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Introduction

Les pollutions d’origine métallique constituent un des risques majeurs dans le monde
actuel. C’est un probléme d’actualité qui préoccupe toutes les régions soucieuses de maintenir

leur patrimoine a un haut degré de qualité (Ben Bouih et al., 2000).

Les métaux sont présents a I'état naturel dans les roches, I'eau, l'air et le sol ; ils sont également
produits par les activités humaines, notamment les activités industrielles et minieres (IBGE,
2002).

Les enjeux soulevés par les émissions des éléments traces métalliques sont principalement
sanitaires et sont liés a leur persistance dans le milieu naturel, a leur caractére bio-accumulateur

dans I’environnement et a leurs effets sur la santé (SETRA, 2004).

Un grand nombre de contaminants d’origine et de nature aussi variées que diverses peuvent
contaminer les sols, ’environnement et étre captés par la chaine alimentaire. Une fois transférés
a I’étre humain par la voie digestive, ils se combinent aux composés organiques soufrés de notre

organisme pour engendrer de graves troubles, y compris au niveau cérébral (Picot, 2003).

En I’absence de toute source spécifique d’exposition, I’alimentation constitue la voie
principale d’exposition aux métaux. Ainsi, les crises alimentaires induites par la pollution
environnementale ont généré la revendication de la part des consommateurs, un droit a la
sécurité alimentaire (Claire et al., 2005). En conséquence, évaluer le niveau de contamination de
ces métaux dans les organismes terrestres permet-elle de rendre compte de la qualité chimique
du milieu et des aliments. Lorsque ces éléments existent dans 1’alimentation des ruminants ils
sont accumulés dans les reins et foies de ces animaux (EFSA, 2009 ; 2010). Ces organes
représentent de ce fait, une source non négligeable d’apport exogeéne d’origine alimentaire

(Boumehres, 2010) de ces métaux, dés lors qu’ils sont consommés par les humains.

Les relations entre I'élevage des ruminants et I'environnement font depuis quelques années
I'objet d'une attention croissante tant de la part des citoyens, soucieux dune meilleure
préservation des ressources naturelles, que des pouvoirs publics, soucieux de mieux prendre en
compte la dimension environnementale dans les mécanismes de politique agricole (El
Bouyahiaoui, 2014).

L’¢levage des petits ruminants, compte parmi les activités stratégiques les plus traditionnelles en
Algérie, il joue un role relativement important aussi bien dans 1’économie agricole nationale que

pour les éleveurs offrant ainsi une réserve financiére considérable. L’ovin et le caprin sont les

-
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principales espéeces constituant cet élevage, essentiellement des populations locales autochtones
rustiques, telles Ouled Dijellal, Hamra, Rembi, Makatia, Arabia, etc., largement répartis sur
I’ensemble du territoire national. C’est un élevage a triple fin : viande, laine et de moindre
importance le lait de chévre, qui représente une part négligeable dans la production nationale de
lait (El Bouyahiaoui, 2014).

Ce travail a été réalisé dans I’optique de mettre en évidence 1’état de santé des chévres de race
locale croisées a partir de 1’évaluation de la teneur des éléments en traces métalliques (Cd, Zn,
Cu) et quelques paramétres hématologiques.
Ce travail s’articule sur deux grandes parties :
v'Une partie synthése bibliographique ou nous rappelant 1’état des connaissances sur le
cadmium, le cuivre et le zinc, ainsi que les chevres en Algérie.
v'Une deuxiéme partie qui se focalise sur le coté pratique du travail, le chois de site,
d’échantillonnage ; la conservation des échantillons et les méthodes d’analyse adoptées,
suivit par une interprétation et discussion des résultats obtenues.

v Enfin, ce travail est parachevé par une conclusion générale.

-
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Syntheése bibliographique chapitre I:les éléments traces métalliques

Chapitre | : Les élements trace métalliques (ETM)

En sciences de la terre, les ETM sont définis comme les éléments chimiques dont la teneur
dans la crodte terrestre est inférieure a 0,1%. En sciences de la vie, leur concentration, par
rapport a la matiére seche (MS) de 1’organisme, est en dessous de 0,01%. Beaucoup d’ETM (Fe,
Mn, Zn, Cu, Cr, Co, Sel, etc.) ont une fonction essentielle pour la santé de ’homme et de tous
les organismes vivants (Académie des Sciences, 1998). Et certains n'ont pas de fonction
biologique reconnue et sont méme des poisons, comme le cadmium, le mercure, le plomb (Henri
et Jacque, 1998).

Les besoins de ces organismes en oligo-¢léments s’inscrivent dans des intervalles compris

entre un seuil de carence et un seuil de toxicité (Anonyme, 2002).

Les aliments d’origine végétale contribuent a I’imprégnation (diffusion dans un organisme de
substances étrangeres potentiellement dangereuses) des animaux et de ’homme par ces ET.
L’exposition (contact d’un étre vivant avec un agent physique ou chimique potentiellement
dangereux) excessive a un ET peut conduire a des effets néfastes étudiés par les toxicologues
(Bloch, 1998).

I.1. Définition des éléments trace métalliques (ETM)

Un metal est un élément chimique issu le plus souvent d’un minerai doté d’un éclat
particulier, bon conducteur de chaleur et d’électricité, ayant des caractéristiques de dureté et de
malléabilité, se combinant ainsi aisément avec d’autres éléments pour former des alliages utilisés
par I’homme depuis I’ Antiquité. Les métaux lourds font partie des composants élémentaires de la
lithosphere et ils ne peuvent pas étre désignés a priori comme des substances polluantes (Baize,
1997).

Les ETM sont considérés comme des polluants bio-accumulables d’origine naturelle ou
anthropique (Pierre et al., 1998) ; I’industrialisation, et I’utilisation aveugle des produits
chimiques, les engrais et les agents de controle des parasites, sont la source primaire d’une
contamination des sols agricoles par les ETM . En plus, ils sont souvent considérés comme
toxiques pour I’homme et les animaux a I’image du plomb, du mercure, de I’arsenic et du
cadmium. D’autres comme le cuivre, le zinc, le chrome, pourtant nécessaires a 1’organisme en
petites quantités, peuvent devenir toxiques a doses plus importantes. Il n’existe pas de définition
internationalement reconnue, chaque discipline scientifique développant une approche propre
(Boulkrah, 2008).
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1.2. La classification des ETM et de leur toxicité

La classification en métaux lourds, est souvent discutée car certains métaux toxiques ne sont
pas particulierement « lourds » (ex : le zinc), tandis que certains éléments toxiques ne sont pas
des métaux mais des métalloides (ex : 1’arsenic). Pour ces différentes raisons, la plupart des
scientifiques préfere a 1’appellation métaux lourds, 1’appellation «Eléments en traces

Métalliques» (ETM) ou par extension « éléments traces » (ET) (Miquel, 2001).
1.2.1. Les éléments traces essentiels

Beaucoup d’¢éléments traces ont une fonction essentielle pour la santé de I’homme et de tous
les organismes vivants (Michel et Baize, 2004). Parmi ces éléments qui sont essentiels
(micronutriments), indispensables au déroulement des processus biologiques mais a de tres
faibles quantités et dont 1’absence entrave le fonctionnement ou empéche le développement d’un
organisme, on trouve Fe, Mn, Zn et Cu pour les plantes et les animaux. Par ailleurs, Co, Cr et Se
sont essentiels seulement pour les animaux, alors que Mo est un micronutriment pour les
végétaux. Ces éléments constituent des enzymes et protéines qui sont trés importantes dans les
processus métaboliques des organismes (Alloway et Ayres, 1997). Toutefois, si ces éléments
essentiels se trouvent étre en fortes concentrations, ils peuvent devenir toxiques pour les

organismes (Underwood et Suttle, 1999).
1.2.2. Les éléments traces toxiques

IIs n’ont pas de rdle biologique connu ; Ces derniers sont nommés toxiques tels que le plomb
(Pb), le cadmium (Cd), le mercure (Hg). Ces éléments traces sont des micropolluants de nature a
entrainer des nuisances, méme quand ils sont rejetés en quantités treés faibles. Leurs toxicités se
développent par bioaccumulation le long de la chaine alimentaire .Ces derniers se sont fortement
accumulés depuis la période industrielle que ce soit dans les sols, dans la mer voire méme chez
les étres vivants. La toxicité des métaux varie aussi selon la dose et la durée d’exposition
(Chiffoleau et al., 2001).

Une exposition de courte durée a des concentrations élevées cause des syndromes aigues,
alors que l’exposition de longue durée a de faibles concentrations provoque des troubles
chroniques. La gastroentérite, la pneumonie et I’insuffisance rénale et hépatique sont les troubles
les plus fréquemment observés en cas d’exposition de longue durée a un certain nombre de
métaux (cadmium, cuivre, plomb et zinc). Certains éléments peuvent entrainer un effet

cancérogene (Chiffoleau et al., 2001).
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1.3. Sources de pollution par les ETM
1.3.1. Sources naturelles

Les métaux lourds sont présents dans I'eau, l'air et les sols. Comme tous les minerais, ils sont
présents dans les roches. Ces réserves naturelles ne constituent pas en elles-mémes un danger
mais I'exploitation des gisements, I'érosion, les incendies de foréts, les prélévements d'eau ou les
éruptions volcaniques, vont répandre des traces de ces éléments dans l'environnement. lls
peuvent alors devenir toxiques s'ils se retrouvent en quantités suffisantes dans les organismes
vivants (Miquel, 2001).

1.3.2. Sources anthropiques

Outres ces phénomenes naturels, l'activité humaine, méme si elle ne crée pas de métaux

lourds, participe a leur diffusion dans I'environnement :
e Les effluents d’extractions minieres.
e Les effluents industriels.
e Les effluents domestiques et ruissellement orageux urbain.
e Lessivage des métaux provenant de décharges d’ordures ménageres et de résidus solides.

e Apports de métaux provenant de zones rurales, par exemple les métaux contenus dans les

pesticides.

e Sources atmosphériques, par exemple combustion de carburants fossiles, incinération des

déchets et émissions industrielles.

Fertilisation phosphatée (source principale d’apport de cadmium) (Petit, 2007).
I.4. Transfert des éléments traces métalliques aux animaux

Le transfert éventuel des éléments traces métalliques aux animaux se fera lors de
consommation d’eau contaminée, de productions végétales contaminées (fourrage, céréales), ou
lors d’ingestion de terre contaminée (lorsque les animaux sont au paturage) (Figurel). On estime
que la consommation de terre correspond en moyenne a 6 % de la ration des bovins et peut aller
jusqu’a 14 % de cette méme ration. Dans le cas d’une exposition forte et a court terme des
animaux a un ETM, les manifestations d’intoxication finissent par apparaitre. Mais dans le cas

d’exposition basse et donc d’intoxication chronique, les signes d’intoxication sont vari€s et peu

iy




Syntheése bibliographique chapitre I:les éléments traces métalliques

spécifiques (effets sur la reproduction ou sur la cancérogenese) (Petit, 2007). Les effets toxiques
seront observés au-dela d’une charge corporelle et/ou d’une concentration « critique » dans les

organes cibles (Petit, 2007).

