux n'étaient slirement
pas présents depuis longtemps a l'altitude des sites ou les prélévements étaient réalisés (Anderson
1970).

D'une population a une autre, les moyennes des paramétres hématologiques varient selon un
nombre important de facteurs liés au milieu. Indirectement l'altitude est incluse dans ces variations
liées au milieu, sans qu'on puisse identifier la part de variation dont elle est directement responsable
dans ces normes indépendamment de l'alimentation, du parasitisme, etc.

D'autre part beaucoup d'ongulés de montagne descendent en hiver, remontant en €ét¢. Dans cette étude
l'effet de l'altitude est ainsi en partie confondu avec l'effet saison. Suivant l'espéce, leur mobilité
altitudinale importante relativise au sein d'une méme population la valeur qu'on pourrait attribuer a
l'altitude a laquelle on les capture.

L'effet de l'altitude sur les paramétres de la lignée rouge décrit dans d'autres espéces a de hautes
altitudes supérieures 4 3000 m est du a l'augmentation de la sécrétion rénale d’érythropoiétine
provoquée par I'hypoxie (Vargas 1989). Cette sécrétion provoque une polyglobulie aboutissant au
niveau des paramétres de la lignée rouge & une augmentation de Ht, Hb, se traduisant au niveau
cellulaire par une augmentation du VGM et du TGMH (Ibanez 2000). On distingue toutefois une
adaptation physiologique a l'altitude ou acclimatation de personnes natives de basses altitudes, d'une
adaptation génétique des populations établies depuis plusieurs générations a de hautes altitudes, qui
peuvent passer par des modifications non hématologiques comme des modifications concernant l'arbre
respiratoire.

Un protocole étudiant 'effet de 'altitude chez les Cervidés demanderait par exemple de réaliser
sur des mémes animaux des prélévements aprés acclimatation a différentes altitudes.

3.5.3.4.2 Influence sur les paramétres de la lignée blanche

Une étude menée sur des cerfs mulets (n=173) entre 2000 et 3000 m d'altitude montre que la
concentration en éosinophiles est positivement corrélée a 'altitude (r*=0,12), ainsi que la concentration
en monocytes et en leucocytes (Anderson 1970). Le lien entre ces parametres et l'altitude est assez
paradoxal en considérant l'effet du parasitisme sur la lignée blanche. Les trés hautes altitudes ne sont
pas des milieux favorables au développement de parasites. D'autres explications doivent étre
recherchées comme l'effet d'un stress chronique lié & un milieu présentant d'importantes contraintes
météorologiques et alimentaires.
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3.54 Variations liées au sexe
3.5.4.1 Biais pouvant masquer les différences entre sexes

3.5411 Biais d’échantillonnage

Chez certaines espéces aucune variation liée au sexe n'a pu étre mise en évidence comme chez
le wapiti (Pedersen 1975), le cerf mulet (Anderson 1970), I'élan (Franzmann 1978). Les articles
étudiant les variations des paramétres hématologiques entre sexes ne détaillent pas toujours la
composition de I'échantillon étudié, ce qui ne permet pas de savoir si les variations identifiées entre les
groupes des deux sexes, ou au contraire I'absence de variation, proviennent de différences réellement
lies au sexe ou de biais liées 4 la composition des deux groupes, comme 1'dge des animaux.

En effet les variations liées au sexe ne sont pas visibles chez le nouveau-né ou le jeune. Chez le
renne de 1 mois a 18 mois, il n'existe aucune différence significative inter-sexe pour tous les
paramétres habituellement utilisés (Catley 1990).

3.5.4.1.2 Modifications passagéres dues au statut reproducteur

Les variations parfois visibles entre sexes peuvent également étre dues a des variations
passagéres comme le rut chez le male, la période de mise-bas et de début de lactation chez la femelle
(Anderson 1970, Franzmann 1978, Catley 1990), durant lesquelles les modifications du comportement,
de lactivité physique et du métabolisme peuvent étre a l'origine de variations passageres de
I'hémogramme. Lors de suivis annuels, des variations liées au sexe ne sont notées chez I'¢lan que lors
du rut en octobre (Franzmann1978).

3.5.413 Biais apporté par la captivité

Beaucoup d'études ont lieu en captivité, notamment celles étudiant les facteurs lactation et
gestation (Zomborszky 1997). La captivité modifie l'accés aux ressources trophiques. Dans le cas d'une
ration bien adaptée a I'espéce, elle supprime les éventuelles restrictions alimentaires liées a la saison ou
4 la taille limitée des domaines vitaux et pourrait donc jouer un rdle d'atténuateur de différences
présentes en milieu naturel. Les régimes alimentaires du daim, du cerf élaphe ou du cerf rusa, sont bien
connus. Les fourrages habituellement utilisés en élevage nous permettent de les satisfaire (Grimaud
2004). En revanche le régime alimentaire de cueilleur de la strate arbustive du chevreuil ne nous
permet pas de le garder en captivité en respectant son régime alimentaire (Delorme 2007). Dans les cas
de rations inadaptées, la sous-nutrition ou mal-nutrition des animaux étudiés pourraient étre a l'origine
de modifications hématologiques.

3.5.41.4 Dans la formule blanche

Beaucoup d'études (Anderson 1970, Franzmann 1978, English 1981, Wilson 1982, Audigé
1992, Marco 1999, Szabo 2005) n'identifient aucune différence dans la formule blanche en fonction de
I'4ge, ni selon le sexe. Plus encore que pour les paramétres de la formule rouge, les variations entre
catégories de population ne sont pas facilement identifiables pour les paramétres leucocytaires. Leur
variabilité trés importante avec le stress pourrait masquer des différences fines entre sexes et classes
d'4ge chez les cervidés. Toutefois, le fait de ne pas relever de différence entre populations n'est pas
propre aux protocoles n'ayant pas recours a une tranquillisation.

3.5.4.2 Différences dans les paramétres de la lignée rouge

Elles ont été mises en évidence chez l'adulte dans plusieurs espéces. A cinq mois déja, le jeune
male de cerfs axis a une valeur de RBC (16,5 vs. 14,3.10%mL) et de Hb (17,1 vs. 16,4 g/dL) plus
élevées que la jeune femelle. Chez les animaux de plus de deux ans (n=17), les males ont des valeurs
de RBC (14,3£0,3 vs. 11,6+£0,7 .10%mL) et de Hb (16,5£0,6 vs. 14,5+0,6 g/dL) plus élevées que les
femelles (Chapple 1991, Boes 2010). Chez le cerf rusa en €levage, Ht (37,4+1,2 vs. 35,7+2,3), RBC
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(9,8+0,4 vs. 8,5+0,6 .10%mL), Hb (14,4=0,4 vs. 13,4+0,4 g/dL) et la CCMH (38,9+1,8 vs. 38,3+2,1
g/dL) sont significativement plus élevées chez le male que chez la femelle (n=91) mais le VGM
(38,9+1,3 vs. 42,6+2,1 fL) et le TGMH (14,8+0,7 vs. 16,2+1,0 pg) sont plus bas (Audigé 1992).

Chez le cerf sika, que les animaux soient élevés (n=13) ou sauvages (n=53), chez le daim
(n=41), les différences entre sexes restent les mémes que celles décrites précédemment, a savoir
environ +4 4 5% de Ht, +1 & 1,5 g/dL de Hb, +2 4 3.10%mL de RBC, +1 4 3 pg de TGMH, -1 a3 fL de
VGM et -1,5 g/dL de CCMH pour les males par rapport aux femelles ( English 1981, Maede 1990).

Au contraire dans deux études chez le renne (n=36 et n=7), la femelle présente une Hb plus
élevée de 1,5 g/dL, un Ht plus élevé de 5%, un VGM plus haut de 3{L, un TGMH plus élevé de 1 pg
que le male, mais moins de réticulocytes (14 vs. 17%), et une CCMH plus basse de 1,5 g/dL. (McEwan
1968, Catley 1990). Ces différences observées dans deux populations sont significatives malgré les
variations saisonniéres décrites, associées a la lactation et a la gestation (Garner 2010).

3.5.4.3 Différences dans les paramétres de la lignée blanche

Des études identifient pour les femelles une plus forte concentration en leucocytes que pour les
males chez le renne (7,0+2,1 vs 5,242,0.10/mL) (n=56), chez le cerf sika (4,0+1,2 vs 1,7+0,8.105/mL)
(n=41), chez le cerf élaphe (7,2+2,7 vs 4,4+2,1.108/mL) (McEwan 1968, Catley 1990, Maede 1990,
Zomborszky 1997). La majorité des études montre d'ailleurs que WBC est plus élevé chez la femelle
que chez le male, méme si cette différence n'est pas toujours significative, peut-étre en raison de
différences pas assez importantes compte tenu du nombre peu important d'animaux parfois utilisé.

Les concentrations respectives en neutrophiles (3,6+1,2 vs. 2,6+1,0.108/mL chez le renne ;
2,8+1,0 vs. 0,9+0,7.108/mL chez le cerf sika) et en lymphocytes (2,2£1,0 vs. 1,6+1,0.108/mL chez le
renne ; 1,1+0,5 vs. 0,8+0,4.108/mL chez le cerf sika) sont alors aussi significativement plus élevées
chez la femelle que chez le male.

Une seule étude reléve une concentration en leucocytes significativement plus élevée chez le
male que chez la femelle, chez le cerf axis (4,4+0,4 vs 3,9+0.4. 108/mL) (n=41) (Chapple 1991).
Toutefois la différence de concentration moyenne reste modérée et les concentrations relatives en
chaque type de leucocytes ne sont pas alors significativement différentes. Cette seule publication est
néanmoins citée dans plusieurs ouvrages d'hématologie pour justifier de valeurs plus €levées chez les
males.

La concentration en éosinophiles est aussi plus élevée chez la femelle que chez le male comme
montré chez le cerf axis (n=41) (0,18+0,08 vs. 0,12+0,04.108/mL), chez le cerf sika sauvage (n=53)
(28+27 vs. 9£11.10*/mL) ou en captivité (n=13) (64+42 vs. 40+32.103/mL), chez le cerf rusa (n=91)
(0,63+0,32 vs. 0,25+0,10.105/mL) (Maede 1990, Chapple 1991, Audigé 1992)

Chez le cerf de la pampa Uhart (2003) trouve une concentration en monocytes
significativement plus élevée chez le male que chez la femelle, a relativiser avec le faible nombre de
prélevements dans cette étude (n=14). D'autres études identifient une concentration en monocytes
deux fois plus élevée chez la femelle que chez le male (Maede 1990), quoique la différence ne soit pas
significative : la dispersion des deux concentrations en monocytes €t basophiles est trop importante
pour que les différences moyennes entre sexes soient vraiment significatives. La plupart des études ne
notent aucune différence de concentration moyenne entre les deux sexes pour ces deux parametres.
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3.5.5 Variations saisonniéres ou avec le statut reproducteur

3.5.5.1 Confusion entre la saison et la période de reproduction

Les Cervidés ont des périodes de reproduction fixes dans l'année. On étudiera trois étapes du
cycle de reproduction pouvant avoir des répercussions hématologiques. D'abord le rut, ou période
d'accouplement, est lié a des modifications endocrines, métaboliques et comportementales. Chez la
femelle, les derniers mois de gestation entrainent habituellement une augmentation des besoins
métaboliques liée  la croissance du feetus. Enfin, la mise-bas en soi, suivie de la lactation, constituent
une derniére période ou les modifications métaboliques posent la question de répercussions
hématologiques. La mise-bas peut en effet étre associée chez les ruminants domestiques a des
complications, comme une hémorragie ou une infection aigué ou chronique. La sécrétion constitue un
export important d'énergie et de minéraux (Brelurut 1990, Drion 2003).

Chez les Cervidés en milieu sauvage, les femelles mettent habituellement bas au printemps. Les
derniers mois de gestation correspondent donc toujours aux mois de mars-avril-mai chez les Cervidés.
Chez le chevreuil, le pic de mises-bas a lieu fin mai-début juin. Le début de la lactation correspond
donc a la fin du printemps et au début de I'été. Cette correspondance entre ces périodes exigeantes d'un
point de vue métabolique et la période ou la disponibilité en ressources alimentaires est la plus
importante constitue une adaptation (Delorme 2007).

En revanche, suivant la durée de gestation de l'espéce considérée, le rut peut correspondre a
1'été comme chez le chevreuil, chez qui il a lieu du 15 juillet au 15 aoiit, mais a lieu le plus souvent a
'automne comme chez le cerf élaphe en septembre-octobre ou chez le daim plutét en octobre-
novembre (Thimonier 1989).

Les variations saisonniéres proviennent donc a la fois de variations de l'abondance des
ressources alimentaires et de variations liées au statut reproducteur.

3.5.5.2 Modifications suivant les variations de la disponibilité alimentaire

Chez le male de cerf rusa, Hb est plus basse chez le méle a la fin de I'hiver que le reste de
l'année et WBC est plus élevé au printemps qu'en automne-hiver (Audigé 1989). Des valeurs
maximales de WBC sont observées en été chez le cerf mulet (Anderson 1970). Cela constitue une
variation liée a la saison. Anderson (1970) et Shideler (2002) trouvent respectivement chez le cerf
mulet et le cerf élaphe des concentrations en monocytes, basophiles et en éosinophiles une fois et
demie plus élevées en hiver et au printemps qu'en été-automne. Nieminen (1981) décrit ainsi ces
mémes variations observées chez le renne : des valeurs élevées pour Hb et Ht sont mesurées en
automne. Elles diminuent progressivement au cours de l'hiver mais augmentent de nouveau au
printemps.

Ces variations de Hb et de WBC vont dans le sens d'investissements dans la capacité de
transport en oxygéne et immunitaire plus élevés aux moments ou la disponibilit€ alimentaire est la plus
importante. Ces résultats iraient dans le sens d'une « réduction du train de vie » quand les apports
énergétiques de la ration sont réduits.

3.5.5.3 Modifications liées au rut

Les males de cerf élaphe ont une valeur de RBC plus basse lors du rut (n=41) (Chapple 1991).
Durant le rut, Boes (2010) rapporte également des modifications des concentrations différentielles
leucocytaires chez les males de cerf axis, sans les détailler.

Chez I'élan, la période du rut est la seule saison ou les paramétres présentent des variations avec
les autres saisons de l'année. En octobre, les valeurs moyennes de Ht sont plus élevées chez 1'élan
femelle que durant le reste de I'année (Franzmann 1978).
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3.5.5.4 Modifications liées a la fin de gestation

Au cours des derniers mois de la gestation, pendant lesquels les besoins métaboliques
augmentent, aucune variation significative de Hb ni de Ht n'a pu étre détectée entre femelles gestantes
et non gestantes chez 'élan (n=440) (Franzmann 1978).

Hb diminue d'environ 3 g/dL au cours de I'hiver chez les femelles de rennes gestantes. Des
valeurs faibles de Hb et Ht par rapport au reste de I'année sont décrites jusqu'aprés la mise-bas chez le
renne. Hb et Ht augmentent d'environ 20% en début de lactation, au cours de I'été, atteignent un
maximum en automne puis chutent & l'arrivée de I'hiver (McEwan 1967, Timisjarvi 1981, Garner
2010). Une augmentation de Hb et Ht intervient chez le cerf élaphe entre le 5¢éme mois de gestation et
la mise-bas. Des travaux étudiant l'effet de la gestation sur la formule sanguine chez le cerf €laphe
(n=33 et n=40) rapportent en février des valeurs significativement plus ¢levées qu'en décembre chez
les femelles pour RBC (8,7 vs. 7,9.10%mL), Hb (15,7 vs 14,3 g/dL), Ht (44 vs. 39%) (Zomborszky
1997). Chez le daim (n=30), ils notent pour les femelles des valeurs significativement plus élevées
qu'en décembre pour Hb (19,6 vs 16,6 g/dL), le TGMH (23 vs 19 pg) et la CCMH (45,0 vs 38,1 g/dL).

En réalité ces travaux ne comparent pas a la méme période de I'année des femelles gestantes et
non gestantes, mais des animaux qui peuvent étre potentiellement les mémes a différents moments de
I'année. Ils prennent donc aussi en compte les variations saisonniéres liées aux modifications de régime
alimentaire. Les différences relevées vont effectivement dans le sens d'une augmentation de la capacité
de transport en oxygéne noté entre hiver et printemps.

D'autre études mesurent les différences pour les paramétres hématologiques entre femelles
gestantes et non gestantes au cours de mémes captures. Cependant les femelles non gravides
correspondent en partie aux femelles n'ayant pas atteint un poids critique, affaiblies ou vieilles. Ces
secondes études incluent donc un autre biais d’échantillonnage.

Les biches de cerf élaphe (n=40) et de daim (n=30) gestantes ont des valeurs plus faibles de
RBC (9,4 vs. 11,9.109mL pour le cerf élaphe), Hb (15,0 vs 17,1 g/dL), d'Ht (54,2 vs 61,8%) que les
non gestantes (Poljicak-Milas 2009). Chez le daim (n=30), les chevrettes gestantes avaient un VGM
plus faible (41 vs. 47 fL)) que les non gestantes (Poljicak-Milas 2009). Les chevrettes gestantes ont une
CCMH (31,2 vs. 28,2 g/dL) plus élevée que les non gestantes chez le daim et un TGMH (16,3 vs 14,4
pg) plus élevé que les non gestantes chez le cerf élaphe (Poljicak-Milas 2009).

Chez le cerf rusa en élevage, les biches gestantes (n=33) ont un RBC plus faible (8,1 vs.
9,5.10%mL), un TGMH plus élevé (16,8 vs 14,0 pg) et un VGM (43,9 vs. 38,9 fL) plus élevé que chez
les non-gestantes (Audigé 1992).

Les modifications identifiées montrent donc chez les femelles gestantes une diminution de la
capacité de transport en oxygéne malgré des besoins accrus du fait du développement du feetus,
comme décrit chez la femme. Le succés reproducteur de ces femelles est pourtant dd en partie a leur
meilleure condition physique que les femelles non gravides. Cette diminution de la capacité de
transport en oxygéne malgré une meilleure condition physique pourrait étre due a la gestation, a cause
des besoins en énergie importants nécessaires 4 la croissance du feetus.

Cette tendance a I'anémie est accompagnée d'une baisse du VGM et d'une augmentation de la
TGMH, et a fortiori de la CCMH. 1l ne s'agit pas en réalité d'une tendance a l'anémie macrocytaire
hypochrome, souvent liée a des carences, mais d'une hémodilution mais avec un volume sanguin total
accru (Jallades 2010). Ces modifications de la morphologie érythrocytaire pourraient compenser en
partie la diminution globale de la concentration en hématies en diminuant la viscosité sanguine,
facilitant le passage des hématies plus petites dans les capillaires et favorisant ainsi I'hématose.

3.5.5.41 Augmentation de la concentration en lymphocytes

Poljicak-Milas (2009) trouve un WBC plus élevé (4,9+0,9 vs. 3,4+0,8.108/mL) chez les biches
de daim non gestantes (n=30) que chez les biches gestantes. Aucune différence significative n'est
trouvée dans la concentration en neutrophiles entre gestantes et non gestantes contrairement a ce qui
est observé chez 'humain (Jallades 2010). Les femelles de daim gestantes ont des concentrations en
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lymphocytes presque deux fois supérieures (1,8+0,7 vs 0,8+0,1.10%mL) aux non-gestantes.
Zomborszky(1997) trouve aussi que WBC augmente avec la gestation du fait d'une augmentation de la
concentration en lymphocytes chez le cerf élaphe.

3.5.5.4.2 Gestation et parasitisme

Chez les femelles daim gestantes, des concentrations plus importantes en éosinophiles ont aussi
été trouvées par rapport aux non gestantes (0,64 vs 0,02.10°/mL) (Poljicak-Milas 2009). Audigé (1989)
retrouve chez le cerf rusa (n=91) ces résultats chez les biches gestantes (810.10°/mL) par rapport aux
males (180.103%mL) ou aux femelles immatures (180.10*/mL). Une explication avancée est une
résistance accrue lors de la gestation a I'endoparasitisme.

Anderson (1970) identifie chez le cerf mulet un lien entre concentration en €osinophiles et le
sexe en interaction avec la saison et I'année. Ce lien permet d'expliquer le lien avec le parasitisme a
travers ses deux composantes propres liées aux variations climatiques, a travers des différences
physiologiques entre sexes et a travers ces variations de la résistance aux parasites chez la femelle
suivant son stade physiologique.

3.5.5.5 Modifications liées a la lactation

La mise-bas associée a la lactation entraine une diminution significative de RBC. Les mises-bas
chez les Cervidés ne sont pas habituellement associées a des hémorragies importantes (Brelurut 1990).

En juillet chez la biche de cerf élaphe allaitante, Zomborszky (1997) mesure par rapport 2 la fin
du rut des valeurs significativement plus faibles de RBC (6,3 vs 7,9.109mL), Ht (33 vs 39%), tandis
que le VGM (53 vs 50 fL), le TGMH (24 vs 18 pg) et la CCMH (45,4 vs 36,1 g/dL) sont plus élevés.
En automne chez la femelle renne, des plus hautes valeurs de RBC sont mesurées associées 4 une
reprise d'état au cours de la lactation (Catley 1990). Cette diminution de la capacité de transport en
oxygeéne n’est pas liée a la mise bas mais a la trés forte sollicitation énergétique liée a la lactation
comme en témoignent les modifications cellulaires du VGM et du TGMH.

Chez le cerf élaphe, WBC aussi est plus élevé durant la lactation (9,2 vs 7,7.10%mL)
(Zomborszky 1997).
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3.5.6 Lien entre hémogramme et condition physique

3.5.6.1 Evaluation de la condition physique a travers les paramétres sanguins

La condition physique est un facteur important et déterminant de la valeur sélective. Elle est
lie a la survie et au succes reproducteur. Sa détermination est une donnée treés intéressante dans 1'étude
d'une population de cervidés. Elle recoupe les notions de santé, de statut nutritionnel et de capacité
compétitive. Elle se définit comme le stock d'énergie emmagasinée par l'animal sous forme de graisse
et de réserves protéiques ( Gaillard 1993, Milner 2003, Toigo 2006).

On peut estimer ce stock par des indices biométriques comme la quantité de tissu graisseux
présente chez 1'animal. Une mesure de la quantité de graisse péri-rénale peut étre réalisée a la découpe
de la carcasse (Audigé 1992). La mesure de I'épaisseur de graisse sous-cutanée est aussi un indicateur
précis de la quantité totale de graisse (Milner 2003). Cependant I'utilisation de cet indicateur n'est pas
possible chez les espéces income-breeder comme le chevreuil.

La masse corporelle est donc habituellement utilisée comme indicateur de condition physique
(Gaillard 1993), mais elle est aussi liée a la taille de l'animal, en partie sous déterminisme génétique.
Cette taille peut-étre caractérisée par la longueur des métatarses (Klein 1964). Cette longueur est liée
aussi a la condition corporelle, est sensible aux carences alimentaires, mais moins que la masse. Les
résidus des variations de la masse suivant la taille des métatarses peuvent donc servir d'estimateur de la
condition physique (Toigo 2006).

Les analyses de laboratoire peuvent aussi servir a une évaluation de la condition corporelle en
complément des indices biométriques comme montré chez le renne ou le cerf élaphe (Cook 2001,
Milner 2003). Des modéles utilisant des parameétres biochimiques comme la glycémie, la concentration
sérique en protéines totales, en albumine, urée, créatinine, triglycérides, cholestérol, bilirubine, B-
hydroxybutyrate, l'activité sérique de ' ASAT ont été testés (Perez 2006)

Chez I'élan, en classant les animaux dans des classes d'état corporel allant de 1 pour les plus
maigres a 10 pour les plus gras, la glycémie (1,04 vs 1,56g/L entre les classes 4/10 et 8/10), Ht (43 vs
52%), Hb (17,4 vs 18,9 g/dL), la concentration en protéines totales et les fractions protéiques
d'albumine et de B-globulines, augmentent avec la condition corporelle (Franzmann 1978). Cependant
la glycémie, la concentration en albumine et en B-globulines varient fortement avec le stress. Les
paramétres Ht, Hb, Ca et P dans cet ordre sont moins corrélés au stress que ces trois autres parametres
et permettent une bonne évaluation de 1'état corporel.

3.5.6.2 Effet de « révélateur »

L'état corporel permet l'expression de variations entre des classes de populations. En
distinguant 3 catégories d'état corporel des cerfs rusa (n=91) (Audigé 1992) et des cerfs mulets
(n=173) (Anderson 1970) suivant la quantité de graisse entourant les reins a la découpe, des
différences significatives entre sexes et entre biches gestantes et non gestantes sont mises en évidence
pour des animaux en bon état corporel, alors que ces différences ne sont pas significatives pour les
animaux ayant un faible score d'état.

Les animaux dans un état de misére physiologique ont un métabolisme diminué ou modifié par
les carences nutritionnelles. Ces carences peuvent étre liées a des modifications du métabolisme
hépatique, glucidique, du fonctionnement thyroidien, des effets des hormones sexuelles, masquant
dans les différences importantes qu'elles entrainent au niveau de 'hémogramme les faibles différences
physiologiques entre les classes de populations décrites.

3.5.6.3 Lien avec les paramétres de la formule rouge

Audigé (1989) observe des valeurs plus élevées de Ht chez les animaux en bon état général par
rapport aux animaux plus maigres (Audigé 1992). Ses observations montrent que le TGMH est
toujours un paramétre trés stable chez le cerf rusa en élevage, dans un contexte d'animaux nourris ad
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libitum avec une alimentation adaptée, et donc avec des variations limitées de I'état corporel. Chez le
cerf mulet (n=180), il existe une corrélation entre le pourcentage de lipides dans la moelle osseuse
fémorale d'une part, et d'autre part RBC (+°=0,06), Ht (r*=0,08) chez la femelle et une corrélation
négative avec le VGM (r°=0,05) chez le male. Cette variable facteur explique entre 4 et 7% des
variations de ces paramétres sanguins (Anderson 1970).

Cela montre qu'un meilleur statut nutritif ou une meilleure condition physique s'accompagne
d'une hausse globale de la capacité de transport en hémoglobine. Mais en plus d'une modification
importante de la capacité de transport d'oxygéne a lieu une variation du format globulaire avec 1'état
d'engraissement, passant par des hématies plus nombreuses et plus petites.

3.5.6.4 Export protéique pendant la lactation

Des valeurs plus basses de CCMH (29,9 g/dL) ont été relevées chez des femelles rennes
allaitant de faible condition physique (poids moyen de 65 kg), alors que la CCMH moyenne de la
population adulte femelle était de 35,0 g/dL pour un poids moyen de 80 kg (Youatt in McEwan 1968).
Ces valeurs plus faibles, associées a des plus faibles valeurs de Hb, révélent une tendance anémique
hypochrome. Des concentrations normales en fer étaient cependant mesurées chez les jeunes, ce qui
infirme I'hypothése d'une carence en fer. L'explication pourrait étre une carence en protéines, instaurant
une compétition pour les acides aminés entre la lactation et les besoins d'entretien.

3.5.6.5 Lien avec les paramétres de I'hémogramme blanc

Pedersen (1975) explique par un déficit alimentaire des concentrations faibles en neutrophiles
chez le wapiti. Avec un effectif trop faible pour l'observer de maniére significative, Audigé (1989)
mesure des valeurs plus élevées de WBC pour des classes d'état corporel plus élevées. Chez la femelle
de cerf mulet il existe une corrélation négative entre le pourcentage de lipides dans la moelle osseuse
fémorale et la concentration en neutrophiles (r*=-0,05) et positive avec la concentration en
lymphocytes (r>=0,07) d'autre part (Anderson 1970).
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3.5.7 Variations pathologiques

Dans un contexte sauvage, les animaux en mauvais état général deviennent rapidement des
cibles pour leurs prédateurs, pour les parasites, ou sont éliminés par la chasse. On ne dispose donc pas
de données sur les traductions cliniques des maladies chez l'animal sauvage. Il existe en revanche des
descriptions des modifications de la formule sanguine dans quelques cas cliniques individuels ou de
quelques individus, en élevage.

Pour les facteurs décrits jusqu'ici, on pouvait donner pour chaque catégorie des €carts moyens
mesurés, en supposant une certaine uniformité physiologique au sein de chaque catégorie, liée au
facteur donné. Par exemple, les différences entre sexes se basent sur des différences hormonales et
comportementales.

Pour la pathologie, pour décrire les variations des paramétres hématologiques chez l'animal
malade, il faudrait distinguer les affections par mécanisme d'action de I'agent infectieux ou d'une
maniére plus générale de la cause de la maladie. La virulence de I'agent infectieux et la condition
physique sont deux autres facteurs importants de variation dans l'intensité de la réponse individuelle a
la maladie. Enfin, la pathologie doit étre associée a une dimension dynamique, car les valeurs des
paramétres hématologiques évoluent avec la cinétique de la réponse de l'organisme a l'infection, d'une
durée variable suivant le germe.

Chez les Cervidés, les variations ne sont pas connues pour chaque affection. Quelques maladies
économiquement importantes en élevage, zoonotiques ou a allure épidémique parmi la faune sauvage
ont fait I'objet d'études.

3.5.7.1 Variations de la concentration en lymphocytes

Des analyses hématologiques ont été réalisées lors d'infections expérimentales aigués pour
quelques agents bactériens chez le cerf (Yersinia pseudotuberculosis) ou viraux (le virus de la fievre
catarrhale ovine BTV, le virus de la maladie hémorragique épizootique EHDv) chez le cerf de Virginie.
Toutes se sont traduites par une lymphopénie (Boes 2010). Lors de processus chroniques, la réponse a
l'infection est différente. Une lymphocytose a été observée chez un renne en trés mauvais ¢tat corporel
(Catley 1990).

3.5.7.2 Variations de la concentration en neutrophiles

Chez le renne, des cas d'infections bactériennes aigués ou d'inflammation chronique ou aigué
conduisent 4 une neutrophilie et une hyperfibrinogénémie. Les concentrations en neutrophiles et en
fibrinogéne s'élévent également en cas de parasitisme interne et diarrhée et chez des animaux en
mauvaise condition physique, mais la fibrinogénémie se révéle étre un marqueur plus sensible
d'infection bactérienne que la neutrophilie (Catley 1990).

Dans plusieurs de ces cas, les neutrophiles présentent des granulations toxiques et/ou des signes
d'immaturité : la lignée présente un décalage vers la gauche (Catley 1990).

3.5.7.3 Babésiose et ehrlichiose : deux maladies & agent infectieux présent dans les
cellules sanguins ‘

La babésiose ou piroplasmose est causée par un protozoaire hémoparasite intra-érythrocytaire.
Sa transmission est vectorielle, elle est assurée par des tiques. Les Cervidés sont sensibles a diverses
espéces de Babesia, dont la présence est déterminée par les aires de répartition de leur vecteur a la
surface du globe.

Un wapiti issu d'élevage, infecté par Babesia odocoilei, a présent¢ une anémie (Hb : 12,0 g/dL,
RBC : 6,7.10%mL, Ht : 33,7%) non régénérative normochrome normocytaire, ainsi qu'une leucopénie
(2,4.106/mL) et neutropénie (0,48.10%mL) d'apparition plus tardive. Deux autres wapitis ont présenté
une anémie normochrome normocytaire, ainsi qu'une monocytose modérée (0,8.10%mL), une
lymphopénie et une neutropénie modérées, avec une hémolyse modérée.
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Des cas d'inflammation chronique ou aigué chez des rennes et un cas d'infection aigué se sont
manifestés par une anémie régénérative normochrome normocytaire, alors que six rennes dans un état
de cachexie présentaient une anémie microcytaire non-régénérative (Catley 1990, Gallatin 2003).

L'ehrlichiose est une maladie bactérienne due & des Rickettsiales du genre Anaplasma, comme
A. phagocytophilum a laquelle sont sensibles les Cervidés. Elle infecte les leucocytes de la lignée
myéloblastique, & savoir les granulocytes neutrophiles et, dans une moindre mesure, les granulocytes
éosinophiles (Dhont 2005, DBV 2011). Elle provoque habituellement une neutropénie. Les
répercussions hématologiques des infections par Anaplasma sp. sont peu connues spécifiquement chez
les Cervidés.

3.5.7.4 Ectoparasitisme et parasitisme intestinal chronique

Les seules anomalies hématologiques identifiées pour un cas de pédiculose et pour un cas de
dermatomycose chez le renne sont une éosinophilie. Chez le renne, les animaux en mauvais état
corporel présentaient de I'éosinophilie (n=90). La concentration en ¢osinophiles était liée positivement
avec le niveau d'excrétion d’ceufs de parasites intestinaux mesurés par coproscopie (Catley 1990).
Catley considere ainsi I'éosinophilie comme un bon marqueur d'infestation parasitaire non spécifique
subclinique chez le renne. Chez le wapiti des comptages éosinophiliques bas (6%) ont été mis en
relation avec de faible taux d'infestation par des ectoparasites, alors que des populations fortement
infectées par des tiques Dermacentor présentaient des proportions importantes d'€osinophiles (15%)
(Pedersen 1975).

Des concentrations importantes en lymphocytes relevées sur deux populations de wapitis
avaient été mises en relation avec des taux d'infestation importants par la douve (Fascioloides spp.)
chez I'une et chez l'autre par Dictyocaulus spp. (Pedersen 1975).

Une monocytose a été observée dans deux cas d'endoparasitisme et une basophilie a été
observée pour quelques cas d'inflammation aigué ou chronique et pour quelques rennes en mauvais
état corporel (Catley 1990).
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3.6 Facteurs de variations des paramétres hématologiques liés a la
capture

3.6.1 Prélévement sur animal tué a la chasse

Tataruch (1990) note les inconvénients des prélévements immédiatement aprés la mort de
I'animal : il est bien sir impossible de réaliser un suivi. Il existe de fortes fluctuations individuelles.
Pour l'interprétation des résultats, on doit se baser sur I'hypothése que la mort n'entraine pas de
modification hématologique et que, au moment du prélévement les conditions sont identiques a celles
présentes avant le tir. Il serait difficile de vérifier cette hypothese.

S'il semble légitime de l'admettre pour les morts brutales lorsque la balle atteint les zones
vitales de l'animal (cceur, téte). Elle n'est plus vérifiée lorsque la balle ne traverse quun lobe
pulmonaire, le diaphragme et la cavité abdominale ou s'arréte sur I'axe vertébral et que le prélévement
est effectué plus que quelques dizaines de secondes aprés le tir : une agonie méme limitée est associée
a un stress. Suivant les organes touchés, peuvent exister une hypoxie, voire un processus inflammatoire
en cas de perforation abdominale (Perez 2006). Audigé (1989) note qu'il suffit que I'animal s'agite
quelques secondes pour que certains paramétres (sans les préciser) soient considérablement modifiés et
qu'il convient de tuer sur le coup des animaux calmes et de réaliser immédiatement le prélévement par
voie intracardiaque.

