
■ INTRODUCTION

Dans le Sud marocain, comme dans de nombreuses régions arides et 
semi-arides, l’importance du dromadaire sur les plans économique et 
social est indiscutable. Son élevage, majoritairement de type pastoral 
extensif, constitue la source principale de revenus des populations de 
ces régions.

L’excès de stress est considéré comme un facteur limitant les perfor-
mances zootechniques et pouvant favoriser l’apparition de certaines 
maladies. C’est pourquoi, dans le but de préserver leur bien-être et 
d’améliorer la qualité et la quantité de leurs productions, de nom-
breuses études se sont intéressées aux effets du stress sur les animaux 
domestiques. Ces études ont montré que le cortisol sanguin est l’indi-
cateur le plus fiable pour évaluer le stress chez les bovins (Gupta et 
al., 2007), les caprins (Aoyama et al., 2005), le cheval (Fazio et al., 

2008 ; 2015) et le dromadaire (El Khasmi et al., 2010). Il a été aussi 
rapporté que les taux du cortisol circulant variaient chez la plupart 
de ces espèces avec la saison (Alila-Johansson et al., 2003 ; Baraka, 
2012). Toutefois, pour analyser les biomarqueurs du stress dans le 
sang, l’animal est souvent stressé par les procédures de prélèvements 
sanguins. C’est pour éviter le biais du stress lié au prélèvement san-
guin lui-même que le cortisol ou les métabolites des corticoïdes ont 
été mesurés dans la salive (Majchrzak et al., 2015), les poils (Moya et 
al., 2013) et les matières fécales (Möstl et Palme, 2002) chez de nom-
breuses espèces de mammifères domestiques. A notre connaissance, 
de telles analyses du cortisol ont été très rares chez le dromadaire 
dans la salive et les fèces, et inexistantes dans les poils. L’objectif de 
notre recherche a donc été de déterminer les valeurs du cortisol dans 
le sérum, les poils et les fèces chez le dromadaire à deux périodes 
distinctes. Une corrélation entre cortisolémie et taux de cortisol fécal 
et pilaire a également été recherchée. 

■ MATERIEL ET METHODES

Conditions météorologiques 
Les moyennes mensuelles de la température ambiante et de l’humi-
dité relative, enregistrées vers 7 heures du matin à Casablanca au 
cours de cette étude, ont été respectivement de 9–11 °C et 81–90 % 
en janvier, et de 16–19 °C et 74–88 % en mai/juin. Durant ces deux 
périodes, la vitesse du vent a fluctué entre 7 et 8 km/h.
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Résumé

Alors que cela a été réalisé chez de nombreuses autres espèces de mammifères, 
chez le dromadaire, l’évaluation du taux de cortisol a été très rarement décrite 
dans les fèces, et elle ne l’a jamais été dans les poils. L’objectif de cette étude a 
ainsi été de déterminer, chez cet animal, les taux de cortisol dans le sérum, les 
poils et les fèces, et leurs éventuelles corrélations. Les résultats ont montré que 
le taux de cortisol variait avec la saison et qu’il était significativement (p < 0,05) 
plus élevé en janvier qu’en mai/juin. Une corrélation positive entre les taux 
sériques et ceux déterminés dans les poils et les fèces a été notée. Cette corréla-
tion indique que l’analyse du cortisol dans les poils et les fèces reflète l’activité 
de la corticosurrénale et pourrait être utilisée comme une méthode non-invasive 
pour évaluer le stress chez le dromadaire.
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Animaux
L’étude a été conduite sur 20 dromadaires (Camelus dromedarius) 
mâles (10 en janvier et 10 en mai/juin) provenant d’élevages semi-
extensifs de la région d’Essaouira et destinés à l’abattage aux abattoirs 
municipaux de Casablanca au Maroc. Ces animaux, âgés de trois à 
huit ans et pesant 280 à 340 kilogrammes, ont été sélectionnés à leur 
arrivée à l’abattoir en fonction de leur état corporel et des bonnes 
conditions de leur transport. Ils étaient en bonne santé apparente. 