Chez les animaux, la rémanence varie selon 1’¢lément et 1’espeéce animale. Pour le plomb et le
cadmium, DP’accumulation a lieu préférenticllement dans le foie et le rein alors que la
concentration dans les muscles est le plus souvent inférieure a 0,1 mg/kg. La contamination des
abats dépendant de 1’age. La faible biodisponibilité des métaux apres ingestion chez les animaux

constitue un facteur de protection pour le consommateur (Petit, 2007).

Les intoxications des ruminants ne sont pas trés courantes mais il ne faut pas les oublier,
surtout en période de sécheresse. En effet, les animaux ont tendance a manger n’importe quoi
quand la bonne herbe vient & manquer. 1l est alors possible que des bétes s’intoxiquent en
ingérant des plantes ou en ingérant toute autre substance nocive. Les principaux polluants
rencontrés dans les intoxications chez les ruminants sont les métaux: plomb, cadmium et cuivre

généralement (Anonyme, 1999).
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Figure 1 : Cycle simplifier des éléments traces métalliques depuis les émissions jusqu’a
exposition humaine (Aurélien et Géraldine, 2008).

1.5. Les éléements traces métallique étudiés
1.5.1. Le cadmium (Cd)

Le Cd est un métal blanc argenté, légérement bleuté, trés malléable et ductile (Figure2)
largement utilisé dans les pays industrialises, relativement rare (Behrouze, 1995 ; Martineau,
2008), appartenant a la famille de métaux de transition. 1l se trouve souvent associe dans les
roches aux éléments du méme groupe, comme le zinc et le mercure .1l n’est pas essentiel au

développement des organismes animaux ou végétaux (Zorrig, 2010).
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Figure2: Aspect du Cadmium (Arris, 2008).
1.5.1.1. Propriétés physico-chimiques
a. Propriétés physiques

I1 fond a 320.9°C et bout a 767°C. Lors de 1’ébullition du cadmium, il se dégage des vapeurs
jaunes toxiques. Sa masse spécifique (densité) est de 8 650 kg/m>. Il est ductile (résistance &
I’étirement), malléable (résistance a 1’aplatissement) et résiste a la corrosion atmosphérique, ce

qui en fait un revétement de protection pour les métaux ferreux (Andujar et al., 2010).
b. Propriétés chimiques

Les propriétés chimiques du cadmium sont semblables a celles du zinc. L’ion cadmium est
déplacé par le zinc métallique en solution. Il s’oxyde trés peu a la température ambiante et brile
dans I’air en donnant de I’oxyde anhydre CdO, insoluble dans un excés d’hydroxyde de sodium
(Miquel, 2001). A la forte température; il présent des caractéristique chimique proches de celles
du calcium, en particulier le rayon ionique, facilitant ainsi sa pénétration dans les organismes
(Bouchardt, 1985).

I1 réagit avec les acides et les bases. Le cadmium est soluble dans 1’acide nitrique dilué et dans
les acides chlorhydrique et sulfurique concentrés et chauds. La masse molaire atomique du
cadmium est de 112.4 g/mol (Miquel, 2001). il a une bonne conductivité électrique, ses produits

dérivés ont une bonne résistance (Bouchardt, 1985).

Sous sa forme métallique (Cd°), observable principalement aprés raffinage, le cadmium est
insoluble dans 1’eau, comme la plupart des métaux, il posséde une faible pression de vapeur et

est donc une substance considérée comme pratiquement non volatile (Barbalace, 2012).
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c. Propriétés biologiques

Le cadmium ne semble pas biologiquement bénéfique au métabolisme cellulaire (Chiffoleau
et al., 1999). En revanche, ses propriétés physiques et chimiques, proches de celles du calcium,
lui permettent de traverser les barrieres biologiques et de s'accumuler dans les tissus. Il remplace

parfois le Zn dans des systémes enzymatiques carencés en Zn (Lane et Morel, 2000).
1.5.1.2. Source du cadmium

Le cadmium (stable) est un élément relativement rare présent dans 1’écorce terrestre a des
concentrations faibles. La source de dispersion naturelle du cadmium dans 1’atmosphére est
principalement liée a Dactivité volcanique. L’enrichissement en cadmium des sols et des
systémes aquatiques résulte de I’altération des matériaux de la crodte terrestre et des retombes

atmosphériques (Garin et Simon, 2004).

Le cadmium peut étre présent dans I’eau naturelle par contact avec des roches et des
minéraux dissous. Les activités industrielles telles que le raffinage des métaux non ferreux, la
combustion du charbon et des produits pétroliers, les incinérateurs d’ordures ménageéres et la
métallurgie de I’acier constituent les principales sources de rejet du Cadmium dans 1’atmosphére

(Casas, 2005).
1.5.1.3. Utilisation du cadmium

Le cadmium sert surtout en ¢lectroplastie pour la protection d’autres métaux ou alliages
contre la corrosion. Il est largement employé dans la fabrication d’alliages a bas point de fusion,
de cuivre a faible teneur en cadmium et comme composant des baguettes de soudage ou de
brassage (Matias, 2008), on utilise aussi le cadmium dans la fabrication des piles (nickel-Cd),
dans la préparation par galvanisation de couches protectrices de fer bien malléables. De plus, on
utilise les composés de Cd comme pigments de peintures résistants a de hautes températures
(Bliefert et Perraud, 2004). Parmi les produits nécessitant un apport moindre en cadmium, on
cite : les fongicides pour pelouses de golf, les barres de commande et les écrans de protection des
réacteurs nucléaires, les luminophores des écrans de télévision, les accumulateurs au nickel-
cadmium, les huiles a moteur et les activateurs pour la vulcanisation du caoutchouc. Il est

également present dans les engrais et les boues de stations d’épuration (Quevauviller, 2006).

Une analyse signale que I’emploi des produits a base de cadmium a augmenté de 5 a 10 % au

cours de ces dernieres années, et que le potentiel de croissance est trés élevé (Matias, 2008).
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1.5.1.4. Toxicité du cadmium

L'intoxication au cadmium peut se faire de maniere aigué ou chronique, avec des Iésions
essentiellement pulmonaires, osseuses et rénales (Andujar et al., 2010). Sa toxicité est connue
depuis les années 50 ; tres toxique sous toutes ses formes (métal, vapeur, sels, composes
organiques), le cadmium est I'un des rares €léments n‘ayant aucune fonction connue dans le corps
humain ou chez l'animal. Il faut éviter son contact avec des aliments. Les effets toxiques du Cd
ne sont pas seulement pour I’homme, mais aussi pour les végétaux et les animaux (Benito et al.,

1999).

Le cadmium est considéré comme le métal le plus apte a s’accumuler dans les chaines
alimentaires (Milhaud et al., 1998). Dans le biotope terrestre il existe une corrélation positive
entre la teneur du sol en Cd et celle des végétaux, influencée par la nature du sol, son pH,
I'espece végétale ou la partie de la plante considérée (Burgat Sacaze et al., 1996). Chez les
animaux de rente, la teneur des abats en Cd refléte parfaitement le Cd que lI'animal trouve dans
son alimentation et son environnement ; ainsi l'influence des amendements par des boues
résiduaires est a prendre en compte (Burgat Sacaze et al., 1996). Seul le cadmium libre est a

I’origine des effets toxiques observés (Pichard, 2005).
a. Effets aigues

Les symptomes de toxicité du cadmium a la suite d’une exposition aigué incluent une
gastroentérite avec crampes épigastriques, des vomissements, des diarrhées et des myalgies.
L’effet émétique du cadmium est un facteur pouvant expliquer la faible mortalité par cette voie
(Andujar et al., 2010). La dose orale aigué estimée de cadmium pour les humains est de 1’ordre
de 5 a 500 mg/kg de masse corporelle (USEPA, 1988). Chez les animaux, I’administration de
fortes doses de cadmium (essentiellement par voie parentérale) peut provoquer des effets
toxiques au niveau de nombreux organes : les reins, le foie, les testicules, les ovaires, le systéme
nerveux, le pancréas, 1’appareil cardio-vasculaire et le placenta. On observe aussi des sarcomes

aux points d’injection et des effets tératogenes (OMS, 1980).
b. Effets chroniques

Les principaux effets toxiques lors d’une exposition prolongée au cadmium sont un
dysfonction rénale et une atteinte pulmonaire. Parmi les autres altérations toxiques signalées, on
peut citer des altérations osseuses et une légére anémie. L’administration parentérale de
cadmium peut provoquer chez le rat un cancer au point d’injection et I’apparition de tumeurs des

cellules interstitielles des testicules (OMS, 1980). Jumarie (2005), a mentionné qu’a I’heure
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actuelle, on reconnait que le cadmium ingéré cause des problémes d’insuffisance rénale et de
fragilité¢ osseuse. Le cadmium inhalé est corréle avec des maladies comme 1I’emphyseme et le
cancer du poumon. Effectivement, I’intoxication au cadmium provoque des accumulations de

liquide alvéolaire dans les poumons, ce qui diminue 1’efficacité des échanges respiratoires.
1.5.1.5. Mécanismes d’action du cadmium

Dans le cas d'une intoxication par le cadmium, certaines réactions enzymatiques sont
perturbées par le fait que ce métal peut par sa grande affinité, remplacer le zinc et le cuivre
cofacteurs de certaines enzymes. Il interfere notamment avec les complexes protéines-zinc qui
contrdlent la transcription de I’ADN, entrainant ainsi la mort cellulaire (Baptiste, 2007). Il
exerce aussi une action compétitive vis-a-vis du fer et du cuivre comme cofacteur des

monoamines oxydases et diminue l'activité de ces systémes enzymatiques (Rouabah, 2002).
1.5.1.6. Toxicocinétique
a. Absorption

La population générale est tres majoritairement exposée par voie orale (alimentation)
(Aranguren, 2008). Lors d’une exposition par inhalation, une fraction du cadmium se déposé le
long du tractus respiratoire. 64% du cadmium déposé dans les poumons sont absorbés (CE,
2007). Selon sa forme, le Cd peut étre inhalé par les poumons, dont la biodisponibilité avoisine
les 25%, lui permet de traverser la barriere alvéolo-capillaire et de court-circuiter le systéme
hépatique, provoquant un plus lourd fardeau sanguin que lorsque ingéré par le tractus gastro-
intestinal, la biodisponibilité orale étant de 35%. (Kim et Sharma, 2004). Les formes solubles
de cadmium puissent tre absorbées partiellement au niveau de 1’arbre bronchique, les alvéoles

sont le lieu privilégié de 1’absorption du Cd inhalé (ATSDR, 2008).
b. Distribution

Le cadmium systémique est largement distribué dans I’organisme, mais avec un tropisme
particulier pour le foie et les reins (ATSDR, 2008). Le cadmium est transporté dans le sang fixe
a I’hémoglobine ou aux métallothioneines, Il est également retrouvé dans les os, le pancréas, la
glande thyroide, les testicules et les glandes salivaires (Bisson et Houeix, 2014). Les animaux et
I’homme semblent montrer des modes de distribution comparables, indépendants de la voie,

mais liés a la durée d’exposition (ATSDR, 2008).
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c. Elimination

Le cadmium sous forme de cation divalent (Cd?+) présente la propriété de se lier facilement &
des groupes anioniques, ainsi qu’aux groupements sulthydriles des protéines ou d’autres
molécules a groupement thiols ou mercaptans, et cette derniére propriété est déterminante dans le
métabolisme du cadmium. Ainsi, les complexants privilégiés du cadmium sont les
métallothionéines (MT). Le transport du cadmium dans le sang s’effectue sous forme liée a des
MT, a I’albumine ou dans les érythrocytes. Dans les reins, la faible dimension du complexe Cd-
MT facilite son passage a travers les glomérules vers les tubules rénaux ou il pénetre facilement
par pinocytose dans les cellules tubulaires ou il est dissocié puis réabsorbé par les cellules du
tubule proximal jusqu’a une dose critique. En se liant notamment a la mégaline et a la cubiline
apicales. Les vacuoles de pinocytose fusionnent avec les lysosomes dont les enzymes dégradent
les MT et liberent ainsi le cadmium. Lorsque la concentration critique est dépassée, des atteintes
tubulaires surviennent correspondant a une enzymurie, protéinurie de bas poids moléculaire, une
augmentation de I’excrétion urinaire de cadmium sous la forme complexée aux

métallothionéines ou libre (EFSA, 2009).
d. Excrétion

Apres ingestion de cadmium, une grande partie (90 % ou plus) est retrouvée dans les féeces,
eu égard au faible taux d’absorption du cadmium par la voie orale. L’¢élimination intestinale de
cadmium marqué ingéré s’étale sur plusieurs jours, voire plusieurs semaines ou mois indiquant
une rétention du Cd dans les cellules de la muqueuse intestinale évacuées graduellement par voie
fécale (Oehha, 2006).