Une étude conduite aprés des tirs a Daffit sur des cerfs mulets montre que les indices
comportementaux relevés sur les allures de l'animal (marche, trot, galop) et sa conscience ou non de la
présence des gardes avant le tir n'ont d'effet significatif sur aucun des 19 paramétres hématologiques
mesurés, en sefforcant toutefois d'éviter toute réaction d'alarme durant l'approche des animaux
(Anderson 1970).

L'intervalle de temps entre la mort de l'animal et la collecte intracardiaque de sang sur le
cadavre était lié au pourcentage de lymphocytes dans le prélevement (#?=0,16 ; n=106) (Anderson
1970).

3.6.2 Influence de la déshydratation lors de capture

Les animaux capturés a la chasse ou aprés une capture dans des sabots peuvent faire l'objet de
déshydratation liée & leur activité, au stress ou a une restriction hydrique. Cette déshydratation peut
avoir des répercussions hématologiques (Pedersen 1975).

Apreés restriction hydrique chez le cerf élaphe (n=24), les animaux compensaient par des
buvées plus fréquentes, plus longues et plus importantes. Pour des restrictions de vingt heures, la
consommation d'eau était encore augmentée six heures aprés le relacher (Hargreaves 1995). Ht
n'augmente pas de maniére significative pour des restrictions hydriques de deux heures, ni pour des
restrictions de vingt heures. Ht n'est pas sensible & la déshydratation chez le cerf comme il I'est chez les
bovins et ne peut pas constituer un bon indice d'hydratation. Néanmoins, certains parametres
biochimiques comme les électrolytes plasmatiques sont rapidement modifiés par la restriction
hydrique. Les effets sur les paramétres de 'némogramme blanc n'ont pas €t€ étudiés.
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4 Effets hématologiques du stress
4.1 Implication du stress

4.1.1 Définition du stress

Les premiéres études conduites sur les effets du stress lors de captures chez I'animal datent
d'une quinzaine d'années. Elles sont liées a des programmes de transfert / réintroduction. Cela
témoigne d'une prise en compte relativement récente de cette problématique.

Le stress est aussi appelé syndrome général d'adaptation. Il constitue un ensemble de réponses
que fournit un organisme soumis a une ou des contrainte(s) ou menaces €manant de son
environnement, en vue de s'adapter. La réaction de stress passe par plusieurs mécanismes
physiologiques dont les effets se répercutent sur un ensemble de fonctions mentale, cardiovasculaire,
musculaire, mais aussi rénale, digestive...

4.1.2 Dynamique du syndrome de stress

D'un point de vue dynamique, comme la réaction des systémes-cibles évolue, la réaction de
stress passe par plusieurs stades. A une réaction d'alarme durant de quelques minutes a quelques heures
tout au plus succede un stade de résistance chronique, témoignant d'une adaptation a I'agent stressant.
Enfin, si l'agent stressant persiste et dépasse la capacité d'adaptation de l'organisme, apparait un stade
d'épuisement au stress rompant I'adaptation de 1'animal a son milieu (Boudarene 1997).

Un état de stress subclinique causé par une perturbation dans son environnement peut
prédisposer un animal exposé a un stress aigu comme la capture a basculer dans un état d'épuisement
au stress (Teixeira 2007).

41.3 Traduction physiologique du syndrome de stress

Le stress se traduit par une sensibilisation de I'axe hypothalamo-hyphophysaire-surrénalien ou
corticotrope, de l'axe orthosympathique-surrénalien ou noradrénergique et entraine par son action sur
le cortex cérébral des modifications comportementales. Cette sensibilisation aboutit a une
augmentation des concentrations en catécholamines, principalement en adrénaline, et en hormones
surrénaliennes ou corticoides ( Gibert 1990, Boudarene 1997, Montané 2007).

Au cours de la phase d'alarme, la hausse des concentrations de ces hormones accélére et
améliore la réaction de 'organisme au stress, favorisant une fuite ou une adaptation. Sous leur effet, le
métabolisme musculaire augmente et induit entre autres effets une hyperthermie. Chez les cervidés, la
capture est initialement associée a une fuite et a des efforts musculaires intenses. Les cellules
musculaires subissent au cours d'une capture des traumatismes, dont témoignent la présence dans le
sang d'enzymes intracellulaires comme la créatine phosphokinase (CK), la lactate deshydrogénase
(LDH) et 'aspartate aminotransférase (ASAT) (Gibert 1990, Brelerut 1990)

La myopathie de capture est une complication fréquente de la capture de Cervidés sauvages.
Elle est due a l'acidose liée a l'accumulation d'acide lactique dans les myocytes lors d'un effort
musculaire intense. Le stress 1ié a la capture en est un important facteur prédisposant (Gibert 1990).
Une rhabdomyolyse massive entraine une augmentation des concentrations plasmatiques de LDH, CK,
d'ASAT, de créatinine. Elle est associée a une augmentation des concentrations plasmatiques en urée,
en bilirubine (Vassart 1992). L'augmentation de la concentration plasmatique en potassium entraine
des altérations membranaires, notamment des myocytes striés et cardiaques (Montané 2002). Le
relargage sanguin de myoglobine peut aboutir dans les cas les plus graves a une insuffisance rénale
aigué. Elle peut étre prévenue par l'administration de vitamine E et de sélénium. Elle passe souvent
inapergue lorsque les captures sont suivies d'un reldcher immédiat et entraine une mortalité & moyen ou
long terme, en moyenne 2 a 14 jours aprés la capture (Debard 1990, Gibert 1990, Montané 2002).
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La capsule splénique contient des récepteurs a-adrénergiques ; les catécholamines provoquent
par leur effet une splénocontraction qui entraine un relargage d'hématies et de leucocytes dans le
torrent circulatoire (Montané 2007).

Une proportion importante de neutrophiles est normalement stockée dans un secteur marginal,
c'est 4 dire est adhérente aux parois des vaisseaux sanguins. Lors d'un stress ou d'un effort physique,
cette population se démarginalise et vient gonfler lors d'une prise de sang le contingent circulant de
neutrophiles. Un stress aura donc aussi des répercussions hématologiques ( Audigé 1989, Boes 2010).

Une hausse prolongée de concentrations en ces hormones a des effets négatifs importants sur
l'organisme. Ils incluent une baisse de la capacité de reproduction, de la compétence immunitaire et
donc de la résistance aux maladies, de la croissance, une accélération de la mort neuronale, et des
changements comportementaux. Les glucocorticoides régulent également l'apprentissage et la
mémoire. Un stress chronique affecte en conséquence la condition physique et la fitness des animaux
(Teixeira 2007).

A long terme le stress implique un autre mécanisme hormonal. L'érythropoiétine (EPO) est une
hormone agissant sur les cellules souches précurseur des hématies. Elle est indispensable a leur
prolifération. La sécrétion d'EPO englobe une participation orthosympathique. La sécrétion
d'androgénes, hormones sexuelles males, et d'hormone de croissance (GH), tous les deux régulateurs
de la sécrétion d'EPO, est elle-méme régulée par la concentration en corticoides (Peinado 1995). Un
stress chronique entrainera donc des modifications hématologiques.

4.1.4 Evaluation du stress chez I'animal

L'agitation de I'animal dans la caisse et au cours de la capture, la température rectale peuvent
étre utilisées pour mesurer le niveau de stress des animaux capturés. Lors d'une capture, la fréquence
cardiaque augmente sous I'effet des catécholamines et de l'activité physique. La principale source de
variation de la fréquence cardiaque est la levée du tonus vagal par inhibition du systeme
parasympathique, inhibé lors d'un stress. Une grande variabilité de la fréquence cardiaque indique une
plus grande capacité d'adaptation a une situation nouvelle. Ainsi, le coefficient de variation de cette
fréquence cardiaque est un bon indicateur de stress, en tant qu'indicateur de I'état de fonctionnement du
systéme nerveux autonome d'un individu et de ses capacités a répondre aux parameétres extérieurs
(Schober 1990, Montané 2002).

Des paramétres biochimiques peuvent aussi servir d'indicateur de stress chez les Cervidés. De
nombreux paramétres biochimiques comme la concentration sanguine en créatinine, la glycémie, ainsi
que plus tardivement la kaliémie augmentent lors de stress. A contrario la concentration en calcium et
en urée diminuent (Brelerut 1990). En premier lieu, le cortisol en tant qu'indicateur de I'activité de
l'axe corticotrope est un trés bon indicateur de stress (Hastings 1992, Morton 1995). L'interprétation de
sa concentration doit prendre en compte de nombreux autres facteurs de variations connus comme le
sexe, la saison (Huber 2003). Comme le stress résulte de I'activation de plusieurs systémes hormonaux,
la concentration en cortisol ne doit pas étre utilisée seule comme indicateur de stress. La glycémie,
l'activité de la LDH et les fractions des protéines sériques peuvent aussi servir d'indicateur de stress.
Chez 1'élan (n=1578), ces trois paramétres sont corrélés a la température rectale (Franzmann 1978).

4.2 La capture ou un stress aigu

4.21 Contexte de la réalisation de prélévements sanguins chez les
Cervidés sauvages

Les analyses hématologiques et biochimiques, et d'une manicre générale les examens
vétérinaires, ne peuvent avoir lieu qu'en capturant l'animal. Cette capture peut avoir lieu dans un cadre
de chasse ( Anderson 1970, Audigé 1992), de captures / recaptures dans des réserves (Jaouen 1980), en
captivité (Hawkey 1985, Peinado 1993, Mentaberre 2009), ou lors de programmes de transfert
d'espéces / réintroduction.
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4.2.2 Importance du stress dans notre contexte

Le stress associé a la capture d'une proie par un prédateur dans son milieu naturel est un
processus de courte durée. Beaucoup d'espéces, comme les Cervidés, ont par sélection naturelle appris
4 faire face au stress aigu associé. Un épisode de capture ne rentre pas dans ce modele. L'animal
« proie » capturé est soumis a une série d'événements stressant au lieu d'étre tué (Teixeira 2007).

Pour un cervidé sauvage, une capture est une succession d'événements stressants. Les
manipulations effectuées lors du prélévement sanguin s'accompagnent d'abord d'un dérangement des
animaux dans leur milieu, de la capture proprement dite, de phases de transport, de captivité en cage
et/ou en enclos, puis d'un relacher et éventuellement de I'adaptation au nouvel environnement.

Chaque étape de la capture est une source de stress aigu, dont les effets sont additifs et
cumulatifs avec le stress lié aux autres étapes stressantes, voire de stress chronique lorsque le
dérangement de I'animal devient régulier ou si I'environnement de l'animal est modifié (Teixeira 2007).

4.2.3 Effets sur les paramétres de la formule rouge

Certains paramétres hématologiques sont significativement plus €élevés chez un animal excité
que pour un animal au repos ou tranquillisé : chez le cerf rusa, RBC et Ht sont plus ¢levés chez les
animaux non tranquillisés (Audigé 1992). Seuls les animaux montrant un comportement calme
pendant les manipulations ou tranquillisés affichent des valeurs de RBC inférieures a 9.10%mL (Boes
2010). Pearson (in Wilson 1982) note que les valeurs de Hb et de Ht recommencent a diminuer
quelques heures aprés la manipulation chez le cerf élaphe manipulé par contention physique.

4.2.4 Effets sur les paramétres de la formule blanche

Les catécholamines induisent dans les minutes suivant la capture une neutrophilie et une
lymphocytose. Les corticostéroides induisent une diminution de la concentration en lymphocytes. Ces
modifications des concentrations leucocytaires sont donc transitoires et évoluent en quelques heures en
une neutrophilie, éventuellement associée a une lymphopénie. Chez les ruminants domestiques, un pic
de neutrophilie et de lymphopénie est également décrit et survient 4 a 8h aprés un stress (Montané
2007). Une éosinopénie a également été décrite chez le renne comme effet hématologique du stress
lors de captures (Garner 2010).

4.2.5 Variabilité de la réponse hématologique au stress selon le sexe

Les variations des paramétres blancs et rouges peuvent étre différentes selon le sexe en réponse
a la manipulation. Chez la femelle de cerf axis, I'augmentation de RBC, Ht et WBC est plus importante
que chez le male (Boes 2010). Cependant, des variations non significatives de WBC ont été mesurées
entre males de cerf sika excités et au repos (Maede 1990).

4.2.6 Temps de transport

Chez le cerf sauvage (n=20), les paramétres biochimiques sanguins liés aux Iésions
musculaires (CK et ASAT) augmentent avec le temps de transport. Des animaux transportés 24 a 36h
ont des concentrations sériques en CK et ASAT 10 & 40 fois supérieures a celles mesurées sur des
animaux transportés 12h. En revanche la concentration sérique en cortisol n'est pas plus €levée chez
des animaux transportés 24 a 36h par rapport a des animaux transportés 12h. En considérant des
concentrations en cortisol similaires, on pourrait penser qu'a stress égal, les lésions musculaires
provoquées par un stress intense augmentent avec la durée du stress (Brelerut 1990).

4.2.7 Habituation a la manipulation

Chez le cerf élaphe (n=20), qu'il soit né en élevage d'une meére sauvage ou d'une mére clevee,
le transport n'est pas source d'augmentation significative des concentrations sériques en CK et ASAT
(Brelerut 1990). L'élevage du cerf agit comme une désensibilisation a certains agents stressants,
comme le transport. Des manipulations réguliéres des animaux permettent une habituation et réduisent
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le stress associé a la capture et au transport. Elles réduisent son impact sur les parametres
hématologiques, notamment de 10 a 20% sur RBC, Hb et Ht (Boes 2010).

4.2.8 Solution apportée pour limiter les effets du stress

Le stress est la premiére cause de pertes d'animaux au cours des manipulations, a travers le
choc cardiaque en cas de cardiomyopathie, ou la myopathie de capture (Debard 1990, Gibert 1990,
Vassart 1992, Montané 2002, Teixeira 2007). La diminution du stress lié a la capture est une indication
des agents anesthésiques.

4.3 La captivité ou un stress chronique

431 Contexte

Dans I'environnement naturel, les Cervidés cherchent a éviter le contact humain. En captivité,
la docilité ou du moins la perte du comportement d'évitement représente une contrainte, a laquelle les
animaux sont forcés de s'adapter. Ils doivent s'adapter & une alimentation plus uniforme, une densité
importante avec impossibilité de fuir leurs congénéres dominants, 2 une limitation quantitative et
qualitative de leur espace. De ces contraintes résulte un stress chronique. Les conséquences de cette
résistance au stress en termes de souffrance, de modifications comportementales, cardiovasculaires,
immunitaires, peuvent étre importantes et aller jusqu'a la phase d'épuisement (Teixeira 2007).

Un suivi de transferts de cerf élaphe au Canada (n=443) identifie comme premicre cause de
mortalité I'émaciation induite par le stress du lacher (21%). La cause de la mort chez 60% des animaux
morts aprés le lacher provient potentiellement des effets du stress (Rosatte 2002).

La captivité est aussi liée a une perte d'activité physique. Un effet de conditionnement existe,
exagérant les réactions a l'exercice chez les animaux captifs par rapport a4 ceux qui sont restés en
liberté. Des fréquences cardiaques significativement plus basses en liberté qu'en captivité sont
mesurées chez le chevreuil au repos ou en exercice (Montané 2007).

4.3.2 Effets hématologiques

Lors de protocoles faisant appel a des captures répétées, la mise en captivité ne se résume pas a
une habituation-réduction d'un stress 1ié a la capture mais posséde une composante supplémentaire de
stress chronique (Peinado 1995).

La réaction hématologique de la mise en captivité d'animaux sauvages a été étudiée. Les
hypothéses formulées sur les variations de 'homéostasie liées & la mise en captivité portent sur une
combinaison des effets du changement radical de régime alimentaire, du stress de l'immobilisation,
d'une certaine adaptation aux manipulations, la rupture des rythmes saisonniers comme la variabilité de
la disponibilité alimentaire (incluant souvent a I'état sauvage une période de disette).

4.3.2.1 Effets sur les paramétres de I'hémogramme rouge

La mise en captivité s'accompagne d'une augmentation de Ht, Hb, parfois de RBC (Montan¢
2007). Ces modifications vont dans le méme sens que celles décrites lors d'un stress aigu, mais elles
s'accompagnent aussi d'une augmentation du VGM expliquant en grande partie 'augmentation de Ht.
Les mécanismes physiologiques connus liés & un stress aigu comme les manipulations et le relacher
n'expliquent pas toutes ces variations. Celles du VGM témoignent d'un processus plus long comportant
une action sur I'étape de I'érythropoiese (Peinado 1995).

L'implication d'une carence alimentaire doit aussi étre envisagée dans cette tendance a I'anémie
macrocytaire. Elle reste possible pour des animaux nourris a volont¢ avec des sources variées
d'aliments, lorsqu'on on considére le régime alimentaire trés sélectif de certaines especes de Cervidés
comme le chevreuil (Peinado 1995).
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4.3.2.2 Effets sur les paramétres de I'hémogramme blanc

La mise en captivité s'accompagne aussi d'une tendance a la réduction des concentrations en
leucocytes et en lymphocytes, devenant significative aprés 14 mois. Ces valeurs aprés 14 mois sont
alors dans la moyenne de celles mesurées pour différentes espéces captives de ruminants. Cette
réduction pourrait aussi étre due a une moindre exposition a des agents pathogénes en captivité, grace
a I'hygiéne, aux examens et traitements vétérinaires (Peinado 1995).

Des différences importantes de WBC entre rennes sauvages et rennes captifs ont été notées.
McEwan (1968) rapporte des numérations de 5,3.108/mL pour les animaux sauvages et de 3,8.109mL
pour les animaux captifs. Cette différence est partiellement expliquée par un nombre plus important
d'éosinophiles pour les animaux vivant en milieu sauvage (580 vs 180.10°/mL). Cela peut étre dii a un
parasitisme plus massif en milieu naturel.

Cependant, en captivité 'effet du stress chronique sur le systéme immunitaire, en particulier sur
les lymphocytes, ne doit pas étre négligé. Une légere diminution, quoique non significative, du taux de
y-globulines est compatible avec cette hypothése (Peinado 1995). Il a été montré que des porcs
sensibles au stress avaient de plus faibles concentrations en lymphocytes aprés un stress que des porcs
résistants au stress, ce qui suggérait que les porcs sensibles au stress produisaient plus de
corticostéroides et les utilisaient plus rapidement (Boes 2010). 11 est possible que la captivité constitue
un facteur sensibilisant provoquant un effet similaire sur la concentration lymphocytaire, de la méme
maniére que chez la vache un stress environnemental en provoque une chute brutale (Montané 2007).

Le test lymphoblastique ou de prolifération lymphocytaire induite constitue un moyen
d'évaluation de la capacité de la réponse lymphocytaire. Il quantifie la réponse de populations de
lymphocytes a la mise en présence d'inducteurs non spécifiques de prolifération lymphocytaire comme
la phytohémagglutinine ou la concanavaline A. Chez le cerf élaphe en captivité, la réaction au test
entre animaux nés en élevage et animaux mis en captivité est peu différente aprés 6 mois, reste stable
chez les animaux nés en élevage mais devient 3 fois plus faible a 10 et 13 mois chez les animaux
placés en captivité (Zomborszky 2007). Au dela des numérations sanguines traditionnelles, cela traduit
des différences fonctionnelles dans les populations de leucocytes.
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4.4 Tranquillisation

Le recours 4 une contention chimique peut étre intéressant pour contenir des animaux sauvages
de grande taille. La prise en compte du bien-étre animal pendant la manipulation et aprés son relacher
ont conduit a en généraliser l'usage.

L'intérét de la tranquillisation réside aussi dans la réduction de I'importance du facteur stress
dans linterprétation des variations mesurées des paramétres sanguins. L'emploi de molécules
anesthésiques pour réaliser des analyses sanguines a I'échelle de populations repose sur I'hypothese
d'une réponse homogéne des animaux au protocole anesthésique utilisé. Cette homogénéité est
discutable et demande a minima d'adopter un méme protocole anesthésique pour tous les animaux, et
de l'adapter au poids de I'animal.

La concentration plasmatique en cortisol dépend de 1'4ge, de la saison, du sexe (Huber 2003).
L'importance des modifications lors d'un syndrome de stress a également une composante génétique
(Gibert 1990). L'ampleur du stress est donc variable d'un animal a un autre. La tranquillisation, bien
qu'apportant un biais homogéne dans la mesure des paramétres sanguins qui fausse l'exactitude des
valeurs mesurées, évite le biais de stress qui fausse également la précision.

4.4.1 Risques anesthésiques

Chez des animaux déja anémiés, I'anesthésie peut provoquer des chutes importantes de Ht qui
peuvent étre 1étales (Tataruch 1990). Le surdosage anesthésique est un autre risque important a prendre
en compte lors de manipulations sur le terrain. L'usage d'anesthésiques reste recommandé pour
minimiser le stress lors de captures de cervidés sauvages (Read 2000, Montané 2007, Mentaberre
2009).

L'anesthésie en elle-méme peut étre une source de stress, par exemple lors du réveil, ou lors du
lacher si son effet se prolonge. Son recours doit étre réfléchi en fonction du protocole de manipulation
(Teixeira 2007). Suivant le protocole anesthésique envisagé, des antidotes peuvent étre administrés a la
fin des manipulations, notamment lors de recours aux morphiniques comme I'étorphine ou aux a2-
agonistes comme la xylazine (Schober 1990).

4.4.2 Evolution des protocoles utilisés

Des évolutions sont survenues dans les produits utilisés, parallélement a I'évolution du concept
d'immobilisation au concept de tranquillisation lui ajoutant une dimension analgésique, sédative voire
myorelaxante. Des molécules curarisantes comme la succinylcholine, un curare dépolarisant, ont été
autrefois utilisées pour leur action paralysante (Pedersen 1975) mais ne comportaient pas d'action
réductrice du stress vécu par l'animal et présentaient des risques d'utilisation importants pour l'animal.
La réalisation d'une contention sécuritaire pour le manipulateur mais aussi pour I'animal a pousse¢ a
faire évoluer le concept d'immobilisation par paralysie en narcose. La prise en considération du bien-
étre animal, ne serait-ce que pour le biais apporté par le stress dans les études, a conduit a utiliser
d'autres types de molécules.

Les neuroleptiques diminuent l'incidence du stress, des blessures et de la mortalité chez
I'animal sauvage. Les effets bénéfiques comportent un apaisement général, conduisant a l'indifférence
3 des événements nouveaux, une perte de la peur de I'humain, et une réduction du comportement
d'agression (Montané 2007). Les molécules utilisées aujourd’hui possédent toutes des effets
neuroleptiques.

443 Diversité des protocoles utilisés

Un protocole utilisant kétamine (1,5 mg/kg) - xylazine (2,0 mg/kg) est décrit pour une simple
tranquillisation chez le cerf axis (Gupta 2007). Chez le cerf des marais, un protocole utilise un mélange
d'acépromazine (0,05 mg/kg), de midazolam (1,0 mg/kg), kétamine (7 mg/kg) (Szabo 2005). Pour
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immobiliser le cerf des pampas, Uhart (2003) décrit un protocole a base de carfentanil et de xylazine.
Hawkey présente un protocole & base d'étorphine (1,5 a 3,5 mg/kg) et acépromazine (0,2 mg/kg) chez
le cerf axis (Hawkey 1985).

444 Variabilité des effets hématologiques suivant le protocole de
tranquillisation

La présence ou l'absence de tranquillisation est la cause la plus importante de variation des
valeurs des paramétres hématologiques trouvées dans la bibliographie, devant l'effet 4ge : les animaux
tranquillisés ont des RBC et WBC plus bas que les animaux non tranquillisés, dont des concentrations
en monocytes, lymphocytes et neutrophiles plus basses (Maede 1990, Szabo 2005). Parfois la
concentration en neutrophiles est plus haute (Montané 2007).

Cette variabilité est due a la combinaison d'un stress plus important chez l'animal non
tranquillisé et des effets pharmacologiques de l'agent anesthésique utilisé chez I'animal tranquillisé. On
ne peut pas déterminer la part des modifications causées par le stress de celle causée par les agents
anesthésiques dans les différences mesurées pour les paramétres sanguins entre animaux tranquillisés
ou non (Maede 1990, Marco 1999, Szabo 2005).

445 Durée des modifications hématologiques provoquées par la
tranquillisation

Les modifications hématologiques induites par 1'anesthésie sont de courte durée. Deux jours
aprés anesthésie, des chevreuils ont retrouvé les valeurs qu'ils avaient deux jours avant l'anesthésie.
Des prélévements sur des chevreuils (n=5) cinq heures aprés leur réveil d'anesthésie montraient que les
paramétres sanguins avaient retrouvé leurs valeurs initiales sans différence significative (Tataruch
1990).

4.4.6 Protocole utilisant un mélange tilétamine - zolazépam

On a comparé des résultats d'analyses hématologiques et biochimiques entre un lot de
bouquetins tranquillisés avec un protocole mélange de tilétamine (8 & 15 mg/kg) — zolazépam (8 & 15
mg/kg), administré par voie intramusculaire, avec repousse intraveineuse si la dose est insuffisante
pour coucher I'animal ; et un lot témoin, capturés en cage, a des périodes similaires, appartenant a la
méme population (Peinado 1993).

Chez les animaux tranquillisés, des valeurs significativement plus faibles sont mesurées pour
Ht (34 vs. 44%), Hb (11,8 vs. 16,6 g/dL), RBC (14,8 vs. 20,1.10%mL) et la CCMH (34,1 vs. 37.3
g/dL).

4.4.7 Protocole utilisant I'acépromazine

L'acépromazine est un neuroleptique phénothiazidique a action courte. Son administration dans
le cas de captures peut se faire par voie intramusculaire. La dose recommandée pour les ongulés
sauvages est de 0,05 4 0,10 mg/kg (Peinado 1993, Lopez-Olvera 2007, Plumb 2008). Chez le chevreuil
elle est utilisée a la dose de 0,10 mg/kg (Montané 2002, Montané 2003, Casas-Diaz 2006, Montané
2007). L'acépromazine posséde un effet a-bloguant. Elle contribue a une splénorelaxation et a une
séquestration des hématies (Plumb 2008).

Chez les animaux tranquillisés (n=16), RBC est significativement inférieure a celle des lots
témoins et diminue dans le temps. Hb et Ht sont également plus basses (Montané 2007). La
concentration en lymphocytes ne diminue pas de maniére significative au cours des heures qui suivent
l'injection chez les animaux sauvages non captifs tranquillisés. Cela suggere que la lymphopénie
stress-induite est atténuée par l'acépromazine (Montané 2007, Lopez-Olvera 2007).
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4.4.8 Protocole utilisant I'halopéridol ou I'azapérone

L'azapérone et I'halopéridol sont deux molécules neuroleptiques a action courte, appartenant a
la famille des butyrophénones. D'autres molécules neuroleptiques comme le zuclopenthixol aux Etats-
Unis ont également fait I'objet d'évaluation chez le cerf élaphe (n=23), tant d'un point de vue efficacité
que sur les répercussions hématologiques et biochimiques de son utilisation. Les effets étaient
similaires & ceux provoqués par l'administration des butyrophénones (Read 2000).

Elles induisent un blocage dopaminergique central et un blocage périphérique adrénergique
Iéger (Plumb 2008). Elles ont été décrites dans des protocoles de sédation d'antilopes de taille moyenne
et de cervidés (Mentaberre 2009). L'azapérone est utilisée a des doses de 0,05 a 2,83 mg/kg et
I'halopéridol a des doses de 0,06 a 0,45 mg/kg.

Son utilisation a été évaluée chez le chevreuil avec des doses d'azapérone de 0,45 mg/kg et
d'halopéridol de 0,3 mg/kg, injectées par voie intramusculaire, en donnant des résultats de sédation
satisfaisants (Read 2000, Mentaberre 2009).

Le coefficient de variation de la fréquence cardiaque était moins élevé chez les animaux traités
(protocole azapérone : 27,7%, protocole halopéridol : 28,8%, lot témoin : 30,9%) (Mentaberre 2009).
La température rectale des animaux traités est également inférieure au cours de la capture a celle des
animaux non traités (39,0 vs 40,6°C), ainsi que la concentration en cortisol plasmatique (97,9 vs. 139,5
mmol/L) (Read 2000). Les différences pour ces trois paramétres montrent l'efficacit€ sur le stress de
'administration de ces molécules.

RBC, Ht (42 vs 49%) et Hb (15,9 vs 18,2 g/dL) sont significativement plus bas chez les
animaux traités que chez les animaux non traités.

44.9 Protocole utilisant la xylazine

La xylazine est un a2-agoniste du systéme orthosympathique. Elle agit comme agoniste des
catécholamines comme l'adrénaline, en se fixant sur leurs récepteurs pré-synaptiques et exerce un
rétrocontrdle négatif sur leur sécrétion (Plumb 2008). Son action s'oppose notamment a la
splénocontraction provoquant un relargage des hématies dans le torrent circulatoire. Son utilisation est
décrite chez des ongulés sauvages a des doses de 1,0 mg/kg, au dela d'une simple tranquillisation, dans
un cadre d'anesthésie (Sartorelli 1990). C'est une molécule ancienne qui est parfois remplacée par
d'autres molécules de la méme famille et aux effets sédatifs semblables, comme la romifidine ou la
médétomidine présentant des effets secondaires moins importants.

4.4.10 Comparaison de quelques protocoles

Tataruch (1990) et Schober (1990) ont réalisé chez le chevreuil (n=3 et n=3) une comparaison
des effets hématologiques et sur le stress de protocoles de tranquillisation différents, en étudiant I'un
par rapport a une valeur de référence, prise sans contention chimique deux jours auparavant, les
valeurs de Hb, RBC et Ht obtenues dans les cinq heures qui suivent la tranquillisation, l'autre en
enregistrant en continu la fréquence cardiaque.

Clest avec un protocole étorphine (0,06 mg/kg) - acépromazine (0,25 mg/kg) que les valeurs
des trois parametres sont les plus basses par rapport aux valeurs de référence. RBC Ht et Hb atteignent
respectivement 62, 64 et 55% de leur valeur initiale six minutes aprés anesthésie. Les paramétres, avec
un minimum & 50% de sa valeur pour Hb, 48% pour Ht et 45% pour RBC. La fréquence cardiaque
n'est pas stable et varie entre 60 et 110 battements/min.

La diminution de Hb est moins forte avec la xylazine employée seule. Les taux se situent entre
65 et 78% aprés une heure et atteignent un minimum de 59%, Ht atteint 75% de leur valeur initiale
apres une heure.

L'utilisation d'une combinaison de xylazine, d'acépromazine (0,20 mg/kg) et d'étorphine (0,05
mg/kg) ou un mélange xylazine (2,5 mg/kg) - kétamine (2 mg/kg) entraine une diminution moins
importante de Hb par rapport aux valeurs de référence. Dans les deux cas, l'animal se couche
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rapidement et la fréquence cardiaque reste stable durant les quatre heures suivant I'injection, entre 110
et 12 battements/min dans le premier cas, et entre 50 et 65 battements/min dans le second.

4.4.11 Prévention des complications au relacher

Les butyrophénones, 'acépromazine et les a2-agonistes réduisent la perméabilit¢ cellulaire des
myocytes, les dommages tissulaires et les effets de I'hyperthermie-hypoxie provoquée par les
catécholamines. On pense actuellement que le mécanisme conduisant a ces effets est un blocage des
récepteurs a-adrénergiques, une activation des récepteurs B-adrénergiques et une vasodilatation dans
les artérioles des muscles striés, conduisant & une augmentation de flux sanguin musculaire. Dans les
protocoles de tranquillisation recourant & leur utilisation, les concentrations plasmatiques des
marqueurs décrits de dégats cellulaires (CK, LDH, ASAT, ...) sont inférieures chez les animaux
tranquillisés par rapport aux animaux non tranquillisés (Sartorelli 1990, Gibert 1990, Pericard 1990,
Debard 1990, Vassart 1992, Marco 1999, Montané 2002).

Elles sont donc aussi utiles en prévention de la rhabdomyolyse décrite chez le chevreuil et les
autres Cervidés lors de captures. Leur intérét dépasse celui de bonnes conditions de manipulations
mais minimise également les modifications physiologiques dues a la capture, agissant en préventif sur
les complications décrites suivant la capture (Mentaberre 2009).
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MATERIELS ET METHODES

1 Objectifs de I'étude

1.1 Cadre scientifique

Cette étude fait partie d’un projet de recherche sur la compétence immunitaire et ses variations,
réalisé dans le cadre d’une collaboration entre I’Office National de la Chasse et de la Faune Sauvage
ONCEFS (Frangois Klein, Daniel Maillard), le Laboratoire de Biométrie et Biologie Evolutive UMR
5558 LBBE (Emmanuelle Gilot-Fromont), VetAgro Sup (Etienne Benoit, Benoit Rannou, Céline
Dussart), I’équipe Transmission vectorielle et épidémiosurveillance des maladies parasitaires JE2533,
Université de Reims Champagne Ardennes (Hubert Ferté). Le projet fait I’objet de plusieurs
conventions de recherche entre VetAgro Sup et ’ONCEFS. Les travaux sont basés sur les captures de
chevreuils des populations des réserves de Chizé et de Trois Fontaines et ont débuté avec les
prélevements de I'hiver 2009-2010.

1.2 Intégration de cette étude

Ce travail vient contribuer a cette étude en fournissant un appui sur le terrain, au laboratoire et
dans I’analyse des données. Il a d'abord constitué une contribution pratique aux reprises sur le site de
Chizé en 2010-2011 par la réalisation de prises de sang, d'étalements sanguins, et des actes vétérinaires
simples effectués lors des accidents de capture (Pingard 1990), d'autopsies de chevreuils ou de
sangliers, ainsi que la formation de personnel de 'ONCFS a ces gestes simples. La pérennité de la
présence d'un vétérinaire sur le site ou d'un étudiant vétérinaire n'étant pas assurée, la formation de
quelques agents de I'ONCFS au prélévement de sang, a la suture de plaies simples, était souhaitable.

I a constitué également un travail de laboratoire par la réalisation des formules sanguines des
étalements réalisés en 2009-2010 et 2010-2011.

I1 a pour but de décrire les ordres de grandeurs et le niveau de variabilité de chaque paramétre
hématologique, et d'analyser les variations de ces paramétres chez les animaux capturés sur ces deux
premiéres saisons en les mettant en lien avec des facteurs de variation individuels ou de population.

2 Sites d’étude

Un suivi des populations de chevreuils a lieu dans les deux réserves de Chizé et de Trois-
Fontaines depuis respectivement 1979 et 1976. Les deux réserves étaient a l'origine des camps
militaires de dépdts de munition, fermés en 1972. Elles avaient été pour cette raison complétement
closes par un grillage haut d'environ 2m entretenu par le gestionnaire de ces réserves. Suite a la
fermeture des dépdts militaires, les deux Réserves Nationales de Chasse ont été créées au début des
années 1970 (Gaillard 1993, Segonds-Pichon 2001). Elles ont longtemps eu entre autres missions de
constituer des populations réservoirs de chevreuils. Une partie était prélevée chaque année sur la
population de la réserve a l'occasion des captures et expédiée dans différentes régions de France ou
d'Europe pour une y effectuer une réintroduction du chevreuil.