Prélèvements du sang, des poils et des fèces
Les prélèvements ont été réalisés vers 7 heures du matin en janvier et 
en mai/juin. Le sang a été prélevé dans des tubes secs, et les échantil-
lons fécaux ont été collectés (trois à quatre crottes) dans des flacons 
stériles en plastique, juste après défécation spontanée. Les échantil-
lons de poils ont été prélevés à l’aide de ciseaux le plus près possible 
de la peau au niveau de la bosse, puis ont été mis dans des sacs en 
plastique. Le sang, les poils et les fèces ont été transportés dans des 
conditions aseptiques, dans une glacière à 4 °C, de l’abattoir au labo-
ratoire de physiopathologie et génétique moléculaire de la Faculté 
des sciences Ben M’Sik à Casablanca. Les poils et les fèces ont été 
conservés à -20 °C jusqu’à l’extraction du cortisol. Le sang a été cen-
trifugé à 4000 tours/min pendant 10 minutes, et le sérum a été réparti 
en aliquotes puis stocké à -20 °C jusqu’au dosage du cortisol.

Extraction du cortisol dans les poils
Les poils, mélangés à 10 ml de méthanol à 80 %, ont été lavés par 
agitation manuelle à trois reprises dans des tubes en verre, à chaque 
fois pendant trois minutes, puis séchés à l’air. Ils ont ensuite été cou-
pés à l’aide de ciseaux en une fine poudre. L’extraction du cortisol a 
été réalisée selon la procédure décrite par Davenport et al. (2006), 
légèrement modifiée : 300 mg de poudre ont été mis dans des tubes 
en verre avec 6 ml de méthanol à 80 %, vortexés, puis placés dans 
un bain chaud à 80 °C pendant 20 minutes. Après centrifugation à 
4500 tours/min pendant cinq minutes, le surnageant a été récupéré. 
Cette procédure (homogénéisation par vortex, bain chaud, centrifu-
gation) a été répétée à trois reprises sur le culot de la centrifugation 
précédente. Après évaporation, à sec et sous vide dans un évaporateur 
rotatif à 40 °C, du solvant contenu dans le mélange des surnageants 
des quatre centrifugations, le résidu obtenu a été concentré par une 
nouvelle évaporation dans une hotte pendant 24 heures jusqu’à l’ob-
tention d’un résidu sec qui a été remis dans 1 ml de méthanol à 80 %, 
puis conservé à -20 °C jusqu’au dosage du cortisol. 

Extraction du cortisol dans les fèces
Les échantillons fécaux ont été séchés à l’étuve à 100 °C pendant 12 
heures, puis broyés en une poudre fine. Les particules dont le dia-
mètre était supérieur à 2 mm ont été éliminées. L’extraction du corti-
sol fécal a été réalisée selon la procédure, modifiée, décrite par Palme 
et al. (1998) : 300 mg de poudre fécale ont été mis dans un tube en 
verre avec 4 ml de méthanol à 80 %, vortexés, puis incubés à 90 °C 
pendant 15 minutes. Le surnageant a été récupéré après centrifuga-
tion à 4500 tours/min pendant 15 minutes. Comme avec les poils, 
le culot a subi ce traitement à trois autres reprises (homogénéisation 
par vortex, incubation à 90 °C, centrifugation, récupération du sur-
nageant), puis le surnageant global des quatre extractions a subi les 
mêmes deux évaporations jusqu’à l’obtention d’un résidu sec. Ce der-
nier a été mélangé à 1 ml de méthanol à 80 %, puis conservé à -20 °C 
jusqu’à l’analyse du cortisol. 

Dosage du cortisol
Le cortisol a été analysé par radio-immunologie dans le sérum, 
les poils et les fèces au Centre national de l’énergie des sciences et 

techniques nucléaires de Maâmoura, en utilisant des kits commer-
cialisés (DIA-source Immunoassays, Nivelle, Belgique). Des travaux 
antérieurs ont montré que ces kits étaient efficaces pour le dosage du 
cortisol chez le dromadaire (El Khasmi et al., 2010). La validation des 
dosages a été faite, dans les limites de détection, par le calcul de l’exac-
titude et de la précision (coefficients intra- et inter-essais de variation). 

Analyses statistiques
Les résultats ont été présentés sous la forme « moyenne ± écart 
type ». La signification des différences observées entre les deux lots 
d’animaux (janvier et mai/juin) a été appréciée en utilisant le test t 
de Student. Le seuil de positivité de la valeur de la probabilité p était 
de 0,05. Un test paramétrique (corrélation de l’analyse de Pearson) a 
été effectué pour détecter des corrélations entre les taux de cortisol 
évalués pour chaque animal dans les différents substrats étudiés, afin 
d’analyser statistiquement les relations entre le cortisol sérique, fécal 
et pilaire.