1.5.2. Le cuivre
1.5.2.1. Propriétés physico-chimiques du cuivre

C’est un métal de couleur rougeatre, de symbole Cu et numéro atomique 29 il posseéde une
haute conductivité thermique et électrique. Moyennement abondant dans la crodte terrestre, le
cuivre est inégalement réparti a la surface du globe et la plupart des gisements sont situés dans
I’hémisphere sud. Le cuivre existe a 1’état natif ou combiné a d’autre corps, comme le soufre

(OMS, 1998).
1.5.2.2. Propriétés biologique

A tres faible dose, Le cuivre est un élément essentiel chez I'hnomme et I'animal, impliqué dans

de nombreuses voies métaboliques, notamment pour la formation d’hémoglobine et la
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maturation des polynucléaires neutrophiles. De plus, il est un co-facteur spécifique de

nombreuses enzymes et métalloprotéines de structure (OMS, 1998).

Les réles biologiques du cuivre sont nombreux, incluant des fonctions de transfert d’électrons
comme dans le cas du cytochrome C oxydase, le transport de 1’oxygéne dans celui des
hémocyanines ou encore de I’oxydation de substrat. Néanmoins, sa grande réactivité, qui fait du
cuivre un partenaire privilégié des réactions enzymatiques, est également un danger majeur pour
la cellule. Le cuivre est donc un oligoélément dont la concentration est finement régulée par la
cellule (Linder et al., 1998).

1.5.2.3. Sources naturelles et anthropiques

Le cuivre est présent dans I'environnement de maniére ubiquiste. Sa concentration dans
I'écorce terrestre est estimée a environ 70 mg/kg . Le transport par le vent des poussieres de sol,
les éruptions volcaniques, les decompositions végeétales, les feux de forets et les aérosols marins
constituent les principales sources naturelles d'exposition. Les principales sources anthropiques
sont I'industrie du cuivre et des métaux en général, I'industrie du bois, I'incinération des ordures
ménageres, la combustion du charbon, d'huile et dessence et la fabrication de fertilisants
(phosphate) ,dans la fabrication de matériels électriques, dans la plomberie, dans les équipements
industriels, dans I'automobile en chaudronnerie (Nakib, 2010).

1.5.2.4. Utilisation

Le cuivre est I’'un des métaux les plus employés a cause de ses propriétés physiques et de sa
conductibilité électrique et thermique. A 1’état métal, le cuivre est principalement employé en
électricité, en métallurgie pour la composition d’alliage. Sous forme de sels cuivreux ou
cuivrique, on 1’utilise dans I’industrie, en agriculture ou enfin en pharmaceutique (Cassereau,
2001). Dans le domaine industriel, le cuivre peut servir de catalyseur, comme stabilisant
chimique ou en électrolyse, il peut entrer dans la composition de pigments, sert en photographie,
enfin, il peut étre un agent antirouille ou de préservation du bois En agriculture, le cuivre entre

dans la composition de produits tel que les fongicides ou insecticides (Cassereau, 2001).
1.5.2.5. Devenir dans I’organisme
a. Absorption

Le cuivre d’origine alimentaire est absorbé au niveau de I’estomac et I’intestin, la captation

du cuivre se fait apres sa complexation sur les acides aminés (Cassereau, 2001).
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b. Distribution

Le cuivre est stocké principalement dans le foie avec des concentrations allant de 10 a 50 ppm
poids sec en générale (exception faite des ruminants et de certains poissons dont les

concentrations hépatiques en cuivre varient de 100 a 400 ppm poids sec) (Cassereau, 2001).
c. Excrétion

La principale voie d’élimination du cuivre est la bile, 1’élimination urinaire étant faible. Le

cuivre complexé est moins toxique que le cuivre a 1’état ionique (Cassereau, 2001).
1.5.2.6. La surcharge en cuivre

Chez lhomme, I’empoisonnement par le cuivre est rare et provient surtout de la
contamination daliments ou de boissons par des ustensiles en cuivre ou par ingestion
accidentelle ou voulue de grandes quantités de sels de cuivre. Les premiers signes cliniques sont
une salivation importante, des nausées, des vomissements et diarrhées. Ensuite, elle peut étre
associee a des troubles hormonaux, hépatiques, inflammatoires ou hématologiques (quand la
consommation en cuivre est supérieure a 35 mg/j). Les catécholamines, les cestrogénes, les

androgénes, les hormones thyroidiennes sont hypercuprémiantes (Trocello et al., 2010).
1.5.2.7. La carence en cuivre

Les carences sont trés rares, mais si elles existent, elles se traduisent par une diminution de la
concentration plasmatique en céruloplasmine et donc par une mauvaise utilisation du fer et des
enzymes a cuivre. On peut alors noter I'apparition d'anémie résistante au traitement par le fer,
darthrite, de cancers, de maladies cardio-vasculaires, d'épilepsie, de syndrome métabolique,
d'une diminution des fonctions immunes, de maladies inflammatoires, d'ostéoporose.... Une
hypocéruloplasminémie est retrouvée lors d'un syndrome nephrotique ou d'une malnutrition
extréme. Un apport alimentaire faible, une absence des protéines de transport et de stockage, un
traitement corticoide au long cours (augmentation de I'excrétion en cuivre) sont des facteurs

responsables d'une carence en cuivre (Trocello et al., 2010).
1.5.3. Le zinc

Le zinc est I’'un des éléments les plus abondants dans la croute terrestre. 1l est présent dans

I’air, le sol et I’cau et est présent dans tous les aliments (Beliles, 1994).
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1.5.3.1. Propriétés physico-chimiques

Le zinc prend I"aspect d'un métal brillant, de couleur blanc bleuatre (ATSDR, 1990), de
symbole Zn, de numéro atomique 30 il appartient a la famille de métaux de transition (Lenntech,
2007), le zinc est un métal essentiel, cofacteur de nombreuse métallo-enzyme (Favier, 1992). A
I"état de poudre, le zinc est un explosif susceptible de prendre feu subitement s’il est stocké a
I"humidité (Mahan ,1987).

Le zinc peut se liée avec d autre éléments, et en particulier au chlore, a I'oxygéne et au

soufre, pour former des composeés de zinc (ATSDR, 1990).
1.5.3.2. Anomalies du métabolisme du zinc
a. La surcharge en zinc

Les cas d'intoxications aigués ou chroniques sont rares. La limite supérieure de sécurité
européenne d'apport en zinc est de 25 mg par jour, voire 30 mg par jour. Un apport de 30 mg par
jour sur une longue période n'est pas recommandé car des perturbations du métabolisme du fer,
du cuivre, des baisses de cholestérol HDL, et des augmentations des lipoperoxydes avec un effet

négatif sur I'immunité apparaissent (Seve, 2002 ; Roussel, 2009).

Le zinc peut devenir tres toxique a des doses supérieures a 150 mg/jour. De plus,
I'administration de zinc par voie orale méme a des doses faibles est souvent responsable d'un
godt métallique et amer et de troubles gastriques (nausées et vomissements, dyspepsie, brilures
gastriques et diarrhées). Ces troubles sont plus fréquents quand le zinc est administré sous forme

de sels, plutdt que sous forme chélatée (Chappuis, 1991).
b. La carence en zinc

Elle est retrouvée chez environ deux milliards de personnes : notamment, dans les pays du
tiers monde ou les céréales sont la principale source de nourriture, mais également dans nos
sociétés modernes en raison des habitudes alimentaires. De plus, il n'est pas facile de consommer
la quantité suffisante de zinc dans notre alimentation : nous n'absorbons que 20 a 40% de zinc
dans les aliments (soit 8 a 10 mg par jour) et de nombreuses associations interferent au niveau de
I'absorption (calcium, phosphore, cuivre et fer) (Seve, 2002).

Un apport insuffisant, un défaut dabsorption (pancréatites, Maladie de Crohn, resections
intestinales, alcoolisme), une excrétion accrue de zinc (pathologies poste traumatiques,

syndromes infectieux), une cause iatrogene ou des prédispositions génétiques sont les étiologies

uy
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les plus fréquentes. Les signes d'une carence sont une hypogueusie (diminution de la sensibilité
gustative), une hypoosmie (diminution de l'olfaction) ou des troubles cutanéo-muqueux avec
retard de cicatrisation. Des troubles endocriniens, un retard de croissance, une anorexie, une
baisse de I'immunité peuvent étre aussi retrouves (Apflebaum, 2009).

&
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I1.1. Classification des chévres

Selon Holmes-pegler (1966), Babo (2000) et Fournier (2006), la chévre dont le nom
scientifique Capra appartient a:
Régne: Animal
Embranchement: Vertébrés
Classe: Mammifeéres
Sous- classe: Placentaires
Ordre: Artiodactyles
Sous-ordre: Ruminants
Famille: Bovidés
Sous-famille: Caprinées
Genre : Capra
Espece :capra hircus
11.2. L>¢élevage caprin en Algérie

En Algérie, 1’élevage caprin compte parmi les activités agricoles les plus traditionnelles,
associé toujours a 1’élevage ovin, et localis¢ essentiellement dans les régions d’acces difficile.
L’¢levage en Algérie se caractérise par des pratiques et des systéemes de production extensifs des
cultures fourrageres peu développées et I'utilisation d’un matériel biologique local (bovin,
caprin, ovin). Le développement de 1’¢levage s’impose comme une nécessité on égard a une
demande de plus accrue de la part d’une population en plein essor démographique et en plus
soumise aux transformations, telles que 1’industrialisation et I’urbanisation qu’accompagnent des
exigences alimentaires (Feknous , 1991). La conduite du troupeau est traditionnelle, dans les
conditions optimales, la charge pastorale en caprin est généralement de 4 a 5 tétes par ha
(Moustari, 2008).

L’¢levage caprin se concentre essentiellement dans les zones montagneuses, steppiques et
subdeésertiques ou il constitue une activité économique importante. Le cheptel caprin algérien
présente une extraordinaire diversité génétique mais n’a fait I’objet, a ce jour, que de peu de

description de ses populations (Moula, 2003).
11.3. Cheptel caprin en Algérie
11.3.1. Evolution des effectifs caprins en Algérie

Au niveau national, le cheptel caprin a été estimé par la FAO a 5 129 839 tétes en 2014

(FAO, 2014). L’¢évolution du cheptel caprin est représentée dans la figure 01.
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Figure 03: Evolution des effectifs du cheptel caprin en Algérie en Million de
tétes (FAO, 2014).