L'étude des populations est basée sur les captures, dont les objectifs ont été élargis au-dela des
animaux devant étre exportés.

Ces reprises consistent a capturer les animaux chaque année, et visent a étudier la dynamique
des populations de chevreuils dans chacune des deux réserves. Le protocole de capture -marquage
-recapture consiste a capturer et a marquer des animaux qu’on recapture ensuite régulierement, c’est ce
qui permet d’estimer la taille de la population (et donc de pouvoir faire des prélevements appropriés),
et d’estimer la survie et la fécondité ainsi que leurs variations.
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Elles ont aussi permis de nombreuses études sur l'alimentation des chevreuils, la physiologie de
la reproduction, la dynamique de la reproduction et du vieillissement, le stress lié a la contention, le
parasitisme interne et externe, I'étude du portage de maladies infectieuses et la surveillance sanitaire de
la faune sauvage (Chevrier 2006, Morellet 2008, Gaillard 1993).

2.1 Réserve de chasse et de faune sauvage de Trois-Fontaines

La réserve a pris le statut de Territoire d’Etude et d'Expérimentation (TEE) en 1991. La réserve
est comprise dans la forét domaniale de Trois-Fontaines, sur les départements de la Marne (51) et
Haute-Marne (52). Sa superficie est de 1360 ha. Elle est située a 190 m d'altitude. Elle est gérée par
1'Office National des Foréts.

La station Météo France la plus proche est celle de Saint Dizier, commune voisine. Entre 1971
et 2000, la moyenne annuelle des températures journaliéres minimales est de 6,4°C, la moyenne des
maximales de 15,3°C. Le nombre moyen de jours de pluie (>1mm) est de 133 j, la hauteur moyenne
annuelle de précipitations est de 857,0 mm. On compte en moyenne 160 jours de faible ensoleillement,
60 jours de fort ensoleillement, 1682 heures d'insolation (MétéoFrance, 2011). Le climat offre
globalement des hivers rudes et des étés humides.

Le sol est constitué majoritairement de sables et grés blancs de I'Albien et de I'Aptien (Crétacé),
avec quelques affleurements d'argiles vertes ferrugineuses et de dépdts limoneux du quaternaire, riches
(BRGM, 2011).

La végétation est constituée de chénaies avec quelques hétres, et de taillis de charmes. Les
plantes herbacées sont abondantes sur le sol. La forét est riche et productive en raison de ses sols et de
sa pluviométrie printaniére (Widmer 2004, Bonnot 2010, Delorme 2007, Segonds-Pichon 2001, Nilsen
2009).

Depuis le début des captures, 80 a 120 animaux sont capturés chaque année. Certains sont
retirés de la zone d'étude, d'autres relachés avec des marques individuelles, de maniére a ce que la
population reste stable dans le temps. La densité au mois de mars est d'environ 18 chevreuils de plus
d'un an /100ha.

La population de chevreuils présente de trés hautes performances. Les parametres
démographiques sont proches des plus hauts observés chez le chevreuil. Le taux de survie moyen est
trés élevé (0,85 chez les males, 0,92 chez les femelles en 1985). La population est tres productive (1,8
jeune/femelle reproductrice en 1987).

2.2 Réserve de chasse et de faune sauvage de Chizé

Située dans le département des Deux-Sévres (79), sa superficie est de 2571 ha. Son altitude est
comprise entre 47 m et 101 m. Elle est gérée par I'Office National des Foréts, 'ONCFS a en charge la
co-gestion des populations animales.

Le sol est constitué majoritairement de marnes et calcaires argileux de I'Oxfordien (Jurassique
supérieur) (BRGM, 2011)

La station Météo France la plus proche est a Niort, & environ 30 km. Elle est située a une méme
distance de I'océan. Entre 1971 et 2000, la moyenne annuelle des températures journalieres minimales
est de 7,6°C, la moyenne des maximales de 16,9°C. Le nombre moyen de jours de pluie (>1mm) est de
121 j, la hauteur moyenne annuelle de précipitations est de 872,3 mm. On compte en moyenne 129
jours de faible ensoleillement, 73 jours de fort ensoleillement, 1934 heures d'insolation (MétéoFrance,
2011)

Le climat est océanique avec des influences méditerranéennes, avec des hivers doux et des étés
chauds souvent secs.

L'habitat est représenté en majorité par des pelouses calcicoles séches, des foréts caducifoliées
et des prairies améliorées (Inventaire National du Patrimoine Naturel, 2011). La forét est constituée de
hétraies, de chénaies - érablaies et de chénaies avec des taillis de charmes. La forét n'est pas hautement
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productive en raison de sols pauvres et en raison de sécheresses estivales fréquentes de juin a
septembre (<50mm d'eau /mois). La production de biomasse a I’hectare est environ deux fois plus
faible qu’a Trois Fontaines.

Depuis 2006, la réserve de chasse et de faune sauvage de Chizé a un statut de Réserve
Biologique Intégrale (RBI). On ne procéde plus a aucune coupe de bois, aucune plantation, ni aucune
autre sorte d'exploitation ou aménagement forestier, laissant évoluer naturellement la végétation. D'un
point de vue faunistique, seule la population de sangliers fait I'objet d'une régulation réalisée par la
chasse (Pellerin 2005, Toigo 2006).

Contrairement a Trois-Fontaines, les animaux capturés sont tous relachés. Aucun prélévement
n'est effectué dans la population de chevreuils. Cette population a une densité importante (Nilsen
2009), mais une productivité beaucoup plus faible qu'a Trois-Fontaines. Entre 2005 et 2010 la
population a baissé, passant d’environ 500 individus a 300 en 2010, soit 11,7 animaux aux 100
hectares. Le milieu n’est donc pas assez productif pour soutenir la croissance d’une population plus
importante, ce qui souligne le faible niveau de ressources a Chizé. La survie est également plus faible
qu’a Trois-Fontaines : pour la période 2005-2010, pour les jeunes adultes qui ont la meilleure survie,
celle-ci est estimée a 0,65 pour les méles et 0,71 pour les femelles (Toigo 2006).

3 Capture, marquage et recapture annuels des chevreuils

Les dates de captures hivernales sont fixées a I’avance sur chaque site. Elles s'étalent de début
décembre a mi mars. En 2011, onze captures ont eu lieu & Chizé du 11 janvier au 24 février. Douze ont
eu lieu a Trois-Fontaines du 9 décembre 2010 au 19 février 2011.

3.1 Cadre juridique

La capture et le marquage des chevreuils sont en conformité avec la réglementation et font
l'objet d'une autorisation par arrété préfectoral de Paris, no. 2009-014. Elles prennent en considération
le bien-étre des animaux conformément a la loi frangaise.

3.2 Organisation et déroulement des reprises

Les captures nécessitent une préparation logistique importante. Pour chaque site, un technicien
de 'ONCEFS est responsable de leur organisation.

On définit préalablement jour par jour les secteurs de capture, un pour le matin et un pour
I'aprés-midi.
Le matin, on installe bout a bout en extrémité de secteur de capture des filets d'une vingtaine de

metres de longueur destinés a piéger les chevreuils en battue. Ces filets ont une hauteur d'environ
1,70m. Ils sont déroulés et accrochés sommairement a des perches plantées dans le sol.

Tous les 20 meétres environ on dispose couchées des caisses appelées « sabots » destinées a
recueillir le gibier capturé dans les filets. En fonction de la taille du gibier capturé, chevreuil ou
sanglier, on dispose de deux tailles de sabots. Pour éviter les confusions, une caisse n'est laissée levée
que si elle contient un animal.
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Fig 6: Disposition des sabots le long des filets (photo V. Girardot)

Les captures nécessitent la présence d'un grand nombre de bénévoles. Pour les encadrer, du
personnel habitué est nécessaire, composé d'agents et de techniciens de 'ONCFS issus des services

56



départementaux du département et des départements limitrophes, de la brigade mobile d'intervention,
de la délégation régionale suivant le site et leur disponibilité, des équipes de recherche du CNRS
prenant part aux €tudes, voire de bénévoles réguliers. Pour chaque site, le technicien de 'ONCFS
responsable de I'organisation des captures coordonne le bon déroulement de la journée.

La battue se déroule différemment sur les deux sites. A Trois-Fontaines, on fait appel a des
rabatteurs, disposés en ligne, espacés de quelques métres seulement, avangant tous a la méme vitesse,
et poussant le gibier vers les filets. Cette technique nécessite une centaine de rabatteurs, souvent
recrutés en milieu scolaire. A Chizé, du fait du statut de RBI, la participation de scolaires n'est pas
souhaitable en raison des risques d'accidents. De plus, la structure de la forét, broussailleuse, moins
pénétrable, ne permettrait pas d'aligner en rang serré autant de rabatteurs. On fait donc appel a des
meutes de chasse, composées de chiens courants, si possible créancés sur le chevreuil, c'est a dire qui
ne chassent que le chevreuil. Leur réle, identique, est de rabattre les chevreuils vers les filets. Les
consignes données au maitre-chien sont de ne pas laisser les chiens prendre de gibier, et de ne pas les
lancer aprés un sanglier.

Lorsqu'un animal arrive dans les filets, ceux-ci chutent et piégent I'animal. Dans les deux cas,
des bénévoles souvent habitués sont postés tous les dix & vingt métres le long des filets. Ils assurent
une contention immédiate des animaux dés la chute du filet, le libérent des mailles et le placent dans
un sabot. Cette opération doit étre rapide pour éviter que le chevreuil ne se blesse ou ne reparte en se
défaisant du filet. On inscrit alors sur le sabot I'heure de capture et la nature de I'animal (méle, femelle,
faon) et le filet est remis en place.

B

Fig 7: Regroupement des sabots au laboratoire (photoV. Girardot)

En fin de battue, on rassemble sur les chemins en périphérie du secteur les sabots pleins. Un
véhicule les ramasse et les transporte jusqu'au laboratoire. On ne réalise les prélévements qu'en fin de
journée de capture.  Protocole de prélévements

Les prélevements sont effectués par une équipe restreinte, dans le but de minimiser le stress
pour le chevreuil.

Il est d'usage de laisser les bénévoles, ou tour a tour des groupes de bénévoles suivant leur
effectif, observer les manipulations réalisées sur quelques animaux, aprés leur avoir donné quelques
consignes a respecter. On peut donner des explications sur les manipulations, leur but, et I'intérét des
recherches effectuées. Le public souvent chasseur ou naturaliste, est curieux et sensibilisé i ces
questions. Sa participation ne semble pas nuire a la sécurité des manipulations, a4 condition de bien
veiller au respect des consignes données. Elle marque une reconnaissance. Elle semble aussi légitime
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et importante pour entretenir la motivation des bénévoles, dont beaucoup sont des habitués, et la
pérennité des captures, qui en dépendent autant que du personnel de I'ONCFS.

Les prélevements A effectuer varient d'une année a l'autre. Ils dépendent des programmes de
recherche ayant fait I'objet d'une convention avec I'ONCEFS.

Fig 8: Sortie d'un chevreuil du sabot hoto N. Thiry)

owmmenss-

Fig 9: Prise en main d'un chevreuil (photo N. Thiry)

58



3.3 Manipulation des animaux

Les animaux sont sortis un a un du sabot, qu'on ouvre toujours de maniére a trouver l'arriére de
I'animal. Pour minimiser le risque de blessure, on saisit le chevreuil par les tibias, puis éventuellement
par le bassin. Une seconde personne fait avec une main le tour de I'encolure et saisit les deux membres
antérieurs par les avant-bras, il maintient avec son autre bras la téte pour que le chevreuil se débatte le
moins possible.

Les chevreuils sont capables de faire des gestes de débattement extrémement violents, capables
de se causer des traumatismes les plus bénins a des luxations ou des fractures du bassin, de la colonne
vertébrales ou des membres avec une contention inadaptée (Pingard 1990, Gibert 1990). Ces accidents
restent rares, de l'ordre de 1-2% (Pericard 1990).

ol b

Fi i 11: Contention du chevreuil sur un plan de travail (photo N. Thiry)
59



Le chevreuil est alors couché sur son flanc. L'axe vertébral est extrémement fragile. On doit
donc prendre garde de faire basculer le bassin en méme temps que les épaules pour ne pas provoquer
de torsion de cet axe. On peut lui poser sur la face un masque lui bandant les yeux. Le fait de leur
masquer la vue peut contribuer a les calmer (Chevrier 2009, Pingard 1990, Gibert 1990).

On maintient le chevreuil dans cette position pendant toutes les manipulations prévues,
fermement pour dissuader de tout débattement, mais sans appuyer sur le thorax pour ne pas |'étouffer,
ni risquer de provoquer un inconfort stressant pour le chevreuil.

3.4 Collecte des données

On note l'intégralité des données sur un document unique centralisé par 'ONCFS. La date de
capture prend la forme d'une variable continue. On lui attribue le nombre de jours écoulés depuis la
premiére capture de 'année, dont les dates sont précisées plus haut.

Le sabot contenant le chevreuil est pesé. Une fois le chevreuil sorti du sabot, on pése le sabot
vide. On calcule la masse de I'animal par différence, a 100 g prés. Chez le chevreuil, la masse peut étre
utilisée comme un indicateur de condition corporelle (Pettorelli 2002). La masse des chevrillards est
plus sensible aux variations de l'environnement que celle des adultes (Delorme 2007). Les variations
de la masse sont liées a celles de I'environnement (Toigo 2006).

Pour les animaux d'dge connu, on mesure la longueur métatarsienne, ainsi que la longueur des
bois. La longueur métatarsienne est également utilisée comme indicateur de condition corporelle. Le
squelette a un développement prioritaire chez le jeune par rapport aux tissus musculaire ou adipeux. La
longueur métatarsienne est une étape prioritaire du développement squelettique des jeunes ongulés.
Elle est donc moins sensible que la masse aux carences alimentaires (Klein 1964, Toigo 2006).

Les animaux d'dge connu, y compris les chevrillards au dessus d'un certain poids fix¢ a
13 kg, sont équipés d'un collier a plaques, visible a I’ceil nu de loin. Si l'animal n'est pas d'4dge connu,
on détermine sa classe d'dge par lexamen de l'usure de la dentition et le nombre de lobes de la
troisiéme prémolaire. En effet, la troisiéme prémolaire supérieure lactéale, trilobée, tombe vers un an,
laissant place 4 une prémolaire bilobée. On attribue une classe d'dge aux animaux d'dge connu en
fonction de I'dge de I'animal enregistré dans une base de données consultable pendant la capture.
En hiver, on reconnait le sexe des chevreuils adultes a la présence de bois sur la téte du brocard.
Pour les chevrillards qui n'ont pas été sexés avant d'étre placés dans le sabot, on détermine le sexe.

Fig 12: Prise de longueur métacarpienne et des bois hoto N. Thiry)
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Fig 13: Mesure de la longueur des bois (photo N. Thiry)

Fig 14: Collier équipant un chevreuil (photo N. T iry)

Quatre classes d'dge sont ainsi définies. La 1&re classe d'dge correspond aux animaux de moins
d'un an, les animaux de la 2éme classe d'4ge ont entre 1 et 2 ans et correspondent 4 des animaux jeunes
adultes, ceux de la 3¢éme classe entre 3 et 6 ans correspondent a des adultes matures. Enfin ceux de la
4¢me classe d'dge correspondent a des animaux de 7 ans et plus, et est composée en partie en
sénescence. On estime en effet que la sénescence, ou baisse des paramétres vitaux en fonction de 1’age,
peut survenir 3 partir de cet 4ge chez le chevreuil (Delorme 2007).
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Fig 15: Dentitions successives du Chevreuil (photo V. Girardot)
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Tous les animaux sont équipés d'une boucle auriculaire de type Tiptag (deux boucles sont
posées sur les chevrillards en raison de risques de perte plus importants). Le morceau de cartilage
embouti par la pose de la boucle est déposé dans un microtube rempli d 'alcool pour étre conservé en
vue de la réalisation d'une banque d'ADN.

Fig 16: Collecte de moquettes (photo N. Thiry)

On collecte des poils ainsi que des crottes, appelées moquettes. On utilise pour cela un gant 2
usage unique en prélevant les selles directement dans le rectum. 11 faut prendre garde a la fragilité de la
queue vestigiale du chevreuil, qu'il replie sur son anus. Les moquettes destinées a [I'étude
coproscopique des selles sont envoyées fraiches au laboratoire. Cette fraicheur est indispensable a la
réalisation de la coproscopie parasitaire par la technique de Baerman (site internet Coproscopie
parasitaire). Pour les études sur le stress, sur I'alimentation, elles sont congelées. Les poils feront I'objet

de dosages de cortisol. Ces données, couplées aux données de cortisol sérique, serviront a étudier le
stress chez le chevreuil.

A Chizé, un suivi de gestation par échographie abdominale est réalisé sur toutes les femelles
capturées. On détermine si la femelle est pleine ou non, et le nombre de feetus portés.

aphie d'une chevrette (photo N. Thiry)
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3.5 Collecte de sang

3.5.1 Préparation

Des kits destinés 4 préparer chaque prise de sang ont été préalablement préparés dans des
sachets. Chaque sachet contient une fiche récapitulative, et tous les tubes nécessaires aux différentes
études. Ils sont déja clairement identifiés et seul leur numéro reste a reporter sur la fiche ONC. La
fiche récapitulative reprend quelques données biométriques, visant 4 n'autoriser aucune confusion dans
I'identification.

3.5.2 Réalisation

La conformation de l'encolure du chevreuil est similaire a celle de la chévre. Le chevreuil
couché en position latérale, la collecte de sang est aisée et se réalise idéalement avec une seringue de
20 mL. On utilise idéalement une aiguille de 21 Gauge (0,8mm), d'une longueur de 25mm (Casas-
Diaz, 2010,Mentaberre 2009).

Les aiguilles plus fines font craindre une hémolyse préjudiciable aux numération et formule
sanguines, et étant donné le volume important & prélever elles font durer la prise de sang trop
longtemps. Les aiguilles de diamétre plus important sont moins adaptées a la taille de la veine
jugulaire du chevreuil et provoquent facilement une réaction du chevreuil a la piqire, ainsi qu'une
hémorragie passagére lors du retrait. Les aiguilles d'une longueur plus importante sont difficilement
manipulables pour les personnes n'ayant pas 'habitude des prises de sang, et transpercent facilement la
veine, transpergant parfois méme la trachée.

Pour un chevreuil de plus de 20 kg, on préléve 20 mL. En dessous de ce seuil de poids, le
volume du prélévement est réalisé au prorata du poids du chevreuil, par exemple pour un chevreuil de
15kg, on prélevera 15 mL.

Fig 18: Technique de prélévement sanguin (photo N. Thiry)

On répartit alors immédiatement le sang prélevé entre les différents tubes en prenant soin
d'enlever l'aiguille de la seringue et le bouchon des tubes. Les tubes contenant un anticoagulant,
héparinés (verts) et contenant de 'EDTA (acide éthyléne diamine tétracétique) (violets), sont fermés et
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retournés une dizaine de fois pour éviter la formation de micro-caillots. Avec une autre seringue de
faible volume et une autre aiguille de méme taille, on réalise alors I'étalement sanguin avec le sang sur
EDTA. Si les prélévements sur le chevreuil suivant ont commencé, 1'étalement n'est pas urgent a
réaliser, le sang contenu dans le tube se conservant bien. Mieux vaut s'appliquer a la prise de sang en
revenant ultérieurement aux étalements requérant un soin et une propreté particulicre.

L'étalement de sang se fait a 'aide de deux lames de verre. On dépose une petite goutte de sang
a 1 cm du bord de la premiere lame, a I'aide d'une aiguille et d'une seringue. La seconde lame servira
d'étaleur. On la pose au contact de la premiére lame, puis on entre en contact avec la goutte de sang en
respectant une inclinaison de la seconde lame de 45°. On doit laisser le sang s'étaler le long de 'aréte
cette seconde lame, jusqu'a qu'il atteigne une distance de quelques millimétres des bords de la lame.
On pousse alors rapidement et réguliérement la seconde lame, sans trop appuyer, en gardant la méme
inclinaison. Le frottis doit naturellement s'arréter a environ 1 cm de l'autre extrémité de la lame. Le
séchage doit se réaliser spontanément si la couche de sang est assez fine. Sinon on pourra l'y aider en
agitant doucement 1'étalement dans l'air. Chaque étalement doit ensuite étre identifié.

4 Acheminement des prélévements de sang au laboratoire

Depuis Trois-Fontaines, les prélévements étaient acheminés dans les heures suivant la capture
au LBBE. Ils étaient alors stockés la nuit au réfrigérateur puis acheminés le lendemain matin au
laboratoire.

Depuis Chizé en 2009-2010, les prélevements étaient simplement envoyés au laboratoire par un
transporteur et arrivaient également le lendemain matin au laboratoire. En 2010-2011, ils étaient en
plus placés sous couvert du froid dés la fin de la capture. On plagait pour cela une poche a froid
préalablement congelée et enveloppée dans deux feuilles de papier essuie-tout dans une enveloppe,
elle-méme isolée par une couche de mousse. A l'arrivée le lendemain au laboratoire, le pain de glace
était encore frais. Les prélévements réalisés les jeudis partaient le jour méme, arrivant le vendredi midi
au laboratoire. Ceux réalisés les mardis ont été postés les mercredis, arrivant le jeudi midi au
laboratoire.

Le froid intense peut avoir des effets néfastes sur la conservation du sang, provoquant une
hémolyse massive en cas de gel. Ce cas de figure n'a pas eu lieu. Les kits de tubes sont dans des
sachets contenant un peu d'air. De plus, I'enveloppe n'est pas tout a fait étanche. Malgré la saison
hivernale des captures, les bureaux de poste sont chauffés, et les journées peuvent étre parfois assez
chaudes.

5 Tailles des échantillons

Parmi les 364 chevreuils qui ont fait 'objet de prélévements sur les saisons 2010-2011, 53 n'ont
pas fait I'objet de numération sanguine et 49 n'ont pas fait 1'objet de formule sanguine, dont 46 n'ont
pas fait I'objet des deux. Les raisons étaient une quantité trop faible de sang dans les tubes prélevés,
une hémolyse du prélévement trop importante, des mélanges de tubes lors de leur remplissage ne
permettant pas de réaliser les analyses a partir des prélévements (tubes secs).

La répartition entre les deux sites est de 160 chevreuils a Chizé, 204 a Trois-Fontaines. La
répartition entre les deux années est de 199 en 2010 (dont 39 chevrillards) et de 165 en 2011 (dont 50
chevrillards). La répartition entre sexes est de 198 femelles et 160 méles. La donnée sexe est absente
pour 6 animaux. La répartition entre classes d'dge est de 93 animaux de classe 1, 101 animaux de
classe 2, 62 animaux de classe 3 et 71 animaux de classe 4. La donnée dge est absente pour 37
animaux.
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Chizé | Trois-Fontaines

année males femelles males femelles
2010 (dont 28 46 52 69
chevrillards) 2 1 18 18
2011 (dont 40 46 40 37
chevrillards) 1] 10 21 8

Tableau 1: Taille des échantillons par catégories

2010 2011

Chizé femel%es 7

Chizé femelles Chizé males

Chizé males

TF méles

TF femelies
TF femelles TF males

Chize Trois-Fontaines

maéles 2011

males 2011~ males 2010

males 2010

femelles 2010
femelles 2011 femelles 2011
femelles 2010
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6 Analyses au laboratoire

Les analyses biochimiques et les numérations sanguines ont été effectuées au Plateau
biochimique et endocrinologique technique, VetAgro-Sup, Marcy I'Etoile, tandis que les dosages
immunologiques ont été effectués a la plate-forme & I'UMR Ecophysiologie 5558, Université Lyon 1.
Les formules sanguines ont été réalisées dans le cadre de ce travail.

6.1 Hemolyse

L'hémolyse a fait I'objet d'une évaluation en 2010-2011. A réception au laboratoire , le niveau
d'hémolyse de chaque kit de prélevement a fait I'objet d'une notation qualitative d'aprés la couleur du
sérum et du plasma apres centrifugation, sur une échelle allant de 0 (aucune hémolyse n'est visible) a 3
(forte hémolyse). Cet indice a été attribué par une méme technicienne du laboratoire de biochimie de
VetAgro Sup au cours de la réception des prélévements.

En 2009-2010, chaque étalement sanguin a fait I'objet d'une quantification des cellules lysées.
On a compté pour 100 leucocytes observés sur la lame le nombre de leucocytes lysés.

6.2 Numération sanguine

Une analyse hématologique compléte a été effectuée dés réception des échantillons au
laboratoire en utilisant un automate Vet ABC et les réactifs recommandés (Horiba Médical, Parc
Euromédecine, BP 7290, 34184 Montpellier Cedex 4).

Sept parametres ont été déterminés: RBC, Hb, Ht, VGM, TGMH et CCMH et WBC. Les
concentrations en globules blancs WBC et en globules rouges RBC ont été mesurées par la technique
d'impédance, en utilisant les constantes établies pour les échantillons bovins (Ursache, 1980). Le VGM
a aussi €t€ mesuré par impédance. La concentration d'hémoglobine Hb a été mesurée par
spectrophotométrie a 550 nm aprés conversion de I'hémoglobine en cyanméthémoglobine en utilisant
le réactif de Drabkin.

Le taux d'hématocrite Ht a été calculé par intégration numérique de RBC et de VGM. Les
indices CCMH et TGMH ont ensuite été calculés d'aprés les relations données en premiére partie.

6.3 Formule sanguine

Un second étalement sanguin est réalisé au laboratoire par précaution, en cas de mauvaise
qualité, de perte ou de casse du premier réalisé sur le site des captures. On appellera cet étalement
lame laboratoire. Tous les étalements ont été colorés a l'aide de kit RAL 555 selon le protocole donné
par le fabricant (Réactifs RAL - Site Montesquieu - 33651 MARTILLAC Cedex). En 2011, les lames
ont été colorées par un automate Aerospray Wescor.

La formule sanguine a été déterminée sur chaque lame (lame terrain et lame laboratoire)
d'apres les morphologies cellulaires décrites pour les cervidés par Boes (2010). Les prélévements ayant
fait I'objet de deux lames exploitables, une sur site de capture et une au laboratoire, ont donc fait I'objet
de deux formules sanguines.

Pour déterminer la répartition des leucocytes, deux séries de 100 cellules ont été manuellement
comptées a l'aide d'un microscope Motic BA300 sur les frottis sanguins colorés. Le site d'examen des
cellules se situe dans la monocouche cellulaire, en queue de frottis sanguin. Elle s'étale sur toute la
largeur du frottis et sur une longueur de quelques millimétres, variable suivant la réussite de la
réalisation de I'étalement. Les marges latérales du frottis ainsi que l'extrémité correspondant a
I'épuisement de la goutte de sang, concentrent les cellules les plus lourdes. On ne les prend pas en
compte habituellement lors de la réalisation de la formule sanguine.

En 2009-2010, les formules ont été réalisées a grossissement x40 et x100 a immersion. En
2010-2011, le laboratoire ayant fait l'acquisition de nouveau matériel, les deux séries ont été réalisées a
grossissement x50.
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Les formules établissent, pour 100 leucocytes, le nombre de lymphocytes, de neutrophiles,
d'éosinophiles, de basophiles, de monocytes. En multipliant WBC et les proportions de chaque type de
leucocytes donné dans les formules sanguines, on calcule la concentration sanguine en neutrophiles,
éosinophiles, lymphocytes, basophiles et monocytes.

6.4 Coproscopie parasitaire

Des coproscopies parasitaires ont été réalisées simultanément par deux techniques quantitatives
quand la qualité des échantillons le permettait, pour les animaux capturés en 2010. Elles refletent
I'excrétion parasitaire de I'animal prélevé au moment des captures (Segonds-Pichon 2001, Copro
parasitaire 2002).

Ainsi, des coproscopies ont été réalisées avec la technique de Baerman pour 103 animaux, avec
la technique de Mac Master pour 111 animaux. 100 animaux ont fait I'objet de coproscopies avec les
deux techniques.

Les animaux ayant fait l'objet de coproscopies correspondent bien a des animaux des 2
populations (57 viennent de Trois-Fontaines, 43 de Chiz¢é), des 2 sexes (44 males et 56 femelles), et de
tous ages (20 chevrillards, 30 animaux de classe d'age 2, 20 animaux de classe d'dge 3, 18 animaux de
classe d'dge 4 et 2 animaux d'dge non connu).

Les résultats des coproscopies donnent le nombre d'é¢léments recherchés (ceufs, larves) par
échantillon examiné, pour les types suivants de parasites : Trichuris sp, Nematodirus sp., Capillaria
sp., Dictyocaulus sp, les Protostrongylinae, les coccidies, les autres strongles digestifs (cf plus bas).

6.4.1 Technique de Mc Master

La numération en cellule de Mc Master permet l'identification et la quantification des ceufs de
nématodes digestifs et des coccidies. Le protocole utilisé est celui décrit par Raynaud (1970). Un
échantillon de 5g de féces a été dilué dans 70mL de iodomercurate, et aprés homogénéisation un
volume de 1mL a fait I'objet d'un comptage des éléments parasitaires présents sous microscope. Le
résultat est exprimé en coccidie ou ceufs /g de matiére fécale. Le seuil de sensibilité de cette méthode
est estimé a 15 ceufs/g de matiére fécale.

L'application de cette technique permet de distinguer les ceufs de strongles digestifs, de
Trichuris sp. , Nematodirus sp., Capillaria sp., les coccidies et les ceufs de Moniezia sp.. On regroupe
sous 1’appellation de strongles digestifs les Trichostrongylidae de la caillette et de l'intestin gréle
(Ostertagiinae, Trichostrongylinae, Cooperinae, Haemonchinae) ainsi que les Strongylida appartenant
aux genres Bunostomum, Oesophagostomum ou Chabertia.

6.4.2 Technique de Baermann

La méthode de Baermann est une technique d'enrichissement permettant de concentrer les
larves. C'est la technique de référence pour la recherche de larves dans les matiéres fécales, en
particulier pour les larves de strongles pulmonaires comme les larves de Dictyocaulus sp. ou de
Protostrongylinae. Ce procédé est basé sur le fait que les larves de Nématodes coulent dans une grande
quantité d'eau dans laquelle il n'existe pas de tensions de surface. Le résultat est exprimé en larve(s)/g
de maticre fécale.

Un échantillon frais de 10 a 15g est homogénéisé, puis placé sur de la gaze au fond d'une
passoire a thé, le tout posé sur un entonnoir prolongé par un tube clampé. Le dispositif est rempli d'une
solution saline physiologique a 25°C de sorte que le niveau de solution affleure le bord inférieur de la
passoire. On laisse reposer au moins 6h. On récolte ensuite 10 a 15mL du liquide dans un tube, qu'on
centrifuge 10min a 1500tr/min. On dépose quelques gouttes du culot sur une lame et on observe
directement au microscope.
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6.5 Dosages des concentrations sériques en vitamine B12 et hormone T4

En 2010, 20 chevreuils ont fait 1'objet d'analyses sanguines de concentrations en vitamine B12
et en hormone thyroidienne T4. Les mémes animaux ont été utilisés pour les deux dosages.

Dans cet échantillon, 11 animaux venaient de la population de Trois-Fontaines, 9 de Chizé.
L'échantillon comprend 10 males et 10 femelles. Il comprend 5 chevrillards, 7 animaux de classe d'age
2, 6 animaux de classe d'age 3 et 2 animaux de classe d'age 4. La composition de 1'échantillon ne
différe pas de 'ensemble de la population étudiée dans sa répartition entre sexes (p=0,82), classes d'age
(p=0,46) ni entre populations (p=0,89).

Pour chaque échantillon des immunodosages quantitatifs de la concentration en vitamine B12
et de la concentration sérique totale en thyroxine (T4) dans I'échantillon de sérum ont été réalisés par
chimioluminescence enzymatique a l'aide d'un automate Immulite 2000 Automated Immunoassay
Analyzer, Siemens Healthcare Diagnostics Inc., Deerfield, I au laboratoire de biochimie de VetAgro
Sup.

6.6 Comparaison avec les données de M. Jaouen en 1981

Les données collectées par M. Jaouen (1981) sur le site de la réserve de Trois-Fontaines en
1979 relevaient le sexe de I'animal et sa classe d'age. Les trois premieéres classes d'age correspondent a
celles que nous avons utilisées, mais il n'existe pas de quatriéme classe d'dge. Les animaux de plus de
7 ans entraient donc dans la catégorie 3.

Au laboratoire Ht était directement mesuré apres centrifugation d'un tube microcapillaire. La
proportion volumique des hématies par rapport au plasma était alors lue. Comme dans notre travail, Hb
était mesurée par spectrophotométrie aprés transformation en cyanmethémoglobine. RBC et WBC
étaient mesurées par comptage électronique sur un appareil Coulter Counter (Jaouen 1981). En
reprenant les données brutes de M. Jaouen, on a recalculé les indices érythrocytaires TGMH, CCMH et
VGM en utilisant les relations données dans la premiére partie.

Des formules sanguines avaient établi les proportions de leucocytes pour quatre catégories :
neutrophiles, lymphocytes-monocytes, éosinophiles et basophiles. Le protocole de réalisation (200
cellules identifiées) des formules sanguines et la méthode de réalisation des étalements sanguins
¢taient les mémes que les nodtres mais la coloration (May Grunwald Giemsa), le microscope et
l'opérateur (deux différents en 1981) different.

Pour comparer les moyennes dans le cadre de deux séries avec des distributions compatibles
avec une distribution normale, on utilise le test de Student. Sinon, on utilise le test de Welsh. On teste
I'hypothése alternative H, « la différence entre les moyennes des deux séries est nulle ». p en donne sa
probabilité.
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7 Méthode de traitement statistique
Les analyses statistiques ont ét¢ réalisées avec le logiciel R (R Development Core Team, 2010).
Le seuil de signification a été choisi a la probabilité p =0,05.

Les étapes de I’analyse ont consisté a 1) décrire les valeurs obtenues, 2) étudier I’effet de la
conservation des prélévements ; 3) analyser les corrélations entre parametres hématologiques, 4)
rechercher les liens entre ces paramétres et les facteurs de variation individuels et populationnels, 5)
étudier les relations entre les parametres hématologiques et la présence de parasites détectés en
coproscopie. Les résultats obtenus dans cette étude ont enfin été comparés & ceux d’une étude
antérieure effectuée a Trois Fontaines.

