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INTRODUCTION

De nos jours, les parcs zoologiques ont, en dehors de leur fonction de divertissement
et de sensibilisation du public, un rdle capital dans la conservation des espéces. En effet,
quelques exemples historiqgues comme la réintroduction du cheval de Prezwalski, Equus
przewalskii, ou du bison d’Europe, Bison bonasus, illustrent I’importance de cette mission.
Pour la mener a bien, des programmes d’élevage au niveau international ont été instaurés
pour lesquels le succes reproducteur est un aspect primordial. Ces établissements peuvent
rencontrer des échecs de reproduction chez certaines especes dont les origines different.
L’impact du stress chez les animaux captifs, de plus en plus étudié, pourrait avoir un effet
majeur sur la fertilité des individus.

Le binturong, Arcticis binturong (Raffles 1921), est une espéce singuliére de la
famille des Viverridae classée dans I’ordre des Carnivores. En plus de présenter des
particularités physiologiques remarquables, elle joue un réle non négligeable au sein de son
écosystéme. Encore méconnue aujourd’hui, de nombreuses zones d’ombre persistent sur son
écoéthologie. Pourtant, ces informations pourraient permettre d’établir un plan de
conservation pour cette espéce classée comme vulnérable par I’'TUCN (Widmann et al.,
2008). Si sa survie a 1’état naturel reste en suspens du fait de nombreuses menaces
anthropiques (déforestation, braconnage, ...), son maintien en captivité pose également de
nombreux problémes, en particulier au niveau de la reproduction des individus.

Il apparait donc nécessaire d’obtenir de plus amples informations sur cette espéce afin
de pouvoir augmenter le bien-étre en captivité et ainsi améliorer le succés reproducteur et
donc la conservation ex-situ.

Cette these s’articule autour de deux axes. La premiére partie fait un état des lieux des
ressources bibliographiques portant sur le binturong ainsi que la gestion actuelle de son bien-
étre en captivité. Une seconde partie expérimentale sera consacrée a la mesure du stress chez
le binturong avec deux objectifs essentiels : mettre en place une méthode de dosage des
métabolites fécaux du cortisol (MFC) et mesurer le niveau de stress des individus captifs via
une étude comportementale associée a une mesure des MFC chez des specimens captifs dans
les parcs zoologiques francais.
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l. Biologie du binturong (Arctictis binturong)

A. Classification/Taxonomie

Le binturong, Arctictis binturong (Raffles, 1821), appartient a I’ordre des Carnivores,
au sous-ordre des Feliformia et fait partie de la famille des Viverridae, laquelle regroupe
actuellement toutes les civettes, a 1’exception du fossa de Madagascar (Fossa fossana)
appartenant a la famille des Eupleridae, récemment reconnue comme une famille & part
entiere (Veron, 2007).

Les relations phylogénétiques au sein des Feliformia posent encore aujourd’hui de
nombreux problémes et aucun cladogramme ne fait de consensus dans la communauté
scientifique. La famille des Viverridae a longtemps été considérée comme un groupe dans
lequel étaient incluses toutes les espéces qui n’étaient pas des Félidae ou des Hyaenidae.
Cette facon de procéder des spécialistes des Carnivores a engendré un regroupement
hétéroclite de morphotypes au sein des Viverridae. De ce fait, les caractéres diagnostiques de
cette famille sont difficiles a établir. La taille de ces carnivores est trés variable, allant de 33
cm (Poiana) jusqu’a 95 cm (Civettictis), pour des masses comprises entre 0,6 et 20 kg. Le
pelage du corps peut étre tacheté, rayé ou méme uniforme, et annelé pour la queue. lls
peuvent étre plantigrades ou digitigrades et leurs griffes peuvent étre entierement ou pas du
tout rétractiles. La formule dentaire est elle aussi trés variable au sein du taxon (13/3 - C1/1 -
P3-4/3- 4 - M 1-2/1-2 soit 36 a 40 dents) (Gaubert, 2003 ; Veron, 2007).

C’est finalement 1’analyse comparée des caractéristiques de la bulle tympanique,
initiée par Flower (1869) puis reprise par Hunt a partir des années 1970, qui a pu proposer
une premiére caractérisation phylogénétique des Viverridae. Plus récemment, la présence de
glandes de marquage péri-anales est devenu un des critéres d’inclusion principaux dans cette
famille (Flower, 1869 ; Hunt, 1974).

Les sous-familles regroupées dans les Viverridae ont longtemps été discutées et ne
font toujours pas 'unanimité au sein de la communauté scientifique, pour des raisons de
polymorphisme et de manque de marqueurs moléculaires établis. Cette famille comporte
aujourd’hui trois sous-familles dont les Paradoxurinés, a laquelle appartient le binturong
(Figure 1). Cette sous-famille se divise en cing genres (Arctogalidia, Macrogalidia, Paguma,
Paradoxus et Arctictis) qui comprenent au total sept espéces (Association of Zoo and
Aquarium et Small Carnivore Taxon Advisory Group, 2007). Le binturong est la seule espéce
du genre Arctictis.

Une seule sous-espéce, Arctictis binturong whitei, est bien identifiée par des
caractéristiques morphologiques ainsi que grace aux marqueurs géenétiques. Cette sous-espece
vit sur I’ile de Palawan (Philippines) et est sensiblement plus petite que les autres sous-
especes. Huit autres sous-espéces de binturong ont éte décrites par Cosson et al. (2007) lors
d’une étude génétique de la population captive européenne mais I’échantillon étudié reste
restreint et cette description demande a étre confirmée par des études génétiques d’individus
en milieu naturel.



Figure 1 : Arbre phylogénetique partiel de la famille des Viverridae (Patou et al., 2008).
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B. Ecologie

Les binturongs sont retrouvés uniquement en Asie du sud-est (Figure 2) : leur aire de
répartition s’étend du sud-est de I’Inde jusqu’a I’ile de Sumatra au sud et comprend entre
autres 1’ile de Java, I’ile de Palawan, une partie de I’Indonésie, le Bengladesh, le Myanmar, le
Népal, la Thailande, le Viet-Nam, le Laos, et le Cambodge (Chutipong et al., 2015 ; Coudrat
et al., 2014 ; Grassman, 2005 ; Grassman et al., 2005 ; Gray, 2014 ; Gupta, 2002). lls sont
considérés comme disparus a I’état naturel en Chine depuis les années 1980. Cependant, deux
chasseurs auraient tué des binturong dans les années 2000 dans la province du Hainan ce qui
suggére qu’il pourrait subsister une petite population dans certaines parties de la Chine (Lau
et al., 2010).

Figure 2: Carte de répartition géographique du binturong. L’aire de répartition du
binturong est représentée en jaune. En rouge est représentée la zone ou le binturong est
possiblement éteint a [’état sauvage. Il n’est présent qu’en Asie du sud-est. (Source : ITUCN
Red List maps)
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Il s’agit d’une espece arboricole qui vit essentiellement dans des foréts denses. Il
utilise en genéral la partie haute de la canopée (20 m de hauteur) pour trouver sa nourriture, la
partie moyenne (10-20 m) pour se reposer et descend rarement a terre, sans doute en raison
de la présence de prédateurs (Grassman et al., 2005). En effet les prédateurs naturels du
binturong sont des animaux qui restent majoritairement au sol. Parmi ces derniers, on peut
nommer : la panthére longibande, Neofelis nebulosa, le dhole, Cuon alpinus, le tigre,
Panthera tigris, et le chat de Temminck, Pardofelis temminckii (Chutipong et al., 2015 ; Lam
et al., 2014). Une étude récente portant sur les lieux de couchage a montré que les deux
individus étudies dormaient de préférence sur les branches de grands arbres et se
positionnaient a quelques metres du tronc. Ces arbres étaient situés uniquement dans la partie
de la forét constituée d’arbres a feuilles persistantes et les espéces choisies présentaient une
couverture végétale dense (76 a 100%) (Chutipong et al., 2015). De ce fait, les habitats du
binturong sont restreints aux foréts portant un couvert végétal suffisant situées en plaines
ainsi qu’en haute et basse altitudes (Chutipong et al., 2015 ; Rabinowitz et Walker, 1991 ;
Semiadi et al., 2016). A I’inverse, les plantations, les foréts dégradées et les espaces dénudés
sont considérés par les scientifigues comme inhabitables par cette espece. Les observations
de binturongs dans les foréts secondaires ou exploitées sont peu fréquentes et aucune trace
n’a été trouvée dans les plantations ou les espaces entiérement déforestés (Mathai et al., 2010
; Rustam et al., 2012 ; Yue et al., 2015). C’est grace a ces connaissances et a 1’aide de
données issues de piéges photographiques que Semiadi et al. (2016) ont pu modéliser une
carte des zones habitables par les binturongs sur Bornéo (Figure 3). Ainsi, la partie centrale
de I'7le semble encore adaptée a la survie du binturong. A I’inverse les espaces cotiers
fortement dégradés, en particulier au sud de 1’ile, ne sont plus habitables par ’espéce. Cette
carte joue un rble majeur dans les actions de conservation du binturong en mettant en
évidence des zones d’intérét qui pourraient devenir a terme des espaces protéges pertinents.

Les domaines vitaux ont également été étudiés et sont relativement restreints : 2,4
km2 a 6,9 km2 dans I’étude de Chutipong et al. (2015) et 4.7 a 7.7km2 dans 1’étude de
Grassman et al. (2005), toutes deux se déroulant en Thailande. Elles démontrent également
d’une part que les sites de couchage sont largement repartis dans le domaine vital, voire
parfois en dehors, et d’autre part qu’il y a un recouvrement notable entre les domaines vitaux
des binturongs et ceux d’autres espéces (30% de recouvrement avec la civette palmiste
d’aprés Grassman et al. (2005). Ces deux faits mettent en évidence la faible territorialité de
ces animaux qui sont trés tolérants vis-a-vis des autres especes (Chutipong et al., 2015 ;
Grassman et al., 2005 ; Nettelbeck, 1998).
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Figure 3 : Carte predictive des territoires habitables par le binturong sur un modéle HSI
(Habitat Suitability Index — index de disponibilité de [’habitat) avec utilisation des
enregistrements de position (Semiadi et al., 2016).

La carte A correspond a [’ile de Bornéo. La carte B correspond a la région de Sabah
(Malaisie) de [’tle de Bornéo. « High » signifie « haut », « Low » signifie « bas », « records »
signifie « enregistrement » et « protected areas » signifie « aire protégée »
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C. Anatomie
1. Généralités

Morphologiquement, le binturong se distingue des autres Viverridae par sa grande
taille, sa fourrure et sa longue queue préhensile. Un binturong adulte mesure entre 60 et 90cm
auxquels s’ajoute une queue pouvant atteindre 90cm. Son poids peut varier de 9 a 24 kg
(Ahmad et al., 2004 ; Moresco et Larsen, 2003) ; il se rapproche plutdt des 12 kg en milieu
sauvage en Thailande (Grassman et al., 2006) et des 9 kg pour la sous-espece Arctictis
binturong whitei de I’ile de Palawan. 1l a une fourrure dense dont la couleur peut aller du noir
foncé au gris clair. Elle est de plus parfois piquetée de poils agoutis (Figure 4). On observe la
présence caractéristique de longs pinceaux de poils noirs au niveau des oreilles, ce qui le
distingue des autres especes de la sous-famille a laquelle il appartient. Sa queue préhensile
qu’il est le seul carnivore a posséder avec le kinkajou, Potos flavus, est un véritable atout
pour se déplacer dans les arbres (Figure 5). Il possede cing doigts a chaque membre et, a
I’instar des genres Paguma et Paradoxus, les coussinets du 3éme et du 4eme doigt des
membres postérieurs sont fusionnés. Cependant la plante de pieds, nue jusqu’au niveau du
talon le distingue des deux autres genres (Pocock, 1933).

2. Appareil digestif

Bien que son régime alimentaire soit composé en majorité de fruits, le binturong a
conservé une dentition caractéristique de carnivore avec des canines proéminentes et la
présence de carnassieres (Pocock, 1933). De la méme facon, son systeme digestif est resté
celui d’un carnivore avec un petit estomac acide, un caecum réduit a absent et un colon peu
développé (Gahkod, 1878 ; Lambert et al., 2014 ; Pocock, 1933). Il a d’ailleurs le tube
digestif le plus court et le moins spécialisé de son clade. Le ratio entre la longueur de
I'intestin et la longueur du corps (2:1) est le plus petit de tous les carnivores, ce qui ajouté a
I'absence d'haustrations ou de sacculations, génére une surface réduite pour les échanges
nutritionnels (McKenney et al., 2014).

3. Appareil génital et glandes péri-anales

Le dimorphisme sexuel n’est pas trés marque. En effet, les parties génitales de la
femelle sont trés développées avec un clitoris péniforme ce qui rend la distinction entre les
deux sexes peu aisée a 1’age adulte (Ahmad et al., 2004 ; Moresco et Larsen, 2003 ; Story,
1945). Les femelles possedent trois paires de mamelles, mais la paire la plus craniale n’est
pas fonctionnelle (Schoknecht, 1984).

A Dinstar des autres Viverridae, les binturongs ont des glandes de marquages péri-
anales. Elles sont situées entre le pénis et le scrotum chez le méle et en position antérieure a
la vulve chez la femelle.
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Figure 4 : Photographie d'Ekmatra, un binturong, Arctictis binturong, adulte a La
Ménagerie du Jardin des Plantes (source personnelle)

Figure 5: Photographie d'un binturong, Arctictis binturong, utilisant sa queue
préhensile a La Ménagerie du Jardin des Plantes (source personnelle)
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D. Physiologie

1. Alimentation et physiologie digestive

Bien que faisant partie de 1’ordre des Carnivores, le binturong est frugivore : il se
nourrit essentiellement de figues (Ficus carica) dans son milieu naturel (Nakabayashi et al.,
2016). Malgré cela, il lui arrive de consommer ponctuellement de petites proies comme des
oiseaux ou des rongeurs (Ahmad et al.,, 2004). Contrairement a des informations
communément retrouvées, le binturong n’est pas un bon pécheur, il est donc rare qu’il se
nourrisse de poisson.

Malgré ce régime alimentaire, 1’appareil digestif du binturong a conservé ses
caractéristiques de Carnivore ce qui rend la digestion des fruits peu efficace. Une premiére
étude sur deux binturongs a montré que les processus de fermentation étaient trés réduits et a
estimé le temps de transit a 6.5 heures en moyenne. Ce transit rapide permet, selon les
auteurs, une plus grande ingestion d’aliments et 1’assimilation d’une plus grande quantité
d’azote, peu présent dans les fruits. Cependant un transit trop rapide peut s’avérer
problématique lors de pénurie d’aliments riches en glucides. Le binturong semble pour cela
avoir acquis des adaptations métaboliques. Il serait ainsi capable de produire une
vasoconstriction périphérique importante qui permettrait la diminution de son métabolisme en
deca du taux métabolique de base en conditions d’euthermie. De plus il serait capable de
stocker 1’énergie sous forme de graisse sous-cutanée et ainsi de compenser la diminution
d’apport énergétique lors de périodes de plus faible abondance. Cependant ces suppositions
issues d’observations n’ont pas fait 1’objet d’études spécifiques et restent donc encore
aujourd’hui au stade d’hypothéses (Lambert et al., 2014). Une seconde étude sur dix
binturongs a montré que leur flore digestive était peu diversifiée et comportait uniquement
des bactéries de la classe des Bacilli, ce qui s’explique par le régime alimentaire a base de
fruits, riches en glucides, ne nécessitant pas de processus de fermentation important afin
d’étre digérés (McKenney et al., 2014).
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2. Secrétions de marquage

L’odorat semble étre le sens le plus développé chez le binturong, c’est pourquoi les
sécretions des glandes péri-anales ainsi que les molécules odorantes produites dans 1’urine
ont une importance particuliére chez cette espece.

Les glandes péri-anales produisent des sécrétions composées essentiellement d’acides
carboxyliques de courts et servent d’avantage a la reproduction qu’au marquage de territoire
a proprement parler puisqu’il s’agit d’une espéce peu territoriale (Kleiman, 1974 ; Weldon et
al., 2000 ; Wemmer et Murtaugh, 1981). Les composés volatils excrétés dans 1’urine et
utilisés pour le marquage seraient plus abondants et plus diversifiés. 1l existerait par ailleurs
une différence notable selon le sexe, les males excrétant des composés plus variés et en plus
grande quantité dans leur urine que les femelles. Un des composeés les plus abondants chez les
deux sexes est le 2-AP (2-Acetyl-1-pyrroline), lequel est a 1’origine de 1’odeur de pop-corn
ou de riz aromatique souvent associée aux binturongs. Bien que cette molécule soit produite
par les deux sexes, il a été montré qu’il existait une association entre le taux d’androgene
circulant et la quantité de 2-AP dans les urines, ce qui pourrait expliquer qu’il soit retrouvé en
plus forte quantité dans 1’urine des males (Greene et al., 2016).

