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Ce: degré Celsius

CGMH : concentration globulaire moyenne en hémoglobine
Cu: Cuivre

EDTA : acide éthyléne diamine tétra acétique
fl: Femtolitres

FAO : Food and Agriculture Organisation
GR: globules rouges

Hb : I'hémoglobine

Ht: I'hématocrite

INRA : Institut National de la Recherche Agronomique
ml : millilitre

mm : millimetre

MO : matiére organique

MS: matiere seche

PG: prostaglandine

PGE : prostaglandine E

PGF : prostaglandine F

ppm : partie par million

PV : poids vif

SAT : superficie agricole totale

SAU : superficie agricole utile

SOD : superoxyde dismutase

VGM : volume globulaire moyen

pgl: micro gramme par litre

% : pourcentage
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Introduction

Les oligo-¢léments sont des minéraux présents en trés faible proportion dans les
organismes vivants, et malgré leurs quantités infimes ils sont indispensables en assurant le bon
fonctionnement de certaines activités physiologiques essentielles. Par leur réle principalement
catalytique les oligo-éléments occupent une place importante dans les organismes des plantes et
des animaux, et leur absence provoque un blocage ou une diminution de l'efficacité de
différentes voies métaboliques ce qui engendre une baisse des rendements.

Le cuivre, cet ¢lément trace indispensable a la vie est un cofacteur de certaines enzymes
intervenant dans I'hématopoicse, le métabolisme oxydatif, la respiration cellulaire, la
pigmentation, il a donc une importance capitale dans I'entretien des processus biologiques.

Entre le sol la plante et I'animal s'établissent des échanges multiples. Les oligo-éléments
proviennent du sol et sont transmis a l'animal par l'intermédiaire des plantes. L'insuffisance
d'un tel transfert au niveau sol-plante, plante-animal ou encore animal-systéme enzymatique
utilisateur, provoque une carence, en revanche l'exces entraine une intoxication.

Le mouton est l'espéce la plus réactive au cuivre aussi bien a son défaut («ataxie
enzootique» des agneaux) qu'a son exces (ictere hémolytique).

Le statut minéral d’une maniere générale et en particulier cuprique chez les ovins est tres
peu étudié en Algérie, c'est la raison pour laquelle on a choisi de réaliser ce travail dans 1'une de
ses wilayas «Batna» connue par ses reliefs constitués de montagnes et de plaines ainsi que
I’importance de son élevage ovin.

L’objectif principal de cette étude est de déterminer le niveau nutritionnel en cuivre des
ovins vivant dans deux zones distinctes : "Arris" qui est une région montagneuse et "Ouyoun El
Assafer" qui est une plaine. Par évaluation des teneurs en cuivre dans la chaine sol -plante —
animal, ainsi que d’investiguer ’influence de certains facteurs physiologiques tels que : I’age,
le stade de gestation et la saison.

La présentation de ce travail s'articule autour de deux parties :

Une premicre partie qui porte sur l'analyse bibliographique des différentes sources et
teneurs en cuivre du sol, son utilisation son métabolisme ainsi que ses roles dans les
organismes des végétaux et des animaux, enfin les étiologies, les manifestations cliniques le
diagnostic ainsi que le traitement des carences et des intoxications par le cuivre chez I'animal.

La deuxiéme partie est consacrée & I'étude expérimentale qui expose le matériel, les

méthodes et techniques de travail suivi par les résultats et leur discussion.
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CHAPITRE I : LE CUIVRE DANS LE SOL ET LA PLANTE

1-Les oligo-éléments

1-1- Généralités sur les oligo-¢léments

Parmi les éléments minéraux dont les étres vivants ont besoin pour accomplir leurs
fonctions, certains sont nécessaires en si petites quantités qu'on les appelait autrefois "éléments
traces". Cette appellation suggere la difficult¢é de leur appréhension analytique et, en
conséquence la difficulté de la découverte de leur nécessité et donc de leur importance. (Coic et
Coppenet, 1989)

Etymologiquement : un oligo-élément est un élément qui se trouve en petite quantité a
la disposition de I'organisme (du grec oligos : peu) (Lamand, 1978a).

Le nom oligo-¢lément évoque la notion d'élément en faible quantité dans les tissus
vivants. Malgré leurs quantités infimes les oligo-¢léments permettent dans l'organisme animal
toute une biochimie a dominante enzymatique assurant un certain nombre de fonctions
physiologiques essentielles (Lamand 1978a).