■ RESULTATS

En moyenne, les taux de cortisol dans le sérum (figure 1), les poils et 
les matières fécales (figure 2) ont été significativement plus élevés en 
janvier qu’en mai/juin (respectivement 66,01 ± 13,19 vs 25,71 ± 6,71 ; 
0,93 ± 0,26 vs 0,61 ± 0,08 et 2,74 ± 0,14 vs 1,42 ± 0,35 ; p < 0,05). Par 
ailleurs, l’analyse des corrélations entre les taux de cortisol détermi-
nés, pour chaque animal, dans les trois types d’échantillons étudiés 
(sérum, poils et matières fécales) a montré que, pour chacune des 
périodes de prélèvement (janvier et mai/juin), les taux étaient positi-
vement corrélés entre eux (tableau I).

Figure  1  : taux sériques (moyenne ± écart-type) du cortisol 
chez le dromadaire  ; n  =  10 lors de chaque échantillonnage  ; 
* p < 0,05.
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Figure 2  : taux de cortisol dans les poils et les fèces (moyenne 
± écart-type) chez le dromadaire  ; n  =  10 lors de chaque 
échantillonnage ; * p < 0,05.
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■ DISCUSSION

Dans le but de rétablir l’homéostasie de l’organisme perturbé, une 
cascade de réponses endocriniennes et comportementales, appelées 
réponses au stress, s’amorce dans le cerveau et résulte en une réponse 
conjointe des systèmes nerveux sympathique, musculaire et endocri-
nien (Reeder et Kramer, 2005). Le cortisol, molécule la plus com-
mune des glucocorticoïdes, s’est révélé être l’indicateur le plus direct 
et le plus fiable du stress chez les mammifères (Reeder et Kramer, 
2005). Une hypercortisolémie suite à une activation de l’axe hypo-
thalamo-hypophyso-corticosurrénalien est observée en présence de 
nombreux facteurs, parmi lesquels on peut citer le froid et la chaleur 
(Fuchs et al., 2001 ; Oberoi et al., 2007). 

Chez les vertébrés, le stress a été évalué par l’analyse des hormones 
corticostéroïdes dans plusieurs matières telles que le sang, les fèces, 
les urines, la salive (Larter et Nagy, 2001 ; Van Der Staay et al., 2007 ; 
Saco et al., 2008) et les poils (Davenport et al., 2006). Chez le dro-
madaire, plusieurs travaux de recherche ont analysé le cortisol ou les 
métabolites des glucocorticoïdes dans le sang (Zia-ur-Rahman et al., 
2007 ; Saeb et al., 2010), les urines (El Khasmi et al., 2010), les fèces 
(Sid-Ahmed et al., 2013) et la salive (Majchrzak et al., 2015) dans dif-
férentes situations de stress comme le transport routier et la chaleur. 

Lors de cette étude, les taux de cortisol déterminés en hiver à des tem-
pératures ambiantes assez basses ont été significativement plus élevés 
que ceux mesurés en mai/juin. La même différence a été rapportée 
chez la vache (Titto et al., 2013), la chèvre (Alila-Johansson et al., 
2003) et l’homme (Hadlow et al., 2014). Le dromadaire possède une 
activité sexuelle saisonnière stimulée par les jours décroissants de la 
saison d’hiver (El Khasmi et al., 2011). Cette période de rut associée 
aux températures hivernales peut être considérée comme stressante et 
donc responsable de l’hypercortisolémie observée dans cette étude.

Toutefois, chez le dromadaire, une cortisolémie (ng/ml) plus élevée en 
été qu’en hiver a été observée par Baraka (2012) (38,6 ± 5,3 vs 28,5 
± 4,8) et Elias et Weil (1989) (45,0 ± 11,9 vs 8,0 ± 1,3). Cette même 
tendance a été rapportée chez la même espèce pour la corticostéronémie 
par Zia-ur-Rahman et al. (2007). Ces auteurs ont expliqué cette hype-
ractivité de la corticosurrénale observée en été par le stress induit par 
la charge thermique externe et la déshydratation corporelle consécutive 
aux pertes sudorales intenses, comme voie thermolytique majeure.

Chez d’autres ruminants comme les cervidés ou le chamois, on note 
généralement un plus fort taux de cortisol (dans les fèces) en hiver 
(Saltz et White, 1991 ; Huber et al., 2003 ; Dalmau et al., 2007), bien 
que certaines études (Bubenik et al., 1983) indiquent, comme chez le 
dromadaire, un résultat inverse. Ces résultats divergents pourraient 
être dus à des différences spécifiques, climatiques et techniques.