3. Reproduction

Peu d’informations sont aujourd’hui disponibles sur la physiologie de la reproduction
des binturongs.

La reproduction pourrait étre saisonniére en milieu naturel avec deux périodes
d’accouplements, 1’une au printemps (mars-avril) et I’autre a I’automne (octobre-novembre)
(Ahmad et al., 2004). Cependant, des naissances sont observées tout au long de 1’année en
captivité (Mattoy, 2015).

Une synthése des données concernant la reproduction des binturongs repertoriées dans
la littérature a été réalisée et est synthétisée dans le Tableau 1. La durée du cycle sexuel a été
évaluée a 82,5 jours = 11.8 en captivité (Wemmer et Murtaugh, 1981) et la gestation dure
selon les études entre 88 et 99 jours. La prolificité est plutét faible pour un Carnivore
puisqu’on trouve au maximum 3 petits par portée. Une étude du Studbook européen du
binturong a été réalisée a 1’aide du logiciel Sparks (Tableau 2) sur la totalité des données, soit
entre 1997 et 2016. On observe ainsi qu’en captivité, les plus jeunes individus a s’étre
reproduits avaient entre 1 et 2 ans, ce qui donne une premiere indication sur la maturité
sexuelle, inférieure a 2 ans. Dans son étude sur la population mondiale captive de binturongs,
Mattoy (2015) suggére une maturité sexuelle a partir de 30 mois pour les femelles et de 27,7
mois pour les males, soit des valeurs un peu supérieures a celles obtenues a ’aide du
Studbook européen. Le nombre moyen de nouveau-neés est de 1.9 d’apres le Studbook ce qui
est en concordance avec les données obtenues dans la littérature et dans 1I’¢tude de Mattoy
(2015) qui a calculé une moyenne a 1.65 £0,72 entre 2004 et 2014.
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Tableau 1 : Synthése bibliographique des données concernant la reproduction et I'élevage des petits chez le binturong, Arctictis binturong.

Les données en bleues et en gras sont exprimees sous la forme de la moyenne + SD, en vert et en italique lorsqu’il s’agit de valeur(s)
ponctuelle(s) ou d’intervalle.

Cycle sexuel Gestation Elevage des petits
A A . R R
ge d.e’ ge d.e’ Durée du Temps 3 N SN Age a Age a
maturité | maturité Durée de . Poidsala | Tailleala |, . .. Age au
Auteurs cycle entre deux . Taille de . . I'ouverture | I'apparition
sexuelle | sexuelle . gestation , | naissance | naissance sevrage
N sexuel | gestations . la portée des yeux | des dents .
male femelle (jours) (jours) (jours) (g) (cm) (jours) (jours) (semaines)
(mois) (mois) J ) J ]
Kuschinski (1974) 96 3 333 37,5 9a1l0 21a28
Aquilina et Beyer 283 a .
2 4 4041
(1979) 7 340.5 Jaa
Wemmer et 27,7 82,5+ 334,0% 307 =
+ + +
Murtaugh (1981) 3,2 30,4£3,7 11,8 27,2 9,5£1 11,901 22,5
Abra (2010) 88 a99 1a3 10011 27 40063

Tableau 2 : Données concernant le binturong, Arctictis binturong, en captivité obtenues par I'analyse du Studbook européen a I'aide du
logiciel (Wilcken et al., 2012) sur les données entre 1997 et 2016.

Reproduction Elevage des petits Données générales
A A T 5 nombre le plus temps le nombre . .
_ageduplus | age du p|u§ vieil | age moyen a la élevé de petit lus court | MOYEN | pourcentage | pourcentage | pourcentage | espérance | age du
jeune anlma_l a animal a_la premiere pour un individu pobservé de de mortalité | de mortalité | d'individus | de vie a plus
la reproduction | reproduction reproduction : petits infantile | infantile (<1 | élevés par la vieil
au cours de sa vie | entre deux . . L
. par (<30 jours) an) les parents | naissance | individu
gestations portée
Femelle| Male | Femelle | Male | Femelle | Male | Femelle | Male
lanet | 1anet | 17 anset 17ans 4anset8|4ans et
. - . et2 . . 37 37 82 jours 19 31% 37% 83% 9,5 ans 22 ans
10 mois | 7 mois | 5 mois mois mois 6 mois




E. Comportement

1. Interactions sociales

S’il apparait évident au travers de la littérature scientifique disponible que cette
espece a un caractere docile et est facilement apprivoisable, la nature de leurs liens sociaux
est sujet a davantages de controverses. Les observations de Rozhnov (1994) en milieu naturel
indiquent que les binturongs sont solitaires tandis que celles de Murali et al. (2013)
rapportent la formation de groupes de 2 a 3 individus, malgré le fait qu’aucune interaction
sociale n’ait été observée au cours de leur étude. Par ailleurs, les binturongs pourraient former
des paires trés proches au cours de la saison de reproduction et des groupes composés d’une
meére et des juvéniles issus de sa progéniture ont déja été observés dans la nature (Ahmad et
al., 2004). Ces disparités pourraient par ailleurs étre expliquées par la variété des lieux
d’étude et rendraient compte alors d’une certaine plasticité de 1’espéce par rapport a son
environnement.

En captivité, la majorité des individus sont maintenus seuls ou en couple. La femelle
est souvent dominante dans ces dyades, dans le sens ou elle est prioritaire lors des
nourrissages et pour le choix du lieu de couchage (Abra, 2010 ; Wemmer et Murtaugh, 1981).
Les agressions entre individus sont toutefois rares et peu violentes : les binturongs pourraient
méme étre maintenus en groupes de plus de trois individus d’aprés I’AZA et le SCTAG
(Association of Zoo and Aquarium et Small Carnivore Taxon Advisory Group, 2007). Ce
faible niveau d’agressivité pourrait étre en réalité sous le contréle des hormones stéroides. En
effet, dans I’étude de Green et al (2016), les males présentaient plus de testostérone et
d’androgenes circulants que les femelles sans que la concentration d’cestradiol ne différe chez
les deux sexes. Or chez les espéeces présentant un systeme social ou les femelles sont
dominantes, on retrouve le plus souvent une augmentation de la concentration des androgénes
chez les femelles a I’origine d’une agressivité accrue chez ces derniéres (Petty et Drea, 2015).
De plus, il est rare de ne pas observer une oestrgenémie significativement plus élevée chez les
femelles que chez les males. Il est donc possible que les mécanismes de mise en place du
systéme de dominance du binturong passent par des variations hormonales d’cestrogénes chez
le male a I’inverse de ce qui est constaté chez de nombreuses espéces. Or I’impact d’un taux
¢levé d’eestrogeénes a encore été peu étudié chez les males: des résultats similaires été
retrouvé chez d’autres espéces maintenant une fonction reproductrice normale sans qu’aucun
lien entre le comportement et le taux d’cestrogéne n’ait été établi (Bubenik et al., 1997 ;
Petty, 2015). De nouvelles études sont donc nécessaires afin de confirmer 1’hypothése selon
laquelle I’augmentation des cestrogénes chez les males binturongs serait liée a un changement
de comportement engendrant ainsi une dominance de la femelle sur le méle. Ce systeme de
hiérarchie s’il est attesté en captivité n’est toujours pas démontré en milieu naturel.
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2. Rythme d’activité

L’activité du binturong fait également débat. Une premiére étude menée par Rozhnov
(1994) sur un individu sauvage maintenu en captivité, a montré la présence de pics d’activité
la nuit, a des horaires différents en fonction de la saison. Dans une seconde étude se déroulant
en Thailande, Grassman et al. (2005) ont équipé cing individus males avec des colliers
émetteurs entre septembre 1998 et novembre 2002. Ils ont noté des pics d’activité entre 4h et
6h ainsi qu’entre 20h et 21h associés a une forte diminution de 1’activité entre 11h et 18h. Ces
deux publications sont donc en faveur d’un rythme crépusculaire a nocturne. D’autres études
existent en milieu naturel et font intervenir des pieges photographiques ou des observations
directes. Cependant, en raison de la tres faible frequence de photographies ou d’observations,
il est difficile d’utiliser ces données pour extrapoler un rythme d’activité sur la population
entiére.

En captivité, une seule étude a été menée sur 3 binturongs pendant 250h a 1’ Arignar
Anna Zoological Park (Parc zoologique d’Arignar Anna). Il s’est avéré que les pics d’activité
se situaient entre 9h et 12h. En accord avec les observations de Kleiman (1974), les auteurs
de cette étude sont arrivés a la conclusion que le binturong était une espece diurne
(Arivazhagan et Thiyagesan, 2001).

En conséquence, il est encore difficile de conclure sur I’activité réelle des binturongs
d’autant que les informations obtenues en captivité sont a prendre avec précaution en raison
de I’influence de la détention sur le comportement des individus.

3. Reproduction et élevage des petits

Wemmer et Murtaugh (1981) ont étudié les comportements sexuels de 6 males et 3
femelles pendant 3 ans. Chez ces femelles, 1’0estrus était caractérisé par une augmentation
des cris d’appel ainsi que de la locomotion avec en parallele une diminution des
comportements agonistiques. Elles présentaient des sécrétions muqueuses au niveau de la
vulve, qui pouvaient leur servir au marquage. Chez les males, une augmentation significative
des comportements olfactifs et une diminution des cris de défense ont été observés. En ce qui
concerne 1’accouplement, il avait lieu en général plusieurs fois a quelques minutes
d’intervalles pendant plusieurs nuits d’affilées.

En captivite, il est recommandé de séparer le male avant la mise bas, pourtant il a été
constaté que le male participait a 1’élevage des petits dans certains zoo ne séparant pas les
individus (Abra, 2010 ; Association of Zoo and Aquarium et Small Carnivore Taxon
Advisory Group, 2007). De plus, dans le milieu naturel, le male montrerait des
comportements protecteurs appuyés pendant les deux premieres semaines de vie des
nouveau-nés (Ahmad et al., 2004).

A D’instar des chatons (Felis catus), ces derniers naissent avec une fine fourrure mais
aveugles et n’ouvrent les yeux que quelques jours apres la mise bas. Ils manifestent une nette
préférence pour les tétines inguinales qui produiraient peut-étre un lait de meilleure qualité
(Schoknecht, 1984). Quelgues données concernant leur évolution ont été collectées dans la
bibliographie et sont résumées dans le Tableau 1.
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F. Connaissances vétérinaires

1. Anesthésie des binturongs

Actuellement il existe deux publications sur 1’anesthésie des binturongs. La plus
ancienne compare deux protocoles anesthésiques combinant plusieurs molécules utilisés sur
des individus captifs :

1/ Kétamine = 8mg/kg, médetomidine = 0,02mg/kg, butorphanol = 0,4mg/kg

2/ Kétamine = 4mg/kg, médétomidine = 0,04mg/kg, butorphanol = 0,4mg/kg.

Les différences entre ces deux protocoles sont mineures en termes d’effet sur les paramétres
physiologiques au cours de I’anesthésie. Il est cependant important de noter que le temps de
récupération (décrit par ’auteur comme le temps avant que ’animal ne se léve) apres le
protocole n°2 est significativement plus court que celui obtenu aprés le protocole n°1
(respectivement 11,6£9,3 minutes contre 42,7+33,3 minutes). Le deuxieme protocole
présente donc un intérét particulier a étre utilisé en captivité (Moresco et Larsen, 2003).

La seconde publication s’intéresse a 1’utilisation sur huit binturongs sauvages d’un
protocole associant la kétamine et la xylazine aux doses respectives de 15 mg/kg et 1,3
mg/kg. Les doses réellement injectées, apres pesée des individus, ont été de 19,7+4,1 mg/kg
de kétamine et 1,3+0,4 mg/kg de xylazine. Ce protocole a permis une anesthésie complete des
individus de 65,3£28,8 minutes en moyenne. Le temps d’induction et de récupération ont été
respectivement de 7,3+2,9 minutes et 36,8+28,7 minutes. Les auteurs évoquent de plus la
possibilité de réajuster la proportion de xylazine par rapport a la kétamine ainsi que d’utiliser
en complément de ce protocole un antagoniste de la xylazine comme la yohimbine ou
I’atipamézole afin d’avoir un protocole plus sir. Dans une autre étude, les mémes auteurs
font référence a I’utilisation d’un protocole anesthésique utilisant de la tilétamine et du
zolazépam a la posologie de 10mg/kg chacun mais ne donnent pas d’indication quant a
I’efficacité de sa mise en pratique (Grassman et al., 2006, 2005).

2. Pathologies diagnostiquées en parcs zoologiques

Les affections pathologiques principales actuellement référencées chez le binturong
sont la maladie de Carré et la toxoplasmose. Dans le premier cas, il s’agit d’une maladie
infectieuse qui se propage aisément en parc zoologique d’ou ’intérét de la vaccination chez
cette espece. Les individus touchés présentent une diarrhée hémorragique, une anorexie et des
écoulements oculo-nasaux. La maladie est mortelle en I’espace d’une dizaine de jours
(Chandra et al., 2000 ; Hur et al., 1999). En ce qui concerne la toxoplasmose, des anti-corps
ont été retrouvés chez trois binturongs en Thailande et chez deux binturongs aux Etats-Unis
d’Amérique, un seul de ces binturongs a présenté des signes cliniques. Un traitement a base
de triméthoprime-sulfadiazine pendant 4 jours a é€té mis en place et a permis la guérison de
I’animal. En raison du potentiel zoonotique de ce parasite, il est important de noter que les
binturong peuvent étre porteurs sains (Jensen et al., 1985 ; Oronan et al., 2014).
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Les binturongs peuvent également étre porteurs sains de Chlamydia qui est une
bactérie zoonotique (Oronan et al., 2014).

Les autres maladies diagnostiquées correspondent & des cas cliniques. Il s’agit d’une
hernie discale, de microlithiases pulmonaires, d’une nécrose infectieuse du myocarde et d’un
adénocarcinome rénal accompagné d’un carcinome hépatique et d’une tumeur pancréatique
(Bush et al., 1976 ; Hollamby et al., 2004 ; Klaphake et al., 2005 ; Spriggs et al., 2007). Les
deux derniéres affections n’ont pu étre diagnostiquées que lors de 1’autopsie.

L’individu souffrant de hernie discale a subi une hémilaminectomie mais est décede
suite a des complications de 1’opération. En effet, I’animal a présenté une anorexie ainsi
qu’une atonie vésicale. Si D’atonie vésicale s’est résolue une dizaine de jours apres
I’intervention, il est possible que I’anorexie et le stress engendré par les manipulations
répétées aient causé une cystite ainsi qu’une pancréatite et un sepsis entrainant la mort de
I’animal 18 jours aprés 1’opération (Spriggs et al., 2007).

L’individu souffrant de microlithiases pulmonaires était au départ traité pour dyspnée
et anorexie. Apres un mois de traitement antibiotique les signes cliniques ont disparu mais les
microlithiases pulmonaires ont persisté a la biopsie. Il est probable que ’animal souffrait
d’une infection pulmonaire et que les microlithiases soient une découverte fortuite sans réelle
incidence sur I’état de santé de 1’animal (Bush et al., 1976).