Ce cheptel a marqué une légere évolution dans les dernieres années, qui, est liée
essentiellement aux essais d’intensification par I’introduction des races améliorées en particulier

I’ Alpine et la Saanen.
11.3.2. Répartition géographique des caprin

La répartition de ce cheptel caprin a travers le territoire national dépend de la nature de la
région, du mode d’élevage, et de I’importance donnée a la chévre (Hafid, 2006), la plus grande
partie de I’effectif caprin est dans les zones steppiques et sahariennes, puis dans les zones

montagneuses, par contre I’effectif est faible au niveau du littoral.

Selon Khemici et al,. (1993), la population caprine d’Algérie est localisée dans la steppe avec

41,1 %, aux zones montagneuses 28,8 % et au sud 22,5 %.
I1.3.3. L’effectif des caprin dans la wilaya de Jijel

L’activité agricole est orientée essentiellement vers la pratique des cultures maraichéres de
plein champ et sous serres en zone de plaines et 1’arboriculture avec prédominance de
I’oléiculture en zone de montagne, soutenu par 1’¢levage bovins, ovins, caprins et les petits

élevages.

L’effectif du cheptel caprin qui est estimé a 62.292 (soit 24 %) est localisé essentiellement
dans les communes d’Erraguene, Ghebala et Ouled Rabah (AEW, 2017)(Figure3)

=
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Représentation du cheptel animalier

3501128

109336 B7942 78646 62292
0 | I — —
Poulets Owvin Bowin MNombre de ruches Caprins

Figure 04 : Cheptel animaleir dans la wilaya de Jijel(AEW, 2017).
11.4. Les races caprines en Algérie

Le cheptel caprin Algérien est trés hétérogéne et composé d’animaux de population locale, et

de population croisée. (Bey et Laloui, 2005).
11.4.1. Population locale

Elle représente le rameau Nord Africain. Les animaux se caractérisent par de longs poils, le
plus souvent de couleur noire ou gris foncé, et par sa rusticité et son adaptation a la diversité
pédoclimatique algérienne. Ce groupe comprend la race Arbia, la race Kabyle, occupant les
montagnes de Kabylie; la race Makatia, et enfin la race M’Zabia. L’¢levage de ces races

adaptées est orienté vers une production mixte (viande et lait) (Moula, 2003).
11.4.1.1. Race arabe (arbia)

C’est le plus dominant des populations caprines en Algérie. Dite aussi Arbiya, elle se localise
principalement, d’est en ouest, entre 1’Atlas tellien et 1’Atlas saharien. Mais il existe aussi un
sous type de 1’Arabia dans les zones sub-désertiques, notamment sur 1’axe Biskra-Laghouat.
Dans ces provinces pastorales, elle est surtout élevée pour la viande de chevreaux (J’dey), au vu
de la valeur marchande de I’agneau. Sa production laiti¢re, qui est de 1.5 litres/j en moyenne,
sert a nourrir plusieurs foyers ruraux. La chevre Arabia est parfaitement adaptée aux parcours

steppiques (Moula, 2003).

Elle se caractérise par une taille basse de 50 -70cm, une téte pourvue de cornes avec des oreilles
longues et pendantes, sa robe est multicolore (noire, gris marron) a poils longs de 12 a 15cm
(Bey et Laloui, 2005).
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11.4.1.2. Race kabyle

Race caprine a part entiére, c’est la chévre autochtone. Elle peuple les massifs montagneux,
notamment de la Kabylie, de 1’Atlas blidéen et du Dahra. On la retrouve aussi dans les massifs
de I’Aures et les monts des Nememcha. Petite de taille mais plus massive que les autres types,
elle est surtout appréciée pour sa viande qui est d’une trés bonne qualité, ceci contrairement a sa
production laitiere qui est mediocre et parfois trés faible. Néanmoins, en plus de sa production
carnée, son point fort est la longueur de son pelage qui offre un poil pur, généralement de
couleur brun a noir. D’ailleurs, la toison de cette chévre de montagne est un véritable patrimoine,
fortifi¢ par I’outre des Aures (El guerba) qui demeure dans plusieurs contrées le bon moyen pour
se rafraichir. Mais cette chévre a surtout fait la réputation des femmes kabyles et aurésiennes

dans les métiers de I’artisanat, notamment le tissage et la tapisserie (Moula, 2003).
11.4.1.3. Chévre de M'zab

Dénommée aussi la chévre rouge des oasis (Bey et Laloui, 2005). Comme son nom I’indique,
elle peuple la vallée du M’zab ainsi que la partie septentrionale du Sahara ou I’on compte un
grand effectif de cette cheévre du c6té de Metlili et Touggourt. Pouvant produire jusqu’a 4 litres/j
de lait, elle se caractérise par une volumineuse mamelle frolant parfois le sol lorsqu’elle est
gorgée de lait (Moula, 2003) et se caractérise par une taille moyenne de 60 — 65cm. La robe est
de poils courts, et de trois couleurs (chamois, noir et blanc). Le chamois est le plus dominant, le
noir forme une ligne réguliere sur I'échine alors que le ventre est tacheté par le blanc et noir (Bey
et Laloui, 2005).

11.4.1.4. Le type Makatia

Dite aussi Beldia, cette chevre de grand format serait issue de multiples croisements avec
d’autres races, notamment les chévres de race maltaise, d’ou ses caractéres phénotypiques trés
hétérogénes, comme sa robe aux poils courts qui varie du gris au beige. Le plus grand nombre de
ce type se localise au nord de 1’Atlas saharien ou I’isohyéte est généralement trés faible, mais on
retrouve aussi de bons effectifs de la Beldia du c6té de Tlemcen ou elle est tres appréciée pour sa
viande et surtout pour sa production laitiére qui est nettement supérieure a 1’Arabia, puisqu’elle

peut donner jusqu’a 2.5 litres/j (Moula,2003).
11.4.2. Population introduite

Plusieurs races performantes ont été introduites en Algérie pour des essais d’adaptation ou

pour 1’amélioration des populations locales par croisement. De petits contingents de diverses

&
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races complétent le cheptel caprin national. Il s’agit notamment des races andalouses d’Espagne,
de I’Alpine, une race chamoisée du massif alpin franco-suisse et de la «Saanan», une toute
blanche dont le berceau est en Suisse. Cette derniere est actuellement la plus recherchée en
Algérie par les éleveurs fromagers en raison de sa parfaite adaptation a la fois au mode d’élevage

en stabulation et aux différents régimes alimentaires (Moula, 2003).
I1.5. Importance de I’élevage des caprins dans I’économie Algérienne

L’ analyse de la filiére au niveau national fait ressortir des atouts mais aussi des contraintes
qui entravent son développement dont les plus importants sont: une augmentation croissante des
effectifs : de 1999 a 2012, le cheptel ovin et caprin est passeé de 21 a 29 millions de tétes, soit un
taux de croissance de 38 % durant cette période (MADR, 2013).

La productivité laitiere des chevres est toujours faible a cause d’une alimentation basée sur des
ressources végetales naturelles spontanées fortement tributaires des aléas climatiques ; les
systemes de production sont généralement fragiles car de plus en plus dépendants des apports
exogenes et peu intégrés; les races n’ont fait 1’objet & ce jour que de peu de sélection et
d’amélioration génétique; la conduite des élevages est généralement extensive; la taille moyenne
des élevages est faible (15 brebis/éleveur pour les ovins, et 6 chévres par éleveur pour les
élevages caprins). L’insuffisance des ressources fourragéres et alimentaires tant aux plans
quantitatifs que qualitatif ; filiere mal structurée avec la multiplication des intervenants entre le
producteur et le consommateur ; et enfin, l’instabilit¢ de plusieurs programmes de

développement agricole (Moula, 2003).

Actuellement, 1’élevage caprin est trés largement pratiqué au sein de la population rurale
algérienne. Bien que le rendement en lait des chévres soit peu élevé (110 litres par chevre et par
an en moyenne), ce lait assure en partie 1’alimentation des petits enfants et fournit du lait cru, du
lait caillé et du lait fermenté a toute la famille. De plus, au regard de son colit d’investissement,
dix fois moindre que celui d’'une vache, ce niveau de production garde un intérét certain. Cet
intérét est renforcé par les qualités du lait de chévre, trés recherché pour sa valeur nutritionnelle
supérieure a celle du lait de vache. De méme, son aptitude a la transformation, notamment en

fromages de qualité, est trés recherchée (Tennah, 2004).
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Chapitre I: Matériel et méthodes

Chapitre 1: Matériel et méthodes

Ce travail a été mené sur des caprins croisés dans la commune de Kaous, wilaya de Jijel

pour évaluer la teneur de quelques éléments traces métalliques (Cd, Cu et Zn) et la concentration

de certains parametres hématologiques et biochimiques. Nous avons choisis au cours de ce

travail des chévres saines se nourrissant des paturages naturels.

1.1. Présentation de la zone d étude

La wilaya de Jijel est Située au Nord-est du pays, avec une facade maritime de 120 Km.

elle est limitée au nord par la mer Méditerranée a l'ouest par la wilaya de Bejaia, a I'Est par la

wilaya de Skikda, au sud-ouest la wilaya de Sétif, au sud par la wilaya de Mila et enfin au sud-

est par la wilaya de Constantine (CCII, 2014).

Le territoire de la wilaya dispose d’une diversité d’espaces naturels qui s’individualisent en

deux grandes unités morphologiques:

- Les zones montagneuses qui s’étalent sur I’ensemble de la partie sud de la wilaya, couvrent les

4/5 de son territoire.

- Les zones de plaines et vallées occupent la frange littorale (denv.jijel, 2015).

I.2. Les caractéres climatiques de la wilaya de Jijel

Comme toutes les régions du littoral algérien, la Wilaya de Jijel bénéficie d'un climat

tempéré avec un hiver doux caractéristique des zones méditerranéennes et d'une pluviométrie de

I'ordre de 1200 mm/an. Elle est classée parmi les régions les plus arrosées d'Algérie. Les vents

dominants soufflent généralement de la mer vers le continent (NNW - SSE) (DSA, 2017).

1.3. Situation géographique de site d étude

Notre étude a été mené dans la commune de Kaous situé a environ 8 km au sud-est de la ville

de Jijel (Figure 5).

MER MEDITERRANEE

Figure 5 : Situation géographique de la zone d’étude
(www.google.dz/search carte de situation de la wilaya de jijel).
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1.4. Collecte des échantillons
1.4.1. Choix des classes d age
Tous les animaux de notre étude proviennent de la population caprine locale et introduite

de Jijel, sous un mode d’élevage extensive.

Notre étude a portée sur un effectif total de 21 chevres divisées en 3 classes d age:
-1 ére classe: de 6 a 12 mois.

-2éme classe: de 20 a 30 mois.

-3éme classe: au dela de 30 mois.

1.4.2. Description de la race étudiée

Race hybride croisée entre des méales de race Saanen et des femelles de race kabyle et
Chami (arbia), caractérisé par des poils denses et soyeux et différentes couleurs (blanche, noir,

et marron), avec des oreilles longues et pendantes, et des tailles moyennes (photos 1 ).