Selon Rousselet (1991) la présence des oligo-éléments dans les organismes vivants peut
avoir différentes significations :

-IIs font partie d'enzymes, exemple : cuivre, zinc.

Bien que n'entrant pas dans la composition de molécules organiques le fluor, peut
entrainer des troubles lorsqu'il fait défaut.

-Certains sont présents dans l'organisme sans qu'on puisse leur donner une
signification biologique.

Ceci amene a l'utilisation d'un terme plus général pour désigner l'ensemble des ¢léments
présents dans l'organisme a des concentrations réduites sans préjuger de leur nécessité
biologique "éléments traces".

Selon Soltner (1999) la matiére vivante animale ou végétale est constitué d'un grand
nombre d'éléments traces ou oligo-¢léments dont le role principalement catalytique n'est pas en

rapport avec leur faible poids.
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1-2 Importance des oligo-éléments

Les oligo-¢léments encore dits "¢léments mineurs" ne sont mineurs que par les quantités
mises en jeu. En effet leur role dans la vie des plantes et des animaux est aussi important que
celui des éléments majeurs (Pousset, 2000)

1-2-1- Dans le monde végétal :

Les oligo-¢léments jouent un rdle important dans la vie des plantes dans la production
végétale. Leur role se différencie globalement de celui des ¢éléments minéraux majeurs, il s'agit
d'une fonction catalytique et non d'un rdle plastique. C'est d'ailleurs ce qui explique leur haute
efficacité et leur caractére indispensable, malgré les besoins trés minimes (Duthil, 1973).

Par leur role dominant dans la composition des enzymes, les oligo-éléments occupent une
grande place dans l'agriculture, leur absence limite la production et compromet la physiologie
de la plante par conséquent cette absence, influe sur le rendement

1-2-2- Dans le monde animal :

Les oligo-¢léments font partie de la ration des animaux au méme titre que I'énergie les
maticres azotées et les minéraux majeurs. Par leur réle d'activateur enzymatique , ils participent
directement au fonctionnement des différentes voies métabolique et donc a l'efficacité¢ de la
spéculation qui permet aux ¢€leveurs de faire transformer par les animaux des fourrages
grossiers en productions destinées a 'homme (Lamand, 1978a).

Les déficits d'apport en oligo-€éléments ne sont importants que chez les herbivores et sont
liés principalement au sol par l'intermédiaire de la relation sol-plante-animal et se caractérisent
par l'apparition des symptomes et des 1ésions multiples sur I'animal qui peuvent étre spécifiques
ou non (Jean-Blain, 2002).

Parmi les ¢éléments traces ou oligo-éléments essentiels nous allons nous intéresser
particuliérement au cuivre.

2- Le cuivre

2-1- Historique

Le cuivre, ce métal rouge au visage vert fut le premier métal que 1'"homme utilisa pour la
fabrication d’outils, son utilisation par 'homme correspond, au passage d'une vie nomade a une
existence plus sédentaire, au développement de 'agriculture et de I’élevage.

Selon Lamand, (1978a) la premiére démonstration de la présence du cuivre dans les
composants biologiques du régne animal en agriculture et en zootechnie fut apportée en 1932
par "Sjollema" chercheur Hollandais. Celui-ci observe des accidents survenant a des animaux

sur certains patures : ceux-ci sont anémiques, font preuve d'inappétence, et présentent un fort
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amaigrissement ; puis il constate que parallelement, sur ces méme terrains, les végétaux ont une
pousse défectueuse et que leur feuillage est chlorotique. Lorsque les animaux sont transportés
sur des terrains ou la croissance des végétaux et ou les signes cliniques ne sont pas constatés
tout rentre dans l'ordre. Apres analyse des fourrages il s'aveére que ceux-ci contiennent 2 a 3
milligrammes (mg) de cuivre (Cu) par kilogramme (Kg) de mati¢re séche (MS) alors que ceux
provenant d'autres fermes "sans problémes" en contiennent 7 & 8 mg de Cu/Kg de MS.
"Sjollema" relie ces deux phénomeénes et qualifie la maladie constatée chez les animaux de
"maladie de réclamation". Cette observation revét une grande importance. En effet elle met

l'accent sur la liaison carentielle "végétal animal”.
2-2- Le cuivre dans le sol

Introduction

Situ¢ a l'interface entre l'eau 'atmosphere et les végétaux, le sol assure de nombreuses
fonctions : des fonctions économiques, écologiques et biologiques (Ablain, 2002).