G. Enjeux de conservation

1. Role du binturong dans son milieu naturel

Plusieurs études sur la place du binturong dans son environnement montrent qu’il a un
impact fort et bénéfique sur la dispersion et la germination des graines et est consideré
comme une espece clé de voute. En effet, le binturong est une civette de grande taille qui peut
donc se nourrir de fruits plus gros que les autres civettes frugivores. De plus, contrairement
aux Primates, il ingére la totalité du fruit a I’exception de la peau. Ainsi graines et noyauX
transitent dans le tube digestif ce qui permet une dissémination a plus grande distance de
I’arbre ainsi qu’une activation de leur germination sous 1’action des différentes enzymes
digestives. La conservation de ces foréts est donc liée en partie a la conservation du binturong
(Colon et Campos-Arceiz, 2013 ; Corlett, 1998).
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2. Causes de sa disparition

La principale cause de la disparition du binturong demeure la déforestation qui s’est
intensifiée du fait de la plantation de palmiers a huile, d’hévéas et de tecks. Le binturong est
également touché par le braconnage, aussi bien pour sa viande, sa compagnie ou plus
rarement pour sa fourrure qui peut étre utilisée comme élément de décoration (Corlett, 2007 ;
Schreiber et al., 1989). 1l est considérée au Laos comme un met particulierement goQteux et
est réputé assez facile a attraper, ce qui en fait une espéce particulierement sensible a la
pression de chasse (Duckworth et al., 1999). De plus, a I’instar des autres civettes, les glandes
péri-anales sont utilisées dans la médecine traditionnelle vietnamienne pour provoquer des
avortements et traiter les maladies mentales (Roberton, 2007). A ces premiéres menaces
s’ajoute une nouvelle tendance, celle des fermes de civettes utilisées afin de produire du café.
En effet, les cerises du caféier sont données a manger aux civettes car ces derniéres digerent
la pulpe mais pas le grain qui est récupéré dans leurs excréments afin d’étre torréfié et vendu
sous la dénomination « Kopi Luwak ». Il s’agit aujourd’hui du café le plus cher au monde.
Les conditions de captivité sont inadaptées a ces civettes, ce qui génére un fort taux de
mortalité. On estime & quelques milliers de civettes prélevées dans leur milieu naturel chaque
année pour alimenter les fermes a café, ce qui constitue une menace grandissante pour le
binturong (D’Cruze et al., 2014).

3. Abondance et statut IUCN

Les observations en milieu naturel de cet animal sont complexes étant donné son
caractere arboricole, nocturne ainsi que la densité des foréts qu’il habite. Les études
cherchant a évaluer la densité des populations de différentes especes en Asie du sud-est
utilisent majoritairement des pieges photographiques placés au sol ; de ce fait il est rare
d’obtenir des clichés de binturongs (Annexe 1). L’inadéquation des méthodes d’étude mises
en oeuvre empéche d’avoir une évaluation fiable de 1’abondance du binturong dans son
milieu naturel. 1l serait possible d’augmenter le nombre de clichés de binturongs a I’aide de
differentes techniques : positionner les piéges photographiques au niveau de zones de sans
canopée, les placer en hauteur, au niveau d’arbres fruitiers ou encore mettre des appats a
proximité de ces pieéges photographiques (Chutipong et al., 2014 ; Semiadi et al., 2016). Le
manque d’informations relatives a cette espece associé a la perte importante de son habitat
I’ont conduit a étre classée comme vulnérable sur la Liste rouge de 'IUCN depuis 2008
(Widmann et al., 2008).
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4, Conservation in-situ

Actuellement il existe peu de mesures réglementaires prises par les gouvernements
asiatiques pour assurer la protection de cette espéce sauf en Indonésie ou le binturong est
complétement protégé (Lynam et al., 2006 ; Nabhitabhata et Chan-ard, 2005 ; Shepherd,
2008). L’ensemble des mesures prises a 1’égard du binturong sont reprises dans le Tableau 3.
Ce déficit de protection législative peut étre expliqué d’une part par le manque de données
scientifiques sur cette espéce et d’autre part par le fait qu’elle soit largement méconnue du
grand public. Malgreé cela, on observe une augmentation de la fréquence des publications sur
I’espece depuis 2014. Certaines études ont une réelle portée sur la conservation comme celle
de Semiadi et al. (2016) qui rapporte et décrit clairement les zones sur Bornéo dans lesquelles
des mesures devraient étre prise pour garantir la protection du binturong. Les mentalités
semblent donc évoluer.

Tableau 3 : Mesures législatives mises en place dans le monde concernant la protection et
la conservation du binturong, Arctictis binturong. Les données manquantes sont notées

NC.

- . . . Date de mise en
Région ou Pays Loi Mesures réglementaires s .
application
International Red list IUCN Statut « vulnérable » 2008
Annexe Ill : commerce possible
International CITES avec un permis d'exportation 1983
spécifique
Bunei aucune aucune -
Cambodge NC NC NC
Chine Red list Satut « en danger d'extinction » NC
Indonésie Regulatlonogouvernementale Ch:isse et cor.nmerFe 1999
n°® 7/1999 entierement interdits
Laos NC NC NC
Malaisie NC Protégé NC
, Paragraphe 2 de |'acte de Cha_f,se e’t'possessic'm au'Forisée
Sabah (Bornéo, . apres délivrance d'une licence
. conservation de la faune , 1997
Malaisie) par le département de la faune
sauvage de Sabah
sauvage de Sabah
Sarawak ('B‘orneo, Ordonnance de protection de NC 1998
Malaisie) la faune sauvage
Thailande NC NC NC
Vietnam red list Statut « vulnérable » 2000
. Toute exploitation (chasse,
Vietham i N .
Décret 32 1B domestication, ...) de I'espece 2006
est interdite
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5. Conservation ex-situ

L’importance de la conservation ex-situ est d’autant plus grande que la conservation
in-situ est actuellement tres peu développée. C’est pourquoi le binturong a fait 1’objet d’un
Studbook européen pour 1’élevage (ESB) depuis 1997 qui est devenu un Programme
d’Elevage Européen (EEP) en mars 2016. Malgré ce dernier, la reproduction s’avére difficile
en captivité comme en témoignent de nombreuses études descriptives sur le sujet (Aquilina et
Beyer, 1979 ; Arivazhagan et Thiyagesan, 2001 ; Bulif, 1972 ; Gensch, 1963 ; Kuschinski,
1974 ; Wemmer et Murtaugh, 1981).

Au niveau mondial, on observe un nombre de naissances annuel en captivité trés
variable entre 2004 et 2014 avec une moyenne de 29.6 naissances par an sur la décade
considérée et un pourcentage de mortalité avant 1’dge d’un mois tres élevé: 77 % en
moyenne sur entre 2004 et 2014 (Mattoy, 2015). Ces travaux ont par ailleurs mis en évidence
que les naissances au mois de mars et celles de mere jeunes ou inexpérimentées étaient
statistiguement associées a une plus importante mortalité infantile.

En Europe, on compte 133 individus en janvier 2016 répartis dans 55 établissements.
En plus d’un déséquilibre du sex ratio (70 males pour 50 femelles et 3 non déterminés), une
partie des couples ne se reproduit pas, ou ne sont pas en mesure d’élever correctement les
petits : le pourcentage de mortalité avant un mois est en moyenne de 30% d’apres les données
du Studbook européen. Malgré cela, certains couples sont trés prolifiques, comme celui de La
Ménagerie du Jardin des Plantes de Paris qui accueille une portée chaque année.

Il existe donc en captivité une grande diversité en matiére de résultats de

reproduction, possiblement liée a la variabilité de techniques d’élevages de ces animaux et au
mangue de connaissances relatives a leurs besoins physiologiques et comportementaux.
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II. Stress et bien-étre du binturong (Arctictis binturong) en parcs
zoologiques

A. Le maintien du bien-étre des binturongs en parc zoologique

1. Notion de bien-étre animal

La notion de bien-étre animal est employée dans beaucoup de contextes et de
multiples définitions ont été proposees. En 1979, le Farm Animal Welfare Council (Conseil
du bien-étre des animaux d'élevage) a établi cing besoins fondamentaux a respecter afin de
garantir le bien-étre animal :

1. absence de faim, de soif, de malnutrition

2. présence d’abris appropriés et confort minimal

3. absence de maladie et blessure

4. expression de comportements normaux

5. absence de peur et d’anxiété

Cette définition présente un aspect pratique et définit le bien-étre animal presque
exclusivement de maniere négative, soit par 1’absence d’événements désagréables. Hill et
Broom (2009) ont une approche plus adaptative du bien-étre animal qu’ils définissent comme
le reflet de la capacité d'un individu a faire face aux événements rencontrés dans
I'environnement. Ces deux définitions situent le bien-étre animal au niveau individuel. Or
aujourd’hui, en parc zoologique, ce sont principalement les « guidelines », qui s’apparentent
a des bonnes pratiques d’élevage, qui sont censées garantir la bientraitance des individus
captifs. En effet, les « guidelines » fournissent des recommandations relatives a la conception
des enclos intérieurs et extérieurs, la ration, le transport, les soins vétérinaires, la
reproduction, ou encore la constitution de groupes sociaux. Elles sont le plus souvent écrites
par le gestionnaire du programme de reproduction de I’espéce ou les membres du TAG
(Taxon Advisory Group) et sont éditées par les associations de regroupement des parcs
zoologiques comme ’EAZA (European Association of Zoo and Aquariun) ou encore I’AZA
(Association des Zoo et Aquarium) (Barber, 2009). Ces préconisations portent sur une
espéce ou sont parfois communes a un taxon entier ; elles peuvent donc ne pas convenir a
certains individus (Whitham et Wielebnowski, 2009). De plus ces « guidelines » s’appuient,
pour certains taxons, d’avantage sur un savoir empirique que sur des études scientifiques en
raison d’un manque réel de données bibliographiques, comme c’est le cas pour le binturong :
en Amérique par exemple, les bonne pratiques de maintien du binturong en captivité sont
comprises dans celle de la famille des Viverridae et la majorité des informations sont issues
de communications personnelles (Association of Zoo and Aquarium et Small Carnivore
Taxon Advisory Group, 2007). Ce manque de connaissances souligne I’intérét de 1’évaluation
du bien-étre du binturong en parc zoologique.
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2. Notion de stress en parcs zoologique

a) Définition des différents types de stress

Le stress est deéfini par de nombreux auteurs comme la réponse biologique induite
lorsqu'un individu est confronté a une menace sur son homeostasie. Ainsi tout stress n'est pas
automatiqguement mauvais ; il est méme nécessaire pour assurer la survie de I'animal et son
adaptation a son environnement (Mostl et Palme, 2002). Cependant, lorsque I’individu n’est
plus capable de maintenir sa stabilit¢ physique et mentale, c’est a dire lorsque son
homéostasie est compromise, le stress est considéré comme préjudiciable au bien-étre animal
(Moberg et Mench, 2000 ; Mdstl et Palme, 2002).

Deux types de stress sont a distinguer : le stress aigu et le stress chronique. Le premier
correspond a une réponse physiologique mise en place lors de la survenue d’un événement
stressant et a finalement peu de conséquences au long terme sur la biologie de 1’animal.
Cependant, si ces événements stressants sont récurrents et ne permettent pas la mise en place
d’une réponse normale ou une récupération suffisante entre la survenue des deux événements,
I’individu peut ne plus étre en capacité de maintenir son homeostasie : il est alors considéré
en état de stress chronique, qui est délétére pour I’organisme. Parmi les effets négatifs de ce
stress, on recense notamment un déficit immunitaire, un défaut de croissance, des troubles
musculaires et gastro-intestinaux, une diminution des capacités cérébrales ainsi qu’une
suppression de la reproduction (Charmandari et al., 2005 ; Moberg et Mench, 2000 ; Mdstl et
Palme, 2002 ; Wielebnowski, 2003).

b) Mécanismes de la réponse de stress

Trois composantes distinctes composent la réponse de stress: la composante
psychologique (émotions négatives plus ou moins durables comme la peur ou I’anxiété), la
composante comportementale, qui correspond a la réponse face a 1’événement négatif (fuite,
lutte, ...) et la composante physiologique. Cette derniére fait intervenir deux éléments : dans
un premier temps le systeme nerveux autonome, avec I’activation du systéme othosympatique
et la sécrétion de catécholamines, puis le systeme neuro-endocrine. L’activation de ce second
systeme permet la libération de CRH (Cortisol Releasing Hormone) par 1’hypothalamus, qui
engendre la libération d’ACTH (Adréno Cortico Trophic Hormone) par 1’hypophyse.
L’action de cette hormone se fait essentiellement au niveau des glandes surrénales,
permettant la libération des glucocorticoides (Figure 6). L’activation de ces deux systémes est
a ’origine de nombreuses modifications biologiques survenant lors de la réponse de stress,
parmi lesquelles on peut citer une modification du métabolisme avec une mobilisation des
réserves, une broncho-dilatation, une accélération de la fréquence cardiaque et une variation
de la pression artérielle, autant de parametres qui favorisent une réaction adaptée a
I’événement survenu, comme par exemple, la fuite devant un prédateur (Moberg et Mench,
2000).
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Figure 6 : Fonctionnement de I'axe corticotrope et boucle de régulation de la libération de
glucocorticoides (source personnelle).

Hypothalamus ) -

-I-l CRH

Hypophyse Q\

+| aem

Glande
surrénale

Glucocorticoides

C) Les facteurs de stress du binturong en parcs zoologiques

Tout événement incontr6lable ou imprévisible peut devenir un facteur de stress,
cependant tout événement inhabituel ne constitue pas obligatoirement un stimulus engendrant
une réponse de stress (Creel, 2001). En parc zoologique, les individus sont soumis a de
nombreux événements incontrélables ou imprévisibles qui peuvent devenir des événements
stressants : la présence de I’homme représenté par les visiteurs et les soigneurs, des indices
olfactifs ou visuels de la présence de prédateurs soit appartenant a la faune sauvage locale
soit due a la proximité des enclos, les bruits de machines, voitures et autres composants
urbains, la pollution lumineuse, ... Ces facteurs sont d’autant plus importants que la captivité
ne donne pas a I’animal la possibilité de répondre a un événement stressant par 1’évitement
ou la fuite (Moberg et Mench, 2000). En ce sens, peu d’espéces ne sont pas soumises a des
facteurs de stress inhérents a la captivité et qui ne peuvent étre complétement supprimés. Les
facteurs de stress different d’un individu a un autre mais certains peuvent étre communs a
I’ensemble de 1’espece ou au taxon (Wielebnowski, 2003) : par exemple, les félins semblent
sensibles au bruit et aux changements d’environnement (Chosy et al., 2014 ; Dembiec et al.,
2004 ; Nei Moreira et al., 2007), les rhinocéros indiens, Rhinoceros unicornis, seraient
sensibles au transport (Capiro et al., 2014), les suricates, Suricata suricatta, a I’inverse
seraient peu sensibles a la présence de visiteurs (Sherwen et al., 2014). Chez le binturong
ainsi que chez les espéces de la famille des Viverridae, ces facteurs n’ont jamais été évalués.

Si on peut rarement supprimer les causes de stress générées par 1’environnement de
I’animal, leur impact peut néanmoins étre diminué grace a la mise en place d’enrichissements
(Mason et al., 2007 ; Wielebnowski, 2003).
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3. La notion d’enrichissement

Un enrichissement correspond a 1’ajout d’un ou de plusieurs facteurs dans un milieu
relativement pauvre de nature a améliorer le bien-étre comportemental et psychologique de
I’animal. En parcs zoologiques, il a pour but de diminuer 1’impact du stress 1i¢ a la captivité
sur les animaux, c’est pourquoi il est congu selon un ou plusieurs de ces cing principes
(Shepherdson, 1998) :

- augmenter le contrdle de I’animal sur son environnement ;

- présenter un defi cognitif ;

- correspondre & un besoin naturel de ’espéce comme le fait de se cacher dans un abri

ou encore de chercher sa nourriture ;

- fournir un environnement stimulant I’exploration ;

- stimuler les interactions sociales ;

4. Les différents types d’enrichissements mis en place pour le binturong
en captivité
a) Enrichissements structuraux

Ce premier type d’enrichissement correspond a la mise en place d’éléments dans
I’environnement de 1’animal lui permettant de répondre a ses besoins primaires (se cacher,
grimper, se suspendre,...). Pour les binturongs, il est recommandé de proposer des structures
en hauteur dans les enclos extérieurs étant donné le caractere arboricole de 1’espéce
(Association of Zoo and Aquarium et Small Carnivore Taxon Advisory Group, 2007). Elle
doit comporter des plateformes afin que les individus puissent rester en hauteur, cependant la
hauteur minimum de la structure et des plateformes n’est pas précisée dans les « guidelines ».
Un bassin est également réguliérement retrouvé dans les enclos des binturongs, cependant ces
derniers ont rarement été observés dans 1’eau. L’adjonction de cet ¢lément reste donc sujette
a discussion. Des hamacs ainsi que des cachettes sous forme de petites maisons peuvent
également faire partie des enrichissements structurels présents dans les enclos (Figure 7).

b) Enrichissements sensoriels

Ce type d’enrichissement permet une augmentation du comportement exploratoire de
leur environnement et du marquage via I’utilisation d’odeurs familiéres pour 1’animal mais
nouvelles dans son environnement. Dans le cas des binturongs, ce type d’enrichissement est
rarement mise en place bien que dans certains parcs des épices ou des poils de caprins soient
utilises pour les stimuler.
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Figure 7 : Exemple d’enrichissements structurels dans les enclos de binturongs, Arctictis
binturong (source personnelle).