Photo 1 : Photo des caprins de la race étudiée.

1.4.3. Prélevement sanguin

Les prélevements ont été effectués au printemps le mois d avril le matin avant le paturage
au niveau d'une ferme a Kaous, en présence d'un vétérinaire, il a été effectué au niveau de la

veine jugulaire a I"aide d’une seringue jetable.
De chaque chévre on a prélevé 5ml de sang.

La technique de ponction est simple. Au niveau de la veine jugulaire, on exercera d’abord

une compression avec une main proximalement au site de ponction, puis I’aiguille est insérée
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d’abord perpendiculairement a I’animal afin de percer la peau, puis inclinée selon un angle
d’environ 30 degrés lors de la pénétration dans la veine. Si une seringue est utilisée, le piston est

alors tiré afin de créer une dépression et le sang recueilli jusqu’au volume souhaité (Photos 2).

Photo 2: Le prélévement sanguin au niveau de la veine jugulaire.

Le sang préleve a été divisé dans 2 tubes. Préalablement étiqueté la classe d’age, le sexe et le

numéro de chaque animal, le premier tube avec EDTA et le deuxiéme tube avec héparine.

Les échantillons du sang ont été transportés au laboratoire pour réaliser les analyses
hématologiques et biochimiques. Le sang prélevé sur EDTA est réservé pour la réalisation de
I"FNS et le dosage des ETM, les tubes avec héparine ont été centrifugés au frais a 4000 tours
/min pendant 10 min. Le plasma a été récolté, dans des tubes Eppendorf jusqua la réalisation

des dosages.
1.4.4. Dosages

Les analyses des paramétres hématologiques ont été réalisé au niveau de laboratoire de
I'hopital Medjdoub Said a Taher. Les dosages biochimiques ont été réalises dans le

laboratoire d analyse médicales a Jijel.

1.5. Analyses effectuées
1.5.1. Parametres hématologique (FNS)
La numérotation sanguine a été réalisée par un appareil spécial (SWELAB Alfa standard)

(Photo 3) pour estimer les éléments figurés du sang (globule rouge, globules blancs,
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hémoglobine, hématocrite, lymphocyte et VGM). Cette analyse est effectuée sur le sang

conserve dans les tubes avec (EDTA).

Photo 3 : Analyseur d'hématologie automatique standard Swelab Alfa.

1.5.1.1. Principe de I'automate

Dans une FNS il existe des paramétres dites mesurés : I’automate du laboratoire va
mesurer la quantité en masse par dosage spectrométrique pour I’hémoglobine, il va également
compter le nombre de globules blancs, de globules rouges et des plaquettes, VGM, CCMH,
TCMH.

Les principes de mesure de I’Alfa de Swelab sont basés sur des principes d’impédance et
de spectrophotométrie.

Ces appareils utilisent des mesures de conductivité ou de résistance pour compter et mesurer les
cellules. En effet, les cellules sont de faibles conducteurs électriques et c’est cette propriété qui est

utilisés.

Le sang est dilué avec un tampon conducteur électrique, puis passe dans une petite
ouverture entre deux électrodes. Lors de ce passage, chaque cellule va entrainer un changement
dans I’impédance I’électrique ainsi qu’un pic de voltage mesurables. La taille de la cellule est
proportionnelle & I’importance du changement de la résistance et a la taille du pic de voltage.

Ensuite le comptage des différents types de cellules a lieu par étapes successives. Les
plaquettes sont d’abord séparées des érythrocytes par la taille. Puis la numération érythrocytaire
est effectuée. Ensuite les érythrocytes sont lysés par de la saponine et la numération leucocytaire
est effectuée.

E
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La quantité de solution passant a chaque instant dans I’ouverture est connue, et quelques
centaines de cellules son comptées et mesurées a chaque seconde, ce qui permet des résultats
plus précis que par une methode manuelle (Smith, 2008( .

1.5.1.2. Mode opératoire
Manipulation des échantillons de sang veineux
« Laissez le sang s’adapter a ’lEDTA pendant 10 a 15 minutes apres I’échantillonnage.

« L’échantillon doit étre mélangé correctement et doucement pendant 10 a 15 min avant
I’analyse, 1l est recommandé d’utiliser un mélangeur.il ~ doit étre maintenu a température

ambiante. Puis on suit la procédure suivante :

Etape 1: Sélectionnez Liste, Echantillon ou Menu principal pour commencer I’analyse
d’échantillon. L’analyseur doit étre dans I’un de ces modes de fonctionnement pour aspirer.
Etape 2: Aspirez I’échantillon en insérant doucement I’aiguille d’aspiration dans le tube
échantillon, puis appuyez sur le bouton de démarrage pour le sang total, situé derriere I’aiguille
d’aspiration gauche.

Etape 3: Suivez les instructions du menu au moment de retirer le tube d’échantillon. Un bip
retentit pour indiquer le retrait de I’échantillon.

Les résultats s'affichent aprés 45 secondes dans le menu Liste ou Echantillon.

Apres I’analyse d’un échantillon, les informations de résultats peuvent étre consultées dans I’
écran.

1.5.1.3. Calcule

Les parameétres de I'appareil sont mesures de trois manieres différentes

- Directement, comme pour les GB, GR et VGM.

- Par histogramme comme pour les LY (%), Mon(%), Gran (%) et HTC (%).

- Par dérivation a partir de certains formules comme pour les LY, Mon, Gran, CCMH

Exemple

- Teneur corpusculaire moyenne en concentration corpusculaire moyenne en HB (TCMH):
Hb/GB.
- Concentration corpusculaire moyenne en HB(CCMH): Hb /Ht.

.
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1.5.2. Paramétres biochimiques
1.5.2.1. Protéine totale

a. Principe de la méthode
La protéine présente dans I'échantillon réagit avec les ions cuivre au niveau alcalin pour donner

un complexe coloré quantifiable par spectrophotométrie (Gornall et al., 1949).

b. Réactifs

Réactif A: acétate de cuivre 6mmol/L, iodure de potassium 12mmol/L, hydroxyde de sodium
1.15mol/l, détergent.

Etalon S: étalon de protéine, albumine bovine.
c. Mode opératoire

v Pipeter dans des tubes a essais :

blanc Etalon échantillon
Eau distillée 20pl — —
Etalon de protéine(S) — 20pl —
Echantillon — — 20pl
Réactif (A) 1.0 ml 1.0ml 1.0ml

v'Bien agiter et incuber pendant 10 min a température ambiante.

v'lire I"absorbance (A) de I'étalon de I'échantillon face au blanc a 545nm. La couleur est

stable au moins 2 h.

d. Calcule

A échantillon /A étalon x C étalon =C échantillon unité

1.5.2.2. La bilirubine T
a. Principe de la méthode
La bilirubine est transformée en azobilirubine colorée par l'acide sulfanilique diazoté et

mesurée par voie photométrique a partir des deux fractions présentes dans le sérum.
La bilirubine glucuromide et la bilirubine libre sont faiblement liée a l'albumine, seule la
premiére réagit directement en solution aqueuse (bilirubine directe). Tandis que la bilirubine

libre nécessite une solubilisation avec du diméthylsulfure (DMSO) pour réagir (bilirubine

)
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indirecte). Dans la détermination de la bilirubine indirecte, la bilirubine directe est également

déterminée, les résultats correspondent a la bilirubine totale.

L'intensité de la couleur formée est propositionnelle a la concentration de bilirubine dans
I'échantillon (Kaplan et al., 1984 ; Malloy et al., 1937).

b. Réactifs

R1(D): acide sulfanique 30mmol/L, acide hydroclorique (HCL) 150mmol/L.

R2(T): acide sulfanique 30mmol/L, acide hydroclorique (HCL) 50mmol/L, dimethylsulfoxide
(DMSO) 7mol/L.

R3: nitrite de sodium 29mmol/L.

c. Mode opératoire

v’ Condition d'essai :
Longueur d'onde...555nm (530-580).

Cuwette............... chemin de la lumiere (1cm).
Température......... 15-25°C.

v Ajuster l'instrument a zéro avec de l'eau distillée.

blanc B total blanc B direct

R1 (D) (ml) — — 15 15
R2(T) (ml) 15 1.5 — —
R3 (ul) — 50 — 50
Echantillon/calibreur(ul) | 100 100 100 100

v'Bien agiter et incuber exactement 5 min a une température entre 15-25°C.

1.5.3. L analyse des métaux
1.5.3.1. Préparation des échantillons (minéralisation)

Cette methode consiste a mineraliser I'échantillon par voie humide a I'aide d acide nitrique

concentré.

La minéralisation est une étape importante pour la détermination des eléments traces
métalliques elle permet de détruire la matiére organique et d'obtenir des solutions contenant la

teneur totale des éléments présents dans la piste d'essai.

7
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Dans un tube de polypropyléne de 50 ml, 1.5 ml de sang total et ajoutez avec 5 ml d'acide

nitrique a 65 % puis les tubes sont fermeés avec le bouchon a vis.

Apres 12h a température ambiante les bouchons des tubes ont été dévissés puis placer
dans un bain de sable a 90°C pendant 3h, sous une hotte aspirante jusqua ce que le liquide reste
jaune clair et que l'atmospheére du tube se remplisse de fumées blanche.

Enfin le volume doit étre ajusté avec 20 ml d'eau bi distillée (Photos 4).

Tous les échantillons on était filtrer avec du papier filtre (O1V, 2003).

&\ W 3 \\
—r .

Photos 4 : Les échantillons du sang aprés minéralisation.

1.5.3.2. Dosage des éléments métalliques

Apres la minéralisation, le dosage des élements traces métalliques dans les spécimens a été
effectué a laide de spectrophotométrie dabsorption atomique (SAA) qui détermine la
concentration des différents métaux étudiés Cd, Zn et Cu.

Les résultats affiches par la SAA sont mesurés par I’unité (ug/ml ou ppm).

1.5.3.3. Principe de la spectrophotométrie d absorption atomique SAA

La spectrométrie d’absorption atomique permet de quantifier les éléments métalliques en
solutions. Chaque élément a un nombre spécifique d’électrons associés a son noyau. La
configuration orbitale normale et la plus stable des électrons est appelée état de base. Lorsque
qu’une énergie est fournie a un atome, ce dernier I’absorbe et adopte une configuration
électronique appelée état d’excitation. Cet état est instable et I’atome retourne immédiatement a

son état de base libérant ainsi une énergie lumineuse.

Lors du procédé d’absorption atomique I’énergie fournie a I’atome provient d’une source

lumineuse appelée lampe & cathode creuse. L’atome dans son état de base absorbe I’énergie
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lumineuse a une longueur d’onde spécifique et passe a un état d’excitation. Un détecteur mesure
la quantite de lumie absorbée et un signal électronique est produit en fonction de I’intensité
lumineuse. Ce signal est traité et la quantité d’analyte dans I’échantillon est déterminée en

fonction de I’absorbance mesurée.

Le contact entre les atomes et la source lumineuse est assuré par la cellule d’absorption. La
cellule d’absorption est en fait une flamme générée par la combustion d’acétyléne en présence
d’oxygene. L’échantillon a analyser est aspiré par I’appareil et transformé en aérosol. La flamme
atomise ensuite les éléments contenus dans I’aérosol et les place en travers du faisceau de la

lampe a cathode creuse.