Pour ces étapes on a utilisé des statistiques descriptives (1), des analyses basées sur les
corrélations (3) et des modéles linéaires visant a trouver des facteurs explicatifs pour les parameétres
mesurés (autres étapes), ces modeles comprenant une seule variable explicative (modéles univariés) ou
plusieurs (modéles multivariés). Ces quatre démarches sont présentées successivement.

7.1 Statistiques descriptives

On calcule pour l'ensemble des animaux des 2 populations les moyennes et écarts-type pour
chaque parameétre. On représente la distribution des valeurs pour chaque parameétre a l'aide d'un
histogramme.

Pour chaque catégorie de parasite, on dénombre le nombre de résultats, et le nombre de
résultats positifs. On ne réalisera des statistiques que sur les 3 catégories présentant plus de 10 résultats
positifs.

Pour les paramétres hématologiques, les valeurs observées sont utilisées directement. En
revanche pour les résultats d’analyse coproscopique, on dispose d'une concentration en éléments
excrétés (ceufs ou larves) pour chaque catégorie de parasite. En raison de la forte dispersion
habituellement observée dans les distributions parasitaires, on fait pour chacune de ces variables une
transformation logarithmique telle que :

SD = log ( concentration trouvée en eeufs de strongles digestifs +1)

La transformation logarithmique permet souvent de normaliser les distributions, au moins
lorsqu’on ne considére que les individus infestés (Body 2011).

7.2 Etude des corrélations entre paramétres

Lorsqu’on veut étudier le lien entre deux variables, mais sans supposer de relation de cause a
effet, on trace le diagramme de dispersion entre les parametres hématologiques, c'est a dire qu'on trace
le nuage de points liant les valeurs des deux variables pour tous les individus.

On procéde couple de variables par couple de variables. Un nuage en forme de ligne indique
une relation linéaire. La relation est d'autant plus forte que le nuage a une forme resserrée, en ligne.

Le niveau de corrélation est exprimé par le coefficient de corrélation r. Un test de corrélation
permet de tester I’hypothése nulle selon laquelle il n’y a pas de corrélation entre les deux variables p la
probabilité d’observer cette valeur de r2 sous I’hypothése nulle, c'est a dire que la corrélation observée
entre les deux parametres soit due au hasard.

Lorsqu'un lien a été trouvé entre les deux paramétres, on compare la distribution des résidus du
modele étudié en réalisant un Q-Q plot et d'un test de Shapiro- Wilk. Le Q-Q plot trace les quantiles de
la distribution d'un premier paramétre en fonction des quantiles d'une distribution normale. Il permet
de comparer graphiquement la distribution d’un échantillon avec une distribution normale.
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7.3 Modeéles univariés

Pour chaque paramétre hématologique RBC, Hb, Ht, TGMH, VGM, CCMH, WBC,
neutrophiles, lymphocytes et €osinophiles, on étudie un a un l'influence des facteurs population, age (2
travers le caractére chevrillard / non chevrillard et a travers les 4 classes d'dge définies plus haut), sexe
et pour la femelle le caractére gestante/non gestante et le nombre de feetus portés, la masse de I'animal
et la taille des tarses, la date de capture et l'année. Les deux derniers paramétres hématologiques
(monocytes et basophiles) ne sont pas modélisés en raison de leur distribution trés hétérogéne.

Dans le cas ou I'on recherche un lien explicatif entre deux variables, on trace le graphe bivarié.
Ces relations sont ensuite mises en évidence dans des modeéles linéaires simples.

Quand le facteur est une variable ayant des valeurs non continues comme la population ou le
sexe, les écarts entre moyennes dans les différentes catégories sont testés par une analyse de la
variance ANOVA. Les conditions de réalisation de 'ANOVA sont testées : la normalité de la
distribution des résidus est testée par la réalisation d'un boxplot et d'un Q-Q plot. L'égalité des
variances est testée par un test de Fisher lorsque le facteur a deux réponses possibles (population, sexe,
année, chevrillard/adulte), sinon par un test de Bartlett (nombre de feetus portés, classes d'dge).

Quand le facteur est une variable continue comme la date de capture, la masse ou la longueur
des tarses, on réalise une régression linéaire. Elle permet d’estimer les paramétres de la relation (pente
et ordonnée a I’origine) mais aussi un coefficient de détermination r*> exprimant le pourcentage de
variabilité¢ expliquée par le régresseur testé dans ce modéle a un seul régresseur. p exprime la
probabilité que r* d’observer cette valeur de 12 sous I’hypothése nulle (r>=0), c'est a dire que la relation
observée entre les deux paramétres soit due au hasard.

7.4 Modeéles multivariés

Pour chaque parameétre hématologique RBC, Hb, Ht, TGMH, VGM, CCMH, WBC,
neutrophiles, lymphocytes et éosinophiles, les facteurs explicatifs trouvés dans 1’analyse univariée
peuvent avoir des effets non indépendants. Il peut exister des confusions entre les effets de deux
facteurs, ou ils peuvent interagir. En particulier on s’attend a ce que les chevrillards, qui sont sensibles
aux conditions environnementales au cours du premier été, soient plus affectés par de mauvaises
conditions & Chizé qu’a Trois-Fontaines. Pour détecter ces phénoménes et obtenir un modéle explicatif
final, on réalise un modéle linéaire comprenant les modeles incluant les facteurs population, sexe, age
(a travers le caractére chevrillard / non chevrillard et a travers les 4 classes d'age), la masse, la
longueur moyenne des tarses, la date de capture et 'année. Les conditions des réalisation de 'ANOVA
sont testées comme décrit en 8.4. On inclut également l'interaction 4dge-population qui parait
biologiquement réaliste.

A partir de ce modele initial complet, on utilise ensuite une démarche descendante pour le
simplifier, en enlevant successivement les facteurs qui ont un effet non significatif, en commengant par
celui dont la p-value est la plus élevée. On simplifie ainsi le modéle construit en éliminant tour a tour
les facteurs dont la contribution au modéle n'est pas significative.
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RESULTATS

1 Description de I'échantillon de chevreuils

1.1 Répartition entre populations, sexes et classes d'age

On réalise des tests du y* d'indépendance pour tester l'indépendance de la répartition entre les
différentes variables de notre échantillon.

1.1.1 Population

La différence de répartition des deux sexes entre populations n'est pas significative (p=0,52).

Chizé (n=160) Trois-Fontaines (n=204)
Age (années)
(p<0.001) 4,76 + 3,30 3,38 + 3,09
Répartition entre o _
classes d'age @ ]
(p<0,001) = 2
& Q ]
o [ :
¢t @ @ 4 el 2 3 4
Masse (kg) 19,33 + 3,85 20,66 + 3,84
(»=0,0013)
Longueur des 332+ 17 348 £ 16
pattes (mm)
(»<0,001)
Masse des adultes 20,63 £ 2,28 22,70+ 2,18
(kg) (p<0,001)
Longueur des 340+ 10 354 +£13
pattes des adultes
(mm) (p<0,001)

Il existe des différences importantes de masse et de longueur de patte entre populations. Les
animaux sont plus grands et plus lourds a Trois-Fontaines.

La population de Trois-Fontaine est significativement plus jeune. En excluant les chevrillards,
la différence entre la masse moyenne et la longueur moyenne des pattes entre populations est encore
accentuée.

1.1.2 Sexe

La différence de masse et de longueur de pattes entre sexes n'est pas significative pour
I'ensemble de la population. Cette différence est masquée par le fait qu'une part importante des
chevrillards capturés soient des males.
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Males (n=160) Femelles (n=198)

Age (années)

(p=0,086) 3,64 3,25 4,29 £3.24
o
D
S <
Répartition entre o o
classes d'age o o
(p=0,039) o o

ci ¢2 ¢3 ¢4 ¢l ¢2 ¢c3 c4

11.3 Classe d'age

Classe d'age 1 Classe d'age 2 Classe d'age 3 Classe d'age 4
(n=93) (n=101) (n=62) (n=71)
Masse (kg) 15,2 £ 2,9 p<0,001) 212+25 226+25 224+22
Longueur des 327 + 19 <0001) 348 + 14 350+ 15 346 + 13
pattes (mm)
3 8 8 - 3
R B 2 - B
g g F g
Sexe 8 & g - 8
(p=0,039) R S R - R
i m f m f m i m

B
Répartition entre g
populations
(p<0,001) °
[~
¥ ¢ F C FC F C
&

L'analyse des variances entre classes d'dges montre que la ™ 8
différence de longueur de patte et de masse n'est significative —
dans notre jeu de données que pour la classe d'age 1 des *®
chevrillards. o 8

<

En regroupant les classes d'age 2, 3 et 4 (n=234), la masse
moyenne est de 21,9+2,5 kg et la longueur moyenne des pattes o

de 348+14 mm. La répartition entre population et sexe de cet
échantillon d'adultes est représentée ci-contre. La répartition 3F C fm
entre sexes (p=0,0039) et populations (p<0,001) differe
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significativement entre adultes et chevrillards. La population de chevrillards comporte plus de males
que I'ensemble de la population et provient en grosse partie de Trois-Fontaines.

1.2 Liens entre variables individuelles et biométriques

Dans I'étude univariée des paramétres hématologiques en fonction des variables biométriques,
on retrouve des effets proches en utilisant la masse et la longueur des pattes, ou la masse et le nombre
de feetus que porte une femelle. Certaines variables peuvent étre liées les unes aux autres.
L'information contenue dans les variations de l'une sera donc en partie contenue dans les variations
dune autre qui lui est liée. Dans la construction de modéles multivariés, ces liens expliqueront qu'entre
deux variables liées, celle qui explique le mieux les variations d'un paramétre soit retenue aux dépens
d'une autre les expliquant moins.

Il est important de connaitre ces liens pour interpréter les modéles qu'on construira. On va donc
étudier ces liens a l'intérieur de notre population.

1.2.1 Lien entre masse, longueur de patte et age

La masse est positivement liée la classe d'dge et & la longueur des pattes (p<0,001). Les deux
parametres expliquent ensemble 80,1% des variations de masse.
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Fig 19: B3 D355% ?E%F;%%C{WI}?J}?S SRS 0PN RIS SIS g&% badults, (Gssthadire en

excluant les chevrillards). Le facteur sexe n'explique que 6,7% de la variabilité de 13 masse des adultes.
Les males adultes ont une masse de 22,71+2,71 kg, les femelles adultes de 21,36+2,18 kg (p<0,001).

1.2.2 Lien entre gestation et état corporel

Il existe un lien positif entre le nombre de feetus portés d'une part et d'autre part la masse des
femelles capturées (p<0,001). La masse explique 62,6% de la variabilité¢ du nombre de fcetus portés.

Le nombre de feetus portés est également positivement liée la classe d'dge et a la longueur des
pattes (p<0,001). Les deux paramétres expliquent ensemble 67,5% des variations du nombre de foetus
portés.
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2 Statistiques descriptives

Les résultats moyens pour I'ensemble des animaux ayant fait l'objet de prélévements sont
présentés dans le tableau 1 (moyenne, écart-type) et les figures 1, 2 et 3 (distribution). En plus des
parametres mesurés directement, on rapporte aussi le rapport des lymphocytes/neutrophiles, utilisé
comme outil de caractérisation des variations des deux principales populations de leucocytes.

Paramétres Moyenne Ecart-type
Ht (%) 52,9 5,52
Hb (g/dL) 16,50 1,67
RBC (10%mL) 11,87 1,39
VGM (fL) 44,74 3,12
"TGMH (pg) 13,96 1,02
CCMH (g/dL) 31,20 1,01
WBC (10%/mL) 8,37 2,74
Lymphocytes (105/mL) 2,11 0,88
Neutrophiles (10%/mL) 6,13 2,38
Rapport L/N (%) 38,5 194
Eosinophiles (10*/mL) 76,0 12,2
Monocytes (10°/mL) 2,21 3,87
Basophiles (10°/mL.) 1,44 451

Tableau 2: Valeurs moyennes des paraméires hématologiques

H
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Fig 20: Distribution de Ht, Hb, RBC, VGM
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La distribution des parameétres de 'hémogramme rouge s'apparente & une distribution normale.
Un test de normalit¢ de Shapiro-Wilk donne des résultats non significativement différents d'une
distribution normale pour RBC (p=0,087), TGMH (p=0,25) et CCMH (p=0,089).

On constate que parmi les paramétres rouges, les deux paramétres servant a caractériser la
capacit¢ de transport en oxygéne, Ht et Hb, ont les coefficients de variation les plus importants et
similaires entre eux et avec la concentration en hématies. Les paramétres cellulaires TGMH et CCMH
sont plus stables, et la CCMH est beaucoup plus stable. Audigé (1989) et Kitchen (1960) soulignaient
la stabilité du TGMH.

La distribution de WBC est symétrique et s'apparente & une distribution normale. Les valeurs
sont assez groupées autour de la valeur moyenne. Toutefois il existe quelques individus isolés avec des
numérations blanches trés élevées. Cela est expliqué par une distribution similaire des concentrations
en neutrophiles, qui constituent environ les 3/4 des leucocytes en proportion.

La distribution de la concentration en lymphocytes n'est pas beaucoup plus dispersée mais sa
distribution n'est pas symétrique, avec une part plus importante de la population affichant des
concentrations en lymphocytes plus élevées. Les concentrations élevées en lymphocytes (>3,5.10%/mL)
ne concernent plus que quelques individus isolés et s'étalent jusqu'a 3 fois la valeur moyenne. Les
lymphocytes représentent environ un quart des leucocytes totaux.

Les concentrations en éosinophiles, monocytes et basophiles sont faibles par rapport aux deux
précédentes, avec des ordres de grandeur respectifs de 100, 1000 et 10.000 fois moindres. Dans les
formules, ces trois types cellulaires ont parfois (éosinophiles) ou presque toujours (monocytes et
basophiles) des proportions trouvées nulles. Comme pour M. Jaouen, les écarts-type pour ces deux
derniers types cellulaires représentent plusieurs fois leur concentration moyenne. Les monocytes et
basophiles sont les paramétres les plus variables. Leur coefficient de variation est trés important.

A la suite de cette description, on va aborder successivement des questions méthodologiques
(précision de I’estimation et évaluation des biais), puis les relations entre paramétres hématologiques,
les facteurs individuels ou populationnels de variation de ces paramétres et les liens avec la présence
d’agents pathogénes. Enfin dans une derniére partie nous comparerons les résultats observés avec ceux
d’une étude antérieure réalisée sur le site de Trois-Fontaines.

3 Précision de I’estimation de la formule et évaluation des biais
apportés par la conservation et la qualité du prélévement

La formule sanguine a été établie de maniére classique, a partir du comptage de 100 globules
blancs, sur la lame réalisée soit sur le terrain soit au laboratoire a posteriori. On peut dans un premier
temps se demander si ce nombre est suffisant pour obtenir une estimation valide, ou si la variabilité de
la répartition des cellules sur la lame rend ce nombre insuffisant en termes de précision. Pour mesurer
’incertitude sur I’estimation on utilisera les écarts obtenus pour chaque type cellulaire entre les deux
séries de 100 cellules comptées, sur la lame réalisée au laboratoire (partie 4.1)

Par ailleurs plusieurs événements peuvent affecter la qualité du frottis et donc I’estimation de la
formule : la conservation entre terrain et laboratoire, ’hémolyse et la mauvaise réalisation du frottis.
Pour analyser I’effet de la conservation, on utilisera 1’écart entre les résultats trouvés sur la les lames
terrain et laboratoire (partie 4.1). Pour analyser ’effet de I’hémolyse, on étudiera la relation entre le
niveau d’hémolyse observés et les paramétres de la formule rouge (effet de I’hémolyse comme biais
dans I’estimation des paramétres), puis le lien entre le niveau d’hémolyse et I’écart entre les deux
comptages sur lame réalisée au laboratoire (effet de I’hémolyse sur la précision du comptage, partie
4.2.). Enfin pour tester ’effet de la qualité du frottis, on utilisera I’indicateur de la proportion de
leucocytes lysés. On analysera le lien entre cette mesure et les valeurs observées pour les différents
parametres sanguins (partie 4.3).
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3.1 Variabilité entre deux lectures d’'une méme lame

Pour estimer la variabilité de comptage, on calcule pour les trois principaux types cellulaires
(neutrophiles, éosinophiles, lymphocytes) 1’écart en valeur absolue entre deux pourcentages obtenus
sur 100 cellules sur un méme étalement.

Pour les basophiles et les monocytes, les proportions établies sur les deux séries ne sont pas
significativement corrélées. Cela montre que ces résultats obtenus pour ces deux types cellulaires ont
une reproductibilité trés mauvaise et ils ne peuvent donc pas faire I'objet d'une interprétation.

L’écart moyen entre les deux comptages vaut 4,31+4,01 % pour les neutrophiles, 4,29+3 ;48 %
pour les lymphocytes et 1,03+1,59 % pour les éosinophiles. Ces écarts sont proches pour les
lymphocytes et les neutrophiles. Cela provient du fait que ces deux types cellulaires représentent la
quasi totalité¢ des leucocytes et que la variabilité de l'un est lie 4 la variabilité¢ de l'autre dans la
formule sanguine. Ces écarts proches doivent étre mis en relation avec les proportions moyennes
trouvées en chaque type cellulaire, environ trois fois plus importantes pour les neutrophiles (71,5 %)
que pour les lymphocytes (26,9 %). La précision relative est donc beaucoup moins bonne pour les
lymphocytes. Les écarts sont quatre fois plus faibles pour les éosinophiles, mais la proportion moyenne
trouvée en éosinophiles est beaucoup plus faible (0,83 %) et la précision relative est donc beaucoup
moins bonne en réalité pour les éosinophiles.

distribution des écarts (neutrophiles) distribution des écarts (lymphocytes)
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Une premiére observation permet de constater qu’il existe un lien entre cette précision et le
pourcentage du méme type cellulaire sur la lame de référence (lame du méme animal faite sur le
terrain). Les écarts de comptage sont d’autant plus grands que la proportion de cellules est proche de
50%. Ainsi pour les neutrophiles qui sont les plus nombreux, le lien entre pourcentage et écart est
négatif (1*=0,22, p=0,034). Les écarts sont plus petits pour des grandes proportions de neutrophiles.
Par contre pour les lymphocytes ce lien est positif (r2 = 0,11, p=0,036), ainsi que pour les €osinophiles
(1>=0,44, p<0,001). On pouvait s’attendre a cette relation puisqu’il s’agit de proportion, donc la
précision de 1’estimation est minimale autour de 50%. Elle a toutefois une conséquence, qui est que la
précision est meilleure pour les types cellulaires rares (€osinophiles par exemple) ou tres fréquents par
rapport aux types cellulaires ayant une proportion entre 1/3 et 2/3 (lymphocytes et neutrophiles).
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3.2 Effet de la conservation

Pour analyser I’effet de la conservation du tube de sang entre le terrain et le laboratoire on
mesure I’écart entre les pourcentages de chaque type cellulaire comptés sur la lame faite sur le terrain
et sur celle au laboratoire. Ces écarts sont donc positifs ou négatifs et ne correspondent pas a des

valeurs absolues.

Les valeurs moyennes de ces écarts sont de 3,45+8,15 pour les neutrophiles, -2,68+8,57 pour les
neutrophiles et -0,02+0,91 pour les éosinophiles. Ces valeurs moyennes différent significativement de
zéro pour les éosinophiles (p=0,898) mais pas pour les lymphocytes (p=0,073) et pour les neutrophiles
(p=0,017). Les intervalles de confiance a 95% de ces valeurs sont [0,65 ;6,25] pour les neutrophiles, [-
5,62 ;0,26] pour les lymphocytes et [-0,33 ;0,29] pour les éosinophiles.

L'écart moyen de rapport L/N est de -0,08+8,16, il est significativement non nul (p=0,030). Son

intervalle de confiance a 95% est [-0,1678 ;-0,0088].
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3.3 Effet de 'hémolyse

3.3.1 Niveau observé d’hémolyse

L'indice hémolyse est apprécié sur le tube de sang sur EDTA. Son score résulte de I'intensité de
la lyse des globules rouges, et se rapporte a priori a la formule rouge. Cet indice n'a été défini que pour

I'année 2011 :
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Indice 0 Indice 1 Indice 2 Indice 3
Chizé 63 0 11 11
Trois-Fontaines 57 1 11 10
Males 58 1 9 11
Femelles 61 0 12 10
Age classe 1 40 0 7 7
Age classe 2 27 0 7
Age classe 3 20 1
Age classe 4 26 0 6
Total 120 1 22 21

Tableau 3: Répartition des échantillons ayant fait l'objet d'une appréciation de | 'hémolyse

Tl n'existe pas de différence significative de répartition des échantillons suivant l'indice
d'hémolyse entre populations (p=0,77), entre sexes (p=0,69) ni entre classes d'age (»=0,28).

3.3.2 Lien entre ’hémolyse et I'estimation des paramétres sanguins

On étudie les variations des formules sanguines établies par comptage, en fonction du niveau
d’hémolyse noté de 0 (absence d’hémolyse) a 3 (hémolyse forte). On réalise cette étude pour chaque
type cellulaire de leucocytes.

Cette analyse consiste en une ANOVA ot les moyennes de chaque paramétre sont comparées
selon les niveaux d’hémolyse. On vérifie pour chaque test I’égalité des variances entre groupes (test de
Bartlett) ainsi que la normalité des résidus (graphiquement). Le tableau 3 présente les résultats des
ANOVA.

RBC| Hb Ht |VGM|TGMH | CCMH | WBC |L/N|Eosino|Baso|Mono
p | 0,21]0,018/0,024 0,32 | 0,39 0,75 | 0,42 | 0,63 | 0,015 | 0,84 | 0,84
r? 0,030(0,027 0,15

Tableau 4: p-values des tests ’ANOVA analysant l'effet de I'hémolyse sur les parameétres sanguins.
Pour les tests oii la p-value est inférieure a 0,05, le tableau présente aussi le r* de la relation entre
hémolyse et niveau du parametre.

Le niveau d’hémolyse a un effet significatif sur les paramétres Hb, Ht et sur la proportion en
dosinophiles. Cet effet est positif, c'est 4 dire que pour ces parametres, pour des indices d'hémolyse
élevés, la moyenne du groupe est élevée. Les relations significatives sont représentées graphiquement
dans la figure 7.

Hémolyse : 0 Hémolyse : 2 Hémolyse : 3
Hb 15,89+ 1,66 16,73 + 1,89 16,65 + 1,64
Ht 50,88 + 5,70 53,46+ 6,16 53,48 + 5,60

Tableau 5: Valeurs moyennes et écart-type de Hb et de Ht suivant l'indice d'hémolyse
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Hb en fonction de 'hémolyse

Ht en fonction de I'hémolyse
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Fig 24: Distribution de Hb, Ht et de la
proportion d'éosinophiles selon l'indice
d'hémolyse

Ces résultats montrent que I’hémolyse apporte un biais, en I’occurrence une surestimation de

’hémoglobinémie, du taux d'hématocrite et de la proportion d'éosinophiles.

Eosinophiles

3.3.3 Lien entre hémolyse et précision de I’estimation
Neutrophiles Lymphocytes
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Fig 25: Ecarts entre deux séries (neutrophiles, éosinophiles, lymphocytes, rapport N/L) en
fonction de l'indice d'hémolyse

Seul I’écart de comptage des éosinophiles dépend de l'indice d'hémolyse (r*=0,21, p=0,0030).
Le lien est positif : plus I’indice d’hémolyse est élevé et plus les écarts sont grands, ce qui suggere que
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’hémolyse rend 1’énumération de ce type de cellules plus incertaine. Par contre cette relation n’est pas
montrée pour les neutrophiles (p=0,23) ni pour les lymphocytes (p=0,14).

3.4 Effet de la qualité de réalisation du frottis, estimée par le pourcentage
de leucocytes lysés

3.41 Pourcentage de leucocytes lysés observé
pourcentage de leucocytes lysés
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% leucocytes lysés échantillons

Le pourcentage de leucocytes lysés est lu lors de la formule sanguine sur les lames réalisées a
réception de I'échantillon au laboratoire en 2009-2010. On entend par leucocyte lysé une cellule
sanguine nucléée dont le type cellulaire n'est pas identifiable. Les leucocytes lysés ne font pas partie
des 100 comptées pour déterminer les proportions des types cellulaires mais sont comptées
séparément. Sa distribution est représentée dans la figure 8. Le pourcentage moyen vaut 41,5% et son
écart-type 22,6% (n=125).Ce pourcentage est en moyenne trés élevé, de plus il varie suivant les
catégories d’individus.
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La date de capture a un effet significatif sur le pourcentage de leucocytes lysés en 2009-2010
(r>=0,029, p=0,031). Cet effet est négatif, c'est a dire qu'il y a moins de leucocytes lysés & mesure que
la saison de capture avance. Cependant cette tendance n'est pas observée en distinguant les deux
populations, c'est a dire que site par site, la date de capture n'a d'effet significatif ni a Chizé (p=0,26),
ni a Trois-Fontaines (p=0,97).

Le site de capture a un effet significatif sur le pourcentage de leucocytes lysés en 2009-2010
(p<0,001). A Trois-Fontaines, le pourcentage moyen de leucocytes lysés est de 49,0+2,5%, il est de
31,443,8% a Chizé.
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Les pourcentages de leucocytes lysés ne sont pas liés au sexe (p=0,17), par contre ils différent
selon 1'age. Les adultes ont un pourcentage moyen de cellules lysées de 38,7+2,1%, les chevrillards en
ont 14,3+4,9% de plus (r>=0,057, p=0,0043). En distinguant les 4 classes d'dge, on explique 9,6% des
variations du pourcentage de cellules lysées (p=0,0030). Enfin, une régression linéaire du pourcentage
de leucocytes lysés par I'dge en année explique 5,4% des variations du pourcentage de leucocytes lyses
(p=0,013). Cependant cette tendance n'est pas observée en distinguant les deux populations, c'est a dire
que site par site, la classe d'dge n'a d'effet significatif ni a Chizé (p=0,26), ni a Trois-Fontaines
(p=0,18). Cela suggére que cette différence provient de la qualité du frottis meilleure a Chizé qu'a
Trois-Fontaines.

3.4.2

Impact du pourcentage de cellules lysées sur les paramétres

sanguins

Le pourcentage de lyse des leucocytes est corrélé a RBC (r*=0,13, p<0,001) a Hb (r*=0,13,
p<0,001) et & Ht (1*=0,14, p<0,001) (n=125). Les trois relations sont représentées dans la figure 10.
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Fig 28: Diagramme de dispersion de Hb, Ht et RBC en fonction du pourcentage de leucocytes lysés
et droites de régression

Fig 29

concentration en monocytes

85

monocytes en fonction des leucocytes lysés
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Aucun des autres paramétres n’est significativement
corrélé au pourcentage de leucocytes lysés : VGM (p=0,53),
TGMH (p=0,61), CCMH (»p=0,83), WBC (p=0,066),
rapport L / N (p=0,21), neutrophiles (p=0,065, n=124),
lymphocytes (p=0,60, n=124), éosinophiles (p=0,77, n=93).
Pour les basophiles le lien n'est pas significatif mais la taille
de l'échantillon avec des concentrations non nulles en
basophiles est trop faible pour en exploiter ce résultat

(p=0,11) (n=2).

La concentration en monocytes y est liée de maniére
négative (r>=0,029 ; p=0,033, n=37). '
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4 Etude des relations entre paramétres de la lignée rouge

On étudie l'existence de corrélations entre les paramétres mesurés deux a deux, d’abord avec
une approche globale en considérant l'ensemble des parameétres, puis par groupes de paramétres
suivant les hypothéses de liens fonctionnels qu'on a entre ces parametres.
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Fig 30: Relations entre parametres de la formule rouge
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"Hb Ht VGM 'TGMH CCMH
0,62/ 0,65 / 0,21 / 0,25 / 0,020/ 0,0068 | RBC
p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
0,90 / 0,0092 / 0,015/ 0016 Hb
p<0,00] 0,050 0,36
0,019/ 0,0084 0,063 / Ht
0,59 p<0,001
0,7893 / 0,015/ VGM
p<0,001 0,017
©/p 0,10/ TGMH
0,025

Tableau 6: Tableau récapitulatif des relations entre parametres rouges

4.1 Liens entre paramétres fonctionnels et cellulaires

Ht, RBC, Hb sont habituellement les parameétres mesurés. Ils se rapportent au sang en tant que
fluide. Hb est un indice qui sert & mesurer la capacité sanguine de transport de l'oxygéne. C'est cet
indice qui est utilisé dans la caractérisation de l'anémie. Ht est un indice qui mesure la proportion
volumique d'hématies que le sang contient. En pratique il est souvent utilisé en tant qu'estimation de
Hb. Ht est aussi parfois cité comme paramétre évaluant la viscosité sanguine. Ces deux indices
expriment donc des capacités fonctionnelles.

Pourtant 'unité de base dans la formule rouge est I'hématie et les deux indices Hb et Ht
n'expriment pas des quantités relatives a I'hématie. On a donc construit des parametres calculés,
comme VGM, TGMH, CCMH, pour se représenter au niveau de I'hématie les variations de ces deux
paramétres. Leurs noms corpusculaire ou globulaire indiquent bien qu'il se rapportent a I'nhématie.

Les variations des paramétres fonctionnels Hb et Ht peuvent étre expliquées en fonction des
variations des paramétres cellulaires : VGM, TGMH et de leur concentration RBC.

4.2 Relations entre Ht, VGM et RBC

Ht est trés fortement corrélé 8 RBC, de maniére positive. Les variations de RBC expliquent
65% des variations de Ht.

Il existe aussi une relation linéaire positive entre Ht et VGM. Les variations de VGM
n'expliquent que 1,9% des variations de Hit.

Il existe une corrélation négative entre le RBC et VGM. Les variations de la concentration en
hématies expliquent 20% des variations de leur taille.

Les variations de Ht ne sont pas corrélées aux variations du TGMH (p=0,58).

4.3 Relations entre Hb, TGMH et RBC

Hb est trés fortement corrélé 2 RBC et de maniére positive. Les variations de RBC expliquent
les 61% des variations de Hb.

Le lien entre Hb et TGMH est significatif et positif, mais assez faible. Les variations d¢ TGMH
n'expliquent que 1,5% des variations de Hb.

Le lien entre RBC et le TGMH est négatif. Les variations de TGMH expliquent 25% des
variations de RBC.

Les variations de Hb ne sont pas liées aux variations de la CCMH (p=0,35).
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4.4 Relations entre Ht et Hb

Ht est positivement et trés fortement corrélé a Hb : les variations de Ht expliquent 90% de
celles de Hb. Ainsi, bien qu'en théorie les deux paramétres évaluent des choses différentes, ils varient
presque complétement de maniére liée. Ce lien est expliqué par le fait qu'ils dépendent chacun
fortement de RBC, et que les variations de I'autre paramétre (respectivement VGM et TGMH) servant
au calcul de Ht et Hb influe peu sur leurs variations.

4.5 Relation entre CCMH, VGM et TGMH
La CCMH est également un paramétre construit dérivant de TGMH/VGM.

Les variations de TGMH sont positivement et trés fortement liées aux variations du VGM, et
les variations de 1'un explique 79% des variations de 'autre.

Il existe une relation négative entre CCMH et VGM et une relation positive entre CCMH et
TGMH. Cependant les variations de CCMH sont peu (10%) expliquées par les variations du TGMH, et
sont trés faiblement expliquées (1,5%) par celles du VGM.

88



5 Etude des relations entre paramétres des lignées blanches et
rouges
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Fig 31: Relations entre paramétres de la formule blanche, et RBC-Ht-Hb

On étudie maintenant l'existence de corrélations entre les paramétres de 'hémogramme blanc
pris deux a deux. On étudie aussi leur lien éventuel avec la capacité de transport en oxygene a travers
les deux parameétres Hb et Ht. Les deux séries de paramétres blanche et rouge caractérisent des
fonctions biologiques bien différentes mais ont le point commun d'avoir un cofit énergétique. Ce cout
pourrait a priori étre un facteur limitant commun de l'investissement immunitaire et de la capacité de
transport en oxygéne dans un contexte de ressources alimentaires restreintes.
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|
Hb Ht WBC | Neutrophiles | Lymphocytes
i 0,041/ 0,020/ 0,0067 Eosino
017 0,16 p<0,001 0.1 ~philes
0,90/ 0,019/0,0085 | 0,025/ 00027 Hb
p<0,001 0,88
0,021 /0,0065 | 0,029 /0,0015 Ht
0,75
0,89 / 0,27/ WBC
p<0,001 . p<0,001
r/p 0,049/ Neutro
p=0,001 -philes

Tableau 7: Tableau récapitulatif des relations entre paramétres blancs

5.1 Leucocytes totaux

WBC est lié positivement 2 RBC (p<0,001), a Hb (p=0,0085) et a Ht (»p=0,0066). Le RBC
explique 3,3% des écarts de WBC, Hb et Ht en expliquent respectivement 1,9% et 2,0%. WBC n'est
pas lié aux autres indices érythrocytaires VGM (p=0,18), TGMH (p=0,13) et CCMH (p=0,55).
L'hémogramme blanc est donc bien lié a 'hémogramme rouge et les deux varient dans le méme sens.
Une restriction alimentaire conduisant & une baisse significative des ressources énergétiques
disponibles pour l'organisme affecte donc les deux capacités simultanément.

5.2 Neutrophiles

La concentration en neutrophiles est liée positivement 8 RBC (p<0,001), a Hb (p=0,0028) et a
Ht (p=0,0015). Le RBC explique 4,0% des écarts de la concentration en neutrophiles, Hb en explique
2.6% et Ht en explique 3,0%. Les animaux ayant une forte capacité de transport de l'oxygene
possédent ainsi plus de neutrophiles. La concentration en neutrophiles n'est pas liée aux autres indices
érythrocytaires VGM (p=0,20), TGMH (p=0,11) et CCMH (p=0,34).

Elle est lide positivement a la concentration en leucocytes totaux (p<0,001). Bien que les
neutrophiles ne représentent que trois quarts des leucocytes, les variations de leur concentration
explique 89,5% de celles des leucocytes totaux. Les variations des deux concentrations sont donc tres
fortement liées.

5.3 Lymphocytes
La concentration en lymphocytes n'est liée a aucun paramétre de 'hémogramme rouge.

Elle est liée positivement a la concentration en leucocytes totaux (p<0,001). Elle en explique
27.5% des variations. Elle est également liée positivement  la concentration en neutrophiles (p<0,001)
qui explique 5% de sa variabilité. Ce lien est significatif et témoigne que les animaux a forte capacité
de transport en hémoglobine, & investissement immunitaire important, ont aussi des concentrations
globalement plus élevées en lymphocytes. Ce pourcentage de variations communes est néanmoins peu
élevé et montre une relative indépendance de la concentration en lymphocytes des autres parametres
hématologiques.