Les photographies a, b et ¢ représentent différentes structures dans les enclos situes
respectivement dans le parc zoologique de La Boissiere du Doré, le parc zoologique de
Trégomeur et le parc zoologique de Pont-Scorff. La photographie e montre un binturong
utilisant une cabane en bois servant de cachette. La photographie d montre un binturong
utilisant un hamac. Les photographies d et e ont été réalisées au parc zoologique de La
Boissiere du Dore.
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C) Enrichissements alimentaires

Ces enrichissements ont également pour but d’augmenter 1’exploration de
I’environnement par 1’animal mais en se basant cette fois-ci sur 1’affouragement. Il s’agit
certainement de I’enrichissement le plus souvent utilisé en parcs zoologiques pour les
binturongs. La nourriture peut étre cachée directement dans I’enclos, ou dans divers
contenants (sacs en papiers, feuilles de bananier, boites en carton) ce qui permet d’accroitre le
temps de recherche alimentaire (Figure 8).

d) Enrichissements cognitif

Ce type d’enrichissement est bas¢ d’une part sur la complexification des
enrichissements alimentaires, imposant ainsi a 1’animal une augmentation du temps passé a
résoudre 1’exercice consistant & trouver la nourriture, et d’autre part sur des apprentissages,
en particulier du «medical training » (entrainement médical) qui permet de faciliter de
futures interventions vétérinaires. Actuellement, tres peu d’apprentissages de ce type
concernent directement le binturong au sein des parcs zoologiques européens. A 1’exception
des structures présentant des spectacles avec des binturongs, il se résume par ailleurs souvent
a I’entrainement d’un individu a aller d’une loge a une autre ou de I’intérieur vers I’extérieur.

Figure 8 : Exemples d'enrichissements alimentaires realisés a La Ménagerie du Jardin des
Plantes de Paris. La photographie a représente des binturong en train de chercher de la
nourriture dans un sac en carton. La photographie b représente un enrichissement alimentaire
avec du poulet caché dans des brindilles (Source personnelle).
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e) Enrichissements sociaux

L’enrichissement social passe par la constitution de groupes d’individus reflétant le plus
souvent le niveau de socialité de ’espéce dans la nature. Il peut également passer par la mise
en contact de deux espéces habitant la méme zone naturelle mais ne pouvant se reproduire.
La mise en place d’enclos mixtes est plutdt fréquente chez le binturong dans les parcs
zoologiques europeens. La loutre cendrée, Amblonyx cinereus, est 1’espéce la plus souvent
retrouvée (Figure 9), mais I’enclos mixte peut aussi accueillir des ours malais, Helarctos
malayanus.

Figure 9 : Un exemple d'enrichissement social : les loutres cendrées, Amblonyx cinereus,
montent sur les structures destinées aux binturongs, Arctictis binturong, au parc zoologique
de La Boissiére du Doré (source personnelle).
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Ces enrichissements sont mis en place dans la majorité des institutions dans lesquelles se
trouvent des binturongs. Malgré cela, ils ne résolvent pas tous les problemes et il peut
s’avérer nécessaire d’évaluer le bien-étre individuel afin d’estimer quel type d’enrichissement
serait nécessaire et si ceux réalisés ont un impact positif sur les animaux.

B. Comment évaluer le bien-étre des binturongs en parc zoologique ?

1. Mesures comportementales

Le premier type d’étude permettant d’évaluer le bien-&tre animal correspond aux
études éthologiques. Elles ont permis d’identifier les sources de mal-étre pour de nombreuses
especes ainsi que d’évaluer I’impact des solutions mises en place et en particulier celui des
enrichissements. Ces travaux ont portés sur la majorité des taxons : les Primates (Cannon et
al., 2016 ; Gray et al., 2015 ; Hosey, 2005 ; Marriner et Drickamer, 1994), les Felidés (Chosy
et al., 2014 ; Mallapur et Chellam, 2002 ; Puaux, 2014), les Canidés (Coelho et al., 2012 ;
Cummings et al., 2007 ; MacDonald, 2016), les Cetacés (Clark et al., 2013 ; Clarke et
Boinski, 1995 ; Jensen et al., 2013), les Oiseaux (Collins et Marples, 2015 ; de Azevedo et
al., 2013 ; Sherwen et al., 2015),... Cependant aucune étude éthologique a ce jour n’a été
mise en place en parc zoologique sur les Viverridae spécifiquement.
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Ces études reposent sur une connaissance préalable des comportements d’une espéce.
Elles ont pour but de déterminer chez un individu ou un groupe d’individus I’existence et la
fréquence de comportements anormaux ou répétitifs ainsi que 1’intensification anormale d’un
comportement normal. 1l faut toutefois manier avec prudence le concept de “normalité”, la
présence d’un comportement non manifesté en milieu naturel ou absent dans un autre groupe
captif ne signifie pas obligatoirement qu’il s’agit d’un comportement mal-adaptatif. De la
méme fagon, l’augmentation de la fréquence d’un comportement ne signifie pas
systématiquement qu’il y ait une diminution du bien-étre animal (Hill et Broom, 2009 ;
Watters et al., 2009). Ainsi, ces études éthologiques scientifiques et rigoureuses peuvent étre
limitées par une mauvaise connaissance individuelle des sujets étudiés. Les données encore
trop parcimonieuses et lacunaires sur les Viverridae en général, et sur le binturong en
particulier, rendent donc ces études d’autant plus délicates. Pour pallier ce manque
d’informations, certains auteurs ont mis en place une évaluation du comportement et du bien-
étre animal au travers de questionnaires et de grilles de notations remplis par les soigneurs
(Whitham et Wielebnowski, 2009). En effet, ces derniers acquic¢rent avec I’expérience une
connaissance approfondie du comportement des espéces dont ils ont la charge. Ce type
d’étude a déja été réalisée sur différentes espéces : les pantheres longibandes, Neofelis
neblosa, (Wielebnowski et al., 2002), les chimpanzés, Pan trogodytes, (King et Landau,
2003), les rhinocéros blancs, Ceratotherium simum, et noirs, Diceros bicornis, (Carlstead et
Brown, 2005), les ¢éléphants d’Afrique, Loxodonta africana, (Grand et al., 2012) ou encore
les gorilles, Gorilla gorilla (Less et al., 2012).

2. Mesures de parametres physiologiques

Le second type d’étude concerne 1’approche physiologique qui permet une évaluation
de la réaction de stress qui peut étre utilisée comme un indicateur de la dégradation du bien-
étre animal.

a) Les hormones du stress

Comme expliqué ci-dessus, les glucocorticoides (GC) et les catécholamines sont les
hormones mediatrices de la réponse a un événement stressant ponctuel via 1’activation de
I’axe corticotrope et du systeme nerveux orthosympathique (Sheriff et al., 2011). Pour cette
raison, ces hormones constituent des marqueurs utilisés afin de mesurer la réponse de stress.
Le cortisol est une hormone facile a doser en raison de son augmentation lente, a I’inverse de
la noradrénaline et de 1’adrénaline dont les variations de concentration résultent de leur
libération en de décharges fugaces liées a des sécrétions pulsatiles extrémement difficiles a
doser. C’est pourquoi, pour ces derniéres, seules les conséquences physiologiques de leur
libération sont mesurées.
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b) Mesure de la fréquence cardiaque et respiratoire

Il s’agit des conséquences de la libération de catécholamines. En pratique, ces
mesures sont rarement réalisées sur les animaux sauvages car elles sont compliquées a mettre
en ceuvre sur des individus qui ne peuvent étre approchés et sont alors entachées d’un biais lié
a la présence de 1’observateur (Dembiec et al., 2004 ; Mostl et Palme, 2002).

C) Mesure du cortisol et de ses métabolites

Les GC peuvent étre retrouvés dans différents substrats et sous différentes formes.
Dans la littérature c’est principalement le cortisol ou ses métabolites qui sont recherchés,
d’une part du fait de la prédominance de I’implication de cette hormone dans la majorité des
taxons, mais aussi du fait de son activité biologique plus importante que les autres GC.
Différents substrats sont disponibles pour son dosage : le sang, la salive, I’urine, les féces et
les poils (Mostl et Palme, 2002 ; Whitten et al., 1998). Ils comportent chacun des avantages
et des inconvénients et se distinguent entre autre par la facilité d’obtention du substrat, la
qualité de I’information obtenue (stress unique ou stress sommé) et le temps de latence entre
la survenue de I’événement stressant et le pic de cortisol associ¢é mesurable dans ces
différents supports (Figure 10).

Figure 10 : Représentation des temps de latence entre la survenue de I'événement stressant
(action) et I'apparition du pic hormonal dans les différents fluides étudiés (d’apres :
Whitten et al., 1998).
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i.  Dosage sanguin

Il s’agit d’un dosage couramment effectué sur les animaux domestiques et de
laboratoire mais qui est plus difficile a mettre en place chez les animaux sauvages méme
captifs. Cette mesure a pour avantage de se focaliser uniquement sur le cortisol et de ne pas
prendre en compte ses métabolites. Elle permet d’obtenir une information directe sur un
facteur de stress qui vient d’avoir lieu. Cependant, cette mesure peut étre faussée par la
manipulation de I’animal et doit donc étre réalisée rapidement c’est-a-dire dans les 3 a 5
minutes qui suivent la capture de 1’animal. Par ailleurs, I’information instantanée implique
une répétition des manceuvres pour avoir une information globale de la réaction d’un individu
a des facteurs de stress ou pour avoir une €valuation du stress chronique de I’animal. De plus,
cette information dépend fortement de I’heure de la journée en raison du cycle circadien de
variation de la cortisolémie (Murtagh et al., 2013 ; Palme et al., 2005 ; Sheriff et al., 2011 ;
Whitten et al., 1998).

ii.  Dosage salivaire

La liposolubilité du cortisol permet un passage libre du sang vers la salive. Cette
méthode non-invasive peut étre facilement mise en ceuvre sur les animaux captifs. La récolte
de ce type de matrice se fait alors grace a 1’utilisation de tubes a sucer avec un systéme de
récolte de salive intégré. Elle est cependant plus difficile a mettre en place chez les animaux
sauvages en milieu naturel car elle nécessite la capture de ces derniers. Par ailleurs le cortisol
salivaire est trés stable et peut étre conserveé sur de longues périodes a condition de maintenir
I’échantillon humide (Sheriff et al., 2011 ; Whitten et al., 1998).

iii.  Dosage urinaire

Une partie du cortisol sanguin est métabolisé par les reins et excrété dans 1’urine. La
proportion d’excrétion dans les urines par rapport aux féces est tres variable selon les taxons,
il est donc intéressant de connaitre ce différentiel afin d contenant le plus choisir le bon
substrat contenant donc le plus de métabolites du cortisol. Cette méthode est également non-
invasive, ce qui explique sa large utilisation sur des animaux captifs. Cependant, la récolte
des urines n’est pas toujours simple, d’autant qu’il faut veiller a ce que celles de plusieurs
individus ne se mélangent pas (Mdstl et Palme, 2002 ; Palme et al., 2005 ; Sheriff et al., 2011
; Whitten et al., 1998).
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iv.  Dosage fécal

Les metabolites du cortisol peuvent étre également dosés dans les feces car le cortisol
est excrété par la bile. Il est ensuite métabolisé par les bactéries ce qui implique que les
dosages fécaux mesurent davantage les métabolites que le cortisol lui-méme. Ces métabolites
sont différents dans leur structure et dans leur proportion selon les especes. Le dosage fécal
permet d’obtenir une information sommée reflétant les variations de cortisol sanguin sur
plusieurs heures voir plusieurs jours selon les especes. Cependant, bien que la méthode soit
non-invasive, la récolte des échantillons est parfois difficile, en particulier sur les animaux
sauvages en milieu naturel (Mostl et Palme, 2002 ; Palme, 2012 ; Palme et al., 2013, 2005 ;
Schwarzenberger, 2007 ; Sheriff et al., 2011 ; Whitten et al., 1998).

v.  Dosage dans les poils

Le cortisol peut également étre retrouvé et mesuré dans les poils. De plus en plus
utilisé en raison de la facilit¢ d’obtention et de stockage des échantillons, ce dosage reste
soumis a controverse. En effet, le métabolisme du cortisol et la voie d’élimination par les
poils n’ont pas encore été complétement déterminés et il est possible qu’une partie du cortisol
retrouvée dans les poils ait une origine locale : il a récemment été montré que la peau avait un
role endocrine mineur et qu’elle serait en mesure de produire du cortisol sous I’action d’une
stimulation nerveuse. La question de la représentativité du cortisol des poils reste donc
ouverte (Palme, 2012 ; Sheriff et al., 2011).

d) Limites des mesures physiologiques

Le probléeme émanant des mesures physiologiques provient d’une part du fait que la
production de cortisol et de catécholamine intervient au cours de tout événement inhabituel,
que celui-ci soit positif ou négatif pour I’animal. 1l est donc difficile d’interpréter des mesures
isolées car elles peuvent étre reliées a I’arrivée d’un événement nouveau et excitant (Palme,
2012). C’est le cas par exemple dans 1’expérience de Cummings et al. (2007) sur des loups a
criniere, Chrysocion brachyurus : la mise en place d’enrichissements alimentaire était
associée avec une augmentation transitoire du cortisol fécal et également a une augmentation
de la réalisation de comportements positifs. De plus, les références hormonales sont difficiles
a établir en captivité en raison du trop faible effectif d’individus qui pourraient étre
considérés comme « indemnes » de stress chronique. A cela s’ajoute que les modifications
biologiques suite a ’entrée de I’animal en stress chronique sont encore discutées aujourd’hui.
Par exemple, d’apres Creel (2001), un individu soumis a un stress chronique aura un taux de
cortisol basal plus élevé que la moyenne et présentera un écrétement des pics de cortisol liés
aux événements stressants. Il y aura alors un double effet délétére avec une trop grande
quantité de cortisol dans I’organisme couplée a une mauvaise réponse comportementale en
cas de stress aigu (absence de fuite devant un prédateur par exemple). Cependant, dans une
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étude sur des lievres sauvages, Oryctolagus cuniculus, (Sheriff et al., 2010) ont montré que
les individus présentant un taux de cortisol fecal plus élevé presentaient aussi une sensibilité
accrue a I’ACTH et une résistance a la dexaméthasone. Ces résultats iraient donc dans le sens
inverse de ceux de Creel (2001) et tendraient & montrer que les individus présentant un stress
chronique auraient une hyper-réactivité a un stress aigu et seraient moins sensibles a la boucle
de retro-controle du cortisol. L’interprétation des dosages de cortisol est donc plus complexe
qu’il n’y parait et doit étre réalisée avec précautions.

3. Recoupement des différentes méthodes

Il apparait dans les paragraphes précédents que tous les types de mesures comportent des
limites dans 1’évaluation du niveau de stress et du bien-étre animal en captivité. Ainsi de plus
en plus d’études combinent des observations comportementales aux mesures de parametres
physiologiques (Nei Moreira et al., 2007 ; Peel et al., 2005 ; Proctor et Brown, 2015 ; Rafacz
et Santymire, 2014 ; Wielebnowski et al., 2002). Ces études croisées ont deux intéréts
principaux.

Le premier est d’avoir une vision globale de I’animal. En effet, le bien-étre comporte une
composante physiologique mais aussi comportementale. De plus, comme il a été évoqué
précédemment, les valeurs obtenues lors de dosages de cortisol ou de ces métabolites peuvent
étre complexes a interpréter car chague méthode donne une image a un instant donné du
systeme endocrine et non une vision globale du fonctionnement hormonal (Whitten et al.,
1998). De la méme fagon, 1’observation de la réalisation de certains comportements ne
permet pas de tirer aisément des conclusions définitives. Ainsi, le croisement de ces deux
méthodes augmente la précision de la détermination du niveau de stress pergu par I’individu
et de son bien-étre (Fraser, 2009 ; Palme, 2012 ; Palme et al., 2005 ; Wielebnowski, 2003).