Les taux de cortisol dans les poils et les fèces ont été corrélés aux taux 
sériques lors des deux échantillonnages, alors que les taux dans ces 
matières ont évolué sur des pas de temps très différents (de quelques 
heures à quelques semaines ou mois). Le fait que les animaux aient été 
maintenus au repos pendant 17 heures avant prélèvement, et que celui-
ci ait été fait sans stress, peut expliquer cette corrélation. La détermi-
nation des taux de cortisol dans les poils et les fèces pourrait ainsi 
être un biomarqueur fiable pour évaluer le stress chez le dromadaire. 
D’ailleurs, il a été montré chez cet animal qu’une injection intravei-
neuse d’hormone adrénocorticotrophique (ACTH) (0,5 mg/animal) 
augmentait le taux de cortisol dans le sang et celui des métabolites des 
glucocorticoïdes dans les fèces (Sid-Ahmed et al., 2013). Vingt-quatre 
heures après cette injection, le taux de cortisol passait de 0,6–10,8 à 
10,9–42,2 ng/ml dans le sang, et de 286,7 à 2559,7 ng/g dans les fèces.

Chez les bovins aussi les concentrations du cortisol pilaire sont posi-
tivement corrélées aux concentrations fécales et pourraient consti-
tuer un biomarqueur fiable pour évaluer indirectement les niveaux 
rétrospectifs du cortisol circulant et, par conséquent, l’activité de 
l’axe hypothalamo-hypophyso-surrénalien à long terme (Tallo-Parra 
et al., 2015). Des corrélations positives ont été rapportées entre les 
concentrations du cortisol sanguin et salivaire chez la brebis (Yates 
et al., 2010), et du cortisol dans les poils et les fèces chez le chat et le 
chien (Accorsi et al., 2008), et entre le cortisol urinaire et fécal chez 
l’homme (Sauvé et al., 2007).

L’analyse du cortisol ou des métabolites des corticoïdes dans les poils 
et/ou les fèces pourrait ainsi être utile pour une évaluation rétrospec-
tive fiable du stress à long terme (Davenport et al., 2006 ; Sid-Ahmed 
et al., 2013). C’est d’autant plus envisageable que ces échantillons sont 
faciles à transporter et à conserver, et que leur prélèvement minimise 
le stress des animaux. 
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Summary

Bargaâ R., Lektib I., Chakir Y., El Abbadi N., Belhouari A., 
Hammoumi A., Farh M., Tahri E.H., Riad F., El Mzibri M.,  
El Khasmi M. Correlation between cortisol levels in serum, 
hair and feces in the dromedary camel (Camelus dromedarius)

Unlike in many other mammals, the analysis of cortisol in 
camels is very rare in feces and absent in the hair. The objec-
tive of this study was thus to determine cortisol levels in 
serum, hair and feces in the camel, and to determine their 
possible correlation. The results showed that cortisol levels 
varied with the season and were significantly (p < 0.05) higher 
in January than in May/June. A positive correlation between 
the levels in serum and those analyzed in hair and feces was 
recorded. This correlation indicates that the analysis of cortisol 
in the hair and feces reflects the activity of the adrenal cortex 
and could be used as a non-invasive method to assess stress in 
camels.

Keywords: Camelus dromedarius, hydrocortisone, feces, hair, 
blood serum, stress, Morocco

Resumen

Bargaâ R., Lektib I., Chakir Y., El Abbadi N., Belhouari A., 
Hammoumi A., Farh M., Tahri E.H., Riad F., El Mzibri M.,  
El Khasmi M. Correlación entre los niveles de cortisol en 
suero, pelo y heces en el camello promedio (Camelus drome-
darius)

A diferencia de muchas especies de mamíferos, el análisis 
del cortisol en camellos es poco frecuente en heces y ausente 
en pelo. El objetivo del presente estudio fue el de determinar 
los niveles de cortisol en suero, pelo y heces en el camello, 
y determinar su posible correlación. Los resultados muestran 
que los niveles de cortisol variaron con la estación y fueron 
significativamente (p  <  0,05) más elevados en enero que en 
mayo/junio. Se registró una correlación positiva entre estos 
niveles en suero y aquellos analizados en pelo y heces. Esta 
correlación indica que el análisis del cortisol en pelo y heces 
refleja la actividad de la corteza adrenal y podría ser usado 
como un método no invasivo para asesorar el stress en came-
llos.

Palabras clave: Camelus dromedarius, hidrocortisona, heces, 
pelo, suero sanguíneo, estres, Marruecos