5.4 Eosinophiles

La concentration en éosinophiles n'est pas liée 8 RBC (p=0,16), Hb (p=0,17) ni Ht (p=0,16).
Elle est liée en revanche au VGM (p<0,001) de maniére négative, ce qui explique 6,5% de sa
variabilité, et au TGMH (p<0,001) de maniére négative, ce qui explique 5,3% de sa variabilité. Elle
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n'est pas liée a la CCMH (p=0,63).

La concentration en éosinophiles est liée positivement a la concentration en leucocytes totaux
(»<0,001) qui en expliquent 4% de la variabilité. Elle est liée aussi a la concentration en neutrophiles
(p=0,007) qui expliquent 2% de sa variabilité. Elle n'est pas liée en revanche a la concentration en
lymphocytes (p=0,12).
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6 Etude des facteurs individuels et populationnels de variation
de chaque paramétre

On étudie l'effet sur les paramétres sanguins de facteurs donnés dans la partie bibliographique
dont un effet sur les paramétres sanguins a déja ét¢ décrit. Pour chaque parametre hématologique, on
construit ensuite le modéle expliquant le mieux les variations du parametre, en utilisant comme
variables les facteurs étudiés dans les études univariées. Pour les facteurs non retenus dans les modéles
et lorsque leur effet est significatif, on représente dans I'étude univariée de chaque facteur les
différences entre catégories a l'aide d'un boxplot lorsque ce facteur est qualitatif. Pour chaque modcle,
on représente un a un les effets de chaque facteur retenu a l'aide de boxplots. Pour cela, on représente
pour chaque facteur les résidus du modele sans ce facteur, en fonction des modalités du facteur : cette
représentation permet de visualiser I’effet de chaque facteur une fois pris en compte les autres. Cette
représentation permet de ne pas prendre en compte de composante liée a un autre facteur du modele
dans la représentation de la différence trouvée.

Pour chaque facteur étudié on donnera pour chaque groupe d’individus la moyenne et I’erreur
standard. La taille des échantillons est celle donnée dans les matériel et méthode.

Dans la construction des modéles multivariés, chaque facteur étudié de maniére univariée a €té
inclus ainsi que les variables parasitaires décrites en matériel et méthode. On verra qu'elles sont liées
aux paramétres physiologiques et biométriques comme la masse, le sexe, I'age, déja utilisés dans la
construction des modeéles. L'information qu'elles apportent est donc déja en partie contenue dans les
variables retenues dans ces modéles. Ces variables n'ont jamais été retenues dans les modeles
construits.

6.1 Hématocrite

6.1.1 Etude univariée

6.1.1.1 Population

Ht moyen est de 54,0 +0,4% a Trois-Fontaines, soit 2,4+0,6 % de plus qu'a Chizé. Cette
différence est significative (r*=0,043, p<0,001).

6.1.1.2 Age

Le parameétre Ht n'est pas lié a I'dge. L'analyse des variances entre chevrillards et adultes ne

montre pas une différence significative (p=0,44). Ht selon le nombre de foetus porés

6.1.1.3 Sexe et gestation S
Les femelles ont un Ht moyen de 54,2404 %. Clest & B e
plus élevé de 2,9+0,6 % que les males, ce qui est tres _— : ]
significatif (1>=0,066, p<0,001). 3 | 5
L'analyse des variances entre femelles gestantes et - : ' ,
femelles non gestantes montre un écart significatif (r*=0,090, 0 ;
p=0,050). Ht est de 49,0+1,4 % pour les non gestantes, il est _ e
plus élevé de 1,6+1,8 % pour les femelles portant un foetus, et < : e
plus élevé de 4,4+1,9 % pour les femelles portant deux feetus. —~:~— : ;
0 1 2
6.1.1.4 Taille de I'animal Fig 32: Distribution de Ht suivant le

o a N . nombre de foetus portés
La masse n'est pas liée & Ht de maniere significative I p

(p=0,06). La longueur moyenne des tarses est lice de maniére significative a Ht (r>=0,070, p<0,001).
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6.1.1.5 Date de capture et année

La date de la capture n'est pas liée de maniere significative a Ht (p=0,39). L'année de capture
est liée de maniére significative a Ht (r>=0,061, p<0,001). En 2010, le Ht moyen est de 54,3+0,4 %, il
est plus faible en moyenne de 2,8+0,6 % en 2011.

6.1.2 Construction d'un modéle multivarié

Aprés construction d’un modéle incluant toutes les variables et simplification, le modéle
expliquant au mieux la variabilité de Ht prend en compte la population, le sexe et I'année de capture
(r*=0,16, p<0,001).

Dans ce modéle, les males ont un Ht plus bas de 2,9+0,6 % que les femelles, les animaux de
Trois-Fontaines ont un Ht plus élevé de 2,140,6 % que ceux de Chizé. Enfin, Ht est plus élevé de
2,3+0,6 % en 2010 par rapport a 2011.

Effet de I'année sur Ht Effet du sexe sur Ht
o ' —r '
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6.2 Hémoglobine
6.2.1 Etude univariée

6.2.1.1 Population

Hb moyen est de 16,97+0,12 g/dL a Trois-Fontaines, soit 1.06+0.18 g/dL de plus qu'a Chizé.
Cette différence est significative (r>=0,096, p<0,001).

6.2.1.2 Age Hb suivant la classe d'age

Si l'on distingue la classe des

chevrillards des autres adultes, 1'dge n'est —r—
pas lié a I'hémoglobine de manicre & ' — ;
significative (p=0,40). ' | ' |
En revanche, l'analyse des £ — l ' . |
variances des 4 classes d'dge montre des
différences significatives de Hb (r*=0,032, .,
p<0,001). Les chevrillards ont une Hb ™ ] ; :
moyenne de 16,38+0,18 g/dL, plus faible ; | ! :
que les animaux en classe 2 (plus élevée T E —_ ' ;
de 0,54+ 0,26 g/dL) et classe 3 (plus élevé : —_ '
de 0,28+ 0,28 g/dL) mais plus élevé que o —t—
les animaux en classe 4 (de 0,39£0,28 ~+ 7
g/dL).
2 - Q
I | | t
ct c2 c3 c4
6.2.1.3 Sexe et gestation Fig 34: Distribution de Hb suivant la classe d'dge

Les femelles ont une Hb moyenne de 16,90+0,12 g/dL.
C'est plus élevé de 0,93+0,18 g/dL que les males, ce qui est
significatif (r>=0,074, p<0,001). °

[
1

Hb selon le nombre de foetus portés

=

L'analyse des variances pour les femelles entre classes
de gestation montre des différences significatives (r*=0,14, =TT
p=0,024) mais pas son interaction avec la date (p=0,53). Les :
femelles non gestantes ont un RBC de 15,05+0,42 g/dL, les
femelles portant 1 feetus ont un RBC plus élevé de 0,50%0,52
g/dL, et les femelles portant deux feetus ont un RBC plus élevé
de 1,51+0,53 g/dL.

16
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|

Fig 35: Distribution de Hb suivant le nombre de feetus portés : i

13
L

6.2.1.4 Taille de I'animal

La masse est liée positivement 2 Hb de maniére significative (r*=0,018, p=0,0097). La longueur
moyenne des tarses est aussi liée positivement et de maniere significative a Hb (r>=0,090, p<0,001).

6.2.1.5 Date de capture et année

La date de la capture est n'est pas liée de maniére significative a Hb (p=0,61). L'année de
capture est liée de maniére significative a Hb (r*=0,057, p<0,001). En 2010, Hb moyenne est de
16,89+0,13 g/dL, elle est plus faible de 0,81+ 0,18 g/dL en 2011.
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Construction d'un modéle multivarié

6.2.2
Effet de I'année sur Hb
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Apreés construction d’un modéle incluant toutes les
variables et simplification, le modéle expliquant le
mieux la variabilit¢ de Hb prend en compte la
population, le sexe et la date et I'année de capture
(r*=0,23, p<0,001).

Dans ce modéle, les males ont une Hb plus basse
de 0,94+0,17 g/dL que les femelles, les animaux de
Trois-Fontaines ont une Hb plus haute de 1,24+0,19
g/dL. Hb est plus haute de 0,56+0,17 en 2010 et
augmente de 0,012+0,004 g/dL par jour dans la saison
de capture.
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Fig 36: Distribution de Hb suivant la population, le sexe et I'année dans le modéle construit

6.3 RBC

6.3.1

6.3.1.1 Population

Etude univariée

Le RBC moyen est de 12,46+0,09.10%mL a Trois-Fontaines, soit 1,314£0,14.10%mL de plus
qu'a Chizé. Cette différence est significative (r*=0,22, p <0,001).

6.3.1.2 Age

Les chevrillards ont un RBC moyen de 12,30+0,15.10%mL. C'est plus élevé que le reste des
animaux de 0,54 +£0,18.10%mL, ce qui est trés significatif (r*=0,026, p=0,0025).
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L'analyse des variances entre classes d'dge montre que les différences sont significatives aussi
(p=0.007). La classe 2 a un RBC plus faible de -0,47+0,21.10%mL (p=0,026), la classe 3 plus faible de
-0,52+0,24.10%mL (p=0,032), la classe 4 plus faible de -0,78+0,23.10%mL (r*=0,032, p<0,001).

6.3.1.3 Sexe et gestation

Les femelles ont un RBC moyen de 11,96+0,10.10%mL. C'est plus €levé de 0,22+0,16.10%mL
que les males, ce qui n'est pas significatif (p=0,17).

Aucune différence significative pour le RBC n'est trouvée entre femelles gestantes et femelles
non gestantes (p=0,77), et linteraction entre gestation et date de capture n'est pas significative

(p=0,55).

6.3.1.4 Taille de I'animal
La masse n'est pas liée au RBC de manicere significative (p=0,79).

La longueur moyenne des tarses est liée de maniére significative 8 RBC (r*=0,070, p<0,001).

6.3.1.5 Date de capture et année
La date de la capture est liée de maniére significative 8 RBC (1*=0,038, p<0,001).

L'année de capture est aussi liée de maniére significative a RBC (r*=0,025, p=0,003). En 2010,
RBC moyen est de 12,09+0,11.109/mL, il est plus faible de 0,46+0,16 .10%mL en 2011.

6.3.2 Construction d'un modéle multivarié

Aprés construction d’un modele incluant toutes les variables et simplification, le mode¢le
expliquant le mieux la variabilité de RBC prend en compte la population, I'dge, une interaction entre
population et dge, 'année de capture et le sexe (r*=0,27, p<0,001).

Dans ce modéle, les chevrillards ont un RBC plus élevé de 0,56+0,20.10%mL, les chevreuils
de Trois-Fontaines un RBC plus élevé de 1,08+0,16.10%mL, et les chevrillards de Chizé un RBC plus
faible de 0,83+0,36.10%mL. Les males ont un RBC plus bas de 0,33£0,14.10%mL. En 2011, le RBC
est plus faible de 0,25+0,14.10%mL.

Effet de la population sur RBC Effet de I'age sur RBC
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Effet de l'interaction population x age sur RBC Effet du sexe sur RBC
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Fig 37: Ecarts de RBC entre classes selon le sexe, la population, I'dge et l'interaction dge-population

6.4 Volume globulaire moyen (VGM)

6.4.1 Etude univariée

6.4.1.1 Population

Le VGM moyen est de 43,4+0,2 fL a Trois-Fontaines, soit 0,31£69,6 fLL de moins qu'a Chizé.
Cette différence est significative (p <0,001). La variabilité entre population explique 23% de la
variabilité totale.

6.4.1.2 Age

Les chevrillards ont un VGM plus faible de 2,4+0,4 fL que les adultes. Les adultes ont un VGM
moyen de 45,4+0,2 fL (1*=0,11, p<0,001).

L'analyse des variances des 4 classes d'dge

VGM selon le nombre de foetus portés

montre des différences significatives de VGM 3 ©

(1*=0,13, p<0,001). Les chevrillards ont un VGM de o

42.9+0,3 fL, plus faible que les animaux en classe 2

(plus élevée de 2,90+0,45 fL) et classe 3 (plus élevé B - R

de 2,5+0,5 fL) mais plus élevé que les animaux en 2 - i

classe 4 (de 1,8+0,4 fL.). ° ,
S — i

6.4.1.3 Sexe et gestation s == = :

Les femelles ont un VGM moyen de 45,5+0,2 & -

Q
fL. C'est plus élevé de 1,60+0,34 fL. que les males, ce r
qui est significatif (r=0,061, p<0,001). 0 1 2

L'analyse des variances entre classes de
gestation montre des différences significatives
(r>=0,30, p<0,001). Les femelles non gestantes ont
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un VGM de 44,5+0,6 fL, les femelles portant un feetus ont un VGM plus éleve de 2,3+0,8 fL, les
femelles portant deux feetus ont un VGM plus élevé de 3,7+0,8 fL.

6.4.1.4 Taille de I'animal
La masse est liée positivement au VGM de maniére significative (1*=0,098, p=0,044).

La longueur moyenne des tarses n'est pas liée de maniere significative au VGM (p=0,35).

6.4.1.5 Date de capture et année

La date de la capture est liée positivement et de maniére significative au VGM (r*=0,18,
<0,001). Le VGM est de 40,5960,519 fL. au premier jour des captures et augmente de 0,070+0,008
fL/j au cours de la saison de capture.

I'année de capture n'est pas liée de maniére significative au VGM (p=0,14).

6.4.2 Construction d'un modéle multivarié

Aprés construction d’un modele incluant toutes les variables et simplification, le modele
expliquant le mieux la variabilité¢ du VGM prend en compte la population, le sexe, la classe d'age, la
masse et Ja date de capture (r>=0,41, p<0,001).

Dans ce modeéle, les males ont un VGM plus bas de 1,39+0,28 fL que les femelles, les animaux
de Trois-Fontaines ont un VGM plus faible de 2,52+0,33 fL. Les animaux de classe d'dge 2 ont un
VGM plus élevée de 1,53+0,58 fL que les chevrillards, ceux de classe d'age 3 plus élevée de 1,06+
0,70 fL que les chevrillards, ceux de classe d'age 4 ont une CCMH plus faible de 0,02+0,71 fL que les
chevrillards. Le VGM augmente avec la masse et avec la date de capture.
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sexe, la classe d'dge dans le modele construit

6.5 Taux globulaire moyen en hémoglobine (TGMH)
6.5.1 Etude univariée

6.5.1.1 Population

Le TGMH moyen est de 13,67+0,07 pg a Trois-Fontaines, soit 0,64+0,11 pg de moins qu'a
Chizé. Cette différence est significative (r>=0,096, p<0,001).

6.5.1.2 Age

Les chevrillards ont un TGMH plus faible de 0,76+0,12 pg que les adultes. Les adultes ont un
TGMH moyen de 14,16+0,06 pg (r*=0,11, p<0,001).

L'analyse des variances des 4 classes d'4ge montre des différences significatives de TGMH
(1*=0,14, p<0,001). Les chevrillards ont un TGMH de 13,37+0,11 pg, plus faible que les animaux en
classe 2 (plus élevée de 0,98+0,15 pg), en classe 3 (plus élevé de 0,82+0,17 pg) et plus €levé que les
animaux en classe 4 (de 0,58+0,16 pg).
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6.5.1.3 Sexe et gestation

Les femelles ont un TGMH moyen de 14,180+0,076 pg. C'est plus élevé de 0,51+£0,11 pg que
les males, ce qui est significatif (r>=0,059, p<0,001).

I'analyse des variances entre classes de gestation montre des différences significatives de
TGMH (12=0,29, p<0,001). Les femelles non gestantes ont un TGMH moyen de 13,66+0,23 pg, les
femelles portant un feetus ont un TGMH plus élevé de 0,7120,29 pg, les femelles portant deux feetus
ont un TGMH plus élevé de 1,29+0,29 pg.

6.5.1.4 Taille de I'animal
La masse est liée positivement au TGMH de maniére significative (r*=0,025, p=0,0030).

La longueur moyenne des tarses n'est pas liée de maniére significative au TGMH (p=0,79).

6.5.1.5 Date de capture et année

La date de la capture est liée positivement et de maniére significative au TGMH (r*=0,080,
p<0,001). Le TGMH est de 13,049+0,180 pg au premier jour des captures et augmente de
0,0153+0,0029 pg/j au cours de la saison de capture.

L'année de capture n'est pas liée de maniére significative au TGMH (p=0,32).

6.5.2 Construction d'un modéle multivarié

Aprés construction d’un modéle incluant toutes les variables et simplification, le mod¢le
expliquant le mieux la variabilit¢ du TGMH prend en compte la population, le sexe, I'dge et la date de
capture (r>=0,27, p<0,001).

Dans ce modéle, les males ont un TGMH plus bas de 0,38+0,11 pg que les femelles, les
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animaux de Trois-Fontaines ont un TGMH plus faible de 0,52+0,13 pg. Les animaux de classe d'age 2
ont un TGMH plus élevée de 0,80+0,14 pg que les chevrillards, ceux de classe d'age 3 plus élevée de
0,65+0,16 pg que les chevrillards, ceux de classe d'age 4 ont un TGMH plus élevée de 0,32+0,15 pg
que les chevrillards. Le TGMH augmente avec la date de capture.

6.6 Concentration corpusculaire moyenne en hémoglobine (CCMH)

6.6.1 Etude univariée

6.6.1.1 Population

La CCMH moyenne est de 31,46+0,07 g/dL a Trois-Fontaines, soit 0,59+0,11 g/dL de plus qu'a
Chizé. Cette différence est significative (r*=0,081, p<0,001).

6.6.1.2 Age et sexe, statut reproducteur et taille de I'animal

Ni l'age (p=0,98) ni le sexe (p=0,81) ne sont liés aux variations de la CCMH. La masse
(p=0,06) et la longueur moyenne des tarses (p=0,24) n'y sont pas liés non plus.

6.6.1.3 Date de capture et année

La date de la capture est liée positivement et de maniére significative a la CCMH (1*=0,071,
p<0,001). La CCMH est de 32,048+0,180 g/dL au premier jour des captures et augmente de
0,015+0,002 g/dL/j au cours de la saison de capture.

L'année de capture n'est pas liée de maniére significative a la CCMH (p=0,23).

6.6.2 Construction d'un modeéle multivarié

Aprés construction d’un modéle incluant toutes les variables et simplification, le modele
expliquant le mieux la variabilité de la CCMH prend en compte la population, la date et I'année de
capture (r*=0,12, p<0,001).

Dans ce modéle, les animaux de Trois-Fontaines ont une CCMH plus élevée de 0,46+0,12
g/dL. En 2011 la CCMH était plus élevée de 0,22+0,11 g/dL. La CCMH diminue avec la date de
capture.
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6.7 Leucocytes (WBC)

6.7.1 Etude univariée

6.7.1.1 Population

Le WBC moyen est de 8,83+0,21.105/mL a Trois-Fontaines, soit 1,02+0,30.1 0%/mL de plus qu'a
Chizé. Cette différence est significative (1*=0,031, p=0,0010).

6.7.1.2 Age et sexe

La concentration en leucocytes n'est pas liée a 1'dge (p=0,38) ni au sexe (p=0,27). Le nombre de
feetus portés chez les femelles n'est pas liée 8 WBC (p=0,46).

6.7.1.3 Taille de I'animal
La masse n'est pas liée au WBC de maniere significative (p=0,070).

La longueur moyenne des tarses y est liée positivement (1>=0,060, p<0,001).

6.7.1.4 Date de capture et année
La date de la capture (p=0,12) ni l'année (p=0,21) ne sont liés a WBC .

6.7.2 Construction d'un modéle multivarié

Aprés construction d’un modéle incluant toutes les variables et simplification, le modéle
expliquant le mieux la variabilité du WBC ne prend en compte que la longueur moyenne des pattes.

6.8 Neutrophiles

6.8.1 Etude univariée

6.8.1.1 Population

La concentration moyenne en neutrophiles est de 6,54+0,18.105/mL & Trois-Fontaines, soit
0,90+0,27.10¢/mL de plus qu'a Chizé. Cette différence est significative (r*=0,032, p<0,001).

6.8.1.2 Age

L'analyse des variances entre chevrillards et adultes ne montre pas de différence significative
(»p=0,06).

L'analyse des variances entre classes d'dge montre des différences significatives (r*=0,022,
p=0,020). Les chevrillards ont une concentration en neutrophiles de 5,70+0,26.10%/mL. Les animaux
de classe 2 ont une concentration plus élevée de 0,28+0,37.10%/mL, les animaux de classe 3 de
1,1240,42.108/mL, les animaux de classe 4 de 0,87+0,40.10%/mL.

6.8.1.3 Sexe

La concentration en neutrophiles n'est pas liée au sexe (p=0,44) ni a la gestation (p=0,11).

6.8.1.4 Taille de I'animal

La masse est pas liée positivement a la concentration en neutrophiles (r*=0,025, p=0,030).
102



La longueur moyenne des tarses y est aussi liée positivement (r*=0,11, p<0,001).

6.8.1.5 Date de capture et année

Ni la date de la capture (p=0,13) ni l'année (p=0,070) ne sont lides & la concentration en
neutrophiles .

6.8.2 Construction d'un modéle multivarié

Aprés construction d’un modeéle incluant toutes les variables et simplification, le modéle
expliquant le mieux la variabilité de la concentration en neutrophiles prend en compte les facteurs
population et longueur moyenne des pattes (r*=0,13, p<0,001). Les animaux de Chizé ont des
concentrations inférieures de 0,71+0,34.10%/mL.

6.9 Lymphocytes

6.9.1 Etude univariée

6.9.1.1 Population

Les variations de concentrations en lymphocytes ne sont pas liées a la population (p=0,12).

6.9.1.2 Age

Les animaux adultes ont une concentration en lymphocytes de 2,03+0,05.10%mL. Les
chevrillards ont une concentration lymphocytaire plus élevée de 0,33+0,12.10%/mL (r*=0,024, p=0,037)
L'analyse des variances entre classes d'dge ne montre pas de différence significative (p=0,085).

6.9.1.3 Sexe

La concentration en lymphocytes n'est pas liée au sexe (p=0,38) ni a la gestation (p=0,34).

6.9.1.4 Taille de I'animal
La masse est liée positivement a la concentration en lymphocytes (r*=0,022, p=0,0049).

La longueur moyenne des tarses n'y est pas liée (p=0,06).

6.9.1.5 Date de capture et année

Ni la date de la capture (p=0,35) ni l'année (p=0,37) ne sont liées a la concentration en
lymphocytes .

6.9.2 Construction d'un modéle multivarié

Aprés construction d’un modéle incluant toutes les Lymphocytes en fonction de 'age
variables et simplification, le modele expliquant le mieux la

variabilité de la concentration en lymphocytes ne prend en © - °
compte qu'une distinction entre chevrillards et adultes. ° g
"1 8
<4 e
o z i.
Fig 42: Distribution des lymphocytes entre ~ -
chevrillards (1) et adultes (0) : T
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6.10 Eosinophiles

6.10.1 Etude univariée

6.10.1.1 Population

Les variations de concentrations en éosinophiles ne sont pas liées & la population (r*=0,0089,
p=0,053).

6.10.1.2 Age

Les animaux adultes ont une concentration en éosinophiles de 87,61+£8,06.103/mL. Les
chevrillards ont une concentration lymphocytaire plus basse de 44,02+15,71.103/mL (r*=0,022,
p=0,0050).

L'analyse des variances entre classes d'dge révele aussi des différence significative (r>=0,039,
p=0,0020). Les chevrillards ont des concentrations en éosinophiles de 42,40+13,48.10°/mL, les adultes
de classe d'dge 2 une concentration moyenne de 45,74+18,95.10%/mL, les adultes de classe d'dge 3 une
concentration moyenne de 18,31%21,55.10/mL et les vieux animaux de classe d'dge 4 une
concentration moyenne de 74,85+20,78.10°/mL.

6.170.1.3 Sexe et gestation

La concentration moyenne en éosinophiles est de 96,72+9,23.10°/mL chez les femelles. Elle est
de 46.11£13.95.10*/mL plus faible chez les males (r*=0,031, p=0,0011).

Chez les femelles la gestation n'est pas liée a la concentration en éosinophiles (p=0,30).

6.10.1.4 Taille de I'animal
La masse est liée positivement a la concentration en éosinophiles (r*=0,010, p=0,043).

La longueur moyenne des tarses y est liée positivement (r*=0,015, p=0,050).

6.10.1.5 Date de capture et année

La date de la capture n'est pas liée a la concentration en éosinophiles (p=0,08) mais l'année I'est
(r>=0,013, p=0,024). En 2010, la concentration moyenne en éosinophiles est de 91,40+9,70.10°/mL,
elle est plus faible de 31,56+13,90.10°/mL en 2011.

6.10.2 Construction d'un modéle multivarié

Aprés construction d’un modéle incluant toutes les variables et simplification, le modele
expliquant le mieux la variabilité de la concentration en éosinophiles prend en compte les facteurs age
et sexe (r>=0,061, p<0,001).

Les males ont une concentration en éosinophiles inférieure de 39,99+14,82.10°/mL aux
femelles. Les animaux de classe d'dge 2 ont une concentration en éosinophiles supérieure de
40,22+19,09.10*/mL aux chevrillards, les animaux de classe 3 ont une concentration en éosinophiles
supérieure de 11,76+21,48.10°/mL aux chevrillards, les animaux de classe d'dge 4 ont une
concentration en éosinophiles supérieure de 68,39+20,72.10°/mL aux chevrillards.
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Fig 43: Ecarts de concentrations moyennes en éosinophiles selon le sexe et la classe d'dge
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7 Synthése des effets des facteurs de variation

7.1 Synthése des différences entre populations

Paramétres Moy. (x5D) Moy. (=SD) Test d'égalité de
a Trois Fontaines a Chizé Student/Welsh
Ht (%) 53,99 + 5,43 51,61+ 5,37 p<0,001
Hb (g/dL) 16,97 + 1,63 15,92 + 1,53 »<0,001
RBC (10%mlL) 12,46 + 1,27 11,15+ 1,17 p<0,001
VGM (fL) 43,39+ 2,90 46,39 + 2,54 p<0,00i
TGMH (pg) 13,67 = 1,04 1431 = 0,87 »<0,001
CCMH (g/dL) 31,46 + 1,02 30,87 + 0,90 »<0,001
WBC (108/mL) 8,83 + 2,64 7.81 277 p<0,001
Lymphocytes (10°/mL) 2,19+ 0,86 2,03 0,90 p=0,13
Neutrophiles (10%/mL) 6,54 + 2,43 5,64 +2,23 p<0,001
Eosinophiles (10/mL) 63,7+ 9,95 90,9 + 144,8 »=0,061

Tableau 8: Valeurs moyennes et écarts-type dans les 2 populations et résultat du test d'égalité des
moyennes

Les valeurs moyennes sont significativement différentes entre les deux populations pour tous
les parameétres de 'hémogramme rouge et de I'hémogramme blanc, excepté les concentrations en
lymphocytes et en éosinophiles. Il existe donc bien un effet population dans les valeurs moyennes de
I'hémogramme.
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7.2 Synthése des différences entre sexes

Paramétres Moy. (+SD) Moy. (+SD) Test d'égalité de

chez les méles chez les femelles Student/Welsh
Ht (%) 51,26 £ 5,53 54,19 + 5,20 p<0,001
Hb (g/dL) 1597 + 1,65 16,90 £ 1,58 p<0,001
RBC (10°/mL) 11,74 £ 1,49 11,96 + 1,30 p=0,17
VGM (fL) 43,85+ 3,31 4545+ 2,79 p<0,001
TGMH (pg) 13,67 + 1,04 14,18 £ 0,96 p<0,001
CCMH (g/dL) 31,18+ 7,02 31,21 = 1,01 p =081
WBC (10%/mL) 8.83 £ 264 781277 p =0,26
Lymphocytes (10%/mL) 2,06 + 0,92 2,15+ 0,85 p =0,38
Neutrophiles (108/mL) 5,99 + 2,11 6,21 + 2,56 p =0,43
Eosinophiles (10*/mL) 50,6 +£723 96,7 = 148,3 p<0,001

Tableau 9: Valeurs moyennes et écarts-type chez les deux sexes et résultats du test d'égalité des
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Différences entre sexes dans la formule rouge

Les males présentent un taux d'hématocrite et une hémoglobinémie significativement plus bas
que les femelles, qui s'expliquent non par une concentration moindre en hématies mais par un VGM
plus faible que les femelles.

7.2.1

Dans les hématies, la concentration en hémoglobine n'est pas significativement différente. C'est
en raison d'un volume globulaire moyen inférieur aux femelles que les les males ont un taux moyen en
hémoglobine des hématies inférieure aux femelles.

Ainsi, les males ont une capacité de transport de l'oxygéne plus faible que celle des femelles,
qui s'explique au niveau cellulaire par un plus faible volume érythrocytaire.

Ht | Hb | VGM | TGMH |Eosinophiles
Chevrillards *
C2 * %
C3 * * * *
cd * * * *
Adultes kkk | kkok * % * % * %
(c2,c3,c4)

Tableau 10: Significativité des différences entre sexes suivant les classes d'dge

Différences entre sexes dans la formule blanche

Dans la formule blanche il n'existe entre les deux sexes ni de différence de concentrations en
neutrophiles ni en lymphocytes. La seule différence significative observée est une concentration en
éosinophiles quasiment deux fois inférieure chez les méles.

7.2.2

7.3 Synthése des variations dues a la condition corporelle

7.3.1 Corrélation entre condition masse et paramétres sanguins

Les liens entre la masse et les paramétres rouges sont positifs.

Les liens entre masse et concentrations en neutrophiles, avec concentration en €osinophiles sont
positifs, celui avec la concentration en lymphocytes est négatif.

Hb Ht RBC VGM TGMH CCMH
)4 0,0099 0,060 0,80 0,044 0,025 0,057
1’ 0,018 0,0079 - 0,0098 0,0029 0,0085
Tableau 11: Coefficients de régression et p des régressions entre masse et paramétres rouges
WBC | neutrophiles | lymphocytes | éosinophiles
p | 0076 0,0033 0,0050 0,043
e | - 0,025 0,022 0,010

Tableau 12: Coefficients de régression et p des régressions entre masse et paramétres blancs




7.3.2 Corrélation entre longueur de patte et paramétres sanguins

Tous les liens identifiés entre longueur des pattes et paramétres hématologiques sont positifs.

Hb Ht RBC VGM TGMH CCMH

p <0,001 < 0,001 < 0,001 0,35 0,78 0,24

r 0,088 0,067 0,072 - - -
Tableau 13: Coefficients de régression et p des régressions entre longueur de patte et paramétres
rouges

WBC neutrophiles | lymphocytes | €osinophiles
P < 0,001 < 0,001 0,15 0,059
r? 0,057 0,114 - 0,015

Tableau 14: Coefficients de régression et p des régressions entre longueur de patte et parametres

blancs
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7.4 Synthése des différences entre classes d'ages

Parameétres l Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Ht (%) 52554543 | 5407+455P | 53382620 | 5138+595°
Hb (g/dL) 16,38+ 1,67 ° 16,92+ 1,47 ° 16,67+ 1,82° 15,99 + 1,747
RBC (10%mL) 12,30 + 1,464 11,84+ 1,247 11,78 + 1,42 11,52+ 1,41°
VGM (fL) 42,9+ 26° 458+ 28" 454+ 31 b 447+ 35°¢
TGMH (pg) 13,37+ 0,85 1435+ 1,00° | 14,19+ 0,99 % 13,95+ 1,04 °¢
CCMH (g/dL) 31,20+ 1,10 31,29+ 1,01 3126+ 1,06 31,16 + 0,88
WBC (10%mL) 8,10+ 2,26 821+ 263 8,94+ 3,53 8,75+ 2,84
Lymphocytes a b b
(10%mL) 2,33+ 0,95 2,10+ 0,83 2,00+ 0,82 2,01+ 0,92
Neutrophiles a b b
(10%mL) 570+ 1,99 597+216 6,81+ 3,27 6,57 + 2,31
Eosinophiles a be b ¢
(10/mL) 42,4+ 70,7 88,1+ 1294 60,7 + 60,2 1172 + 194,0
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Fig 46: distributions des paramétres hématologiques suivant l'dge Tableau 15: Valeur moyenne

+ écart type des paramétres hématologiques pour les différentes classes d'dge. Des exposants
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différents indiquent des différences significatives.

7.5 Effet de I'année de capture

Neutro- | Lympho- | Eosino-

Ht Hb RBC |VGM|TGMH CCMH | WBC philes cytes philes

p 1<0,001{<0,001 | <0,001| 0,14 | 0,32 0,23 | 0,21 | 0,070 0,37 0,024
| 0,061 | 0,057 | 0,025 - - - - - 0,013

Tableau 16: Coefficients de régression et p des régressions entre année et paraméires hématologiques

7.6 Effet de la date de capture

Neutro- | Lympho- | Eosino-

Ht | Hb | RBC | VGM |TGMH | CCMH | WBC philes | cytes | philes

p | 0,39 | 0,62 | <0,001 |<0,001|<0,001 <0,001| 0,12 | 0,13 0,35 0,07
r? - - 0,038 0,18 | 0,080 | 0,071 - - - -

Tableau 17: Coefficients de régression et p des régressions entre date et paramétres hématologiques

7.7 Synthése des effets du parasitisme

Tous les liens sont négatifs sauf le lien entre excrétion d’ceufs de strongles digestifs et

concentration en neutrophiles.

Protostrongylidae Coccidies Trichuris %fg:iﬁ:
Ht 0,014 |r*=0,059 0,64 <0,001 | r=0,11 0,092
Hb 0,030 |r’*= 0,044 0,30 <0,001 |r*=0,098 0.11
RBC 0,45 0,31 0,16 051
VGM 0,015 |r*=0,058| 0,019 |[r=0,048| 00076 |r*=0,065 0.13
TGMH 0,036 [r>=0,040| 00023 |r=0,087| 00062 |r*=0,068 0,16
CCMH 0,61 0,08 0,79 0,89
WBC 0,050 |r*=0,031 0,28 0,44 0,066
Neutrophiles 0,17 0.26 0,47 0,046 |r*=0,032
Lymphocytes | 0,033 |r*=0,041 0,99 0,62 0,76
Eosinophiles 0,18 0,38 0,98 0,13

Tableau 18: p-values (et a droite si p<0,05, r*) des régressions entre les paramétres hématologiques et

les variables parasitaires
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8 Liens entre les résultats coproscopiques et les variations de
I'hémogramme

8.1 Présentation des résultats
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Fig 47: Nombre de comptages coproscopiques parasitaires
positifs par type de parasite recherché

Sur les 100 coproscopies obtenues, une seule est positive en Capillaria sp.. 1l s'agit d'un méle
de 6 ans de 24 kg, de la réserve de Chizé, capturé en janvier 2010. Sur 100, deux sont positives en
Dictyocaulus sp.. 11 s'agit de deux chevrillards, des deux populations, des deux sexes, également
capturés en janvier 2010. Trois coproscopies sur 100 sont positives en Nematodirus sp.. Il s'agit de
deux chevrillards, des deux populations et des deux sexes, et d'un male de 6 ans, pesant 27 kg, capturé
dans la réserve de Trois-Fontaines en janvier-février 2010. Ces trois genres de parasites ne feront donc
pas l'objet d'analyses statistiques étant donné le faible effectif des échantillons concernés et la
proportion trés faible de coproscopies positives.