Le deuxiéme intérét est de pouvoir relier la réalisation d’un comportement avec
I’augmentation de I’activité de 1’axe corticotrope. Cela a étéconstaté, par exemple, avec les
comportements de stéréotypie (Liu et al., 2006 ; Shepherdson, 1998 ; Wielebnowski et al.,
2002) mais aussi avec d’autres comportements comme 1’auto-mutilation ou encore les
comportements olfactifs (Carlstead et Brown, 2005 ; Clara et al., 2007 ; Wielebnowski et al.,
2002). Ces comportements peuvent alors servir de témoins de mal-étre pour 1’espece
considérée dans le cadre d’études ultérieures et éviter I’emploi systématique de mesures
physiologiques. Cependant il faut garder en téte que ces comportements peuvent étre
individu-dépendant, comme chez les gorilles pour lesquels Peel et al. (2005) ont montré que
le comportement prédisant une augmentation du cortisol était différent pour chaque femelle
(comportement d’alerte, toilettage, ...).
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Pour conclure cette premiere partie, il apparait clairement qu’il existe actuellement un
mangque crucial d’informations non seulement sur le binturong mais aussi sur le taxon entier
des Viverridae. Ce constat transparait dans la gestion des individus captifs, sujette a une
grande variabilité au sein des institutions, ainsi que par les mauvais résultats de reproduction
de la plupart des couples captifs européens. Aucune évaluation du bien-étre n’a été réalisée
sur cette espeéce jusqu’a présent et ses besoins tant physiologiques que comportementaux
restent largement méconnus bien que des enrichissements soient mis en ceuvre par la majorité
des parcs zoologiques. C’est pourquoi il a été décidé de mettre en place une étude
préliminaire sur le comportement et les facteurs de stress du binturong en captivité en
recoupant des données comportementales avec une mesure des meétabolites fécaux du cortisol
(MFC).
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DEUXIEME PARTIE : APPROCHE
EXPERIMENTALE
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l. Choix de la méthode d’extraction des métabolites fécaux du cortisol
chez le binturong, Arctictis binturong

Pour I’évaluation de la réponse au stress chez le binturong, il a été décidé d’utiliser les
feces comme substrat pour le dosage des GC en raison du caractere non-invasif de sa récolte,
de la possibilité de différencier aisément les excréments provenant de deux individus
différents avec I’utilisation de marqueurs et aussi en raison de 1’information sommé sur le
stress global per¢u par I’animal qu’il permet d’obtenir. Etant donné la grande diversité de
méthodes d’extraction du cortisol fécal dans la littérature scientifique et I’absence de
consensus, quatre protocoles d’extraction ont été comparés dans un premier temps, dans le
but de déterminer lequel était le plus adapté a 1I’étude des MFC (métabolites fécaux du
cortisol) chez le binturong.

A. Matériel et méthode

1. Echantillonnage

Pour cette partie de 1I’étude 10 individus (6 males et 4 femelles) ont été recrutés dans
des établissements francgais participant au programme d’élevage européen (Tableau 4). Un
échantillon de féces par individu a été prélevé entre le 10 avril et le 3 mai 2016 puis
homogénéisé manuellement dans un mortier et congelé a -12°C jusqu’a I’extraction. Les
feces ont pu étre attribuées de maniere certaine a un individu soit par observation directe de la
défécation soit par 1’utilisation de marqueurs insérés dans la nourriture (grains de mais, pois
ou sésame). Dans cette partie de 1’¢tude, ’heure de la récolte n’a pas été prise en compte.

Afin de pouvoir tester le rendement des protocoles d’extraction, du cortisol pur
(Cortisol Solution, Img/mL dans du méthanol, Cerilliant Corporation) a été ajouté dans
chaque échantillon. Pour cela, les échantillons ont été répartis en deux aliquots avant la
congélation : une moitié a été congelée sans ajout de cortisol et la seconde moitié a été
congelée aprés ajout du cortisol a une concentration de 1,5 + 0.06 pg/g de feces humides.

40



Tableau 4 : Liste des institutions participant a I'étude ainsi que les effectifs présents dans
chaque structure

Nom de I'institution NorrA\bre de binturongs
Maéles Femelles
Parc zoologique de La Boissiere du Doré, La Boissiere du Doré, France 1 1
Zoo de Lille, Lille, France 1 0
Ménagerie du Jardin des Plantes, Paris, France 1 2
Z0o de Pont-Scorff, Pont-Scorff, France 1 0
Parc zoologique de la Téte d’Or, Lyon, France 1 0
Par zoologique de Trégomeur, Trégomeur, France 1 1
TOTAL 6 4
2. Extraction

Le premier protocole est tiré de I’étude réalisée sur les félins par Roos (2015), lui-
méme adapté de différents auteurs (Graham et Brown, 1996 ; Terio et al., 1999 ;
Wielebnowski et al., 2002). 11 s’agit d’une double extraction en phase liquide.

Pour ce protocole, la série d’échantillons a traiter était mise a sécher dans une étuve
entre 54°C et 58°C. Elle y restait jusqu’a I’obtention de féces déshydratées. L’extraction était
ensuite réalisée sur les échantillons séchés en suivant les étapes ci-dessous :

1. Réduction en poudre de I’échantillon, passage au tamis afin d’enlever les éventuels
débris puis homogeneisation.

2. Prélevement de 0,2 g + 0,005 g de féces a 1’aide d’une balance de précision.

3. Ajout de 3 ml d’éthanol a 96% dans le prélévement mis dans un tube a essais d’une
capacité de 5 ml. Le tube était porté a ébullition au bain marie. Le chauffage était stoppé a
’apparition des premiéres bulles dans le tube.

4. Centrifugation a 22.000 g pendant 10 min puis prélevement et conservation du
surnageant dans un tube Falcon.

5. Dissolution du culot dans 3 ml d’éthanol a 80% puis passage au vortex pendant 2
min.

6. Deuxieme centrifugation a 22.000 g pendant 10 min puis préléevement du
surnageant a mélanger avec le premier dans le tube Falcon pour chaque échantillon.
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Les trois autres protocoles (décrits dans le Tableau 5) différaient du premier sur deux
étapes clés a savoir le séchage des échantillons (étape 1) et la méthode choisie pour la
premiére extraction (étape 3). Dans les protocoles 3 et 4, les échantillons étaient traités sans
étre préalablement séchés. Dans ces deux protocoles, 0,6 g £ 0,005g de féces étaient alors
prélevés pour réaliser 1’extraction. Dans les protocoles 2 et 4, 1a modification porte sur 1’étape
3 : les échantillons étaient agités a I’aide d’un vortex a 1000 rpm pendant 30 minutes au lieu
d’étre chauffés. Ces modifications ont été choisies d’apres le protocole de Wasser et al (2000)
et la synthese réalisée par Palme (2013) sur les différents protocoles d’extraction de MFC.

Chaque échantillon sans cortisol et avec cortisol a été soumis aux quatre protocoles.
Apreés I’extraction, le surnageant récupéré a été conservé dans des tubes Falcon a -12°C et a
I’abri de la lumiére pour éviter la dégradation du cortisol. Quelques jours avant les analyses,
un mL des échantillons a tester était prélevé et mis dans des tubes eppendorf de 1,5 mL. Ces
derniers étaient séchés dans un SpeedVac puis conservés a 1’état secs et a I’abri de la lumiére
jusqu’aux analyses.

Tableau 5 : Comparaison des quatre protocoles d'extraction utilisés au cours de I'étude.

N°  Solvant Nombre Etape 1: séchage des Etape 3 : premiére
d'extraction échantillons extraction
Jusqu'a ce que
1 Ethanol 2 I’échantillon soit Chauffage jusqu'a ébullition

complétement sec

Jusqu'a ce que
2 Ethanol 2 I'échantillon soit
complétement sec

Agitation au vortex pendant 30
minutes
3 Ethanol 2 Aucun Chauffage jusqu'a ébullition

Agitation au vortex pendant 30

4 Ethanol 2 Aucun .
minutes
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3. Dosage ELISA

Le dosage par ELISA (Enzyme-Linked Immunoabsorbent Assay) a été réalise au
laboratoire du Muséum National d’Histoire Naturelle situé au Musée de I’Homme. Au total,
80 mesures ont été réalisées pour comparer les méthodes.

Les kits de dosage du cortisol salivaire de Salimetrics® ont été utilisés en se basant
sur le principe des réactions croisées possibles entre les difféerents métabolites du cortisol.
L’existence de ces réactions croisée nous permet d’utiliser ces kits destinés a 1’analyse de
salive pour détecter également les MFC. La sensibilité de ce test, pour le dosage du cortisol
salivaire est de 0, 007ug/dL de salive. Ce dosage est colorimétrique et se déroule selon les
étapes suivantes :

1. Mise en suspension des échantillons dans 1mL de PBS (tampon phosphate salin) puis
passage au vortex et au bain marie afin de solubiliser I’ensemble de I’échantillon sec.
Aucune dilution n’a été réalisée sur ces échantillons.

2. Remplissage des puits contenant les anticorps dirigés contre les MFC : ajouter 25 pL
des échantillons reconstitués dans chaque puits. Le dosage est réalisé en duplicat,
chaque échantillon est donc présent dans deux puits.

3. Ajout de 200 pL de la solution de cortisol conjugué a chaque puits.

4. Meélange des solutions dans les puits 5 minutes a 500 g puis incubation pendant 55
minutes a température ambiante.

5. Lavage des puits 4 fois de suite : mettre 300 pL de solution tampon puis retourner la
plaque et essuyer délicatement.

6. Ajout de 200 uL de TMB (Tétrameéthylbenzidine) dans chaque puit.

7. Mélange 5 minutes a 500 rpm puis incubation 25 minutes a température ambiante a
I’obscurité.

8. Ajout de 50 puL de solution stop (qui arréte la réaction entre I’enzyme, et son substrat).

9. Mélange 3 minutes a 500 g puis lecture et traitement informatique des résultats grace
a la gamme fournie (gamme de concentrations connues en cortisol).

Le TMB est le substrat de I’enzyme présente dans la solution de cortisol conjugué. Cette
derniére rend son substrat, le TMB, bleu. Ainsi, moins il y a de cortisol dans la solution
testée, plus le cortisol conjugué a été fixé aux anticorps du puits, plus I’enzyme sera présente
et plus le puit sera bleu. La variation de coloration de la solution est donc inversement
proportionnelle a la concentration en MFC de 1’échantillon.

Les résultats finaux ont été exprimés en ng/g de feces seches (protocole 1 et 2) ou
humides (protocole 3 et 4).

Les dosages ont été réalisés en duplicata afin de pouvoir déterminer un coefficient de

variabilité intra-essai qui est en moyenne de 3,38 % (n = 133). Au final, 96,2 % (n = 128) des
échantillons présentaient un coefficient de variabilité inférieur a 10 %.
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4. Analyses statistiques

L’objectif de cette partie de 1’étude était de pouvoir comparer les différents protocoles
afin de déterminer quel protocole était le plus adapté a 1’étude et au dosage des MFC chez le
binturong. Pour cela deux hypotheéses ont été formulées :

1/ Les méthodes d’extraction des MFC sur féces séches et sur féces humides sont
concordantes.

2/ Les méthodes d’extraction des MFC par chauffage et par agitation a ’aide d’un
vortex sont concordantes.

Ainsi, dans un premier temps, les protocoles 1 et 3 ainsi que les protocoles 2 et 4 ont
¢été comparés afin de déterminer ’impact du séchage des feces sur I’extraction des MFC. Or
les résultats obtenus suite a I’application de ces protocoles n’ont pas la méme unité (ng/g de
feces seches pour les protocoles 1 et 2 et ng/g de féces humides pour les protocoles 3 et 4), il
n’était donc pas possible d’utiliser un test de concordance. C’est donc un coefficient de
corrélation de Spearman qui a été calculé sur les échantillons sans ajout de cortisol. Plus la
valeur de ce coefficient est proche de 1, plus les mesures des deux protocoles sont triées dans
le méme ordre, ¢’est-a-dire que les valeurs les plus faibles, celles intermédiaires et celles les
plus élevées pour 1'un sont également et respectivement celles les plus faibles, celles
intermédiaires et celles les plus élevées pour 1’autre.

En parallele, une seconde fagcon de comparer ces protocoles a été utilisée en calculant
les rendements de chaque protocole dont la formule est présentée en Figure 11. Les valeurs
obtenues n’ayant pas une distribution suivant une loi normale, un test des rangs signés de
Wilcoxon a été réalisé sur ces données pour comparer la médiane des rendements des
protocoles 1 et 3 puis 2 et 4.

Figure 11: Calcul du rendement des quatre méthodes employées sur le i-eme
échantillon.

Ci avec cortisol COrrespond a la concentration mesurée en FMC (dont le cortisol) de la moitié
du i-eme échantillon dans lequel du cortisol a été ajouté (en ng/g de féces humides ou
séches).

Ci sans cortisol COrrespond a la concentration mesurée en FMC de la moitié du i-eme
échantillon dans lequel aucun cortisol n’a été ajouté (en ng/g de feces humides ou seches).
C meorique COrrespond a la concentration qui devrait étre mesurée si la methode permettait
[’extraction de 100% du cortisol ajouté (en ng/g de feces humides ou seéches).

r correspond au rendement (sans unité)

Ci avec cortisol — Ci sans cortisol

r =
C théorique
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Dans un second temps, des coefficients de Lin ainsi que des graphiques de Bland-
Altman (Martin Bland et Altman, 1986) ont été réalisés pour comparer les protocoles 1 et 2
puis 3 et 4, et pouvoir ainsi discuter de I’impact de ’utilisation du chauffage ou de 1’agitation
sur I’extraction des MFC. Seules les moitiés d’échantillons sans cortisol ont été utilisées pour
cette comparaison. La zone d’agrément a été fixée a 95 % et les criteres cliniques de validité
ont été fixés comme suit :

1/ La valeur limite de surestimation ou de sous-estimation d’un protocole par rapport
a un autre est de 0,5 ng/g

2/ La trés grande majorité des écarts entre les mesures provenant des deux protocoles
doit étre inferieure a 1 ng/g (en valeur absolue).

B. Résultats

1. Comparaison des méthodes sur féces seches et humides

Les protocoles 1 et 3 d’une part et 2 et 4 d’autre part ont un coefficient de corrélation
peu élevées (respectivement r=0,47 ; p=0,15 et r=0,49 ; p=0,15). De plus, on observe dans le
Tableau 6 que les protocoles 3 et 4 ont un rendement médian respectivement supérieur aux
protocoles 1 et 2. Ces différences sont significatives (p<0,01 entre les protocoles 1 et 3 et
entre les protocoles 2 et 4). Ainsi chez les binturongs étudiés, I’extraction sur féces humides a
un rendement significativement plus élevé que 1’extraction sur féces séches, que celle-ci soit
réalisée par chauffage ou par agitation.

Tableau 6: Rendement des quatre protocoles utilisés (sans unité).

Les protocoles 1 et 2 ont été réalisés sur feces séches tandis que les protocoles 3 et 4 sont été
réalisés sur feces humides. Les protocoles 1 et 3 correspondent a une extraction par
chauffage et les protocoles 2 et 4 correspondent & une extraction par agitation.

Protocole 1 Protocole 2 Protocole 3 Protocole 4
Rendement moyen 0,012 0,015 0,212 0,213
(sans unite)
Rendement median 0,015 0,013 0,217 0,214
(sans unite)
Ecart-type 0,012 0,016 0,169 0,155
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2. Comparaison des méthodes par chauffage et agitation

Les coefficients de Lin présentés dans le Tableau 7 montrent que les protocoles 1 et 2
d’une part et 3 et 4 d’autre part présentent une concordance plutot bonne.

Les graphiques de Bland et Altman permettent d’obtenir la valeur du biais et de la
limite supérieure d’agrément présentés dans le Tableau 7. Pour les protocoles 1 et 2, ce biais
est tres supérieur a la valeur de 0,5 ng/g qui avait été fixée. Pour les protocoles 3 et 4, ce biais
est inférieur mais 1’intervalle de confiance dépasse largement cette valeur. De plus la limite
supérieure d’agrément pour les protocoles 1 et 2 ainsi que pour les protocoles 3 et 4 est tres
supérieure a la limite fixée qui était de 1 ng/g. Ainsi aucun des deux critéres de concordance
n’est respecté pour les protocoles 1 et 2 ainsi que pour les protocoles 3 et 4.

Tableau 7 : Critéres de concordance des protocoles 1 et 2 ainsi que des protocoles 3 et 4.

Les protocoles 1 et 2 ont été réalisés sur féces séches tandis que les protocoles 3 et 4 sont été
réalisés sur feces humides. Les protocoles 1 et 3 correspondent a une extraction par
chauffage et les protocoles 2 et 4 correspondent & une extraction par agitation.

Les valeurs entre crochets correspondent aux intervalles de confiance a 9 5% des valeurs
précédentes. Le biais ainsi que les limites 95% supérieure et inférieure d’agrément ont été
obtenus avec la méthode de Bland et Altman.