La lampe a cathode creuse émet le spectre lumineux spécifique a I’élément analyse. La
cathode et I’anode de la lampe sont composées uniquement de I’élément dont le spectre
lumineux doit étre produit. Un potentiel électrique est appliqué entre I’anode et la cathode, ce qui
a pour effet d’ioniser le gaz contenu dans la lampe. Les ions de gaz vont ensuite entrer en
collision avec la cathode, ce qui déloge des atomes métallique. Ces atomes vont aussi entrer en
collision avec les ions de gaz ce qui les fait passer a un état d’excitation. Ils retournent aussitot a

leur état de base ce qui produit I’énergie lumineuse desirée (OIML, 1991) (Figure 6).

N ey flamme
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Figure 6: Chemin suivi par la solution a analyser (OIML, 1991).

L’appareil utilisé est du modéle AA-6200 (SHIMADZU CORPORATION) caracterisé par
une limite de détection (Concentration d'un élément qui donne un signal égal a trois fois I'écart

type du bruit de fond) varie de 0,001 a 0,02 ppm avec une exactitude de 1 a 2 % d’erreur relative.

»
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1.6. Analyse statistique des données

La comparaison des valeurs enregistrées entre les trois classes pour étudiée I’effet de I’age

a été réalisé par ANOVA a un facteur.(Excel)
1.6.1. Le seuil de signification

Le seuil de signification est représenté comme suit :

Tre
Hautement | Trés oo ieicatif Non
significatif significatif significatif
P >
<0.001 0.01 0.05>

* : Significatif

** . Tres significatif

*** . Hautement significatif

=
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I1. Résultats

I1.1. Parametres hématologiques

L’effet de 1’age sur les parametres hématologiques chez les chévres révele les résultats

suivants (tableaul) et représentés graphiquement dans les figures (7 a 12).

Tableau 01 : valeurs moyennes (X+SD) des parameétres hématologiques (GR, GB, HGB) des

trois classes d’age de chevres, (p : seuil signification).

Parametres Classe 1 Classe 2 Classe 3 P(ANOVA)
(n=7) (n=7) (n=7)
GR (10*/1) 2.75+1.23 3.72+0.82 5.24+0.97 0.039*
GB (10°/1) 18.48+5.68 16.42+5.64 14.74+4.62 0.439 NS
HGB (g/dl) 8.5+0.38 8.25+0.58 7.940.65 0.152 NS
*:P<0.05 NS : Non significative.

11.1.1. Globules rouges (GR)

Les résultats obtenus montrent une diminution dans le nombre de globules rouges chez la classe
1 suivit par la classe 2 par rapport a la classe 3, cependant 1’analyse de la variance révele qu’il

existe une différence significative (p<0.05) entre les trois classe de chevres.

Parameétres hématologiques
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Figure 7 : variations des globules rouges (10'2/1) chez les trois classes de chévres

=




Partie expérimentale

Chapitre 11 : résultats

11.1.2. Globules blancs (GB)
Les résultats indiquent qu’il y a une augmentation dans le nombre des globules blancs chez les

chévres de la classe 1 et la classe 2 par rapport a la classe 3. ’ANOVA a un facteur ne signale

aucune différance significative entre les trois classes de chévres.
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M Classse 1
i i Classe 2

4 Classe 3
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Figure 8 : variations des globules blancs (10%1) chez les trois classes de chévres.

11.1.3. Hémoglobine (HGB)

On remarque que la concentration d’hémoglobine est décroissante en fonction de 1’age.

Cependant il n’existe aucune différance significative en comparant les trois classes d’age.
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Figure 9 :

concentration d’hémoglobine (g/dl) chez les trois classes de chevres.
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Tableau 02 : valeurs moyennes (X£SD) des parameétres hématologiques (VGM, HCT) des trois

classes d’age de chevres, (p : seuil signification).

Parametres Classe 1 Classe 2 Classe 3 P(ANOVA)
(n=6) (n=6) (n=6)
VGM (fl) 40.04+5.71 41.48+4.88 39.2+3.44 0.709 NS
HCT (%) 1545.32 15.3342.65 20.5+3.27 0.049*
*: P<0.05 NS : Non significative

11.1.4. Volume globulaire moyen (VGM)

Le Volume globulaire moyen est plus élevé chez la classe 2 (41.48 fl), suivi par la classe 1 par
un volume de 40.04 fl. Et finalement la classe 3 avec un volume de 39.2 fl. L’ANOVA a un

facteur ne signale aucune différance entre les trois classes de chevres.

50 +
45 -

b

35 -

Parameétre hématologique

30 1 M Classse 1
25

20 -
15 -
10 A

VGM (fl)

i Classe 2

i Classe 3

Classse 1 Classe 2 Classe 3

Figure 10 : volume globulaire moyen (fl) chez les trois classes de chevres.
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11.1.5. Hématocrite (HCT)

Les résultats obtenus montrent que le taux d’hématocrite est élevé chez la 3°™ classe suivit par la
2°™ classe puis la 1° classe. L’analyse statistique révele qu’il existe une différence significative

(P<0.05) en comparent les trois classe d’age.
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Figure 11 : taux d’hématocrite (%) chez les trois classes de chévres.

Tableau 03 : valeurs moyennes (X+SD) de parameétres hématologique (Lym) des trois classes

d’age de chévres, (p : seuil signification).

Parametres Classe 1 Classe 2 Classe 3 P(Anova)
(n=5) (n=5) (n=5)
Lym (10%1) 11.4+4.34 7.92+2.54 5.92+1.31 0.56 *

* p<0.05 : significative
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11.1.6. Lymphocytes :

Les résultats obtenus montrent une augmentation dans la concentration des lymphocytes _ chez
la classe 1 suivit par la classe 2 par rapport a la classe 3, cependant ’ANOVA a un facteur

signale une différance significative (p<0.05).
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Figure 12 : concentration des lymphocytes (10%1) chez les trois classes de chévres.
11.2. Parametres biochimiques

L’effet de I’age sur les paramétres biochimiques chez les chévres révele les résultats

suivants(tableau4) et représentés graphiquement dans les figures (13 et 14) :

Tableau 04 : valeurs moyennes (X+SD) des parametres biochimiques (Bilirubine et Protéine

totale) des trois classes d’age de chévres, (p : seuil signification).

Parameétres Classe 1 Classe 2 Classe 3 P(ANOVA)
(n=3) (n=3) (n=3)
Bilirubine 2.61+0.37 1.33£0.25 1.1+0.26 0.011**
(mg/dl)
Protéine totale 91.66+6.35 85.33+2.88 86+4.58 0.283 NS
(g/dl)

**p<0.01:hautement significative =~ NS: Non significative




Partie expérimentale Chapitre 11 : résultats

11.2.1. Bilirubine totale

Le résultat enregistré montre que la concentration de bilirubine révéle une diminution avec 1’age.
Cependant I’analyse statistique montre qu’il y’a une différance hautement significative
(p<0.01).
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Figure 13 : concentration de bilirubine totale (mg/dl)_chez les trois classes de chévres.

11.2.2. Protéine totale

Les résultats obtenus montrent que la concentration des protéines total révele des moyennes
rapprochés chez la classe 2 et 3. Cependant il est a noté qu’il n’existe pas de différence

significative entre les trois classe d’age.
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Figure 14 : Concentration de protéine totale (g/dl) chez les trois classes de chevres.
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11.3. Eléments traces métallique (ETM)

L’effet de I’age sur les eléments traces métallique chez les chévres révele les résultats suivants

(tableaub) et représentés graphiquement dans les figures (15 et 17) :

Tableau 05 : valeurs moyennes (X£SD) des éléments traces métallique (Cd, Zn, Cu) des trois

classes d’age de chevres, (p : seuil signification).

Parametres Classe 1 Classe 2 Classe 3 P(ANOVA)
(n=5) (n=5) (n=5)
Cd (ppm) 0.054+0.018 0.047+0.010 0.070+0.012 0.017**
Zn (ppm) 0.244+0.090 0.285+0.194 0.067+0.036 0.039*
Cu (ppm) 0.199+0.017 0.238+0.049 0.222+0.013 0.193 NS
** . P<0.01 hautement significative NS : Non significative.

11.3.1. Cadmium (Cd)

Les résultats obtenus montrent que les concentrations élevées sont enregistrer chez la classe 3
suivit par la classe 1 et enfin la classe 2. L’ANOVA a un facteur montre qu’il y a une une

différance hautement significative entre les trois classes de chevres.
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Figure 15 : concentration de Cadmium (ppm) chez les trois classes de chévres

.
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11.3.2. Zinc (Zn)

Les résultats obtenus de la concentration de zinc montrent une diminution dans la 3éme classe

d’age. Cependant 1’analyse de la variance révele qu’il existe une différence significative

(p<0.05) entre les trois classes de chévres.
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Figure 16 : concentration de zinc (ppm) chez les trois classes de chévres.

11.3.3. Cuivre (Cu)

On remarque que la concentration de cuivre la plus éléve est marquée chez la 2éme classe d’age

suivit par la classe 3 puis la classe 1. L’analyse statistique ne signale aucune différance

significative en comparant les trois classes d’age.
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Figure 17 :

concentration de cuivre (ppm) chez les trois classes de chevres
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I11.1. Parametres hématologiques

L’appréciation hématologique chez les animaux est d’un intérét capital pour définir le
diagnostic de nombreuses maladies. L’altération des parametres hématologique (les globules

blancs et les globules rouges) est un indicateur d'exposition précoce aux toxiques (Diaby, 2015).

La toxicit¢ hématologique n'apparait que pour des expositions trés €levées. L’intoxication
par le plomb et le cadmium entraine des perturbations hématologiques. Les ruminants bio-
accumulateurs de ces éléments toxiques sont souvent utilises comme especes sentinelles de la

contamination métallique (Boufedda, 2015).

Nos résultats révelent une diminution significative des valeurs de globules rouges chez les
trois classe de chévres et surtout dans la 1ére classe (2.75x10™ /I) par rapport a la norme
(6.88x10™/1) proposé par (Ndoutamia et Ganda, 2005), cette diminution est considérée comme
une anémie rapportée par 1’existence du cadmium dans le sang des animaux et ces effets sur le
systeme hématologique. Elle pourrait donc s'expliquer par une augmentation de la destruction

des globules rouges et en méme temps une diminution de leurs synthese.

En effet, les métaux, en saccumulant dans la rate, le foie et les reins, inhibent I'activité
erythropoiétique en endommageant la synthese de I'érythropoiétine qui est une hormone secrétée
par les reins dont le réle est la stimulation de la synthese des globules rouges (Oluwafemi et al.,
2014). Le cadmium perturbe donc le systeme hématopoiétique (Shim et al., 2008 ; Fahim et al.,

2012). Hounkpatin et al., (2013) ont montré que le cadmium cause des désordres sanguins.

Des études ont montrés que les parametres hématologiques tendent a augmenter puis a se
stabiliser jusqu’a atteindre la valeur minimale de leurs intervalles respectifs de références entre 6
mois et 2 ans d’age. A I’age adulte, les paramétres sont stables mais ils semblent diminuer avec

le vieillissement de 1’animal (Kenny, 2010).