Les échantillons positifs pour les autres types de parasites sont au nombre de 42 pour Trichuris
sp., 15 pour les Protostrongylinae, 39 pour les coccidies et de 59 pour les strongles digestifs sur les
100 coproscopies réalisées. Ces parasites sont étudiés en tant que facteur de variation de
I'hémogramme.

8.2 Liens entre excrétions parasitaires

Aucun lien n'est trouvé entre l'excrétion de coccidies et I’excrétion d’ceufs de strongles digestifs
(p=0,93), entre I'excrétion d’ceufs de strongles et celle de larves de Protostrongylinae (p=0,44), ni entre
l'excrétion de ces larves et I'excrétion d’ceufs de trichures (p=0,073).

Il existe en revanche un lien positif entre l'excrétion de coccidies et celle de larves de
Protostrongylinae (p=0,018). Ces deux concentrations sont toutefois faiblement liées (r*=0,046).

1l existe aussi des liens positifs forts entre d'une part excrétion d’ceufs de trichures et d'autre
part d’ceufs de strongles digestifs (p<0,001) et de coccidies (p<0,001). Ces deux parameétres expliquent
respectivement 13,0% et 12,3% de la variabilité de I'excrétion d’ceufs de trichures.
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Fig 48: Relations entre les 4 variables coproscopiques retenues
8.3 Liens entre excrétion parasitaire et paramétres hématologiques

On réalise une étude univariée de chaque paramétre hématologique en fonction de chacune des
quatre variables coproscopiques. Seuls les liens significatifs sont détaillés ici.

8.3.1 Coccidies

Il existe un lien négatif entre excrétion de coccidies et le VGM (r>=0,048 ; p=0,019). 11 existe
également un lien négatif entre l'excrétion de coccidies et le TGMH (1*=0,087 ; p=0,0023). Les
globules rouges des animaux fortement excréteurs de coccidies ont donc tendance a étre plus petits et
moins chargés en hémoglobine.

8.3.2 Protostrongylinae

11 existe un lien négatif entre excrétion de larves de Protostrongylinae et Ht (120,059 ; p=0,014).
11 existe également des liens négatifs avec Hb (r=0,044 ; p=0,030), avec le VGM (1*=0,058 ; p=0,015)
et avec le TGMH (r*=0,040 ; p=0,036).

Le lien avec WBC est négatif (r>=0,031 ; p=0,050), ainsi que le lien avec la concentration en
lymphocytes (r*=0,042 ; p=0,033).

8.3.3 Strongles digestifs

WBC augmente de maniére significative avec l'excrétion d’ceufs de strongles digestifs
(r>=0,025 ; p=0,066), ainsi que la concentration en neutrophiles (1*=0,032 ; p=0,046).
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8.3.4 Trichuris

L'excrétion d’ceufs de trichures est liée a des valeurs plus basses de Ht (1>=0,106 ; p<0,001), Hb
(r*=0,098 ; p=0,0012), du VGM (r*=0,065 ; p=0,0076) et du TGMH (r*=0,068 ; p=0,0062).

8.4 Synthése par population

Le parasitisme dépend de variables climatiques. Les deux sites d'étude présentent des
caractéristiques climatiques bien différentes. Le parasitisme est également lié a la population 4 travers
sa condition physique moyenne. Au sein d'une méme population elle peut varier suivant les années
avec la densité de population, mais également d'une population a l'autre par la richesse du milieu
(Body 2011, Segonds-Pichon 2001). On étudie donc l'existence de différences dans la prévalence de
l'excrétion de chaque type de parasite entre les deux populations, puis on étudie les liens du
parasitisme avec les paramétres hématologiques dans chacune des deux populations distinctement.

8.4.1 Coccidies

Il n'y a pas de différence significative de prévalence entre les deux populations (p=0,57).

A Trois-Fontaines 22 animaux sur 68 testés ont un résultat coproscopique positif en coccidies.
Le lien avec le VGM est négatif (1=0,156; p=0,0011) de méme qu'avec le TGMH (r>=0,151;
p=0,0013).

A Chizé aucun lien significatif impliquant l'excrétion de coccidies avec un parametre

hématologique n'est identifié chez les 17 animaux sur 43 présentant des coproscopies positives en
coccidies.

8.4.2 Protostrongylinae
Il n'y a pas de différence significative de prévalence entre populations (p=0,89).

On retrouve & Trois-Fontaines les liens négatifs entre excrétion de larves de Protostrongylinae
et Ht (r*=0,167 ; p=0,0017), Hb (1*=0,121 ; p=0,0070), VGM (1*=0,115 ; p=0,0085), ainsi qu'avec la
concentration en lymphocytes (r*=0,110 ; p=0,010). Neuf animaux sont positifs sur 60.

A Chizé, on n'établit aucun lien pour 6 animaux excréteurs pour 43 testés de larves de
Protostrongylinae sur 43 ayant fait 'objet de recherches de larves avec les paramétres hématologiques.

8.4.3 Strongles digestifs
Il n'y a pas de différence significative de prévalence entre populations (»p=0,52).

A Chizé, aucun lien n'est trouvé entre excrétion d’ceufs de strongles et modification de
paramétres hématologiques, malgré 25 animaux positifs sur 43 testés .

A Trois-Fontaines, 34 animaux ont un résultat positif sur 68. Ht, Hb, RBC diminuent de
maniére significative avec l'excrétion d’ceufs de strongles (p=0,0074, p=0,015 et p=0,05). Cette
excrétion explique 10,4% de la variabilité de Ht, 8,3% de la variabilité de Hb et 3,9% de la variabilité
de RBC. La concentration en neutrophiles y augmente avec I'excrétion d’ceufs de strongles (r*=0,046 ;
p=0,050) mais la concentration en éosinophiles diminue avec l'excrétion d’ceufs (r=0,078 ; p=0,018).

8.44 Trichuris

A Trois-Fontaines 19 chevreuils sur 68 sont excréteurs (soit 28%). A Chizé 23 le sont sur 43
(soit 54%). Cette différence de prévalence est significative (p=0,012).

A Trois-Fontaines, Ht, le VGM et le TGMH diminuent de maniére significative avec I'excrétion
d’ceufs de trichures (p=0,035, p=0,0043 et p=0,050). Cette excrétion explique 5,9% de la variabilité de
Ht, 11,9% de la variabilit¢ du VGM et 4,3% de la variabilit¢ du TGMH. Les concentrations en
leucocytes (1*=0,062 ; p=0,031) et neutrophiles (r*=0,041 ; p=0,06) diminuent de maniére significative
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avec l'excrétion d’ceufs de trichures.

A Chizé, Ht, Hb, le VGM et le TGMH diminuent de maniére significative avec I'excrétion
d’ceufs de trichures (p=0,030, p=0,024, p=0,029 et p=0,20). Cette excrétion explique 10,8% de la
variabilité¢ de Ht, 11,8% de la variabilit¢ de Hb, 11,0% de la variabilit¢ du VGM et 12,7% de la
variabilité du TGMH.

8.5 Synthése par classe d'age

Chez le chevreuil l'infestation parasitaire varie avec I'dge des animaux. Les jeunes animaux
sont plus couramment infestés et présentent aussi un infestation plus massive , alors qu'une immunité
plus forte chez les adultes leur permet de limiter plus efficacement leur infestation et leur excrétion
parasitaires. La sénescence est caractérisée par une agrégation parasitaire moins marquée avec des
vieux animaux plus souvent et plus fortement parasités que les adultes (Segonds-Pichon 2001, Body
2011). On recherche donc dans chaque classes d'dge les liens entre excrétion parasitaire et parametres
hématologiques.

8.5.1 Coccidies

La prévalence de l'excrétion de coccidies differe significativement entre classes d'dge
(p=0,025), elle est plus élevée chez les chevrillards (62%) que chez les autres animaux (21%).

Chez les 13 chevrillards positifs sur 21, aucun lien significatif avec un parametre
hématologique impliquant I'excrétion de coccidies n'est identifié. Cest également le cas de la classe
d'age 2 (dix animaux excrétant des coccidies sur 33 soit 30%) et classe d'age 3 (six animaux excrétant
des coccidies sur 26 soit 23%). Chez les 5 animaux de plus de sept ans excréteurs sur 19 (soit 26%), un
lien est significatif et négatif pour I'hématocrite (p=0,042) et explique 24% des variations de Ht.

8.5.2 Protostrongylinae

La prévalence de l'excrétion de larves de Protostrongylinae differe significativement entre
classes d'dge (p=0,0068), elle est significativement plus élevée chez les chevrillards (33%)et les
animaux de plus de sept ans (22%) que chez les adultes (4%).

On ne peut établir aucun lien entre excrétion de larves de Protostrongylinae et parametres
hématologiques pour les animaux de 2eme et 3eme classe d'dge (respectivement , avec des effectifs
respectifs de résultats positifs en larves de 2 animaux sur 32 testés et de 0 sur 20 testés).

Chez les chevrillards (7 positifs sur 21), Ht, Hb et RBC diminuent significativement avec
I'excrétion de larves (p=0,025, p=0,018 et p=0,018), qui explique respectivement 23,2%, 25,7% et
25,9% de leurs variations.

Chez les animaux de 4eme classe d'dge également, Ht, VGM et TGMH diminuent
significativement avec l'excrétion de larves (p=0,039, p=0,028 et p=0,064), qui explique
respectivement 27,2%, 30,8% et 22,1% de leurs variations. Quatre animaux sont positifs sur 18 testés.

8.5.3 Strongles digestifs

La prévalence de l'excrétion d’ceufs de strongles digestifs ne différe pas significativement entre
classes d'dge (p=0,87).
Chez les chevreuils des classes d'age 2 (16 animaux positifs sur 33) et 3 (12 animaux positifs

sur 26) et 4 (11 animaux positifs sur 19), aucun lien n'est trouvé entre excrétion d’ceufs de strongles et
modification de parameétres hématologiques.

Chez les chevrillards, 11 animaux sont excréteurs sur les 21 testés. Ht (r*=0,282 ; p=0,014),
RBC (r>=0,150 ; p=0,05) et la CCMH (r>=0,150 ; p=0,05) diminuent de maniére significative avec
l'excrétion d’ceufs de strongles. La concentration en <éosinophiles diminue aussi de manicre
significative avec l'excrétion d’ceufs de strongles (r*=0,178 ; p=0,046).
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8.5.4 Trichuris

Sur 21 chevrillards testés, 13 sont excréteurs. Pour les classes d'age 2, 3 et 4, ces chiffres sont
respectivement de 8 sur 33, 3 sur 26 et de 9 sur 19. La prévalence differe donc entre classes d'ages
(p=0,0010), elle est significativement plus élevée chez les chevrillards (62%) et les animaux de plus de
7 ans (47%) que chez les adultes (18%).

Chez les chevrillards, Ht et RBC diminuent et le TGMH et la CCMH augmentent de maniere
significative avec l'excrétion d’ceufs de trichures (p=0,050, p=0,043, p=0,047 et p=0,050). Cette
excrétion explique 17,0% de la variabilité¢ de Ht, 18,4,0% de la variabilité de RBC, 17,7% de la
variabilit¢ du TGMH et 16,6% de la variabilit¢ de la CCMH. WBC (r*=0,133 ; p=0,050) et la
concentration en neutrophiles (r>=0,139 ; p=0,050) diminuent avec cette excrétion.

Chez les chevreuils de classe d'age 2 et 3, Ht, Hb et RBC diminuent de maniére significative
avec l'excrétion d’ceufs de trichures (p=0,040, p=0,032 et p=0,050). Cette excrétion explique 15,3% de
la variabilité de Ht, 17,0% de la variabilit¢ de Hb et 13,2% de la variabilité de RBC. WBC, la
concentration en neutrophiles et en lymphocytes augmente de manicre significative avec cette
excrétion (p=0,026, p=0,050 et p=0,050). Cette excrétion explique 18,3% de la variabilit¢ de WBC,
13.4% de la variabilit¢ de la concentration en neutrophiles et 12,1% de la variabilité de la
concentration en lymphocytes.

Chez les animaux de 4éme classe d'age, Ht, Hb et le TGMH et la concentration en lymphocytes
diminuent de maniére significative avec l'excrétion d’ceufs de trichures (p=0,0046, p=0,0049, p=0,050
et p=0,050). Cette excrétion explique 45,9% de la variabilit¢ de Ht, 45,4% de la variabilité de Hb,
20,4% de la variabilité du TGMH et 16,3% de la variabilité de la concentration en lymphocytes.

8.6 Synthése par sexe

L'infestation parasitaire varie aussi avec le sexe chez le chevreuil. Les males semblent étre
moins résistants que les femelles aux infestations parasitaires. Cela peut se traduire au sein d'une méme
population par des charges parasitaires réelles plus élevées chez les males ou a méme charge
parasitaire par des indices d'excrétion plus élevées chez les méles que chez les femelles témoignant
d'une immunité moins efficace pour contrdler la reproduction des parasites. Sachant qu'il existe des
différences hématologiques entre males et femelles, on recherche donc pour chaque sexe les liens entre
excrétion parasitaire et paramétres hématologiques (Segonds-Pichon 2001, Body 2011).

8.6.1 Coccidies

Il n'y a pas de différence significative de prévalence entre sexes (p=0,23).

Aucun lien significatif avec un paramétre hématologique impliquant l'excrétion de coccidies
n'est identifié chez les 19 femelles présentant des coproscopies positives en coccidies sur 64. Chez les
20 males positifs sur 47 males testés, un lien négatif existe avec le VGM (1*=0,143 ; p=0,0093) et le
TGMH (r>=0,164 ; p=0,0054).

8.6.2 Protostrongylinae
Il n'y a pas de différence significative de prévalence entre sexes (p=0,54).

Aucun lien significatif avec un paramétre hématologique impliquant I'excrétion de larves de
Protostrongylinae n'est identifié chez les sept femelles présentant des coproscopies positives sur 59
testées. Chez les huit males positifs sur les 44 testés, Ht, Hb, VGM et TGMH diminuent
significativement avec l'excrétion de larves (p=0,018, p=0,034, p=0,40 et p=0,080), qui explique
respectivement 12,6%, 9.6% , 9,0% et 6,0% de leurs variations.
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8.6.3 Strongles digestifs
Il n'y a pas de différence significative de prévalence entre sexes (p=0,56).

Sur 64 femelles testées 32 sont excrétrices. On y retrouve un lien (r*=0,045 ; p=0,06) positif
entre excrétion d’ceufs de strongles et concentration en neutrophiles. Chez les 27 méles excréteurs sur
47 males testés, on trouve un lien négatif (1*=0,067 ; p=0,050) avec le VGM.

8.6.4 Trichuris

Sur 47 testés, 19 males sont excréteurs , et 23 femelles le sont sur 64. La différence de
prévalence n'est pas significative (p=0,68).

Chez les femelles, Ht et Hb diminuent de maniére significative avec l'excrétion d’ceufs de
trichures (p=0,036 et p=0,056). Cette excrétion explique 5,0% de la variabilit¢ de Ht et 6,3% de la
variabilité de Hb. Chez les males, Ht, Hb, le VGM, le TGMH, WBC et la concentration en
neutrophiles diminuent de maniére significative avec l'excrétion d’ceufs de trichures (p=0,0024,
p=0,010, p=0,0062, p=0,016, p=0,025 et p=0,038). Cette excrétion explique 19,7% de la variabilité de
Ht, 13,8% de la variabilité de Hb, 16,0% de la variabilité du VGM, 12,1% de la variabilité du TGMH,
10,0% de la variabilité de WBC et 8,4% de la variabilité de la concentration en neutrophiles.
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9 Liens des paramétres de I'hémogramme avec la
concentration en vitamine B12 et en T4

9.1 Etude de I'effet de la concentration en vitamine B12 sur les
paramétres hématologiques

9.1.1 Lien entre concentration sérique en vitamine B12 et
populations

On réalise par ANOVA des analyses de variance des concentrations trouvées en vitamine B12
pour les facteurs population, classe d'age, sexe. On réalise également des régressions lin€aires entre les
mémes concentrations et les facteurs masse, longueur moyenne des pattes, date de capture, et on teste
le caractére significatif du coefficient de régression trouve.

Parmi les facteurs testés, seule la population a un effet significatif sur la concentration sérique
en vitamine B12 (p=0,028). La concentration moyenne est de 1495+1122 pg/mL a Trois-Fontaines,
elle est de 2863+1461 pg/mL a Chizé.

taux de vit B12 suivant la population
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9.1.2 Liens entre concentration sérique en vitamine B12 et CCMH

Parmi les six paramétres rouges testés, seule la CCMH présente un lien significatif avec la
concentration en vitamine B12 (p=0,07). Ce lien est négatif. Ses variations expliquent 12,5% des
variations de CCMH.
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Fig 50: Distribution des valeurs de CCMH selon les
concentrations en vit B2 et droite de régression

On étudie le lien entre concentration sérique en vitamine B12 et CCMH par population. Le lien
n'est alors plus significatif ni & Chizé (p=0,39) ni a Trois-Fontaines (p=0,11).

9.2 Etude de I'effet de la concentration en hormone T4 sur les paramétres
hématologiques

9.2.1 Lien entre concentration sérique en T4 et population

On réalise par ANOVA des analyses de variance des concentrations trouvées en hormone
thyroidienne T4 totale pour les facteurs population, classe d'dge, sexe. On réalise également des
régressions linéaires entre les mémes concentrations et les facteurs masse, longueur moyenne des
pattes, date de capture, et on teste & chaque fois le caractére significatif du coefficient de régression
trouvé.

La population a un effet significatif sur la concentration sérique en T4 totale (p=0,07). La
concentration sérique moyenne en T4 totale est de 75,5+25,3 nmol/L. & Trois-Fontaines, elle est de
94,1+16,5 nmol/L a Chizé.

L'age a aussi un effet significatif. En distinguant les animaux dans deux classes d'age :
chevrillards et adultes, le lien est significatif (p=0,030). La concentration sérique moyenne en T4 est de
90,1+21,7 nmol/L chez les adultes, elle est de 65,1+18,0 nmol/L chez les chevrillards. Le lien n'est pas
significatif en distinguant les 4 classes d'age (p=0,086).
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taux de T4 suivant la population

taux de T4 suivant la classe d'age
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9.2.2 Liens entre concentration sérique en T4 et paramétres

hématologiques

RBC (p=0,12), Ht (p=0,07) et Hb (p=0,06) présentent un lien positif avec la concentration en
T4. Les variations de concentration en hormone expliquent 6,8% des variations de RBC, 11,7% des
variations de Ht et 11,9% des variations de Hb.
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Fig 52: Distributions de RBC, Ht et Hb selon la concentration en T4 et droites de régression

On étudie ces liens par population. Aucun des trois liens n'existe a Chizé dans 1'échantillon
étudié. A Trois-Fontaines, la concentration en T4 est liée positivement et de maniere significative a
RBC (p=0,06), a Ht (»p=0,045) et 2 Hb (»p=0,026). Ses variations y expliquent 24,7% des variations de
RBC, 30,4% des variations de Ht, 37,6% des variations de Hb.

On étudie ces liens par classe d'dge. Aucun des trois liens n'existe chez les chevrillards de
'échantillon étudié. Chez les adultes, la concentration en T4 est liée positivement et de maniere
significative a RBC (p=0,0039), a Ht (p=0,050) et a Hb (p=0,050). Ses variations expliquent chez les
adultes 44,5% des variations de RBC, 20,5% des variations de Ht, 18,8% des variations de Hb.
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Le lien entre T4 et concentration en
lymphocytes  est  également  significatif
(p=0,028) et négatif. La concentration en T4
explique 19,.8% des wvariations de la
concentration en lymphocytes.

En étudiant ces variations par
population ou par classe d'dge, aucun lien n'a
pu étre mis en évidence.

Fig 53

concentration en lymphocytes en fonction de T4

concentration en lymphocytes

40 60

10 Comparaison avec les données de M. Jaouen en 1981
Parameétres Moy. £SD | Coef.de | Moy. £SD Chiffres établis | Ecart relatif
globale | variation a Trois par Jaouen en (%)
(2010-2011)| ») Fontaines 1981

Ht (%) 52,9+552 | 10,4 | 53,99 4543 49,15+ 4,07 *** +9.8

Hb (g/dL) 16,50 +1,67 | 10,1 16,97 £1,63 17,36+ 1,63 * 22

RBC (10°mL) | 11874739 11,7 | 12,46+1,27 | 10,42 & 1,3] #** +19,6

VGM (fL) 4474 3,121 7.0 4339 £2 90 | 47,69 + 6,06 *** -9.0

TGMH (pg) 13,96 £1,02| 7.3 13,67 1,04 | 16,87 + 2,47 *** -19,0

CCMH (g/dL) (3120+7,01| 3.2 31,46 £1,02 | 35,34 + 2,39 *** -11,0

WBC (10°mL) | 8374274 | 32,7 8,83 £2,64 | 4,72+ 1,76 *** +87.1

Lymphocytes 2,09 £ 0,88

(10%/mL) 2,110,388 41,7 2,19 £0,86 (monocytes inclus) 4.8

Neutrophiles ok

(105/mL) 6,13+2,38 | 388 6,54 2,43 | 239+ 1,72 +173,6

Eosinophiles 64,79 + 78,01

(10%mL) 76,0122 | 16,1 | 63,70 £9,95 s -1,7

Monocytes 2214387 | 1751 | 2424405 ] ]

(10%/mL) ’ ’ ’ ’ ’

Basophiles 82,79 £ 91,97

(10¥/mL) 1,444 5] | 3132 | 0,57 42,22 s -99.3

Tableau 19: Valeurs moyennes des parameétres hématologiques, par population

On définit le coefficient de variation comme le rapport de I'écart-type sur la moyenne. Ce
paramétre permet de comparer la dispersion de variables mesurant des paramétres comparables mais

dont les valeurs n'ont pas le méme ordre de grandeur ou s'expriment dans des unités différentes.

Pour tous les paramétres, on réalise un test de comparaison de moyennes pour comparer les
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valeurs trouvées par M. Jaouen en 1981 et celles relevées a Trois-Fontaines en 2010 et 2011. Lorsque
les variances ne sont pas significativement différentes, on utilise un test de Student. Lorsque les
variances sont significativement différentes, on utilise un test de Welsh.

Pour tous les paramétres, on calcule aussi I'écart relatif entre la valeur moyenne trouvée a
Trois-Fontaines en 2010-2011 et la valeur moyenne trouvée par M. Jaouen en 1981, exprimée en %.

L'écart entre les valeurs trouvées a Trois-Fontaines par M. Jaouen et les notres est significatif
pour Hb (p=0,030), Ht (»<0,001), RBC (p<0,001), VGM (p<0,001), TGMH (p<0,001), CCMH
(p<0,001), WBC (p<0,001), la concentration en neutrophiles (p<0,001), en éosinophiles (p<0,001) et
en basophiles (p<0,001).
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Fig 54: Ecarts entre les données collectées en 1979 par M. Jaouen et les notres (2010-2011)
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DISCUSSION

1 Description de I'échantillon de chevreuils

Le lien entre masse et longueur des pattes est fort (r*=0,64, p<0,001). Il est bien connu (Toigo
2006, Delorme 2007). Les chevrillards 4 neuf mois n'ont pas terminé complétement leur croissance et
sont les animaux dont la masse est de loin la plus faible. Ce lien entre les deux variables résume donc
en partie des variations essentiellement liées a I'dge. A partir de 20 kg ou d'une longueur de 340 mm, la
relation est moins forte, avec un nuage de points plus large. Les adultes ont terminé leur croissance,
mais leur masse continue & varier. Le lien est donc moins fort (r?=0,24, p<0,001) et refléte des
variations de condition corporelle entre adultes : les animaux en bonne condition corporelle sont situcs
au dessus de la droite de régression, et réciproquement.

Le lien entre gestation et état corporel est également décrit (Gaillard 1993, Delorme 2007). Les
femelles chevrillard sont les seules a ne pas porter de feetus avec quelques femelles sénescentes. Les
femelles adultes portent un a deux feetus, et la probabilité de porter deux feetus est croissante avec
l'age, la longueur des pattes et la masse. Sauf quelques cas accidentels, le nombre de feetus portés par
une chevrette est donc trés fortement déterminé par ces trois parameétres. On comprend dés lors que le
nombre de feetus portés par une femelle ne sera pas intégré dans les modéles multivariés incluant déja
ces parametres.

2 Statistiques descriptives

Un échantillonnage de 200 cellules n'est pas assez important pour exploiter les résultats
concernant les monocytes et les basophiles. Lors de la réalisation des formules, M. Jaouen avait fait le
choix d'intégrer les monocytes dans le dénombrement des lymphocytes. Cela ne correspond pas bien
siir 4 un lien fonctionnel, mais vu les proportions de monocytes trouvées, le regroupement n'apporte
pas de surestimation significative des concentrations en lymphocytes.

Pour mieux étudier le lien entre concentrations en éosinophiles et les différents facteurs étudiés
dans ce travail, les formules sanguines devraient prendre en compte plus de cellules. Une augmentation
du nombre de cellules comptées est difficilement envisageable manuellement. Lorsque la formule
sanguine n'est pas réalisée par un automate, on propose de faire par la suite un regroupement similaire
des basophiles avec les neutrophiles.

L'absence de lien entre les deux séries de comptages pour les basophiles et monocytes montre
que les concentrations établies avec le protocole décrit ne sont pas reproductibles (voir partie Biais de
conservation). Aucune exploitation valable de ces résultats ne peut étre faite et d'un point de vue
statistique, le regroupement est donc judicieux.

En comparaison avec les autres espéces décrites en premiére partie, ces résultats confirment
que le chevreuil est un animal avec une concentration en hématies €levée, et un volume globulaire
moyen faible. Ces caractéristiques sont habituellement observées chez les especes vivant en altitude.
Le chevreuil n'est pas une espéce vivant habituellement en altitude. On ne peut donc pas parler
d'adaptation a l'altitude, bien que le résultat soit le méme. En revanche cette caractéristique pourrait -
faciliter I'hématose et lui permettre de soutenir en tant que proie des efforts longs lorsqu'il fuit.

1 est difficile d'envisager d'étudier par la suite les effets de l'altitude car comme souligné dans
l'étude bibliographique, ses effets s'intégrent & d'autres effets liés a I'environnement sans qu'il soit
possible de déméler les uns des autres. En relachant des animaux de ces deux populations a d'autres
altitudes, les variations des paramétres hématologiques qu'on trouverait dépendraient également des
modifications de ressources alimentaires, du climat, de la densité en animaux...

Compte tenu de la faible taille moyenne de I'animal au sein de la famille des Cervidés, les
valeurs de RBC et de VGM trouvées sont en conformité avec les valeurs attendues. Elles sont proches
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de celles du cerf axis. Le chevreuil a des hématies plus petites mais plus nombreuses que le cerf élaphe
(Chapple 1991, Zomborszky 1997).

Alors qu'on s'attendait 4 un Ht faible, celui du chevreuil mesuré dans notre étude est élevé. Un
hématocrite élevé est un facteur d'élévation de la viscosité sanguine. Une augmentation de la viscosité
sanguine ne favorise pas une bonne hématose. Ceci est donc un résultat étonnant car si I'on considere
les besoins importants en oxygéne que peut avoir le chevreuil du fait de son statut de proie, on
s'attendrait chez le chevreuil a un sang peu visqueux. Une faible taille des hématies est peut-étre un
élément contribuant a limiter la viscosité sanguine en dépit d'un taux d’hématocrite élevé. 11 serait
intéressant de disposer de mesures de la viscosité sanguine pour comprendre ce paradoxe.

3 Précision de I’estimation de la formule et évaluation des biais
apportés par la conservation et la qualité du prélevement

3.1 Indice d’hémolyse

3.1.1 Indice d'hémolyse et date de capture

L'indice d'hémolyse n'est pas lié a la date de capture. On pouvait s'attendre & une augmentation
des températures avec la date de capture, favorable durant le transport a une lyse plus importante des
hématies dans les échantillons.

La période d'étude s'étend de début décembre a fin février. Elle ne couvre donc que I'hiver et ne
s'étend peut-étre pas suffisamment sur le printemps pour pouvoir observer une hausse suffisante des
températures. A l'échelle d'une année, les aléas météorologiques occasionnent une alternance de
périodes de rigueur et de clémence des températures, comme cela fut relevé a Niort entre le 10 et le 13
janvier 2011 ol la température minimale quotidienne passe de -1,0 a +11,5°C, ou a Saint-Dizier entre
le 22 et le 26 décembre 2010 ou la température minimale quotidienne passe de +3,5 a -12,8°C. Ces
aléas peuvent masquer la hausse progressive et lente des températures. Les indices d'hémolyse n'ont
été relevés que sur la seule saison de capture 2010-2011. Cette relation entre date de capture et indice
d'hémolyse pourrait étre étudiée de nouveau avec plusieurs années de données, pour s'affranchir des
aléas annuels.

Cela peut également signifier que la température de I'environnement extérieur n'est pas un
facteur majeur d'altération du prélévement. En effet le prélevement passe une partie importante du
temps de transport soit dans un véhicule climatisé, soit dans des bureaux de poste également
climatisés.

3.1.2 Effet de I'hémolyse

La répartition des échantillons dans les classes d'indices d’hémolyse entre populations est
homogéne. L'intensité de I'hémolyse subie par les prélévements ne semble donc pas liée a une
population plus que l'autre, malgré les différences entre les deux sites dans le protocole de transport
des échantillons.

3.1.2.1 Lignée rouge

Paradoxalement, Hb augmente avec l'indice d'hémolyse. La technique de mesure de Hb, décrite
dans la partie matériel et méthode, mesure la concentration en hémoglobine aprés lyse des globules
rouges. Elle n'est donc pas sensible & 'hémolyse de I'échantillon durant le transport, contrairement a
RBC, et donc également a Ht dont le calcule intégre la valeur mesurée de RBC. On ne doit donc pas
voir I'hémolyse comme un facteur d'augmentation de Hb, mais on peut proposer I'hypothése que les
prélévements venant d'animaux avec de fortes concentrations en hémoglobine sont sujets a une lyse
plus massive.

La tendance n'est pas significative pour RBC. Cela provient sirement du fait que,
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contrairement a Hb, la lyse des hématies en affecte directement la valeur. Ainsi les prélévements a
faible concentration initiale en hématies, peu lysés, et les prélévements a forte concentration initiale en
hématies, fortement lysés, apparaissent avec une relative constance de RBC.

Les paramétres Hb et Ht sont trés fortement corrélés (voir partie Lien entre paramétres
hématologiques). La méme tendance que pour Hb est identifiée pour Ht : les prélévements d'animaux a
fort Ht sont sujets a une plus forte lyse. Si 'hémolyse masque les différences de concentrations en
hématies mais ne masque pas les différences d'hématocrite, cela pourrait signifier que les petites
hématies & faible VGM sont plus sujettes a la lyse que les grosses hématies 8 VGM important.

Le VGM n'est pas significativement différent entre classes d'hémolyse. Cela pourrait vouloir
dire que les échantillons peu lysés, a faible RBC initial, contiennent initialement des hématies & plus
fort VGM que les échantillons fortement lysés, a fort RBC initial.

Pour les prélévements fortement lysés, RBC et Ht sont donc sous-estimés. VGM serait en
revanche sur-estimé. Hb n'est pas un paramétre sensible a la lyse. Du fait des relations liant CCMH
avec Ht et Hb, la CCMH est donc sur-estimée. Du fait des relations liant TGMH avec Hb et RBC, le
TGMH est donc sur-estimé.

L'étude de ce biais nous permet de relativiser les valeurs obtenues aprés analyse. La répartition
homogeéne des échantillons hémolysés entre sexes, classes d'dge et populations nous permet de
considérer comme réelles les différences de résultats entre sexes, populations et classes d'dge
observées plus loin. On pourra aussi valablement comparer ces différences dans leur ampleur.

La proportion d'échantillons hémolysés, c'est a dire avec un indice au moins de 'l', est de 25%.
Les différences de valeurs moyennes pour les paramétres rouges entre échantillons non hémolysés et
échantillons hémolysés est significative d'un point de vue statistique mais reste faible (<5%). Ces deux
faits nous permettent de ne pas tenir compte du biais apporté par I'hémolyse du prélévement dans les
valeurs données dans la partie Résultats.

3.1.2.2 Lignée blanche

La numération blanche WBC déterminée par l'automate n'est pas significativement différente
entre catégories d'indices d'hémolyse. L'automate utilisé procéde en réalité pour la numération blanche
4 une analyse du matériel nucléaire des leucocytes. Il procéde pour ce faire a une lyse des leucocytes.
11 est normal qu'une éventuelle lyse préalable, durant le transport du prélévement, associée a celle des
hématies, n'altére pas le comptage des leucocytes.

3.1.2.3 Lien entre hémolyse et précision de I'estimation

En dénombrant les types de leucocytes par série de 100 leucocytes, on obtient rarement pour
chaque type cellulaire le méme nombre de cellules d'une série sur l'autre. On cherche ici a savoir si ces
différences trouvées d'une série sur l'autre peuvent étre expliquées par une mauvaise qualité¢ du
prélévement appréciée par son indice d'hémolyse.

Pour les neutrophiles et les lymphocytes, ces différences ne sont pas liées a I'hémolyse du
prélévement. En revanche, les différences dans les proportions d'éosinophiles trouvées dépendent de
'hémolyse. Plus I'hémolyse est importante, plus la différence entre deux séries est importante (ou
moins la proportion d'éosinophiles trouvées est fiable). L'hémolyse influe donc sur la précision de la
proportion déterminée d'éosinophiles, mais pas de lymphocytes ni de neutrophiles. Cette différence
entre deux séries se rapporte a la précision de la mesure.

3.2 Effet de la conservation

On cherche ici a savoir si les proportions trouvées lors de la réalisation des formules sanguines,
sur la lame dite laboratoire réalisée au laboratoire de biochimie de VetAgro Sup apres transport, sont
bien représentatives de celles qu'on peut établir sur une lame dite ferrain, réalisée quelques minutes
aprés les prélévements. Lorsqu'elle a été réalisée et qu'elle est lisible, on considére cette lame terrain
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comme référence du fait de la fraicheur du sang utilisé pour sa réalisation. On cherche aussi a savoir si
les différences entre les deux lames dépendent de I'hémolyse subie par 1'échantillon utilisé pour réaliser
la lame laboratoire.

Les éosinophiles, monocytes et basophiles ne représentent que quelques pourcentages des
leucocytes. On peut en considérer les proportions comme négligeables par rapport aux proportions de
neutrophiles et de lymphocytes. On peut alors considérer que la proportion de lymphocytes ne dépend
que de celle en neutrophiles et vice-versa. On peut donc établir pour les caractériser un rapport L/N
pour chaque lame.