Protocoles Coefficient de Biais Limite 95% supérieure Limite 95% inférieure

comparés | concordance de Lin d'agrément d'agrément
let?2 0,8710,72;1,02] | 2,48[-6,73;11,69] | 33,02[14,97;51,08] -28,07 [-46,13 ; -10,02]
3et4 0,8710,70;1,04] | 0,16 [-2,99; 3,31] 10,61 [4,43 ; 16,78] -10,29 [-16,47 ; -4,12]

C. Discussion

I a été démontré que les protocoles sur féces séches et humides n’étaient pas corrélés
de facon importante. De plus, chez les binturongs étudiés, qu’elle soit réalisée par chauffage
ou par agitation, I’extraction sur féces humides a un rendement significativement plus élevé
que ’extraction sur féces séches. Cependant, cette observation obtenue a posteriori étant en
opposition avec I’hypothése de départ, il serait nécessaire de réaliser une seconde étude, sur
un plus grand nombre d’individus, pour la confirmer. Il est malgré tout possible de conclure
que chez le binturong, il est probable que I’extraction sur féces humide ait un meilleur
rendement que celle sur féces séches, quelle que soit la méthode d’extraction utilisée par la
suite (chauffage ou agitation). C’est pourquoi dans la suite de 1’étude, les extractions ont été
réalisées sur feces humides.
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Cette observation contredit celles réalisées sur d’autres espéces comme les loups a
criniere, Chrysocyon brachyurus, ou les chouettes rayées, Strix varia, pour lesquels une
corrélation avait été observée sur quelques individus (respectivement 2 et 4) entre les mesures
effectuées sur feces humides et séches (Vasconcellos et al., 2011 ; Wasser et Hunt, 2005).
Outre le faible nombre d’individus dans ces études, il est possible que le processus de
séchage utilisé soit a D'origine de cette différence. En effet, les caractéristiques
macroscopiques des féces de binturongs complexifient la mise en place d’un séchage : les
excréments sont de taille trés variable (entre 8 et 200 g) et avec un taux d’humidité élevé (en
moyenne 80 % * 6 % chez les individus participant a cette étude). Par conséquent les temps
de chauffage étaient plus longs que ceux utilisés classiquement : entre 41 h et 120 h a environ
55°C contre, par exemple, seulement 14h de séchage a 55°C dans 1’étude de Roos (2015). Or
le processus de séchage a un impact direct sur la prolifération bactérienne et la dégradation
des enzymes bactériennes qui peuvent étre a I’origine d’une dégradation du cortisol (Mostl et
al., 2005 ; Terio et al., 2002). Ce phénomeéne pourrait expliquer la diminution du rendement
des protocoles sur féces seches. Il serait donc intéressant dans une étude ultérieure de
comparer différents processus de séchage sur les excréments de binturongs. Par ailleurs, les
rendements obtenus au cours de cette étude restent faibles, méme pour les protocoles sur
feces humides, comparés a ceux disponibles dans la littérature sur d’autres espéces : entre
0,569 et 0,97 (Mateo et Cavigelli, 2005 ; Palme et al., 2013 ; Soto-Gamboa et al., 2009 ;
Wielebnowski et al., 2002) contre 0,013 et 0,217 dans notre étude.

En ce qui concerne I'impact de I'utilisation d’une agitation au vortex a la place du
chauffage, la comparaison via le coefficient de concordance de Lin indique qu’il y a de
grandes chances que ces protocoles soient concordants, quel que soit le séchage préalable des
feces, ce qui a déja été démontré chez d’autres especes (Palme, 2005 ; Wasser et al., 2000).
Cependant, les critéres fixés par la méthode des graphiques de Bland et Altman n’étaient pas
respectés ce qui montre qu’il est probable que ces méthodes ne satisfassent pas les criteres
cliniques de concordance. Malgré cela, les intervalles de confiance obtenus avec cette
méthode sont tres larges ce qui montre I’imprécision des mesures et en augmentant le nombre
d’individus étudiés il serait certainement possible d’avoir des résultats plus précis et donc
plus facilement interpretables.

De plus, dans le cadre de cette étude et étant donné 1’absence d’une méthode de
référence, I’exactitude des mesures est difficile a évaluer et on ne peut pas déterminer quel
protocole donne les valeurs les plus proches de la réalité. Cependant, par la suite, 1’étude
n’aura pas pour objectif de donner une valeur exacte de référence de la concentration de MFC
des binturongs. En effet, ce sont les variations intra-individuelles et inter-individuelles des
concentrations de MFC qui seront étudiées. Le coefficient de concordance de Lin étant plut6t
bon, il est probable que les méthodes par chauffage et par agitation donnent les mémes
résultats en termes de variations méme si les méthodes ne sont pas concordantes en ce qui
concerne les valeurs de ces concentrations. Les deux méthodes pourraient donc étre utilisées,
mais étant donné par ailleurs que le vortex est plus simple d’utilisation, c’est la méthode
d’extraction par agitation qui a ét¢ mise en place dans la suite de I’¢tude.
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Il.  Mesure de activité cortico-surrénalienne et du comportement du
binturong en captivité

A. Matériel et méthode

1. Echantillonnage

Pour cette partie de 1’étude les 10 mémes individus, 6 méles et 4 femelles, que ceux
cités ci-dessus ont été recrutés (Tableau 4). lls étaient maintenus dans des groupes de un a
trois individus. Les groupes de deux individus étaient composés d’un couple reproducteur.
Celui de trois individus comportait, en plus du couple, leur petit de I’année. Les informations
relatives aux individus (age et date d’arrivée dans l’institution) ont été obtenues via le
Studbook et le logiciel SPARKS et sont récapitulées dans le Tableau 8.

Les féces de 8 de ces 10 individus ont été récoltées entre le 1% février et le 30 avril
2016, avec un relevé matinal quotidien de I’intégralité des féces lors du passage des soigneurs
afin d’éviter les variations journaliéres physiologiques. Les féces ont pu étre attribuées de
maniére certaine a un individu soit par séparation des individus la nuit soit par I’utilisation de
marqueurs insérés dans la nourriture (grains de mais, pois ou sésame). Les échantillons ne
pouvant étre attribués de maniere certaine a un individu ont été retirés de I’étude. Le nombre
final d’échantillon étudié par animal ainsi que la période d’étude sont présentés dans le
Tableau 9.

Tableau 8 : Caractéristiques des individus inclus dans I'étude ainsi que quelques caractéristiques

des méthodes d’élevage.

Date Nombre Nom des Taille de
Nom de Age d’arrivée | d'individus autres Stabulation | Stabulation I'enclos
- Sexe P TN . . .
I'animal (années) dans dans le individus de jour de nuit extérieur
Iinstitution| groupe du groupe (m?)
Boka Male 3 28-01-2015 1 - Extérieur Intérieur 220
Zim Male 6,5 17-09-2010 1 - Extérieur Intérieur 150
Rio Male 15 10-10-2001 1 - Libre Intérieur 190
Kaori Male 2,5 14-03-2015 2 Miwa Libre Intérieur 150
Miwa Femelle 1,5 23-03-2015 2 Kaori Libre Intérieur 150
Kroma | Male 55 | 04-10-2011 2 g/l':;j Libre Libre 400
Mme . .
Bintu Femelle 9,5 18-04-2007 2 Kroma Libre Libre 400
Maidy Femelle 0,8 ’!\lee. dar‘15 3 Ha‘lya et Libre Libre 100
I'institution Djagan
Haya Femelle 15,5 31-07-2003 3 Ma‘udy et Libre Libre 100
Djagan
Djagan | Femelle | 15,5 |21-02-2003 3 HI\;/al\a/? dit Libre Libre 100

48




Tableau 9 : Caractéristiques des echantillons récoltés au cours de I'étude par individus.
Les individus sont triés du plus jeune au plus agé.

Poids des
Nom de L. ' Nombre échantillons
s Période d'étude | ,, .
I'animal d'échantillons | (moyenneeng
+ écart-type)
Maidy 13/02 au 29/04 10 168 + 60
Kaori 29/03 au 28/04 10 79+£62
Miwa 29/03 au 28/04 11 60 + 38
Boka 22/03 au 30/04 40 41+22
Zim 05/04 au 02/05 24 173 £ 66
Rio 02/04 au 29/04 22 28 +22
Haya 17/02 au 29/04 12 109 £ 53
Djagan | 06/02 au 24/04 10 105 £ 90
TOTAL 139
2. Protocole de la partie comportementale

Un éthogramme a tout d’abord été réalisé aupres des individus de La Ménagerie du
Jardin des Plantes de Paris (2 males et 2 femelles dont une juvénile) par échantillonnage ad
libidum (Altmann, 1974) pendant 3 semaines (du 27 janvier au 20 février 2016). Ces
observations ont été réalisées par observations directes le jour au cours de sessions d’une
heure et demie et par I’étude de films issus de pieges photographiques placés dans les loges
intérieures la nuit.

Un protocole d’observation a ensuite été mis en place sur les dix individus recrutés.
Le but de ces observations était d’évaluer les différences comportementales entre les
binturongs. Pour cela, les dix individus ont été observés pendant dix heures chacun. Ces
heures d’observation étaient réparties en cing sessions d’une heure qui ont été répétées
chacune deux fois. Les observations se sont étalées sur deux ou trois jours consécutifs par
institution entre le 10 avril 2016 et le 3 mai 2016. En raison de la variabilité des horaires des
différentes institutions, il a eté décidé de définir les sessions en fonction de 1I’emploi du temps
des soigneurs et non en fonction d’heures fixées a I’avance (Figure 12). La premiere session
débutait le matin a 1’arrivée du soigneur. Pour certains individus (Boka, Miwa, Kaori et Zim)
cette session comportait un premier nourrissage. La seconde session démarrait lors du
nettoyage de la loge et de I’enclos. Selon les parcs, il arrivait que le nettoyage et la premicre
visite soient trop peu espacés pour faire deux sessions distinctes. Dans ces cas-13, la seconde
session était directement accolée a la premiere. La troisieme session était réalisée au
minimum 2h aprés le départ du soigneur. La quatrieme session commencait a 15h. La
cinquiéme session était la seule session a avoir une durée variable : les observations
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débutaient une heure avant I’heure de nourrissage du soir indiquée par les soigneurs et
s’arrétaient au moment du nourrissage. Les relevés des comportements ont été réalisés par
scan sampling (échantillonnage par balayage) toutes les 2 minutes ainsi que par all
occurencies (toutes occurrences) (Altmann, 1974) pour les comportements ponctuels suivants

comportement agonistique entre deux individus, comportement affiliatif entre deux
individus, comportement agonistique envers le soigneur, aller-retour vers la trappe de rentrée,
sursaut, fuite et comportement d’alerte. Les comportements relevés au cours des scans ont
été classés en huit catégories décrites dans le Tableau 10.

Figure 12 : Schéma récapitulatif du déroulement des observations et de ’organisation des
sessions au cours d’une journée.

Les sessions 1 a 4 avait une durée d’une heure. La session 5 permettait l’'observation des
animaux avant [’arrivée des soigneurs et avait une durée variable. Le nourrissage a la session 5
était systématique pour tous les individus observés, certains individus avaient en plus un
nourrissage au cours de la session 1.

1 h avant ’heure

Début du nettoyage 2 h aprés le dernier 15h .
théorique du

passage du soigneur .
nourrissage
Arrivée du soigneur Nourrissage
\l/ \ 4 Y \L \]/
- - -~
Session Session Session Session .
Session 5
1 2 3 4
\ \ \
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Tableau 10 : Description des comportements relevés au cours des observations par scan
sampling (échantillonnage par balayage) des binturongs du 10 Avril au 05 Mai 2016 et
leur classement en huit catégories.

Nom/Description Catégorie
Emet un grognement envers le soigneur Agression envers 'Homme
S’avance vers le soigneur avec une posture . ,
Agression envers ’Homme
menagante
Ingere de la nourriture Confort
Se toilette Confort
Manipule un objet Interaction avec son environnement
Observe quelgue chose Interaction avec son environnement
Renifle l'air Interaction avec son environnement
Renifle un objet Interaction avec son environnement
Se frotte au niveau des glandes de . .
Interaction avec son environnement
marquage
Donne un coup de patte a un individu Interaction sociale agonistique
S’avance vers un individu avec une posture . . -
Interaction sociale agonistique
menagante

Grogne envers un individu sans

) Interaction sociale agonistique
déplacement

Recoit une interaction agonistique Interaction sociale agonistique
Joue avec un congénére Interaction sociale affiliative
Sent un congéneére Interaction sociale affiliative
Toilette un autre individu Interaction sociale affiliative
Bouge (déplacement <1 m) Locomotion
Se déplace (déplacement >1 m) Locomotion
Va a sa trappe pour rentrer Locomotion
Fuit Peur
Sursaute Peur
Est en alerte Peur
Dort Repos
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3. Protocole de mesure des MFC

a) Validation biologique de la mesure des MFC

Dans cette étude, il a été décidé de réaliser une validation biologique de la mesure des
MFC (Touma et Palme, 2005). Pour cela un individu male de 20 mois nommé Ekmatra a été
étudié lors de son transfert de La Ménagerie du Jardin des Plantes (Paris, France) vers le parc
zoologique de Zie Zoo (Volkel, Pays-Bas). Les feces de cet individu ont été collectées
pendant 1 mois avant son départ et 1 mois apres son arrivée selon les mémes méthodes que
celles décrites précédemment et les échantillons ont été traités et analysés selon le méme
protocole décrit ci-dessous. L’objectif de ce suivi était de déterminer si une augmentation des
MFC était effectivement observée aprés la survenue d’un événement stressant, c’est-a-dire
ici, le transfert d’un parc a un autre.

b) Méthode d’extraction et de dosage des MFC

Le protocole utilisé est constitué d’une double extraction en phase liquide sur féces
humide, comme décrit dans la partie précédente.

Pour ce protocole, la série d’échantillons a traiter était mise & décongeler a
température ambiante la veille au soir. L’extraction était ensuite réalisée en suivant les étapes
ci-dessous :

1. Pesée de I’échantillon puis homogénéisation dans un mortier.

2. Prélevement de 0,6 g £ 0,05 g de féces a I’aide d’une balance de précision.

3. Ajout de 3 ml d’éthanol a 96 % dans le prélévement mis dans un tube a essais d’une
capacité de 5 ml.

4. Mélange des échantillons a 1’aide d’un vortex a 900 g pendant 30 minutes.

4. Centrifugation & 3.500 g pendant 10 min puis prélévement et conservation du
surnageant dans un tube Falcon d’une capacité de 15 ml.

5. Dissolution du culot dans 3 ml d’éthanol a 80% puis passage au vortex a 2.000
pendant 2 minutes.

6. Deuxieme centrifugation a 3.500 g pendant 10 min puis prélevement du surnageant
a mélanger avec le premier dans le tube Falcon pour chaque échantillon.

Aprés I’extraction, les tubes ont éte conserves a -12°C a I’abri de la lumiére. Quelques
jours avant les analyses, 1ImL des echantillons a tester était prélevé et mis dans des tubes
eppendorf de 1,5 mL. Ces derniers étaient seches dans un SpeedVac puis conserveés a 1’état
sec et a 1’abri de la lumiére jusqu’aux analyses.

Les dosages par ELISA ont été réalisés au laboratoire du Muséum National d’Histoire
Naturelle de Brunoy. Au total, 139 échantillons ont été dosés. Les mémes Kits (Salimetrics®)
ainsi que le méme protocole de dosage par ELISA que ceux de la partie précédente ont été
utilisés afin de doser la quantité de MFC des échantillons. Les résultats ont été exprimés en
ng de MFC/g de matiére fécale humide.

52



Les dosages ont été réalisés en duplicata afin de pouvoir déterminer un coefficient de
variabilité intra-essai qui était en moyenne de 3,1 % (n = 283). Au final 96,5 % (n = 273) des
échantillons présentaient un coefficient de variabilité inférieur a 10 %.

Afin de déterminer l'importance de la variation d’humidité dans les féces de
binturong, 6 échantillons par individus ont été pesés puis séchés a 1’étuve a 70°C pendant 3
jours et & nouveau pesés une fois secs.

4. Analyses statistiques

Trois parameétres ont été déterminés pour caractériser les valeurs de MFC de chaque
individu. Tout d’abord la moyenne des valeurs mesurées a été calculée. Ensuite, la valeur
basale en MFC a été calculée en utilisant la méthode itérative décrite par Brown et al (1999) :
les valeurs supérieures a la moyenne additionnée de 2 fois I’erreur standard ont été retirées de
la série de données, ces valeurs étant considérées comme des pics de MFC. Une nouvelle
moyenne a été calculée et les valeurs supérieures a la nouvelle moyenne additionnée de 2 fois
la nouvelle erreur standard ont été retirées une nouvelle fois. Cette opération a été réalisée
jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de valeur supérieure a la moyenne additionnée de 2 fois I’erreur
standard. La derniére moyenne calculée est considérée comme étant la valeur basale de MFC
de I’individu. La moyenne des valeurs retirées correspond a la moyenne des pics de MFC de
I’individu.