Une étude sur les rats montre que le cadmium a entrainé une augmentation des globules
blancs, une diminution des globules rouges, de I’hémoglobine et des hématocrites chez les males
comme chez les femelles par rapport au témoin d’autre études suggerent que Le cadmium a
entrainé une inflammation caractérisée par 1’augmentation des globules blancs et une anémie
(Diaby, 2015).

Fawzia et al., (2014) ont montré une diminution des globules rouges, de I’hémoglobine et

des hématocrites de maniére significative chez les rats femelles gestante contaminées au chlorure

&
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de cadmium. Cette diminution est considérée comme une anémie rapportée par Horiguchi,
(2007) I'anémie est une importante expression de la toxicité du cadmium.

La constante érythrocytaire de type VGM est utilisé en clinique pour classifier une anémie
(bellier, 2004).

Pour le Volume globulaire moyen nos résultats révéle des valeurs rapprochées chez les
trois classe d’age entre 39.2 et 42.1 fl. Ces résultats sont tres baisse par rapport a une étude
montre que les valeurs du volume globulaire moyen (VGM) (rapport de 1’hématocrite sur la
numeération érythrocytaire) ont été significativement plus élevées chez les caprins sahéliens
(86.40 = 0.5 fl) (Ndoutamia et Ganda, 2005).

Moulin, (2015) rapportent aussi une différence de ce parametre en fonction de la race.
Une étude sur le cheval (Bermann, 2009) note que le VGM est influencé par 1’age.
L’hématocrite C’est le volume occupé par les globules rouges par rapport au volume de sang

total. 1l est exprimé en pourcentage (%) (Domart et Bourneuf, 1984).

Les valeurs de nos résultats montre que le pourcentage d’hématocrite observé chez les
cheévres varie selon 1’age avec une augmentation significative (P<0.05) dans la classe 3.Les
valeurs de notre étude sont inferieures aux normes proposé par (Weiss et Wardrop, 2010) de
22 a 38%.

Une étude montre que Les valeurs de 1’hématocrite chez les caprins ont varié¢ de 59,4% chez les

sahéliens a 27,5% chez les kirdimis (Ndoutamia et Ganda, 2005).

L’hémoglobine est une protéine complexe (hétéroprotéine) appelée aussi chromoproteine. Elle

constitue le pigment respiratoire des érythrocytes (Domart et Bourneuf, 1984).

Nos résultats révele des valeurs rapprochées chez les trois classe d’age et varie ente 7.9 et
8.5 g/dl. Ces résultats sont proche aux norme proposé par Weiss et Wardrop, (2010) (8-12
g/dl). Et baisse par rapport a une étude montre que la concentration en hémoglobine maximale
dans 1’espéce caprine a été observée chez les chevres sahéliennes (120.0 a 130.5 g/L)
(Ndoutamia et Ganda, 2005).

Ce parametre est fortement dépendant de 1’effort physique et de 1’entrainement, mais ¢galement

de I’age et de la race de I’animal (Parpt, 2011 ; Bermann, 2009).

L’effet du cadmium constaté n’est pas dose-dépendant. Ce qui s’explique par le fait que le

taux d'accumulation des métaux lourds chez les animaux varie en fonction des especes et en
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fonction des individus dans la population. I dépend du sexe, de I’age, de la taille et de

I'alimentation (Bedii et Engin, 2005 ; Haki et al., 2005).

Anju, (2012) suggere une déficience en fer qui pourrait contribuer a l'anémie chez des
animaux traités au cadmium. En effet, les résultats obtenus corroborent avec ceux de
(Oluwafemi et al., 2014) sur le traitement de I'intoxication au cadmium donnant une diminution

de I'némoglobine, de I’hématocrite responsable d’une anémie.

Pour les globules blancs, nos résultats révelent une augmentation progressivement
décroissante des leucocytes en fonction de 1’age. Nos valeurs expérimentales paraissent un peu
plus élevées que celles retrouvées par plusieurs auteurs (Weiss et Wardrop, 2010) (4-13x10%1)
etde (Ndoutamia et Ganda, 2005) (5.99 +1.06 x10%L).

Ce paramétre peu varié d’une race a 1’autre chez les ruminants (Ndoutamia et Ganda, 2005).

L’augmentation de ces cellules sanguines témoigne d’un état inflammatoire général
(Fahimetal., 2012).
Indépendamment de I’espéce et de la race, la numération leucocytaire varie peu, excepté chez les

caprins chez lesquels elle a été la plus basse (Aba-adulugba et Joshua, 1990).

Nos résultats révelent une augmentation progressivement décroissante des globules blancs
en fonction de 1’age. Nos valeurs expérimentales paraissent un peu plus ¢€levées que celles
retrouvées par plusieurs auteurs Weiss et Wardrop, 2010 (4-13x10%L) ; Ndoutamia et Ganda,
(2005) (5.99 +1.06 x10°%/L).

L’augmentation de ces cellules sanguines témoigne d’un état inflammatoire général (Fahim et
al., 2012).

Ce paramétre peu varié d’une race a ’autre chez les ruminants (Ndoutamia et Ganda, 2005).

Indépendamment de I’espéce et de la race, la numération leucocytaire varie peu, excepté chez les

caprins chez lesquels elle a éete la plus basse (Aba-adulugba et Joshua, 1990).

Les résultats des lymphocytes indiquent qu’il y a une dimunition significative €n

fonction de 1’age, la plus forte concentration est remarquée chez la premiére classe (11,4 x10°/1).

Les valeurs obtenues dans la classe 2 et 3 sont dans la fourchette des normes physiologiques (2-9
x10°%/L) cité par Weiss et Wardrop, (2010). Cependant, les reésultats de la classe 1 sont

relativement élevés par rapport a celle cité par ces auteurs.
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Cette diminution remarquable des lymphocytes en fonction de I'age dans les classe étudiés,

confirme les résultats obtenus précédemment dans le nombre des globules blancs

Les résultats des lymphocytes indiquent qu’il y a une dimunition significative en fonction de

I’age, la plus forte concentration est remarquée chez la premicre classe (11,4 x10°/1).

Les valeurs obtenues dans la classe 2 et 3 sont dans la fourchette des normes
physiologiques (2-9 x10%/1) cité par (Weiss et Wardrop, 2010). Cependant, les résultats de la
classe 1 sont relativement élevés par rapport a celle cité par ces auteurs.

Cette diminution remarquable des lymphocytes en fonction de I'age dans les classe étudiés,

confirme les résultats obtenus precédemment dans le nombre des globules blancs.
I11.2. Parametres biochimiques

La concentration des protéines totales reflete généralement la disponibilité en AA
provenant des protéines alimentaires et de la biomasse ruminale (Ajala et al., 2000; Chorfi et
Girard, 2005).

Les valeurs enregistrées de la protéinémie des trois classes de chévres sont globalement élevées
par rapport au valeurs proposer par Tambuwal et al., (2002) (44 + 15 g/l); Merck, (2002) (61 —
74.5 g/l) et Daramola et al., (2005) (63 — 85 g/l) et Weiss et Wardrop, (2010) (60-75 g/l).
Parmi les parametres biochimiques sanguins les protéines totales, sont considérés comme
d’importants indicateurs de I’activité métabolique chez les ruminants (Karapehlivan et al.,
2007).

Chez les ruminants, la concentration des protéines est faible a la naissance et augmente
rapidement aprés la consommation du colostrum, ensuite elle diminue au cours du premier mois
de la vie, et cette diminution concerne plus particuliérement les globulines. L'intensité de ces
variations dépend du contenu du colostrum, qui dépend a son tour en grande partie de

I’alimentation des femelles (Hashemi et al., 2008).

D’aprés Mbassa et Poulsen, (1991), la protéinémie chez les caprins est influencée par
I’age, cependant Daramola et al., (2005) constate 1’effet inverse de ce facteur .Ce qui confirme
les résultats de notre étude présenter par une légére augmentation non significative chez les

jeunes par rapport au adultes.

La protéinémie élevée selon Antunovié et al., (2004), s’expliquerait par la déshydratation des

tissus.
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Bilirubine totale C’est un pigment biliaire jaune rougeatre issu de la dégradation de
I’hémoglobine du sang (Hunter, 2006).

La bilirubine peu hydrosoluble, est li¢e a I’albumine du sang et véhiculée jusqu’au foie, ou elle
est, pour I’essentiel, conjuguée avec du glucuronate, le conjugué hépatique est sécrété dans le
duodénum via les canalicules biliaires, une petite quantité reste dans le sang et est secrété par le
rein (bilirubine dite directe) (Gilles et al., 2006).

L’exposition au Pb et au Cd peut avoir une incidence nuisible sur les parametres
biochimiques (Bires et al., 1995).

A partir des résultats obtenus nous remarquons une augmentation importante de la
bilirubine total qui dépasse les normes physiologiques cité par Kaneko et al., 2008 (0 - 0,1
mg/dl) pour les 3 classes d age est surtout dans la classe 1 ce qui confirme les résultats des
parametres hématologiques surtout les globule rouge et ’hémoglobine.

Le Cadmium et le Plomb s’accumulent principalement dans le foie et les reins (Lopez et
al., 2005).

Selon Frank et al., (2000) I'augmentation de la bilirubine sérique constitue un marqueur
indiquant clairement le dysfonctionnement hépatique.

Lors de lésion hépatique, des quantités anormalement élevées de bilirubine passent dans le sang
et teintent les urines (Gilles et al., 2006).

11.3. EIéments traces métalliques

Des ¢études ont montré que les métaux sont capables d’induire plusieurs pathologies.
Certains sont purement toxiques pour les étres vivants comme le cadmium. D’autres sont
essentiels a I’organisme et a ’entretien des fonctions biologiques, générant tout de méme des
effets toxiques passé un certain seuil de concentration (cuivre et zinc) (Valko et al., 2005).

Les résultats obtenus montrent I’existence du cadmium dans le sang des chevres avec des valeurs
plus élevees chez les plus ages sachant que le cadmium comme le plomb est un toxique
cumulatif. La principale préoccupation vis-a-vis du cadmium correspond aux possibilités

d'expositions prolongées et a de faibles doses.

Parmi les principales causes d'exposition au cadmium I'alimentation d’ou 1’essentiel du
cadmium ingéré provient de végétaux a feuillage vert, salades, choux, épinards et dans une
moindre mesure des céréales (Boumehres, 2010).

La concentration normale de cadmium dans le sang est de 5 pg/l (MECV, 2005).
Alors que les résultats du zinc montrent une proportion opposee avec la concentration du Cd.

Une étude montre que la concertation sérique du Zn chez toutes les especes de ruminants

domestiques est normalement entre 7-12 ppm (Seboussi et al., 2004). Cependant nos résultats
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ont été inférieurs a la normale chez les trois classes de chévres avec une diminution significative
chez les plus ageées de la troisieme classe.
Selon Courivaud, (2005) I’absorption de zinc ne varie plus en fonction de 1’age, donc la

différence de teneur en zinc résulte d’accumulation plus importante de zinc dans les tissus.

Sarkar et al., (2002) montrent que le Cadmium ayant des propriétés physiques proches de
celles du Zn. Alors le cadmium s'accumule dans plusieurs organes tels que la rate, le cerveau, les
poumons, le muscle, le sang. La toxicité du cadmium est liée a la perturbation du métabolisme
du zinc et secondairement d'autres éléments essentiels tels que le calcium, le fer et le cuivre. Le
cadmium est aussi considéré comme un agent carcinogene (Waalkes, 2000).