Le rapport L/N est biaisé par l'intensité de I'hémolyse. Plus le sang a subi une hémolyse
importante, plus la concentration en lymphocytes qu'on lit sur la lame laboratoire est élevée par
rapport 4 la lame ferrain, et inversement pour les neutrophiles. En revanche, la proportion
d'éosinophiles qu'on détermine ne l'est pas. Ce chiffre montre que les résultats obtenus avec les
prélévements a réception au laboratoire avec du sang frais restent exploitables pour ces trois
principaux types cellulaires, mais qu'une attention particuliére doit étre portée aux conditions de
transport afin d'optimiser les résultats a venir.

Les protocoles de réalisation des formules sanguines sont trés stéréotypés et consistent souvent
a typer manuellement au microscope optique 2 x 100 leucocytes. Lorsqu'ils sont décrits, ceux utilisés
pour les études hématologiques chez les Cervidés sont identiques au ndtre. Les concentrations en
monocytes et basophiles sont toujours trés faibles et non significatives. Leur interprétation n'est donc
jamais donnée. A I'échelle individuelle, des concentrations anormales en ces deux types cellulaires
comme une monocytose ont déja été relevées chez des Cervidés (Catley 1990). Une cause
pathologique peut alors étre recherchée. A I'échelle d'une population et en dehors d'un cadre
épizootique, l'influence de facteurs comme la population, 'alimentation et le parasitisme, ne sont pas
connus chez les Cervidés. L'usage désormais généralisé d'automates pour réaliser les formules devrait
permettre de typer beaucoup plus de leucocytes par prélévement, et donc permettre d'obtenir des
données valides et avec une meilleure précision pour tous les types cellulaires de leucocytes.

3.3 Effet de la qualité de réalisation du frottis, estimée par le pourcentage
de leucocytes lysés

Le pourcentage de leucocytes lysés est trés variable : il va de 0% a 90%. On entend par
leucocyte lysé une cellule sanguine nucléée dont le type cellulaire n'est pas identifiable. Il n'a ét¢
déterminé qu'en 2009-2010 sur des lames réalisées au laboratoire, avec du sang ayant subi une certaine
altération durant le transport depuis les sites de capture.

En 2010-2011 on lui a préféré l'indice d’hémolyse comme appréciation de la qualité du
prélévement a cause du temps de réalisation qu'il demande. En effet, ce pourcentage de cellules lysées
est mesuré lors de la réalisation de la formule sanguine et nécessite de compter 100 cellules. Ses
variations ne seront interprétées qu'en 2010, et ne tiendront pas compte des éventuels progres réalisés
lors de cette deuxiéme année dans I'acheminement des prélévements.

3.31 Différences entre populations

Le pourcentage de cellules lysées est trés différent entre les deux populations. Cette différence
s'explique par des conditions de transport différentes. Elle pourrait aussi résider dans des techniques de
prélévement différentes, notamment dans l'utilisation d'aiguilles de diamétres différents. On pourra
faire attention a n'utiliser les prochaines années que des aiguilles d'un diamétre suffisant... Elle pourrait
aussi résider dans la différences dans la maniére de remplir le tube a partir de la seringue pleine. En
démontant l'aiguille aprés la ponction de sang, on évite aux cellules sanguines lors du remplissage du
tube un nouveau passage a travers l'aiguille. On sait que ce passage est un facteur important de lyse des
cellules sanguines.
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3.3.2 Evolution avec la date de capture

Le pourcentage de cellules lysées diminue avec la date de capture. Comme on I'a noté pour
lindice d'hémolyse, le lien entre date et température extérieure n'est pas évident compte-tenu de la
restriction des captures & la seule saison hivernale et compte-tenu du fait que le pourcentage de lyse
des leucocytes ne soit disponible que pour la seule saison de capture 2009-2010.

Cette 1égére diminution peut témoigner pour les deux sites d'une meilleure prise en charge du
prélévement au fil des captures, d'un rodage du protocole d'acheminement des prélévements vers le
laboratoire. Cela souligne I'importance de cette étape dans la récolte de résultats exploitables.

Cette diminution s'explique aussi par le fait que les captures ont eu licu dans I'ensemble plus tot
a Trois-Fontaines qu'a Chizé.

3.3.3 Diminution avec I'dge des animaux capturés

La diminution du pourcentage de cellules lysées avec I'4ge du chevreuil est étonnante. Cette
diminution reste vraie population par population et n'est donc pas seulement un biais apporté par des
différences d'dge moyen entre les deux populations. Elle pourrait étre associée a une augmentation de
la taille des leucocytes au jeune age, les prédisposant 4 une lyse plus massive lors d'un passage a
travers une aiguille. Elle pourrait peut-étre aussi étre associée a la diminution du stress lors de la
capture qui diminue avec I'dge. Les effets du stress sur la conservation du prélévement n'ont pas été
décrits. Néanmoins, les chevreuils des deux réserves sont capturés d'année en année depuis 30 ans. Par
les études de capture — marquage - recapture on estime qu’environ 40 a 50% des animaux de chaque
population sont capturés chaque année (Toigo 2006, Body 2011). Chaque chevreuil a donc une
probabilité importante de se faire reprendre I'année suivante s'il est encore vivant. On peut imaginer
que les chevreuils s'habituent aux captures et que leur stress diminue avec le nombre de captures
subies.

En utilisant une variable quantitative continue comme ce pourcentage de cellules lysées, plutot
qu'une variable semi-quantitative comme l'indice d'hémolyse, on peut apprécier avec plus de précision
l'importance de facteurs de dégradation du prélévement. Néanmoins le temps que la mesure de ce
pourcentage nécessite fait qu'il n'est pas souhaitable de poursuivre de cette maniére l'appréciation de la
qualité des prélévements pour les années a venir en routine. Il serait en revanche intéressant de
mesurer 4 nouveau ce pourcentage si de nouvelles mesures préventives destinées a améliorer la
conservation du prélévement venaient a étre prises, en vue de juger de leur efficacité.

3.34 Estimation du biais sur les paramétres sanguins

3.3.4.1 Estimation du biais sur les paramétres déterminés par numération

Les liens positifs entre le pourcentage de leucocytes lysés d'une part et d'autre part Ht, Hb et
RBC s'apparentent aux liens mis en évidence entre l'indice d'hémolyse et les parametres Ht et Hb. On
peut donc imaginer que la valeur de WBC des prélévements n'est pas affectée par un indice d'hémolyse
qui augmente, mais les leucocytes sont bien lysés simultanément aux hématies en cas de mauvaise
conservation.

Quand la qualité de I'échantillon diminue avec des pourcentage de lyse croissant, une confusion
entre monocytes et lymphocytes apparait. Une hypothése expliquant la diminution de la concentration
en monocytes quand le pourcentage de cellules lysées augmente est que l'opérateur au microscope tend
a incorporer les monocytes dans le contingent de lymphocytes.

3.3.4.2 Estimation du biais sur les paramétres déterminés lors de la formule

Au sein des leucocytes, les proportions de neutrophiles, de lymphocytes, d'éosinophiles ne sont
pas liées au pourcentage de leucocytes lysés. Cela signifie que les types de leucocytes ne sont pas lysés
de maniére préférentielle et que lorsque la lyse leucocytaire est importante, les résultats de la formule
sanguine restent valables.
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La proportion de monocytes trouvée lors de la réalisation de la formule sanguine est liée de
maniére négative au pourcentage de leucocytes lysés dans le prélévement de sang. La proportion de
cellules lysées est un indice d'altération des leucocytes. Malheureusement a forte proportion de
leucocytes lysés, les cellules restantes ne sont globalement pas dans un bon état. Les altérations qu'ont
subies leur noyau, leur cytoplasme et leurs granules cytoplasmiques peuvent compliquer et biaiser leur
identification. Lors de la réalisation de la formule, I'opérateur classe en grands types les leucocytes. La
confusion entre lymphocytes et polynucléaires se révele peu probable. Ces données montrent que les
éosinophiles ne semblent pas se confondre avec les neutrophiles. Cela peut étre du a la présence des
granules cytoplasmiques résisteraient bien aux altérations, qui faciliteraient leur identification. Les
données manquent pour affirmer ou infirmer la méme chose avec les basophiles. Trés altérés, les
monocytes pourraient plus facilement étre confondus avec des lymphocytes et entrer dans leur
catégorie.

Nous avons réalisé les formules plus facilement en 2010-2011 qu'en 2009-2010. Cette plus
grande aisance peut en partie provenir d'un effet d'entrainement. Il nous semble avoir observé aussi
beaucoup moins de cellules lysées lors de la réalisation des formules sanguines pour les prélévements
de Chizé que pour ceux de Trois-Fontaines. Cette facilité s'explique a notre avis par une meilleure
qualité des prélévements a leur arrivée. 1l est judicieux de conserver pour les prochaines captures une
couverture des prélévements par le froid.

Dans les deux cas, le délai d'acheminement du prélévement est identique, voire plus important a
Chizé en 2010-2011 lorsque les captures avaient lieu le mardi. Plus que le délai, le facteur température
de conservation semble donc jouer un role important dans la qualité du prélévement.

4 Liens entre paramétres de I'hémogramme

4.1 Liens entre paramétres de I'hnémogramme rouge

Le paramétre servant a caractériser I'anémie est Hb. C’est donc le parametre de référence pour
1'étude des corrélations, qui permettront d’expliquer les causes des variations de Hb..

L'hématocrite est ici trés fortement corrélé a Hb. Ht peut étre facilement mesuré par
centrifugation dans un tube micro-capillaire et lecture avec une régle graduée. Cette relation est
habituellement utilisée en médecine humaine et vétérinaire pour estimer Hb en mesurant Ht, a la seule
condition que le sujet ne présente pas d’hypochromie, c'est a dire que valeur trés basse de CCMH. Or
nous avons précédemment vu que la CCMH présentait dans nos résultats une forte stabilité (voir
valeurs moyennes et écarts-type). On pourra donc bien utiliser cette relation chez le chevreuil en disant
que Ht peut servir d'indicateur d'Hb a 1'échelle d'une population comme a I'échelle individuelle.

Avec un lien aussi important entre Hb et Ht, on doit comprendre que tout paramétre fortement
lié a I'un soit aussi fortement li€ a l'autre.

Les liens entre Ht, RBC, et VGM nous montrent que globalement a une forte concentration en
hématies correspond un volume globulaire moyen faible et réciproquement. Pour autant, les variations
de Ht sont dues beaucoup plus aux variations de RBC qu'a celles du VGM.

Le lien assez fort entre RBC et TGMH montre pourtant que lorsque la concentration en
hématies augmente, la quantité d’'hémoglobine que contient chaque hématie diminue et vice-versa. En
réalité, le lien entre Hb et TGMH montre que globalement la quantité d'hémoglobine par hématie et
I'hémoglobinémie sont faiblement liées. Les variations du TGMH expliquent finalement trés peu les
variations de Hb.

Les liens entre le VGM, la CCMH et le TGMH montrent que si les grosses hématies
contiennent plus d'hémoglobine que les petites, et ne sont qu'd peine moins concentrées en
hémoglobine que les petites. On a d'ailleurs vu précédemment que la concentration corpusculaire en
hémoglobine variait peu.

La quantité d'hémoglobine contenue dans chaque hématie dépend finalement principalement de
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son volume et la concentration d'hémoglobine dans le sang dépend principalement de la concentration
en hématies.

Finalement, I'explication du lien trés important entre Hb et Ht est que tous deux dépendent trés
fortement de RBC, et qu'ils dépendent chacun faiblement d'un autre paramétre qui varie peu, VGM et
TGMH, et dont les variations sont elles-mémes fortement liées, car dépendant d'un dernier parametre
trés stable, la CCMH.

4.2 Lien entre hémogramme blanc et hémogramme rouge

Le lien positif entre WBC d'une part et d'autre part RBC, Hb ou Ht montre que les animaux
avec de fortes concentrations en hématies, avec un sang riche en hémoglobine, ont aussi beaucoup de
globules blancs. Les animaux ayant une forte capacité de transport de 1'oxygéne pourraient donc aussi
avoir un investissement immunitaire important et vice-versa (Beldomenico 2008). Néanmoins, ce lien
significatif reste faible (r>=0,033). Un effet de déshydratation joue a la fois sur les paramétres de
I'hémogramme blanc et de I'hémogramme rouge. Le lien observé pourrait donc simplement provenir
d'un effet de déshydratation lors des captures. Un lien de ces deux numérations avec les concentrations
plasmatiques en protéines totales et en urée, sensibles a la déshydratation, permettrait de confirmer
cette hypothese.

La concentration en neutrophiles est liée de la méme maniére a RBC, Ht et Hb. Les
neutrophiles représentent environ 75% des leucocytes, et les variations de leur concentration
expliquent 89,5% de celles des leucocytes totaux. La concentration en neutrophiles représente donc
bien a elle seule la concentration de tous les types de leucocytes, et I'investissement immunitaire. I1 est
donc normal de retrouver un lien de la concentration en neutrophiles avec les paramétres rouges.

4.3 Liens entre paramétres de I'hémogramme blanc

Les variations de concentration des lymphocytes expliquent bien moins que celles des
neutrophiles les variations de concentrations en leucocytes totaux. Cela est dii a la concentration
environ trois fois inférieure des lymphocytes par rapport aux neutrophiles.

La concentration en lymphocytes est indépendante des paramétres de I'hémogramme rouge. Il
existe une relation entre concentration en lymphocytes et concentration en neutrophiles mais elle n'est
finalement pas trés forte (r>= 0,05). Pourtant, comme décrit en partie discussion autour des valeurs
moyennes et des écarts-type, la concentration en lymphocytes est variable, et méme plus variable que
celle en neutrophiles. Cette grande variabilité inter-individuelle reste a expliquer.

Les liens liant la concentration en éosinophiles d'une part et d'autre part le VGM et le TGMH
montrent que les animaux ayant de fortes concentrations en éosinophiles ont des hématies plus petites
contenant moins d'hémoglobine. Le parasitisme est un facteur connu de hausse des concentrations en
éosinophiles. Un parasitisme intense peut aussi avoir un effet spoliateur en sang lors d'infestation par
des parasites hématophages. De maniére analogue, les parasites chylivores intestinaux, en prélevant de
maniére sélective certains nutriments et vitamines, peuvent occasionner des carences nutritionnelles
spécifiques. Le parasitisme peut donc avoir des répercussions sur I'hémogramme rouge. En cas
d'infestation massive chronique, une anémie ferriprive, non régénérative, hypochrome et macrocytaire
peut apparaitre. Cela ne semble pas étre le cas lors de fortes concentrations en éosinophiles puisque le
VGM est globalement plus faible. Le lien entre parasitisme et hémogramme rouge reste donc a
identifier.

5 Modéles multivariés de variation des paramétres
hématologiques

Les modéles construits décomposent les variations d'un paramétre en effets de plusieurs
facteurs. Dans ces modeles, les effets identifiés pour un facteur n'incluent plus les biais
échantillonnage liés aux autres facteurs, contrairement aux études univariées, ce qui facilite leur
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interprétation.

5.1 Modéles multivariés pour les paramétres de la lignée rouge

Les facteurs de variation retenus dans les modéles multivariés pour Hb et Ht sont identiques. La
corrélation entre les deux paramétres est trés forte et, sans surprise, les deux paramétres varient en
fonction des mémes facteurs. Les effets de la population et de I'année sont liés & la variabilité des
ressources trophiques suivant les variables pédologiques et climatiques. Des tendances contradictoires
des effets du sexe sur Hb et Ht sont décrites chez les Cervidés. La capacité de transport d'oxygéne est
ici plus élevée chez les femelles et va dans le sens des résultats déja obtenus chez le renne,
contrairement au cerf axis ou au cerf sika (English 1981, Maede 1990, Catley 1990, Audigé 1992).
Cela pourrait étre commun aux Capréolinés en s'opposant aux Cervidés et résulter d'une expression
différente des hormones sexuelles entre les deux sous-familles. Les différences entre catégories sont du
méme ordre pour les trois facteurs.

La population est encore un facteur de variation retenu dans le modele multivarié¢ pour RBC,
avec le sexe, l'dge et une interaction adge — population. La tendance observée entre sexes est celle
décrite chez le renne. L'implication de I'dge dans le modele de RBC et son absence des modéles de Ht
et Hb montre que, plus qu'une variation de la capacité de transport en hématies au cours de la vie,
intervient une modification de la morphologie cellulaire et de la concentration en hématies chez le
chevrillard et chez l'animal en sénescence. L'interaction entre dge et population pointe des plus faibles
valeurs de RBC chez les chevrillards de Chizé, alors que les animaux de cette population ont déja des
valeurs plus faibles qu'a Trois-Fontaines. Cette accentuation chez les jeunes animaux a Chizé pourrait
étre due A la pression parasitaire plus forte dans cette population qu'a Trois-Fontaines et & une plus
grande sensibilité des jeunes aux parasites par rapport aux adultes (Segonds-Pichon 2001).

Le VGM varie classiquement avec la population et le sexe, et avec la classe d'dge, la masse et
la date de capture. La tendance observée entre sexes est celle décrite chez le renne. Les variations
suivant la classe d'dge sont inversées par rapport a celles de RBC, c'est a dire que les chevrillards et les
animaux en sénescence ont des plus petites hématies que les autres adultes. Ces modifications se
compensent et font que la classe d'dge n'est pas un facteur de variation retenu de Ht. En plus de la
classe d'dge, la masse est un facteur de variation retenu, indiquant un lien avec la condition corporelle.
Toutefois, la masse n'est pas responsable d'une partie importante des variations du VGM,
contrairement a la date de capture. Ce lien de la date avec une caractéristique cellulaire traduit
l'existence de modifications hématologiques profondes avec la saison. Le VGM augmente a mesure
que le printemps approche, ce qui traduit une variation dans le méme sens qu'entre Chizé et Trois-
Fontaines avec des ressources alimentaires plus importantes. Cela pourrait témoigner de l'importance
des ressources trophiques dans I'érythropoiése.

Le TGMH varie toujours avec la population et le sexe. La tendance observée entre sexes est
celle décrite chez le renne. Les variations suivant la classe d'dge sont inversées par rapport a celles de
RBC. Les chevrillards et les animaux en sénescence ont des hématies contenant moins d'hémoglobine
que les autres adultes. Ces modifications se compensent et font que la classe d'dge n'est pas un facteur
de variation retenu de Hb.

La CCMH varie en fonction de la date, de la population et de 1'année de capture. Cela traduit un
effet de la disponibilité en ressources alimentaires sur l'érythropoiése, assez rapide pour pouvoir
évoluer avec la saison et pas seulement 1'année de la capture. L'absence de différences entre sexes pour
la. CCMH montre une certaine homéostasie lors de I'érythropoiése indépendante des hormones
sexuelles lors de la synthése d'hémoglobine, en dépit de variations du format cellulaire liées au sexe.

Les modéles construits expliquent une part moyenne des variations des paramétres rouge,
comprise entre 12% pour le CCMH et 41% pour le VGM. Certains facteurs connus comme le stress
sont généralement responsables d'une part importante de ces variations. Ils pourront faire l'objet d'une
évaluation les années prochaines. Un déterminisme génétique pourrait étre également a I'origine d'une
partie de la variabilité résiduelle de ces paramétres, notamment de paramétres assez stables comme la
CCMH. Enfin, une imprécision des mesures est aussi responsable d'une partie de cette variabilité.
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5.2 Modéles multivariés pour les parameétres de la lignée blanche

WBC n'est lié qu'a la longueur des pattes. La concentration en neutrophiles est liée a la
population ainsi qu'a la longueur des pattes. Enfin, la concentration en lymphocytes est plus faible chez
les chevrillards. La longueur des pattes est lie en partie & I'dge durant la phase de croissance. Chez
I'adulte elle est lide a la quantité de ressources alimentaires disponibles lors de la phase de croissance
de l'animal et elle est également sous déterminisme génétique lorsque les ressources alimentaires en
permettent l'expression (Delorme 2007). Son interprétation peut donc traduire plusieurs liens.

Le lien de la concentration en leucocytes avec la longueur des pattes semble provenir en partie
de I'abondance des ressources alimentaires, comme en témoigne les liens avec la population et pourrait
refléter l'investissement immunitaire dans son ensemble (Beldomenico 2008).

La concentration plus haute en neutrophiles a Trois-Fontaines fait I'objet d'une discussion plus
en détail dans la partie 6.4.

Enfin, la concentration en lymphocytes augmente chez les chevrillards pour atteindre leur
niveau chez les adultes. Cela pourrait refléter le fait que l'investissement immunitaire chez les jeunes
est moindre que chez les adultes, du fait de besoins alimentaires importants nécessaires a leur
croissance qu'ils n'arriveraient pas toujours & satisfaire, ce qui montrerait que l'investissement
immunitaire n'est pas une priorité absolue au cours de la croissance. L'hiver constitue une épreuve a
laquelle seule les chevrillards en meilleure condition physique survivent. Ce différence entre
chevrillards et adultes pourrait aussi provenir du fait que la population de chevrillards, contrairement
aux adultes, n'a pas encore subi de sélection, et qu'elle contient des individus faibles.

La concentration en éosinophiles varie en fonction du sexe et de la classe d'dge. Cela pourrait
traduire des différences de réponse immunitaire a la pression parasitaire. Cette réponse est en effet
modulée d'un sexe & l'autre par les hormones sexuelles. Elle est également variable suivant I'age de
I'animal comme le suggérent les données sur les autres types de leucocytes. L'infestation parasitaire est
variable entre les deux sexes, mais surtout entre classes d'dge, les jeunes étant sujets a une agrégation
moins importante mais une infestation moyenne plus importante (Segonds-Pichon 2001).

Les modéles construits pour les paramétres de 1'hémogramme blanc sont beaucoup moins
explicatifs que ceux de I'hémogramme rouge. Ils expliquent entre 2% des variations des parametres
pour la concentration en lymphocytes et 13% pour la concentration en neutrophiles. Les effets
importants décrits dans la littérature du stress sur ces paramétres est une limite. La encore, une
évaluation du stress devrait permettre d'améliorer ces modéles. D'autres paramétres immunitaires
comme ceux décrits par Matson (2005) sur la capacité d’hémolyse et d’hémagglutination pourraient
aussi expliquer une partie des variations. Paradoxalement, les paramétres de la lignée blanche
semblent témoigner d'une certaine indépendance de l'immunité par rapport a I'environnement et aux
ressources trophiques.

6 Différences entre populations

6.1 Différences dans I'hémogramme rouge

L'hémoglobinémie est plus élevée a Trois-Fontaines qu'a Chizé. Cela refléte une plus grande
capacité de transport de l'oxygéne par le sang chez les animaux de Trois-Fontaines, qu'on pourrait
interpréter comme reflétant une meilleure condition physique.

Cette différence est significative mais reste modérée. Elle est du méme ordre (0,47 vs. 0,39
g/dL soit 21%) que la différence entre les deux concentrations moyennes en hémoglobine trouvées par
M. Jaouen et dans ce travail sur Trois-Fontaines.

En résumé, on a a Trois-Fontaines plus d'hématies, plus petites qu'a Chizé, qui forment un taux
d'hématocrite plus important. Les hématies contiennent & Trois-Fontaines moins d’'hémoglobine qu'a
Chizé du fait de leur plus faible taille, mais leur CCMH est plus élevée. Une faible taille érythrocytaire
pourrait faciliter le passage des hématies dans les capillaires sanguins. Cela pourrait donc également
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contribuer a une meilleure oxygénation tissulaire.

La fatigabilité des animaux lors des captures n'a pas été évaluée. On pourra réfléchir a une
maniére de la mesurer lors des prochaines saisons de capture, en restant dans une optique de
minimisation du stress lié aux captures. Cela pourrait passer par une mesure de la fréquence
respiratoire, ou du coefficient de variation de la fréquence cardiaque individuelle (Peinado 1993).

A l'échelle de la population, I'hémogramme rouge a Chizé d'hémogramme tend vers l'anémie
macrocytaire hypochrome, bien qu'on ne puisse pas a proprement parler d'une anémie dans le sens ou
une anémie se caractérise par des valeurs sous le seuil inférieur de la norme de Hb, or on ne dispose
pas de norme chez le chevreuil. Les animaux présentent dans leur ensemble a Chizé des valeurs plus
basses qu'a Trois-Fontaines. Ils sont possiblement plus faibles, moins capables de courir et de se
déplacer longtemps pour rechercher & manger. Les vrais anémiques cliniques, caractérisés par une
fatigabilité importante, une incapacité a se lever, meurent trés vite en milieu sauvage et ne sont pas
présents lors des captures. Cette étude ne peut donc pas étudier ces cas d'anémies cliniques.

Les animaux ayant les plus faibles concentrations en Hb sont répartis dans les deux populations
et correspondent & des chevrillards. Sur quatre animaux présentant une hémoglobinémie en dega de
13g/dL, trois proviennent de Trois-Fontaines. IIs n'ont pas pu faire I'objet de coproscopies. On trouve
méme 2 Trois-Fontaines un chevrillard méale avec une hémoglobinémie de 9,8g/dL. Ces animaux qu'on
peut supposer affaiblis, fortement parasités ou malades ont des écarts avec la concentration moyenne
en hémoglobine bien plus importants que ceux décrits et sont possiblement anémiés. Les deux groupes
présentant des valeurs de Hb en dessous de 13 ou de 15 g/dL ont une masse moyenne significativement
inférieure a la masse moyenne.

Groupe (Hb < 13 g/dL) | Groupe (Hb < 15 g/dL) | Echantillon complet
Masse moyenne (kg) 16,1 +7,6 * 18,6 £ 4,8 ** 20,1+3,9

Le taux de survie des chevrillards est faible par rapport aux adultes, t¢émoignant d'un tri dans la
population de chevrillards au cours de l'hiver (Delorme 2007). Pourtant Hb n'est pas plus variable chez
les chevrillards capturés que chez les adultes, et il ne semble donc pas se dégager deux sous-
populations de chevrillards, I'une beaucoup plus affaiblie que l'autre qui survivra. Pourtant la
population de chevrillards n'a pas encore subi de sélection et devrait donc présenter une plus grande
variabilité que les adultes, qui ont par définition survécu a leur premier hiver et ont donc une condition
physique au moins correcte. Il serait intéressant de vérifier si Hb peut étre utilisé¢ comme prédicteur de
la survie hivernale chez les chevrillards et chez les adultes, c'est a dire que ceux qui ont une
hémoglobinémie faible ne soient pas recapturés les années suivantes.

6.2 Exclusion d'une carence en vitamine B12

La vitamine B12 est impliquée dans 'érythropoiése. Elle est indispensable chez les cervidés
(Grace 2002). Des carences en vitamine B12 ont été décrites chez I'élan sans que ne leur soit associée
d'anémie (Franck 2004). Chez la chévre, une carence en vitamine B12 est impliquée dans l'apparition
de la white liver disease (Black 1988). Chez 'homme, la carence en vitamine B12 est appelée anémie
pernicieuse et se traduit d'un point de vue hématologique par une anémie macrocytaire hypo- ou
normochrome (Andres, 2005). En cas de carence une supplémentation permet également de modifier
la réponse immunitaire (Vellema 1996).

On a recherché si une carence en vitamine B12 pouvait étre la cause des différences observées
entre les deux populations. Chez les animaux monogastriques, la vitamine B12 a une origine
exclusivement alimentaire mais sa concentration est faible dans les végétaux. Chez les herbivores
ruminants, la vitamine B12 peut aussi étre synthétisée par la flore ruminale. De maniére analogue a
I'hémoglobine, la vitamine B12 est constituée d'un héme contenant en son centre un atome de cobalt.
Des carences en cobalt peuvent conduire a des carences en vitamine B12. Une supplémentation permet
alors de corriger ces carences (Vellema 1996).

La carte géologique de Trois-Fontaines indique la présence de couches ferrugineuses,
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potentiellement riches en ions métalliques. L'hypotheése était que le sol a Chizé n'offrait pas aux
chevreuils une alimentation suffisamment riche en cobalt et en vitamine B12.

Pour tester cette hypothése des dosages de vitamine B12 ont été réalisés sur 20 individus de
chaque population. Il existe bien une différence de concentration sérique en vitamine B12 entre les
deux populations. En revanche sur I'échantillon considéré, la concentration était plus élevée a Chizé
qu'a Trois-Fontaines.

On ne dispose pas de concentrations de référence chez le chevreuil. En élevage non
supplémenté, les concentrations sériques en vitamine B12 sont couramment inférieures a 251 pg/mL
chez le cerf élaphe sans manifestation clinique ou subclinique. En étudiant l'effet d'une
supplémentation sur de jeunes cerfs, les animaux avec des concentrations de 100-110 pg/mL
présentaient un déficit de croissance alors que ceux avec des concentrations de 455 pg/mL avaient une
croissance accélérée (Wilson 2001). Les concentrations trouvées sont néanmoins supérieures au seuil
de normalité défini chez I'homme et ceux trouvés chez ces cerfs (Deneuville 2009).

La concentration en vitamine B12 trouvée a un coefficient de variation important (SD/moyenne
=0,67). C'est également le cas chez I'homme chez qui 1'étendue de l'intervalle de normalité, défini entre
180 4 820 pg/mL, est important. Sur les six individus avec des concentrations en vitamine B12 en de¢a
de 1000 pg/mL, tous proviennent de Trois-Fontaines. Leur concentration en hémoglobine est
supérieure a la moyenne (17,05 g/dL).

La CCMH est le seul paramétre a étre lié de maniére significative avec la concentration en
vitamine B12. Une diminution des valeurs de la CCMH avec l'augmentation des concentrations en
vitamine B12 n'a jamais été décrite. Cette observation est en contradiction avec le fait que les carences
en vitamine B12 soient associées a une plus faible concentration érythrocytaire en hémoglobine. Elle
est 4 relativiser compte tenu du faible effectif d'échantillons analysés et de l'absence de lien avec tout
autre paramétre hématologique. De plus, le coefficient de la régression est peu élevé. L'absence de lien
entre concentration en vitamine B12 et CCMH au sein de chaque population conforte cette idée.

On exclut donc des causes possibles des différences inter-populations une carence en vitamine
B12 a Chizé.

6.3 Exclusion d'une carence en iode

L'érythropoiése est l'ensemble des processus de production des hématies dans la moelle
osseuse. Les hormones thyroidiennes dont la thyroxine (T4) ont des effets importants sur
I'érythropoiése chez 'homme et 1'animal, en agissant sur la capacité proliférative des cellules souches
de la lignée érythroide (Golde 1977). Cet effet s'explique par deux composantes. La thyroxine stimule
directement I'érythropoiése en se fixant a des récepteurs f2-adrénergique sur les cellules précurseurs
de globules rouges (Popovic 1977). Elle module aussi indirectement l'action de I'érythropoiétine (EPO)
indispensable a la prolifération de ces cellules souches (Sullivan 1992) par des mécanismes encore mal
connus (Sainteny 1990).

Ainsi, les hyperthyroidies sont liées a des taux d'hématocrite élevés, des concentrations en
hématies élevées, et des valeurs plus faibles d¢ VGM (Jafarzadeh 2010). A l'inverse, des anémies
macrocytaires ont été décrites chez des hypothyroidiens, avec une diminution de Hb, Ht, RBC.

Il a été montré chez 'humain qu'a I'échelle d'une population euthyroidienne, il existe un lien
positif entre d'une part T3 ou T4 et d'autre part RBC, Ht et Hb (Bremner 2011).

Des hypothyroidies peuvent provenir de carences en iode ou de déficits alimentaire, notamment
en cas d'importants déficits en apports protéiques (Watkins 1983). Des carences en iode n'ont pas été
décrites chez le chevreuil mais sont décrites chez les ruminants en élevage et chez des cervidés
sauvages (Wilson 1975, Watkins 1983). La source en jode pour l'organisme se trouve dans la ration a
travers l'eau de boisson et I'alimentation. Des rations carencées en iode provoquent a long terme des
hypothyroidies (Lebreton 2006). A linstar de ce qui existe en €levage bovin, des suppléments
minéraux pour le gibier sauvage existent. Ils contiennent de l'iode entre autres oligoéléments. Ils sont
parfois utilisés par les chasseurs. I1 a été montré chez le chevreuil que le poids des bois chez le méle,
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dont la croissance dépend de la concentration en hormones thyroidiennes, est fortement 1ié (r>==0,51) a
la concentration en iode dans l'environnement, a travers des dosages dans l'eau de boisson (L.ehoczki
2010).

A partir de 20 dosages réalisés dans notre population, la concentration en hormone T4 totale
differe de maniére significative entre les deux populations mais elle est plus €levée a Chizé qu'a Trois-
Fontaines.

Chez le cerf de Virginie et contrairement a T3, la concentration en T4 libre n'est pas sujette aux
rythmes circadien ni annuel, ce qui en fait un paramétre comparable entre les différentes études
(Bubenik 1983). L'éventuel biais apporté par la capture d'un animal sauvage, avec ou sans
tranquillisation, a été évalué comme négligeable pour les concentrations en T4 chez le cerf de Virginie
(Chao 1984). En revanche, chez le chevreuil comme chez cette espéce, la concentration en T4 totale
est sujette & des pics en hiver, en avril-mai et en juillet (Barth 1980, Brown 1983). Il faudrait donc
prendre en compte cette variation saisonniére pour les comparer aux valeurs d'autres études. L'absence
de lien entre date de capture et concentration en hormone T4 dans notre jeu de données ne nous amene
pas a prendre en compte ce facteur saison dans I'interprétation de la concentration en T4 pour nos
prélévements.

Des concentrations de 70 nmol/L ont été mesurées en hiver en milieu naturel chez le cerf de
Virginie. Des concentrations de 186 nmol/L ont ét¢ mesurées en méme temps sur des animaux
provenant de la méme population, placés en enclos et nourris avec une alimentation complémentée en
iode. Aprés quelques mois en enclos, les animaux captifs avaient une glande thyroide d'un poids
significativement moins important que les animaux sauvages. Cela était alors interprété comme la
présence d'un goitre subclinique chez les animaux sauvages et I'existence d'une carence en iode
(Watkins 1983).

Nos valeurs sont intermédiaires entre celles trouvées sur ces cerfs de Virginie carencés en iode
et les animaux recevant une complémentation en iode. On ne peut pas affirmer que les animaux de
chacune des deux populations sont carencés en iode.

Dans notre étude, sur les six chevreuils avec une concentration inférieure a 64 nmol/L (premier
quartile des concentrations mesurées en T4), cinq proviennent de Trois-Fontaines. Ce groupe de six
animaux a un RBC moyen de 11,9.10%mL, un Ht de 54,8%, une Hb de 16,9g/dL. Aucune de ces
valeurs ne differe significativement des valeurs moyennes de l'ensemble de la population de Trois-
Fontaines.