Par ailleurs, le faible nombre d’individu dans I’échantillon, I’hétérogénéité des
résultats ainsi que le faible nombre de répétition des sessions d’observations
comportementales ne permettaient pas de faire des tests statistiques probants. Les résultats
ont donc uniquement été interprétés dans un objectif de description de 1’échantillon et ont
pour but de servir a orienter des études ultérieures. Ils sont présentés sous la forme : moyenne
+ écart-type (SD).

B. Résultats

1. Ethologie du binturong

D’aprés les observations obtenues lors de la réalisation de 1’éthogramme, les
comportements négatifs, ¢’est-a-dire les comportements dont la fréquence d’apparition révele
un degré de stress patent de 1’animal, ont été définis dans cette étude comme étant les
comportements d'alerte, de fuite, d'allers-retours vers la trappe, de sursaut, d’agression envers
les soigneurs et les comportements sociaux agonistiques.
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D’aprés les observations par scan sampling, sur la totalité des sessions, les binturongs
partageaient leur temps majoritairement entre deux activités (Figure 13) : le repos et les
interactions avec I’environnement (respectivement 60,1 = 27,5 % et 17,3 £ 12,9 % du temps
passé a observer les individus). Parmis les 10 individus observés, le temps passe a la
locomotion était trés variable : il était compris entre 2,8 % et 22,7 % avec une moyenne a

11,3 £ 10,6 % du temps passé a observer les individus.

Figure 13 : Représentation graphique du budget temps moyen de chaque individu observé
obtenu avec des scans sampling toutes les deux minutes sur un total de 10h d’observations
par individus. Les individus sont classés dans ’ordre croissant en fonction de leur dge.
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Ces activités étaient sujettes a des variations entre les sessions. La session 5, avant le
nourrissage, était la session ou 1’on observait le plus de comportements d’interactions avec
I’environnement, le plus de locomotion et le moins de repos pour chaque individus
(respectivement 24,6 + 15,5 %, 18,0 £ 15,1 % et 43,6 £ 27,1 %). A I’inverse, la session 3, au
milieu de 1’aprés-midi, comportait le plus de comportements de repos (80,0 + 12,0 %). Cette
observation est confortée par I’expression des comportements négatifs: il existait une
augmentation importante de leur nombre chez Boka, Rio, Haya et Djagan entre la session 5,
c’est-a-dire avant le nourrissage, et le reste des sessions (Figure 14). Ces comportements
étaient plus de deux fois plus nombreux au cours de la session 5 chez Djagan, environ trois
fois plus nombreux chez Haya et sont pres de dix fois plus nombreux chez Boka. Cette
différence était beaucoup moins importantes chez les autres individus, nottament chez
Kroma, Zim et Mme Bintu qui réalisaient de maniére générale peu de comportements
négatifs (respectivement 15, 13 et 15 comportements observés en all occurencies). Kaori et
Miwa présentaient une augmentation des comportements négatifs a la fois a la premiere et la
derniére session, qui sont les deux sessions de nourrissage pour ces individus.
L’augmentation de ces comportements négatifs au cours des sessions liés au nourrissage
rejoint les observations sur ’activité des individus et étaye 1’hypothése selon laquelle la
majorité des individus observé présentaient une frustration liée a la captivité.

Par ailleurs, le type de comportements négatifs exprimé était principalement
représenté par les comportements d’alerte, a I’exception de Boka qui manifestait une majorité
de comportements d’aller-retours a la trappe (Figure 14). Pour cet individu, ces
comportements apparaissaient presque exclusivement au cours de la session 5 (Figure 14),
c’est-a-dire avant la rentrée et le nourrissage. Ces comportements ne correspondaient pas
exactement a de la stéréotypie car I’individu restait trés réactif aux stimulis de
I’environnement mais pourraient plutot étre classé dans les comportements d’anticipation.
Parmi tous les individus observés, c’est ce comportement qui a semblé le plus révelateur de la
présence d’une frustration chez les individus observés. Par ailleurs, Boka était le seul
individu bloqué dans son enclos extérieur au cours de la journée, ce qui pourrait expliquer
que la frustration percue soit plus importante que chez les autres individus de 1’échantillon.
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Figure 14 : Nombre de comportement négatifs observés en all occurencies en fonction des
sessions.

Le graphique a correspond a la session 1, la session débutant a l’arrivée des soigneurs. Le graphique
b correspond a la session 2, démarrant lors du nettoyage de la loge et de l’enclos. Le graphique c
correspond a la session 3, réalisée au minimum 2h aprés le départ du soigneur. Le graphique d
correspond a la session 4, commencant a 15h. Le graphique e correspond a la session 5, débutant 1h
avant le nourrissage. Les comportements négatifs regroupent les comportements d'alerte, de fuite,
d'allers-retours vers la trappe, de sursaut, d’agression envers les soigneurs et les comportements
sociaux agonistiques.
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Aucune réaction de peur ou d’agression n’a été observée a I’arrivée des soigneurs
dans le batiment. Quelques rares agressions ont été notées ainsi que quelques comportements
de fuite vers 1’enclos extérieur a I’entrée du soigneur dans la loge. Ces réactions concernaient
seulement quatre individus : Zim et Mme Bintu pour les agressions, Kroma et Kaori pour les
fuites. Au cours des observations, aucune interaction négative a 1’initiative des soigneurs n’a
été observée.

Par ailleurs, le groupe étudié présentait de fortes disparités, qui peuvent étre liées a
I’age. Les plus jeunes individus, Maidy (10 mois), Miwa (1.5 ans), Kaori (2.5 ans) et Boka (3
ans) montraient un plus faible temps de repos que les individus plus agés (44,4 £ 9,9 % du
temps d’une session contre 70,6 £ 15,9 % chez les individus agés) ainsi qu’un plus grand
nombre de comportements observés en all occurencies (127 + 22.73 comportements observés
contre 66 £55.60 comportements observés chez les indidivus agés). Paradoxalement, les deux
individus les plus agés, Djagan et Haya (15,5 ans tous les deux), présentaient également un
faible temps de repos (respectivement 41,9% et 59,7% du temps d’une session) ainsi qu’un
grand nombre de comportements observés en all occurencies (repectivement 152 et 120
comportements).

2. Validation de la mesure des MFC chez le binturong

Sur la Figure 15, on observe que, chez Ekmatra, le male étudié au cours de son
transfert, les valeurs de MFC augmentent brutalement aprés 1’arrivée dans la nouvelle
institution. En effet, la moyenne apres le transfert, 21,6 + 13,1 ng/g était plus élevée que celle
avant le transfert, 8,5 £ 6,1 ng/g. De plus, un pic a 60 ng/g est observable le jour de I’arrivée
dans la nouvelle institution, le 1% avril 2016.

Par ailleurs, la différence d’humidité entre les féces est notable : 81 + 4 % avant
contre 74 + 4 % apres le transfert.

Figure 15 : Représentation graphique de la variation de MFC avant et aprés le transfert
d’Ekmatra.
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3. Variations des taux de MFC chez le binturong

La moyenne de MFC moyenne dans le groupe étudié était de 7,62 + 3,13 ng/g, la
moyenne de la valeur basale était de 4,03 £ 2,77 ng/g et la moyenne de la valeur des pics était
de 19,28 + 8,79 ng/g (Tableau 11).

Dans cet échantillon, il n’est pas apparu de différence entre males et femelles ni entre
les individus jeunes et agés.

Miwa, Haya et Djagan présentaient un taux de MFC basal proche de la moyenne et
des pics de forte intensité par rapport a leur taux basal (Tableau 11). C’est pourquoi ces
profils se rapprochent le plus des profils considérés comme normaux : une valeur basale assez
basse avec une réactivité en cas de survenue d’un facteur de stress.

Par ailleurs, deux individus, Boka et Rio, avaient une valeur basale particuliérement
basse, respectivement 1,22 + 0,71 ng/g et 1,28 + 0,71 ng/g, par rapport aux autres individus
du groupe et a la moyenne. lls présentaient également une valeur basse de pics de MFC,
respectivement 13,50 ng/g + 15,13 et 9,36 * 3,37 ng/g.

Un autre individu se détache du groupe : Zim présente un taux basal de MFC élevé,
avec une valeur de 9,48 + 3,99 ng/g, soit un peu plus de deux fois la moyenne des MFC basal
du groupe.

En ce qui concerne I’humidité des féces, la moyenne était de 81 + 4 %. La variation
individuelle était relativement faible avec des erreurs standard comprises entre 2 et 4%. Il en
va de méme pour la variation inter-individuelle au sein de 1’échantillon puisque que I’erreur
standard de 1’échantillon global était de 4%. L’humidité des féces semble donc avoir un
impact limité dans la mesure des MFC de ce groupe.

Tableau 11: Résultats des dosages de MFC chez les neuf binturongs inclus dans I'étude.
Les individus sont présentés dans ’ordre croissant selon leur age.

Humidité | Concentration en . Concentration
Nom des Concentration en .
individus n"\oyenrre des MFC moyen MFC basale (ng/g) moyenne des pics

échantillons (ng/g) de MFC (ng/g)
Maidy 83% (t 4) 4,67 (+ 3,80) 3,42 (£ 2,46) 11,34 (+ 2,29)
Kaori 82% (+ 5) 4,94 (+4,17) 3,19 (+ 1,59) 11,94 (+ 3,99)

Miwa 83% (+ 4) 10,79 (£ 3,65) 6,21 (+ 3,64) 31,41 (£ 15,44)

Boka 83% (t 3) 6,13 (+ 11,20) 1,22 (+0,71) 13,50 (+ 15,13)
Zim 79% (+ 4) 10,48 (+ 5,13) 9,48 (£ 3,99) 21,43 (£3,02)
Rio 82% (+5) 3,48 (+ 4,08) 1,28 (£ 0,71) 9,36 (+3,37)

Haya 81% (+6) 11,19 (+ 14,41) 2,60 (£ 2,40) 28,38 (+12,56)
Djagan 79% (+2) 9,24 (+ 10,09) 4,84 (+ 4,25) 26,84 (+3,89)
Moyenne 81% (+/4) 7,62 (+3,13) 4,03 (+2,77) 19,28 (+ 8,79)
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C. Discussion

1. Partie comportementale

Il est assez difficile de déduire des caractéristiques comportementales générales de
groupe en raison de la forte variation des comportements observés entre les individus.
L’ hétérogénéité des résultats peut étre expliquée d’une part par le faible nombre d’individus
et leurs caractéristiques intrinséques treés variables et d’autre part par la diversité des
conditions de captivité tant d’un point de vue de la conception des enclos que d’un point de
vue des techniques d’¢levage.

Par rapport au budget-temps, dans 1’échantillon, les individus passaient la majorité de
leur temps a se reposer et a I’inverse passaient peu de temps a réaliser des comportements de
locomotion. Cependant, les jeunes animaux étaient plus actifs que les individus plus agés. La
seule exception concerne Haya et Djagan, les deux individus les plus agés de 1’échantillon.
Or ce couple était encore en contact avec leur derniére née, Maidy, alors agée de 10 mois au
moment de 1’étude. 1l est trés probable que la présence de cette derniére ait engendré des
modifications de leur comportement.

Plusieurs autres facteurs ont pu entrainer des biais au cours de ces observations, en
particulier 1’0estrus des femelles qui peut avoir une influence sur le comportement et sur les
valeurs de MFC. Ici, ce facteur a pu engendrer un biais dans le cas de Kaori et Miwa car des
accouplements ont été observés dans les jours précédant la mise en place du protocole. Les
variations comportementales concerneraient essentiellement les comportements sociaux en
augmentant le nombre de comportements affiliatifs et diminuant le nombre de
comportements agonistiques a I’instar de 1’étude menée par Wemmer et Murtaugh (1981).
Ces derniers ont observés qu’en anoestrus, les interactions sociales entre males et femelles
étaient exclusivement neutres ou agonistiques et qu’elles devenaient positives au moment de
I’oestrus. L’impact de 1’0estrus sur les valeurs de MFC sont difficiles a estimer car elles sont
liées aux variations des hormones sexuelles de la femelle (Brown et al., 2001 ; Rodas-
Martinez et al., 2013 ; Young et al., 2001), or celles-ci n’ont jamais été étudiées chez le
binturong.

En ce qui concerne I’influence des soigneurs sur les comportements négatifs, les
sessions avec intervention du soigneur mais sans nourrissage comportent des réactions sur
seulement quatre individus. Cependant, a I’exception de Kaori, ces individus appartenaient a
des institutions dans lesquelles les soigneurs passaient moins de temps avec les binturongs
(autour de 20 minutes contre 40 a 60 minutes par jour dans les autres institutions), ce qui
pourrait &tre une premiére hypothése concernant leur réacion de stress a 1’arrivée du soigneur.
Une seconde hypothése peut étre émise pour Kaori. En effet, Miwa et Kaori étaient présent
dans la méme institution et seul Kaori présentait une réponse de stress a la présence des
soigneurs. Cette réponse pourrait donc étre plutdt liée a I’historique de I’individu qu’au
comportement des soigneurs. Or Kaori est arrivé a 1’age d’un an et demi dans 1’institution
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¢tudiée. Cela pose donc la question de I’impact de 1’attitude des soigneurs durant la premiére
année de vie des individus, qui pourrait conditionner I’appréhension du soigneur comme un
élément stressant ou non par la suite. Les soigneurs semblent donc constituer un facteur de
stress limité chez le binturong et qui peut étre maitrise.

Enfin, les sessions engendrant le plus d’activité et de comportements négatifs étaient
les sessions comportant un nourrissage (les sessions 1 et 5 pour Kaori, Miwa, Zim et Boka, la
session 5 pour Maidy, Djagan, Haya, Rio, Mme Bintu et Kroma) ce qui témoigne d’une
fustration des individus observes, malgré les enrichissements présents dans la majorité des
zoos. Par ailleurs, deux individus, Boka et Rio, présentaient une augmentation des
comportements négatifs importante au cours de cette session en particulier des
comportements d’aller-retours a la trappe pour Boka et d’alerte pour Rio. Cette observation
était également retrouvée chez Haya et Djagan mais dans une moindre mesure et est difficile
a interpréter en raison de la présence du jeune. Chez Rio et Boka cependant, ces
comportements seraient assimilables a des comportement d’anticipation avec une hausse
importante de 1’activité locomotrice et de la vigilance juste avant un événement tres positif.
Or d’aprés Watters (2014) I’intensité des comportements d’anticipation refléte la dégradation
du bien-étre d’un animal. En effet, d’aprés cette théorie, un individu dont la journée est
constituée de nombreux évenements positifs ne portera pas d’importance particuliere a la
survenue d’un événement trés positif comme le nourrissage. A I’inverse, un animal en état de
mal-étre va fortement anticiper la survenue de cet événement en exprimant des
comportements inhabituels (Watters, 2014). Ainsi, Boka et Rio semblent soumis a un stress
provoquant chez eux une agmentation importante de D’intensit¢ des comportements
d’anticipation.

2. Validation du dosage des MFC

Une augmentation des MFC a été observée moins de 24h apreés le transfert d’Ekmatra.
Ceci constitue une premiére validation biologique de I’utilisation des MFC permettant de
penser qu’ils constituent un bon marqueur du stress chez les binturongs.

Cependant, les résultats obtenus ici sont discutables sur trois points. Tout d’abord, du
fait de la difficult¢ d’obtention des échantillons dans I’institution de départ, seuls 5
échantillons ont été exploitables avant le départ, or 29 échantillons ont été récoltés dans
I’institution d’arrivée. Il y a donc une grande différence entre les deux séries de données qui
pourrait entrainer un biais dans les résultats. De plus, 1’étude se faisant sur mati¢res humides,
la différence du taux d’humidité entre les deux séries de mesures peut avoir influencé et
surestimé les valeurs obtenues apres le transfert. Cela étant, la différence d’humidité reste
modérée et ne semble pas expliquer a elle seule I’augmentation importante des MFC apres le
transfert de I’individu. Enfin cette validation n’a été¢ effectuée que sur un seul individu, il
serait nécessaire de faire a nouveau ces mesures sur d’autres individus afin de confirmer les
premiers résultats obtenus.
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Un second type de validation, la validation physiologique, pourrait par ailleurs
permettre de confirmer 1’intérét de 1’utilisation des MFC chez le binturong. Cette méthode
passe par I’injection soit de dexaméthasone soit d’ACTH, des hormones qui ont toutes deux
une action sur la production de cortisol. Ainsi leur injection doit provoquer, respectivement,
une diminution ou une augmentation des MFC. Si cette modification est observée au cours de
I’étude, il sera alors confirmé que les MFC mesurés refletent bien les variations hormonales
sanguines. De plus, ce type de validation donne une information complémentaire sur le temps
de latence entre la variation hormonale sanguine et la variation consécutive observée dans les
MFC (Touma et Palme, 2005).