Comme le Cd ne posséde aucune voie d’influx qui lui soit propre, il peut utiliser celle du zinc.
De plus sa longue demi-vie lui permet d’interférer avec de nombreuses protéines dépendantes de
métaux essentiels. Cela est illustré notamment par I’interférence avec le zinc via les
métallothionéines sur lesquelles le Cd se fixe ; ou via les facteurs de transcription a doigts de Zn
(Hanas and Gunn, 1996; Huang et al., 2004; Huang et al., 2004).

Le concept d’interférence entre Zn et Cd via les protéines a Zn est également valable pour
le calcium, le fer, le cuivre. Le Cd peut modifier les signaux calciques intracellulaires, apportant
un changement du taux calcique avec des conséquences sur les voies de signalisation. Les
altérations de I’activité des enzymes seraient dues au remplacement du zinc ou du cuivre par le
cadmium (Pillai et Gupta, 2005). En raison de leur configuration électronique proche
(Lamand, 1991).

L’exposition alimentaire au cadmium a des répercussions sur 1’absorption des oligo-
éléments, en particulier celle du cuivre, dont elle peut provoquer la carence chez les ruminants.
A T’inverse, une alimentation équilibrée non carencée en fer et en zinc réduit 1’absorption du

cadmium chez I’homme et chez I’animal (GABNA, 2005).

Le cadmium diminue 1’absorption intestinale du cuivre et du zinc. Le zinc diminue
I’absorption intestinale et 1’excrétion biliaire du cadmium et protege I’organisme contre les effets
de ce métal. Le cadmium et le zinc induisent des syntheses de metallothionéines au niveau
desquelles ils entrent en concurrence pour le transport ou le stockage tissulaire. Ainsi,
I’exposition au cadmium ou au zinc permet d’établir une tolérance vis-a vis de 1’autre métal

(Lauwerys, 2000).

Huang et al., (2006) ont démontré que le Cd induit une diminution de la teneur en Cu et en Zn

de certaines enzymes.

0
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L’absorption par voie digestive est faible (environ 5%) et est facilitée par la carence
martiale (Andersen, 2004) et par des régimes carencés en fer, en calcium et en zinc
(Oberdorster , 2005), et diminuée par des régimes riches en fibres Il est important de noter que

le cadmium fixé a des protéines est mal absorbé (Andersen, 2004).

L’age semble étre également un facteur important chez les mammiféres et I’homme. En
effet, un age inférieur a 40 ans est associ¢ significativement a une augmentation de 1’absorption

digestive de cadmium (Horiguchi, 2004).

Une étude chez les ruminants, montre que ’absorption de zinc chez les jeunes est
superieure a celle des adultes qui ne sont pas en lactation .Ces résultats suggérent que 1’intestin
gréle a une plus grande capacité¢ d’absorption du zinc chez les jeunes. Mais, lorsque
I’alimentation est carencée en zinc (2ppm), I’absorption ne varie plus en fonction de ’age ; la
différence de teneur en zinc résulte donc aussi d’une accumulation plus importante de zinc dans
les tissus en croissance des jeunes animaux. Lorsque la vitesse du transit augmente, 1’absorption
du zinc diminue (Lamand, 1986).

Le cuivre est un élément trace indispensable a la vie et un cofacteur de certaines enzymes
intervenant dans 1’hématopoiese, le métabolisme oxydatif, la respiration cellulaire, la
pigmentation, il joue donc une importance capital dans I’entretien des processus biologiques.

Une carence prolongée aboutit a des troubles divers ; L'intoxication aigué ou chronique par le
cuivre est observée dans un grand nombre de régions du monde. Les ruminants sont les plus
atteints bien que d'autres especes soient également sensibles (Susan et Aiello, 2002).

Les ruminant sont sensible a la carence en cuivre, les signes cliniques ont des degrés variable

principalement une anémie qui est du a des trouble de I’hématopoicse (Malem, 2007).

Les résultats obtenus montrent que la concentration du cuivre est faible chez les chévres
des trois classes étudiées par rapport a la norme proposée par Dennis et al., (1959) qui oscille
entre 5 et 10 ppm.

L’hypocuprémie a été observées dans des cas de toxicose au zinc, possiblement causé par la
compétition entre les deux éléments. Ainsi un apport excessif de zinc peut entrainer un déficit en
cuivre (August et al., 2011).

Si une carence minérale est néfaste pour la santé des animaux ou pour ses performances de
production, I’apport en exceés de certains minéraux peut s’avérer dangereux vois mortel. D une
espece a l’autre, la sensibilité varié pour chaque minéral. Concernant les ruminants, le cuivre

présente le principal danger (Bulletin, 2012).
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Partie expérimentale Chapitre 111 : Discussion

Le cuivre plasmatique est un bon témoin de 1’ingestion par excés d’un élément toxique ou
d’une carence. En plus est un bon reflet de 1’état nutritionnel de I’animal.

Le taux de Cu dans le plasma est en relation avec les variations de la composition des fourrages
(Maach et al., 2000).

Le foie représente I’organe central de I’homéostasie du cuivre chez les ruminants ; les
fluctuations de la cuprémie sont régulées soit par stockage (sous forme de métallothionéines) soit
par mobilisation des réserves hépatiques. L’hypocuprémie explique que la concentration du
cuivre sanguin dépend de la quantité du cuivre stocké dans le foie (Shen et al., 2005) ; et signifie
un épuisement des réserves hépatiques due aux altérations de la fonction hépatique par ces
métaux toxiques cumulatifs puisque le foie c’est I’'un des organes cibles pour ces métaux
toxiques.

D’autre part I’hypocuprémie est due a la diminution de la biodisponibilité et de résorption
de cuivre liée a la présence de certaines substances qui interféerent avec le cuivre et pouvant
diminuer sa biodisponibilité (Jankovsk, 2012).Ainsi que son passage dans la circulation
sanguine (Quiroz-Rocha et al., 2001).

Cet effet est nettement évident dans notre étude, ou, nous constatons une augmentation
significative pour la concentration moyennes du cadmium en fonction de I"age.

La carence en cuivre se traduit par une anémie modérée microcytaire hypochrome. L’hémolyse
est rare et peu importante (Schalm al., 2000). Ce qui confirme nos résultats.

L'absorption du cuivre se fait au niveau de l'estomac et de l'intestin gréle .1l suit la méme
voie que le zinc au niveau de l'entérocyte, ce qui explique la compétition entre les deux oligo-
éléments (Guiraud et al., 2003).

Si le cuivre et le zinc sont en quantité égale a I'état ionique, le cuivre inhibe le zinc car il a une

plus grande affinité chimique pour le ligand protéique qu'il va chélater (Guiraud et al., 2003).

&



Conclusion



Conclusion

Conclusion

Ce travail a été réalisé dans I’objectif de mettre en évidence 1’état physiologique et le degré
de contamination par les éléments traces métallique (Cd, Zn, Cu) chez les chévres de race locale

a la wilaya de Jijel.

A partir de 1’étude des parametres hématologiques, nous avons enregistré des variations
physiologiques particulaires dans le taux de certains paramétres qui sont liées a de nombreux
facteurs, particulierement 1’age, ou apparait une faible augmentation significative en fonction de
I’age pour les concentrations des composés a relation avec les hématies telle que les globules

rouges et I’hématocrite.
Cela peut étre du a I’effet toxique du cadmium sur le systéme hématologique.

Les valeurs obtenues de 1’hémoglobine et de volume globulaire moyenne sont inferieures
a la norme, cette diminution est le signe d’une anémie. Peut étre explique par I’existence du

cadmium qui perturbe la fabrication d’hémoglobines.

La concentration des lymphocytes sembles élevés d’une maniére significative par rapport
aux normes, cette élévation pourrait étre la conséquence des maladies parasitaires et la nature

humide de la région qui favorise se genre d’infection.

Le dosage des protéines totales ne signale aucune différances significative mais il est

tres élevé, cela peut expliquer par I’accumulation du cadmium aux niveaux du foie.

Le dosage de bilirubine signale a une différance hautement significative, cela peut expliquer par

la I’effet nuisible de cadmium sur les parametres biochimiques.

Le dosage des éléments traces métalliques montre que la concentration du cadmium
augmente avec |"age par un taux remarquable. La principale préoccupation vis-a-vis du cadmium
correspond aux possibilités d exposition prolongeé et a de faibles doses, sachant que ce dernier est
un élément métallique peuvent engendrer des intoxications chronique suit a leurs accumulations

dans | organisme et les organes cibles.

On constate une corrélation négative entre le taux de cuivre et du cadmium, ou le cuivre
connu des concentrations basse, possiblement causé par I'accumulation de cadmium dans le foie
et tant que la concentration du cuivre sanguin dépend de la quantité du cuivre stocké dans le foie,
la carence de ce dernier signifie un épuisement des réserves hépatiques due aux altérations de la

fonction hépatique par ce métal toxique cumulatif.
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Conclusion

Le zinc a connu des concentrations basse possiblement causé par la compétition entre les 2
éléments métallique (Cd et Zn) et la réduction de I'absorption gastro-intestinale causé par

I"existence du cadmium.

En perspective nous pouvons dire que les métaux lourds cadmium, cuivre et zinc constituants
une réelle menace qui peut engendrer des intoxications sur la santé et I" environnement et nous
souhaitons que notre étude sur [ évaluation de certain parametres hématologiques et
biochimiques liée a la toxicité chronique du cadmium chez les chévres encourage et pousseras
plus d investigations plus profonde sur la toxicité des métaux lourds avec d autre dosage

complémentaire pour une bonne interprétation des risques
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Théme
Evaluation de la teneur en ETM (Cd, Zn, Cu) et le taux de certains parametres
hématologiques chez la chévre

Résumé
L’objectif de cette étude vise a évaluer les teneurs de quelques éléments traces

métalliques tels le cadmium, le zinc et le cuivre et certains parameétres hématologiques (GB,
GR, HB, HCT, VGM, LYM) et biochimiques (Bilirubine et Protéine totale) chez trois classes
d’age de chévres dans la wilaya de Jijel.

Les résultats obtenus montrent des perturbations au niveau des paramétres
hématologiques avec diminution des hématies et de I’hémoglobine selon 1’age. Tandis que la
numération leucocytaire diminue d’une manicre significative avec 1’augmentation de 1’age.

Le dosage des éléments traces métalligues montre que la concentration du cadmium
augmente avec 1’dge. Alors que les oligoéléments (Zn, Cu) ont subi des variations
considérables avec des différences dans les teneurs selon 1’dge, d’ou I’existence d’une
relation de compétence entre le zinc et le cadmium.

Mots clés : éléments traces métalliques, paramétres hématologiques, chévres, cadmium.

Summary

The objective of this study is to evaluate the levels of some trace metal elements such as
cadmium, zinc and copper and some hematological parameters (GB, GR, HB, HCT, VGM,
LYM) and biochemical parameters (Bilirubin and Total Protein). in three goats age classes of
in the Jijel city.

The results obtained show disturbances in haematological parameters with reduction of
red blood cells and hemoglobin according to age. While the leukocyte count decreases
significantly with the increase in age.

The determination of metallic trace elements shows that the concentration of cadmium
increases with age. While the trace elements (Zn, Cu) levels have undergone considerable
variations with, hence the existence of a competence relationship between zinc and cadmium.

Key words: trace metals, hematological parameters, goats, cadmium.
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