La concentration en T4 est bien liée aux trois paramétres rouges Ht, Hb et RBC comme cela est
décrit chez I'homme. Les coefficients de régression, respectivement de 0,21, 0,19 et 0,45, montrent un
lien assez fort entre la concentration en hormone thyroidiennes et la formule rouge.

Sans surprise, aucun lien n'est trouvé avec la concentration en neutrophiles. C'est en conformité
avec I'absence de lien décrite en dessous d'une concentration de l'ordre de dix fois la concentration
physiologique, & 500pg/L (soit 645nmol/L), chez I'homme et chez la souris (Golde 1977).

Jafarzadeh (2010) observe chez 'homme que la concentration en éosinophiles est plus élevée
chez les hypothyroidiens que chez les euthyroidiens. Dans cette étude, la concentration en éosinophiles
est plus faible chez les animaux avec de faibles taux de T4. Elle est méme globalement plus faible a
Trois-Fontaines qu'a Chizé, alors que la concentration en T4 y est significativement plus faible. Ceci
entre plutdt en contradiction avec la tendance observée et nous conforte dans I'hypothése d'absence
d'implication de l'iode dans les différences observées entre populations.

On exclut donc aussi des causes possibles des différences inter-populations une carence en iode
a Chizé. Une hypothése restant pour expliquer les différences de lignée rouge entre les deux population
est une plus forte infestation par les helminthes a Chizé.

6.4 Différences dans I'hnémogramme blanc

La concentration en leucocytes est significativement plus élevée a Trois-Fontaines qu'a Chizé.
Cette concentration plus importante de leucocytes provient d'une concentration plus élevée en
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neutrophiles a Trois-Fontaines. Les neutrophiles représentent une part de l'immunité relative a
’inflammation (Beldomenico 2008). A l'échelle individuelle, une concentration modérément plus
élevée en neutrophiles peut étre le signe d'un état inflammatoire chronique (Catley 1990). On pourrait
imaginer que cela puisse étre le cas a I'échelle d'une population en envisageant une pollution de l'eau,
une charge microbienne dans la ration ou dans l'environnement plus importantes a Trois-Fontaines. La
concentration en lymphocytes n'est pas significativement différente entre les deux sites. C'est pourtant
cette concentration qui est considérée comme marqueur de I’investissement dans la réponse a long
terme.

Le chevreuil est une espéce income-breeder. On peut juger de sa condition corporelle par la
masse. La masse est significativement plus élevée a Trois-Fontaines qu'a Chizé. La longueur des pattes
chez l'adulte refléte les conditions de croissance des jeunes chevreuils. Cette longueur est plus élevée a
Trois-Fontaines qu'a Chizé. Ainsi, les animaux de Trois-Fontaines ont une meilleure condition
corporelle, une meilleure condition physique. A chacun de ces éléments ainsi qu'a la compétence
immunitaire correspond un colt énergétique. Constater qu'a Trois-Fontaines les chevreuils sont en
meilleure condition implique qu'ils aient globalement accés & une ressource alimentaire plus riche.
Pour expliquer cette différence on peut avancer la disponibilité alimentaire plus importante et plus
réguliére a Trois-Fontaines qu'a Chizé (Nilsen 2009). On aurait pu imaginer qu'ils auraient également
une meilleure compétence immunitaire. Ces résultats, associés a des résultats d'analyses biochimiques
et immunologiques, ne valident pas cette hypothése. Ici aussi, I'investissement immunitaire semble
paradoxalement relativement indépendant des ressources (Frnazmann 1978).

La concentration en éosinophiles est une fois et demi plus importante a Chizé qu'a Trois-
Fontaines. Pourtant en raison d'une forte variabilité comparativement a celle des autres parametres,
cette différence n'est pas significative. Ce type leucocytaire est un marqueur de la réponse immunitaire
Th2. Bien que dans notre jeu de données il n'existe pas de lien entre concentration en ¢osinophiles et
excrétion parasitaire, ce lien est couramment décrit (Catley 1990) Cette concentration supérieure a
Chizé conforte donc 1’hypothése d’une pression helminthique plus forte des helminthes a Chizé.

7 Synthése des différences entre sexes

7.1 Différences entre sexes dans la formule rouge

Les captures ont lieu entre début décembre et fin février. Dans le cycle reproductif du
chevreuil, les brocards sont dans une phase de repos sexuel et les chevrettes en début de gestation.
Pendant le premier mois de captures, les femelles fécondées sont en diapause embryonnaire. A partir
de début janvier, I'embryon s'implante dans I'utérus et la gestation a proprement parler commence.

Ht | Hb |RBC |VGM | TGMH | CCMH  WBC | Neutro | Lympho | Eosino

femelles * %k gk * * ok ok

males % *ok ok Kok *okk * * * *

Tableau 20: Significativité du lien entre paramétres hématologiques et date de capture chez les males
et chez les femelles

La différence observée entre males et femelles n'est pas liée au statut reproducteur de chaque
sexe. Le rut du brocard, qui représente une sollicitation énergétique importante, est terminé depuis six
mois. De méme un éventuel début de gestation lorsque la diapause embryonnaire est terminée, n'est
pas décrit comme étant lié a des modifications hématologiques. Les modifications décrites lors de la
gestation vont le sens d'une hémodilution accompagnée d'une diminution du VGM et d'une
augmentation du TGMH. Les femelles ont ici des valeurs RBC non significativement différentes des
males mais des valeurs de Hb, Ht plus élevées que les males, un VGM et un TGMH plus importants.

Les androgénes, hormones sexuelles présentes chez le male, stimulent I'érythropoiése. Leur
administration médicale a pour effet d'augmenter chez les individus traités Hb, Ht. Les différences
observées ne vont donc pas non plus dans le sens d'un lien avec les effets des hormones sexuelles. Les
hormones sexuelles sont responsables de I'établissement des caractéres sexuels secondaires. Chez le
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chevreuil, le faible dimorphisme sexuel pourrait traduire un faible effet des différences hormonales
sexuelles entre males et femelles. La période la plus encline a présenter des différences hormonales
pourrait étre le rut, en juillet-aot, mais la période de capture a lieu en début d'hiver, en dehors de cette
période.

Les différences de VGM et de TGMH entre sexes ne se vérifient pas pour toutes les catégories
d'age. Ainsi chez les chevrillards seule Hb est significativement plus faible chez les males (p=0,029).
La différence est plus marquée & mesure que l'dge augmente. Les différences entre sexes sont donc
lides a 1'4ge, et ne s'expriment qu'a I'dge adulte. Une autre hypothése a la différence males-femelles
pourrait un investissement davantage orienté vers le succeés reproducteur chez le male. Cela serait en
cohérence avec le fait que les différences entre sexes apparaissent a partir de la seconde année de vie.

7.2 Différences entre sexes dans la formule blanche

Dans la formule blanche on ne met en évidence ni de différences de concentrations en
neutrophiles ni en lymphocytes entre les deux sexes. Ces concentrations sont pourtant considérées
comme indicateur de l'investissement immunitaire. (Beldomenico 2008) Les hormones sexuelles ont
des effets sur les défenses immunitaires. La testostérone et les androgénes ont un effet de frein sur
limmunité, alors que les estrogénes stimulent l'immunité humorale et cellulaire. Suivant les
concentrations des différents types d'hormones présentes chez le male ou la femelle, androgénes ou
estrogénes, on aurait pu s'attendre a avoir des concentrations supérieures en leucocytes chez les
femelles. Ces différences étaient des hypothéses formulées pour expliquer des infestations parasitaires
supérieures chez les males par rapport aux femelles (Segonds-Pichon 2001). Une estimation de la
compétence immunitaire ne vérifie pas cette hypothése ici en terme de concentration moyenne en
leucocytes (lymphocytes et neutrophiles), mais la prévalence des infestation parasitaire ne varie pas
non plus significativement entre sexes dans notre jeu de données. En revanche, les infestations
parasitaires ont des effets plus marqués sur la capacité de transport en oxygéne pour tous les types de
parasites étudiés chez les males que chez les femelles, alors que les femelles semblent fournir une
réponse immunitaire plus importante aux infestations parasitaires par des strongles digestifs.

Une différence significative de concentration en éosinophiles entre sexes existe, quasiment
deux fois inférieure chez les males. On a vu qu'il existait une différence importante entre populations,
la concentration en éosinophiles étant une fois et demi plus importante a Chizé qu'a Trois-Fontaines.
Le sexe des animaux n'est pas significativement 1ié au site de capture. Cette différence entre sexes ne
peut donc pas s'expliquer par un biais d’échantillonnage lié a la population. Une différence
significative de répartition entre classes d'age existe entre sexes. Les males comptent dans leur effectif
une proportion plus importante de chevrillards, dont la concentration en €osinophiles est plus faible
que les animaux agés. Ce déséquilibre explique une partie de la différence observée. Toutefois, la
différence reste significative aprés correction de l'effet de I'dge en année (p=0,0016). Cette différence
est compatible avec I'hypothése d'un effet négatif sur I'immunité des hormones sexuelles chez le male
malgré une infestation similaire entre sexes.

8 Synthése des variations dues a la condition corporelle

Les paramétres hématologiques de la lignée rouge sont positivement liés a la qualité du milieu
et a la condition corporelle. Cela confirme le lien de la capacité de transport en hémoglobine et la
condition corporelle. Ce lien est aussi positif pour la concentration en neutrophiles. Ce lien est en
partie biaisé par le fait que la condition corporelle est meilleure a Trois-Fontaines, ou la concentration
en neutrophiles est supérieure a Chizé. Ce lien n'est pas vérifié pour les concentrations en lymphocytes
et en éosinophiles, et a l'instar des différences entre populations, I'investissement immunitaire ne
semble paradoxalement pas lié a la condition corporelle.
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9 Synthése des variations dues a la date de capture
9.1 Effet de I'année de capture

9.1.1 Sur les paramétres rouges

La concentration en hématies varie de maniére significative d'une année sur l'autre. Elle était
plus faible en 2011 qu'en 2010. En revanche le volume et la concentration en hémoglobine des
hématies ne varient pas de maniére significative.

Ce seul changement de concentration en hématies entraine des variations du taux d'hématocrite
et de I'némoglobinémie, aussi plus faibles en 2011 suivant I'année.

Cet effet Année comporte un biais lié a la population et au sexe. En 2010, 37% des chevreuils
ont été capturés a Chizé, dont le RBC, Ht et Hb moyens sont plus faibles qu'a Trois-Fontaines. Cette
proportion s'éleve a 52% en 2011. Les males ont aussi un Hb et Ht plus faibles que les femelles. Ils
représentaient 41% des animaux capturés en 2010, et 49% en 2011.

En prenant en compte ces différences, la différence entre années n'est plus significative pour
RBC (p=0,087) mais le reste pour Ht (p<0,001***) et Hb (p<0,001***),

9.1.2 Sur la concentration en éosinophiles

La concentration en €osinophiles est le seul paramétre de la formule blanche a varier avec
I'année de maniére significative. On peut formuler une hypothése de lien avec la pression parasitaire
variable d'une année sur l'autre en fonction de la densité de la population, de la témpérature, de la
pluviométrie (Body 2011).

La disponibilité en ressources alimentaires dépend des aléas climatiques et varie avec eux selon
les années. En considérant comme nous l'avons fait que la concentration en leucocytes (ou en
neutrophiles) représente 1'investissement immunitaire de l'individu, il pourrait paraitre surprenant de ne
pas plus voir varier avec les années la part d'énergie consacrée a I'immunité parmi I'énergie disponible,
ce qui serait en faveur d'une certaine indépendance ou priorité immunitaire.

9.1.3 Limites et intérét de I'étude de ce facteur Année

Cette étude se limite aux données de deux années. Une étude de facteurs climatiques comme la
température moyenne, la pluviométrie et I'ensoleillement par saison sur l'année précédente n'est donc
pas possible. Une telle étude pourrait permettre de quantifier indirectement l'impact de 1'abondance de
nourriture, & défaut d'un indice de disponibilit¢ alimentaire directement lié a la végétation.

Le profil de la végétation est susceptible de subir des modifications avec les changements
climatiques. La forét de Chizé est composée pour environ un tiers de hétraies constituant un habitat
peu favorable au chevreuil par rapport aux chénaies - charmaies. Elle est située en bordure sud de l'aire
de répartition du hétre en climat océanique. Suite a un réchauffement la proportion de hétre risque de
régresser dans cette zone. La disponibilité en ressources alimentaires pour le chevreuil risque donc
également de changer.

En supposant que la distribution des populations de chevreuils ne soit pas affectée par les
changements climatiques amorcés, une telle étude pourra également contribuer a long terme a évaluer -
I'impact du climat sur la condition physique et immunitaire des populations de chevreuils,
indépendamment des changements de profils de végétation liés aux changements climatiques.

9.2 Effet de la date de capture sur VGM, TGMH, CCMH

Un lien avec la date de capture existe et est positif pour le VGM et le TGMH, mais est négatif
pour la CCMH. Cela signifie que plus la date de capture augmente, plus le volume des hématies
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augmente et leur concentration diminue. Néanmoins, leur volume augmente plus que leur
concentration ne diminue et leur teneur en hémoglobine augmente légérement.

10 Synthése des effets du parasitisme

La concentration en éosinophiles est souvent décrite comme variable liée a l'infestation
parasitaire. Ce lien n'est pas retrouvé dans notre jeu de données. Les variations de la concentration en
éosinophiles en fonction du sexe, de I'dge, des effets du milieu, sont décrits dans les parties
correspondantes.

Les effets hématologiques des parasites intestinaux varient suivant le type de parasite. Les
strongles digestifs ne sont pas associés a une diminution des paramétres de la lignée rouge, mais a une
augmentation de la concentration en neutrophiles, traduisant une action irritante et un phénomene
inflammatoire. A l'inverse les infestations a trichures et a coccidies sont associ€es a une diminution des
paramétres de la lignée rouge sans modification des paramétres de la ligéne blanche, traduisant une
action spoliatrice. Les protostrongylinae regroupent un effet spoliateur a travers la diminution des
paramétres de la lignée rouge, et un effet de réaction immunitaire a travers I'augmentation significative
de la concentration en lymphocytes. Les animaux trés parasités et en trés muvais état corporel ne sont
pas présents dans un échantillon de captures car ils sont rapidement éliminés de la population. Cela
constitue un biais mais permet de voir Ce dernier effet de réaction immunitaire n'est donc mis en
évidence que sur des animaux en condition physique correcte.

Les effets du parasitisme s'expriment d'une maniére différente entre sexes, classes d'dge et
suivant condition corporelle sur les paramétres hématologiques.

Les effets hématologiques du parasitisme sont moins marqués a Chizé qu'a Trois-Fontaines
pour les quatre types de parasites étudiés, malgré une condition physique moins bonne et des
prévalences non significativement différentes. Cela pourrait étre du a une agrégation parasitaire moins
prononcée a Chizé qu'a Trois-Fontaines. Les individus parasités pourraient correspondre aux individus
les plus faibles a Trois-Fontaines, dans un état corporel inférieur au reste de la population, alors qu'a
Chizé les animaux non parasités ne seraient pas dans un meilleur état corporel en raison de ressources
alimentaires limitées.

Les effets hématologiques d'une infestation parasitaire varie également suivant la classe d'age.
Les chevrillards (pour les coccidies, les protostrongylinae, les strongles digestifs) et les animaux de
plus de sept ans (pour les protostrongylinae) ont des répercussions hématologiques plus importantes
d'un parasitisme intestinal sur les paramétres de la formule rouge dans le sens d'une diminution,
traduisant une sensibilité plus importante a I'action spoliatrice des parasites, et sur les paramétres de la
formule blanche. Pour les infestation a trichures, la concentration en neutrophiles diminue avec
I'intensité de l'infestation chez les chevrillards, elle augmente chez les animaux de classe 2 et 3. La
concentration en lymphocytes diminue avec l'intensité de l'infestation chez les animaux de plus de sept
ans, alors qu'elle augmente chez les animaux de classe 2 et 3. Cette variabilité du sens de la réponse
indique des modalités de réponse immunitaires différentes chez les jeunes, les adultes et les animaux
en sénescence.

11 Comparaison avec les données de M. Jaouen en 1981

11.1 Différences dans I'hémogramme rouge

Les paramétres de I'hémogramme rouge sont comparables a ceux trouvés par M. Jaouen en
1981 a Trois-Fontaines. On trouve dans notre étude une valeur moyenne de RBC plus élevée, mais un
VGM et un TGMH plus bas. Ht est plus élevée dans notre étude et Hb plus basse.

Hb est plus proche de celle établie dans la réserve de Trois-Fontaines par M. Jaouen qu'a Chizé.
La politique de régulation de la population dans la réserve n'a pas changé fondamentalement depuis 30
ans, la densité en chevreuils y est restée similaire. L'habitat du chevreuil y a aussi peu changé, la
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disponibilité alimentaire est restée similaire. La méthode de dosage de I'hémoglobine entre les deux
études est la méme. II est normal de trouver des chiffres identiques a 30 années d'intervalle.

Les méthodes pour obtenir Ht, RBC et VGM ne sont plus les mémes. Le VGM est aujourd’hui
mesuré par impédance et mesure le volume d'une hématie. En 1981, le VGM calculait, a partir de RBC
et de Ht, le volume d'un cube imaginaire contenant une hématie. Mais les hématies qui sédimentent
dans un culot ne se rangent pas parfaitement de maniére cristalline et le culot contenant les hématies
inclut une fraction de plasma. Ainsi, l'ancienne technique tend classiquement a surestimer de 1 a 2% Ht
et VGM, en incluant dans le VGM le plasma entourant I'hématie empilée. Il est donc normal de trouver
un VGM plus faible en 2011. En revanche, cette diminution observée de VGM est de 9,0%. Cela parait
beaucoup pour ne provenir que du changement de méthode d'analyse. La diminution résiduelle de 7%
pourrait provenir d'une diminution réelle du VGM, peu probable en raison de la stabilité¢ de ce
paramétre mise en évidence, d'une surestimation de RBC en 2011 ou d'une sous-estimation en 1981.

En 1981, Ht était mesurée et correspondait alors a proprement parler au packed cell volume
(PCV) décrit dans la littérature. Elle est aujourd'hui calculée a partir du VGM et de RBC ce qui tend a
la minimiser de 1 a 2% par rapport au PCV. L'écart de Ht est de +9,6%, alors que le changement de
méthode d'analyse nous aurait fait attendre comme pour le VGM une diminution. Ht semble donc avoir
réellement augmentée depuis 1981.

L'écart de RBC peut provenir d'un changement de technique de mesure ou d'une réelle
augmentation. En utilisant aujourd'hui un automate, on peut malencontreusement inclure dans RBC les
plus gros thrombocytes, gonflant artificiellement RBC. Cela souligne l'importance du choix des
constantes utilisées. L'augmentation de RBC entre 1981 et aujourd'hui est de 19,6%. L'augmentation
de Ht laisse penser que RBC pourrait avoir réellement augmenté mais la diminution de VGM indique
qu'une partie de son augmentation correspond a une surestimation.

La dispersion entre individus caractérisée par l'écart-type est trés proche de celle trouvée en
1981. Quelle que soit la technique d'analyse utilisée, on montre une dispersion entre individus
semblable. Cela appuie I'hypothése que les différences de valeurs moyennes entre études puissent
provenir en partie de modifications techniques par exemple liées a I'étalonnage.

11.2 Différences dans I'hémogramme blanc

Les résultats trouvés concernant les parameétres blancs différent de ceux trouvés en 1981. WBC
est presque deux fois plus élevée. La cause en est une concentration en neutrophiles entre deux et trois
fois plus élevée. Les concentrations trouvées en lymphocytes et en éosinophiles sont tres proches.

Les concentrations estimées pour chaque type cellulaire prennent en compte a la fois les
résultats de la numération et ceux de la formule sanguines. Les différences pourraient provenir de
vraies différences chez les individus, de biais lors de la réalisation des numérations sanguines ou
encore de la réalisation des formules sanguines. Une différence importante pour la seule WBC
orienterait vers un biais lors de la réalisation des numérations. Malgré un microscope et un opérateur
différents, la proximité des concentrations en lymphocytes et en €osinophiles confirme la validité des
données tant au niveau formule que numération.

La différence des concentrations en neutrophiles n'est pas expliquée. Comme on 1'a montré, la
qualité du prélévement n'est pourtant pas un biais important sur la détection des neutrophiles. La
concentration en neutrophiles est plus importante a Trois-Fontaines qu'a Chizé de 0,9.10%/mL, mais
I'importance de I'écart entre population n'est pas en rapport avec celui existant entre les deux études,
environ quatre fois plus important. La stabilité des concentrations sur les deux années, la relative
homogénéité des résultats individuels et les écarts significatifs mais somme toute modérés de
concentrations en neutrophiles entre populations ne sont pas en faveur d'une circulation d'un agent
pathogéne épizootique pouvant provoquer une neutrophilie a Trois-Fontaines. Une neutrophilie liée au
stress pourrait aussi expliquer cette différence mais la encore, I'écart de 174% semble important pour
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ne provenir que d'un stress. Dans les deux cas, le protocole n'avait pas recours a une tranquillisation.
Le déroulement des captures en 1981 n'est en revanche pas connu.

La concentration en lymphocytes et sa dispersion & Trois-Fontaines sont trés proches de celles
qui y furent trouvées en 1981. Dans notre étude, les monocytes avaient été comptés séparément des
lymphocytes. La proximité 4 la fois de la moyenne et de I'écart-type de cette concentration témoigne
de I'absence de répercussion sur la concentration en lymphocytes de ce regroupement.

Les concentrations en éosinophiles sont aussi trés proches mais beaucoup moins variables dans
notre étude que celles trouvées en 1981. Cela pourrait provenir du microscope ou de I'homogénéité de
la coloration, réalisée dans notre étude de maniére standardisée par un automate.

Enfin, les concentrations en basophiles sont toujours trés variables. Elles sont beaucoup moins
importantes que celles trouvées en 1981. Cette variabilité témoigne de l'absence de significativité
qu'on doit leur accorder (voir Evaluation du biais de conservation).
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CONCLUSION

Ce travail avait pour objectif d’étudier les paramétres hématologiques en tant
qu'indicateurs de I'état général et de la compétence immunitaire chez le chevreuil en
conditions naturclles.

Les données issues des chevreuils capturés en 2010 et en 2011 sur les sites des
réserves de Chizé et de Trois-Fontaines nous permettent de donner chez le chevreuil des
valeurs aux paramétres habituels de 'hémogramme rouge ainsi qu'd la concentration totale en
leucocytes, en neutrophiles, lymphocytes et éosinophiles. Elles confirment les résultats
obtenus & Trois-Fontaines par M. Jaouen en 1981.

En utilisant deux types d'indices de dégradation du prélévement, on a pu montrer le
caractére exploitable des numérations sanguines ainsi que des formules sanguines établies, ou
relativiser la valeur des résultats obtenus lorsque la dégradation ou la variabilité objectivée
eatre séries de résultats était trop importante.

Nos résultats montrent une forte variabilité entre les populations des deux réserves.
Cette variabilité existe dans I'hémogramme rouge. Elle met en évidence l'implication de la
ressource alimentaire dans 1a capacité fonctionnelle de transport de l'oxygéne. Elle existe
aussi dans I'hémogramme blanc, traduisant des différences dans l'investissement immunitaire
entre populations.

Ces résultats établissent aussi des différences entre classes d'Age, cssenticllement
entre chevrillards et adultes, mais également entre adultes et chevreuils en sénescence, ainsi
que des différences entre sexes, qui peuvent étre interprétées comme résultant de particularités
physiologiques propres & chaque catégorie. Ils établissent aussi une variabilité des résultats
avec la condition corporelle.

Une premiére série de résultats de coproscopies parasitaires nous a permis d'identifier
l'effet de trois types de parasites sur I'hémogramme : les coccidies, les Protostrongylinae et
les strongles digestifs. L'implication des autres genres de parasites recherchés méritera de
faire l'objet de recherches compilant plus de données.

Ces premiers résultats permettent de valider la faisabilité et I'intérét des paramétres
hématologiques comme indicateurs de 1'état de santé. D'autres études pourront ultéricurement
mettre en relation ces résultats avec les indicateurs biochimiques obtenus sur les mémes
animaux lors des captures, pour affiner la compréhension des mécanismes métaboliques 4
l'origine des différences observées, et avec des résultats sérologiques pour éudier un lien avec
des contacts avec des agents pathogénes.
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ANNEXE 1 : Fiche descriptive du TEE de Trois-FQntaines
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ANNEXE 3 : autorisation préfectorale

PREFECTURE DE PARIS

ARRETE Ne 2009 - o1 6
Autorisant I'Office National de Ia Chasse et de la Faune Sauvage & procéder i des
captures & des fins scieatifiques o A des captures powr ses programmes de conservation,
et de restauration de la faune sanvage, d’animaux noo domestiques dont Is chasse est
amtorisée

LE PREFET DE LA REGION D'LE-DE-FRANCE,

PREFET DE PARIS,
Officier de la légion d’honnenr
Comvnandeur de I"ordre national du mérite

Vu ke code pénéral des collectivités territoriales notsmment les articles L. 2512-17 et L
2521-3;

Vu le code de Penvironnement, notamment les articles L 421-1 R 413-24 4 R. 413.50;

Vu le code rural ,

Vu I’améts du 25 octobre 1982 relatif & I'élevage, la garde ot 1a détention des anitnaux |

Vu Parrété du 26 juin 1987 modifié fixant Ia liste des cspéecs de gibier dont la chasse est
autorisée ;

Vu Parrdté du 17 février 1989 fixant la liste des espéces de gibier dont la chasse est autorisée
sur Jo tervitoire du département de ta Guadeloupe ;

Vu Parrété du 17 février 1989 fixant la liste des espéces de gibier dont la chasse est sutorisée
sur le territoire du dépantement de la Martinique ;

Vi Varrété du 5 juitict 2000 relatif au registre d’élevage ;

Vu I'amréeé du 10 aolt 2004 modifié fixant les régles générales de fonctionnement des
installations d’élevage d’agrément d’animaux d'espéces non domestiques ;

Vu I'arrété interministériel du 7 juillet 2006 modifié portant sur Pintraduction dans le milicy
naturel de grand gibier ou de lapins et sur le prélévement dans le milieu natarel d’animaux d'espéoes
dont la chasse est autorisée |

Vu I'arrété du 17 mars 2008 modifiant 1'arrété du 7 juillet 2006 ;

Vu l'arété n® 09-124 du 28 janvier 2009 portamt délégation de signaturc & M. Philippe
MAUGUIN, directeur régional et Interdépartemental de 'alimentation, de l'agriculoure ot de la forét ;

Vu la demande présentée le Directeur général de L'Office national de la chasse et do la faune
sauvage (ONCFS), Etablissernent public de I'Etat & caractére administratif, situé au 85 bis avenue de
Wagram — 75017 Paris 17°;

Vu I'avis du président de la fédération nationale des chasseurs cn date du 21 avril 2009,

ARRETE :

Article 17 : Dans le cadre des programmes de rocherche et de suivis de populations, I"Office
national de (a chasse et de la faune sauvage est autorisé a procéder & la capture & des fins scientifiques,
ainsi qu'aux transport, prises de sang, anesthésic, marquage, pose d'appareils d'enregistrement etlou
de localisation, prélévements de poils ou de plumes des animaux vivants ou morts sur les capéoes
suivantes ;

< Alonette des champs Alauda arvensis - Belette Mustela nivalis

- Bécasse des bols Scolopax rusticola -  Caille des bis Coturnix coturnix

. Bécassiue des marals Gallinago gallinago < Canard chipeaw Anas sirepera

- Bécassine sourde Lymnocryples minimus - Canard colvert Anas plathyrhynchos



- Canard pilet dnas aouta < Mevrle noir Tiorduz merula

- Canard sifflewr dnay penelope - Mogueur corossol Margarops fuscaius
- Canard Souchet dnas chpewia « Mogeeunr grivotte Margaraps facus
. Cerf élaphe Cervis elaphus .+ Mouflon Ovis musimon
- Chamaois Rupicapra ripicapra - Nette rousse Nerta Fufing
Chevrenil Caprenlus capreolus - Oie cendrde dnser anser
Chien viverrin Nyctereutes procyongides - Perndrix bartavelle Alectoris groeca

. Colombe i queue noire Cofwmbina passering - Perdrix grise Perdix perdix
. Colombe rouviolette Geotrygont montana - Perdrix grise des Pyrénées Perdix perdix

- Colombe & croissants Geotrygon aosioced. hispomiensis

. Fabsan commun Phasionuy colchicus - Pigeon @ calotte blanche Columiba
Falsan vinéré Syrmoticus regvesii fevcacephala

- Fouine Maries foing - Pigeon & cou rouge Cofumba squamasa

«  Foulque macroule Fulica atra - Perdrix rovge Alecioris rufa

- Fuligule milouin Ayha fering - Pigeon biset Columba livia

- Fubigule wilouinan Avfiva marila - Pigeon colombin Columba ognas

«  Fuligule morilon dfya fuligula - Pigeon ramber Columli paiombug

- Gallingle poule d* ey Solfinula chiveopus - Putois Mustela puioriyy

- Gélinotie des bos Boaaso homaria - Ragondin Mpocasfor caypies

= Grand iray Terrao srogaling - Rile d’eau Kallus aguaticss

- Grive & pieds  Jaunes  Cichlherminia-  Rat musqoé Onditea sibeikicuy
Therminieri - Raton lavear Procyon fofor

- Grive draine Turdlus viscivorus - Renard roux Vulpes velpey

- Grive Htorne Jyrdus pifariy - Banglier Sus sorofa

- Grive mauvis Tirdus fieces - Rarcelle d'été Anay quergucdula

- Grive masicieane Tyrdus philomeloy . Sarcelle d"Hiver Anas creceg

»  Hermine Mustela erminea « Tétras-lyre Tetrao legy

- Lagopéde alpin Lagopus rita < Touarterelle & quene Pe Zewiida curiia

- Lapin de parenne Ovyoiolaguy cunicalus . Tourterelle des Bois Strepropelio furtur

- Litvre d'Europe Lepus europaeny . Tourterelle turque Sirepropelia decooci

- Martre Marfes maries < Vison d'Amérique Mustela visor

Article 2 - Dans le cadre du résean de suivi sonitaire de la faune suuvage {SAGIR), b capture,
Penlévement et o transport de mummaféres el oiseaux, vivants ou morts, vers un laboratoire
d'analyses départemental sont autorisés,

Article 3© Pour les opérations d'identification e de transport " animaux merts ou vivants
lides aux articies 1 et 2, le dirocteur général de 1'Office national de la chasse ot de la faune sauvage
désigne, outre ses agents, Jes personnes auxquelies if confie la conduite des opérations de tesrain. Crs
perseanes deveont posséder les compétences en roologie nécessaires 4 leur bonne réalisation. Il
atribue & chacung une care Siisant référence & fa présente auterisation et sur laguelle sont précisds le
programme scientifique, les départements et les espioes animaies sur lesguels le titulaire de la carte o5t
habilité i intxevenn,

Arficle 4 ; Dans le cadre des programmes de réintroductions de populations danimaux
despéces sauvages doat la liste suit, POffice national de la chasse et de Ta fauhe sauvage est autorisd &
procéider i la capture pour alimenter fe conservatoire de souches sruvages des animaux des cspéces
suivimles |

- Fuisan commun Phasianus colchicus

- Folsan vénéré Syrmaticny reevesiy

- Lapin de garenne Cryerolagus cunicilus

- Perdrix grise Perdix perdix

- Perdrix rouge Alectoris ryfa



Article § : Sous le contrble de POffice national de fn chasse et de la faunc sauvage, des tiers
mandatés par I'Etablissement peuvent intervenir & son profil, les snimaux ainsi capturés élant
exclusivement destinds mu Conservitone op sux sites expérimentaux de PONCFS.

Article 6 | Les aninaux peuvent &ge capturés par tout moyen appraprics {filets, cages pieges,
buutses, Spuisettes, sources jumineuses 0w sonores, sppelants... ).

Article 7 1 Le présent sreéid est valable pour anc dorde de cing ans,

Article 8 : Le seorétaire général de la préfocture de police, fes direvteurs départementaux de
Feguipement et de Pagriculture el fe directewr général de VOffice national de la chaszse et de la faune
sauvage sont chargés de Vexéoution du présent aréwd qui sern publie au recucil des actes
admenistratifs,

Article 9 ¢ le présent avdté peut faire 'objet d'un recours contenticux devant le tribunak
administratif de Pasts dans un délai de doux mods & compler de sa publication.

% %,
Faitd Cachan, le ¢ vevers L2000
L& Préfet de Paris

Pour le Préfir o1 par délégation,
Le Directeur régional ¢l interdépartemental de
Palimentation, de Fagricutivre 1 de la forét dlle-de-
Franys




ANNEXE 4 : fiche de capture de ITONCFS

FICHE DE CAPTURE CHEVREUIL (Chizé et 3 Fontaines)
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RESUME :

Les connaissances apportées par 'hématologie sont un outil précieux pour connaitre I'état de santé
d'une population. Ces connaissances sanitaires sont devenues aujourd'hui indispensables a la
gestion des populations de chevreuil.

Ce travail s’intégre aux études réalisées par I'Office National de la Chasse et de la Faune Sauvage
dans les deux réserves de Chizé et de Trois-Fontaines. Il s'appuie sur les données des années de
captures 2010 et 2011. Son objectif est d’étudier les parametres hématologiques en tant
qu’indicateurs de 1’état général et de la compétence immunitaire chez le chevreuil en conditions
naturelles.
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décrivant, si elles existent, les données chez le chevreuil ou les especes les plus proches. Il
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valeurs de 'hémogramme trouvées dans les deux populations. Il étudie la variabilit¢ importante
entre populations, sexes, classes d'dges dans I'hémogramme rouge et 'hémogramme blanc et met
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quantifie ensuite le biais d'altération du prélevement dans les conditions de terrain, décrit les
valeurs de I'hémogramme trouvées dans les deux populations. Il étudie la variabilité importante
entre populations, sexes, classes d'dges dans 'hémogramme rouge et I'hémogramme blanc et met
en lien ces variations avec l'état corporel et avec des résultats de coproscopies parasitaires.

MOTS CLES : - Hématologie vétérinaire
- Biologie des populations
- Cervidés
- Chevreuil
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DATE DE SOUTENANCE : Vendredi 09 décembre 2011

ADRESSE DE D’AUTEUR :
Le Marchessand
70310 la Montagne




	11ly-073 AF.pdf
	001
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083
	084
	085
	086
	087
	088
	089
	090
	091
	092
	093
	094
	095
	096
	097
	098
	099
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140
	141
	142
	143
	144
	145
	146
	147
	148
	149
	150
	151
	152
	153
	154
	155
	156
	157
	158
	159
	160
	161
	162
	163
	164
	165
	166
	167
	168
	169
	170