3. Dosage des MFC

Plusieurs profils se dégagent des valeurs obtenues.

Les profils de Haya, Miwa et Djagan montraient une valeur basale dans la moyenne et
des pics élevés. On peut supposer, comme leur valeur basale est dans la moyenne, qu’ils ont
une synthése de cortisol dans les normes en ’absence de stress aigus. Par ailleurs, les pics
seraient liés a I’arrivée d’un événement stressant, qui induit, dans leur cas, une synthése de
cortisol suffisamment importante pour engendrer une réponse de stress physiologique. Cette
description correspondrait alors au profil d’individus peu stressés et présentant une réponse
physiologique aux stress aigus, nécessaire a [’adaptation de I’individu a son milieu.
L’absence de normes pour les valeurs de MFC constitue cependant une réelle limite a ce
raisonnement.

Par ailleurs, Zim, qui présentait un taux de cortisol basal deux fois plus éleve que la
moyenne ainsi qu’un taux de pics de MFC plutdt élevé, pourrait étre considéré dans 1’état de
stress chronique décrit par Creel (2001) avec par conséquent un taux de cortisol élevé,
délétére pour I’organisme.

Les valeurs particulierement basses de Boka et Rio, tant en ce qui concerne les
valeurs basales de MFC que les valeurs des pics posent plusieurs questions. En effet, ces
profils peuvent étre interprétés de plusieurs manieres différentes. D une part, il est possible
que ces deux individus soient particuliérement peu stressés. D’autre part, on peut se
demander s’il ne s’agit pas d’animaux dans un état de stress chronique tel que la production
de cortisol est complétement inhibée. Enfin, la derniere possibilit¢ concerne
I’échantillonnage. En effet, la taille particuliecrement petite des échantillons de ces deux
individus (respectivement 41+22 g et 28 + 22 g, Tableau 9) laisse penser que la totalité des
feces n’a pas été collectée. Or il a été démontré que les MFC n’étaient pas répartis de fagon
homogene dans les feces et qu’il était nécessaire d’homogénéiser les échantillons avant
I’extraction (Palme et al., 2013). II est donc possible qu’un biais 1i¢ a 1’échantillonnage ait
impacté les mesures pour ces deux individus et explique les valeurs particulierement basses
observeées.
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4, Liens entre comportement et MFC

Il est complexe de mettre en évidence des corrélations entre 1’apparition de
comportements particuliers et les valeurs de MFC dans ce cas précis en raison du faible
nombre d’individus dans I’échantillon et de la grande variabilité des individus observes.

Le principal recoupement qui peut étre fait concerne Boka et Rio. Ces deux individus
présentaient 1’augmentation des comportements négatifs la plus importante au cours de la
session du nourrissage sont ceux qui présentaient également les plus faibles taux de MFC
basal. Ainsi la présence de ces comportements, témoignant d’une grande frustration, laisse
supposer que leur taux faible de cortisol serait plutot di a un état de stress chronique tel, que
la production de cortisol serait complétement inhibée.
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CONCLUSION

Cette étude avait deux objectifs principaux : déterminer un protocole de dosage de
MFC chez le binturong, et mesurer le niveau de stress des individus captifs via une étude
comportementale associée a une mesure des MFC chez des binturongs captifs dans des parcs
zoologiques frangais

Il a été démontré dans un premier temps que les protocoles d’extraction des MFC sur
feces humides étaient plus efficaces que ceux sur feces secs chez le binturong. Par ailleurs,
les résultats obtenus par utilisation d’un vortex ou de chauffage étaient corrélés, I’'une ou
I’autre des méthodes peut donc étre utilisée indifféremment.

L’évaluation du comportement a confirmé que les binturongs passaient la majeure
partie de leur temps a dormir, bien que les individus plus jeunes soient plus enclins a explorer
leur environnement et a se déplacer. Par ailleurs, dans 1’échantillon, deux individus ont
présenté des comportements négatifs d’anticipation marqués suggérant une frustration voire
du mal-étre.

La mesure des MFC chez un individu ayant subi un transfert au cours de 1’étude a
permis de réaliser une validation biologique de la méthode et indique que les MFC
apparaissent comme un bon indicateur du stress percu par I’individu.

La mesure des MFC sur les autres individus inclus dans I’étude n’a pas permis de tirer
de conclusion majeure. Il est cependant intéressant de noter qu’une augmentation de la
concentration de MFC basale et des pics pourrait étre associée a une forte diminution des
comportements négatifs et une apparition de comportement agressifs envers 1’homme. A
I’inverse, les comportements d’anticipation ont été retrouvés chez des individus présentant de
faibles concentrations de MFC.

Ces observations nécessitent néanmoins d’étre prises avec précautions en raison du
faible nombre d’individus présent dans 1’étude mais peuvent servir de point de départ pour
des études ultérieures. Par ailleurs, étant donné aujourd’hui le manque d’information qui
existe pour cette espéce, une étude en milieu naturel apporterait d’avantages de connaissances
utiles a la conservation a la fois in-situ mais aussi ex-situ.
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ANNEXES




Annexe 1: Recensement des observations des binturongs en milieu naturel dans la bibliographie.
Les données non communiquées dans les publications sont notées NC dans le tableau.

Lieu
Nombre ,
, - Type Altitude | 4 . Meéthode Date Heure Etude
Sites Reégion Pays d'habitat (m) d'observation
entre juillet
Chhlong i Cambodge NC NC 1 Piege 2003 et NC Gray, 2014
photographique |  janvier
2006
Phnom Prich Piege noslr;:rr%re
Wildlife . Cambodge NC NC 1 hotoaro NC Gray, 2014
Sanctuary photographique | 2001 et
mars 2007
entre
Phnom Prich Pidge décembre
wildlife - Cambodge NC NC 2 g€ 2011 et NC Gray, 2014
photographique L
Sanctuary février
2013
Saisie dans un Holden et
Phnom Tumpor - Cambodge - 250 1 village NC NC Neang, 2009
Pidge entre avril
Prey Long - Cambodge NC NC 1 hoto rag hique 2002 et NC Gray, 2014
P graphiq mars 2007
Plateau de entre le matin (6h-
Hombill, Arunachal For(_et trpplcale Observation février 11,h)' en dgbgt Naniwadekar
Reserve des Inde primaire de | 590-680 10 . d'apres-midi
. Pradesh . directe 2009 et etal., 2013
tigres de sempervirens mars 2011 (13h-15h) et le
Namdapha soir (22h)




Parc national de Observation : : Murali et al.,
Nandapha NC Inde NC NC 13 directe 4-dec.-14 de nuit 2013
. Arunachal A . Observation . Naniwadekar
Tengapani RF | "5 Inde Forét de plaine | 210 1 directe 7-févr.-09 7h etal., 2013
Trishna Observation |entre mai et entre 18h et
Wildlife Tripura Inde NC NC 12 directe aout 2001 20h etentre | Gupta, 2002
Sanctuary 5h30 et 7h30
A . . A N entre mars
Forét de Bukit Kallmar]tan, Indonésie Foret_ 107 5 Piege _ 2005 et NC Rustam et al.,
Soeharto Bornéeo secondaire photographique | . " 2012
juin 2010
Laboratoire
naturel de . .
Pétude defa | KAIMANGEAN, |40 onssie NC NC 1 Observation | »4g 10h Cheyne etal.,
A Bornéo directe 2010
forét de Peat
Swamp
- . . N entre mars
Forét de _Sungal Kallmar]tan, Indonésie | Forét primaire 36 2 Piege . 2005 et NC Rustam etal.,
Wain Bornéo photographique | .". 2012
juin 2010
. Piege Duckworth et
Hin Nammo - Laos NC NC 1 photographique NC NC al., 1999
Nam Chae
Makfueng, Aire
protégée i Piege Coudrat et
nationale de Laos NC 828 1 photographique NC 1n18 al., 2014
Nakai-Nam

Theun




Forét de

Piege

mars-avril

Duckworth

Nam Kading ) Laos sempervirens 300-400 2 photographique | 1995 17h et 5h55 , 1997
Nam mon, Aire
protégee .
nationale de - Laos NC NC 1 Observation | 1 mars-12 de jour Coudrat et
. directe al., 2014
Nakai-Nam
Theun
Aire de . de janvier Nakabayas
conservation Essg?r?gé Malaisie NC NC 1 télérsnuélt\;: Ue 2013 a de nuit hi et al.,
Danum Valley g mars 2014 2016
entre
Reserve de la Sabah Pidge février Sameiima
forét de Borné(,) Malaisie NC NC NC hoto rag higque 2008 et NC ot al 12012
Deramakot photographiq septembre N
2009
. Juillet 2008 -
Deramakot Sabah, Malaisie NG NC 1 Piege 3 janvier NC Wilting et
Forest Reserve Bornéo photographique 2009 al., 2010
Réserve de la . Juillet 2008 -
forét de Sabah, Malaisie NC NC 6 Obsgrvatlon a janvier de nuit Wilting et
Bornéo directe al., 2010
Deramakot 2010
Piege entre avril Clements
NC Terengganu | Malaisie NC NC 3 hoto ra? hique 2011 et NC 2013 ’
P graphiq mars 2012
Piege entre avril Clements
NC Perak Malaisie NC NC 2 hoto rag hique 2012 et NC 2013 ’
P graphiq mars 2013
entre févier Azlan et
Parc napongl de Sarawgk, Malaisie NC NC 1 Piege _ 2004 et NC Lading,
Lambir Hills Bornéo photographique | septembre
2004 2006




Aire de Sabah Forét de Pidge entre Brodie et
conservation du Bornéé Malaisie dipterocaroes 280 4 hoto rag hique janvier et 11h et 23h Giordano,
Maliau Basin P P potographique | “maj 2010 2011
entre
N N janvier .
F?ret d_e Sarawgk, Malaisie | Forét exploitée NC 4 Piege . 2005 et de nuit Mathai et
Sela’an-Linau Bornéo photographique al., 2010
septembre
2008
entre mars
Forét de Sarawak, Malaisie | Eorét exploitée NC 3 Observation 2004 et matin Mathai et
Sela’an-Linau Bornéo P directe septembre al., 2010
2008
entre
Réserve . janvier Heydon et
forestiére de Sabah, Malaisie | Forét primaire NC 3 Obsgrvatlon 1992 et de nuit Bulloh,
Bornéo directe .
Ulu Segama décembre 1996
1993
entre mai
. . Piege 2012 et Clements,
Western linkage Perak Malaisie NC NC 21 photographique | février NC 2013
2013
Htamanthi Piege cant . Zaw et al.,
Night - Myanmar NC 280 1 ohotographique 1-sept.-99 NC 2008
, Piege P Zaw et al.,
Rakhine Yoma - Myanmar NC 580 1 photographique 5-janv.-01 07h10 2008
. . Piége oy Zaw et al.,
Tanintharyi - Myanmar NC 60 1 photographique 20-janv.-02 16h13 2008
Piege ot de nuitetle | Zawetal.,
Bumphabum - Myanmar NC 800 3 photographique 1-mai-01 matin 2008




entre

Hukaung Piege fevrier de nuitetle | Zawetal.,
Valley Myanmar NC 220 6 photographique | 2001 et matin 2008
juin 2005
Piege 24 aout Zaw et al.,
Naungmung - Myanmar NC 1,2 1 photographique 2002 18h52 2008
entre Kitamura
Hala Bala Forét primaire Piege novembre et
wildlife Bala Thailande prima NC 7 g 2004 et NC
et exploitée photographique Poonswad,
sanctuary octobre 2010
2007
Huai Kha Rabinowitz
Khaepg i Thailande NG NC 3 Obsgrvatlon entre 1987 NC et Walker,
Wildlife directe et 1989
1991
Sanctuary
entre
Parc national de y Observation février . Nettelbeck,
Khao Yai ' Thailande NC NC 24 directe  |1992etmai| €10 1998
1996
entre
Parc national de y Piege octobre Jenks et al.,
Khao Yai ) Thailande NC NC 2 photographique | 2003 et NC 2011
mars 2007
entre
Phu Khieo o Capture en vue | septembre
wildlife | Chayaphum | o ange | Forétde NC 31 de suivi 1998 et : Grassman
Province sempervirens Az etal., 2005
Sanctuary télémétrique | novembre
2002
. entre
Phu Khieo . N o
Wildlife Chayaphum Thailande Forét ple 800-1000 9 Piege _ février de nuit Grassman
Province sempervirens photographique | 2001 et et al., 2006
Sanctuary -
juillet 2002

vi




entre

Phu Khieo Chayaphum Piege decembre Lynam et
Wildlife yap Thailande NC NC 1 ge 1997 et NC y
S Province photographique | >~ " . al., 2001
anctuary janvier
1999
Thung Yai , de
Naresuan Suivi decembre Chutipong
wildlife - Thailande NC NC 2 télémétrique fa?&/?ear - etal., 2015
Sanctuary 2012
. . . Piege entre 2006 Shih-Chih,
Cat Tien NP Dong Nai Vietnam NC NC NC photographique | et 2007 NC 2009
. Piege entre 1998 Chutipong
Pu Mat NR Nghe An Vietnam NC NC NC photographique | et 1999 NC etal., 2014
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MESURE DE L’ACTIVITE CORTICO-
SURRENALIENNE ET DU COMPORTEMENT CHEZ
UNE ESPECE DE VIVERRIDE EN CAPTIVITE, LE
BINTURONG, Arctictis binturong

NOM et Prénom : DEBRUILLE Agathe

Résumé

Le binturong, Arctictis binturong, est une espéce de Viverridae asiatique menacée de disparition en
raison principalement de la destruction de son habitat naturel. Pour cette raison, les programmes
d’élevage du binturong en captivité prennent toute leur importance, ils doivent cependant faire face a
de nombreux échecs. C’est pourquoi, cette thése avait pour objectif dans un premier temps de réaliser
une synthése bibliographique sur le binturong afin de regrouper les données déja existantes puis dans
un second temps de mettre en place une méthode d’évaluation du stress chez les individus captifs.
Pour cela, des observations comportementales et le dosage par ELISA des métabolites fécaux du
cortisol (MFC) ont été réalisés sur 10 individus provenant de 6 parcs zoologiques frangais. En
comparant quatre protocoles d’extraction, il a ét¢é montré que le dosage des MFC sur féces humides
avec une extraction par agitation constituait la méthode présentant le meilleur rendement chez le
binturong. Par la suite, I’étude particuliére d’un individu au cours de son transfert dans un nouveau
parc zoologique a permis de valider 1’utilisation des MFC chez le binturong en tant que marqueur de
stress. Enfin, I’étude comportementale a révélé la présence d’une frustration chez la majorité des
individus s’exprimant par des comportements d’anticipation marqués. Les animaux présentant la plus
grande intensité de ces comportements avaient par ailleurs les plus faibles taux de MFC, laissant
supposer que chez le binturong, un stress chronique important serait a 1’origine d’une inhibition de la
synthése de cortisol.
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MESURE OF THE HPA AXIS AND THE
BEHAVIOUR OF A CAPTIVE SPECIES OF
VIVERRIDE, THE BEARCAT, Arctictis binturong

SURNAME : DEBRUILLE

Given name : Agathe

Summary :

The binturong, Arctictis binturong, is a threatened species living in the forest of South-East Asia.
According to its decline, the raising programs in zoological parks play an important role, but they
have to face some issues with the reproduction of this species. This thesis aimed first to make a
complete bibliography of the binturong, and then to set up a method to evaluate the stress of captive
individuals. From this perspective, behavioral observations and assays of fecal cortisol metabolites
(FCM) have been realized on 10 individuals from 6 French zoological parks. By the comparison of 4
extraction protocols, it appears that the FCM dosage on wet samples and with the use of a vortex is
the most efficient method on binturongs. The next stage of the study with the assay of FCM from an
individual towards its transfer from an institution to another allowed the biological validation of FCM
as stress indicators in binturongs. Finally, the behavioral observations revealed that the majority of the
group showed frustration by expressing anticipatory behavior. Furthermore, the individuals with
strongest anticipatory behaviors had low levels of FCM that leads us to suppose that an important
chronic stress could imply a severe inhibition of cortisol excretion in binturongs.
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