Le sol est une formation naturelle de surface a structure meuble et d'épaisseur variable,
résultant de la transformation de la roche mére sous jacente sous l'influence de divers
processus : physiques, chimiques, et biologiques (Demolon, 1952 cité par Coic et Coppenet,
1989). C'est un milieu dont la phase solide est constituée par des minéraux et des composés
organiques formant des assemblages plus ou moins volumineux et qui donnent au sol sa
structure (Calvet, 2003).

La composition chimique d'une roche déterminera donc la composition chimique du sol
qui résulte de l'altération de cette roche (Thornton, 1981 ; Wild, 1996), a moins que cette
relation soit modifier au cours des phénomeénes de formation de ce sol (pédogenése) (He et al.,
2005). 11 est donc clair qu'une roche constituée de minéraux silicates, pauvre en bases donnera
naissance a un sol siliceux, acide, alors que si elle contient une forte proportion de calcaire, le
sol sera un sol alcalin. Une roche bien pourvue en un oligo-¢lément donnera naissance a un sol
bien pourvu de cet oligo-¢lément (Coic et Coppenet, 1989).

2-2-1- Le cuivre dans l'écorce terrestre

La crotte terrestre est formée par 95% de roche ignées et 5% de roches sédimentaires
(Thornton, 1981). La lithosphére est composée aussi de 80 ¢léments : 12 éléments majeurs qui
représentent 99,4% et 68 ¢éléments traces dont la teneur de chacun est inférieure a 0,10%. Le
cuivre "Cu" représente 45ppm ou 0,0045% (Coic et coppenet, 1989).

Les éléments traces sont des constituants naturels de 1'écorce terrestre (Caussy et al.,

2003). Le tableau 01 présente la répartition et 1'abondance de quelques éléments traces dans
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différentes roches. Parmi les roches sédimentaires les schistes sont généralement les plus riches

en cuivre et en autres éléments traces (Zn, Co, Cr) (He et al., 2005), dans les roches ignées les

basaltes sont les plus riches (Mitchell, 1974).

Tableau 01 : Concentration de quelques ¢léments traces dans les roches ignées et les
roches sédimentaires (mg/kg) (Thornton 1981)

Schistes et Roches Roches
Elément Basaltes Granites
argiles calcaires sableuses
Cu 30-160 4-30 18-120 4 2
Zn 48-240 5-140 18-180 20 2-41
Mo 0.9-7 1-6 2.5 04 0.2

2-2-2- Les sources de cuivre dans le sol

Les ¢éléments traces dans le sol sont dérivés de ses matériaux parents (roche mere) et des
apports anthropiques (Falandysz, 1993; He et al., 2005). Ainsi le cuivre et les autres éléments
traces dans le sol peuvent étre présents naturellement ou apportés par les étres humains
(FigureOl).

a) Source naturelle :

Le fond géochimique est par définition la teneur "naturelle ou originelle" en éléments en
traces trouvée dans le sol en l'absence de tout processus d'apport ou d'exportation vers ou hors
d'un site considéré. Elle dépend en premier lieu de la teneur dans la roche qui est a I'origine du
sol, mais également des processus qui sont intervenus lors de la formation du sol, qui ont pu
lessiver ou plus généralement concentrer I'élément en question (Bourelier et Berthelin, 1998).
Dans le milieu naturel, I'agent courant de l'altération des minéraux et des roches de surface est

constitué par 1'eau pluviale (Pedro et Delmas, 1970).

Le cuivre se trouve dans le sol sous forme de carbonate basique et de sulfure, il est
énergiquement retenu par la matiére organique (Yan Kovitch, 1968 cité par N'Pouna, 1982).
Ainsi, une grande partie de cuivre se trouve sous forme complexé¢ a la matiere organique du sol,
ce qui conditionne sa disponibilité pour les végétaux, voie d'entrée dans les chaines trophiques

terrestres (Lamand, 1991).
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b) Source anthropique :

La plus part des métaux lourds sont des oligo-¢éléments constituants naturels du sol. Mais
ils peuvent avoir aussi des origines anthropiques, représentant ainsi la majeure partie des
composés impliqués dans la pollution du sol (Yaron et al. 1996, cité par Lukkari et al.,
2005).En effet a des concentrations élevées les éléments traces deviennent toxiques et
s'accumulent dans les sols, les plantes et dans les organes des animaux consommant ces
végétaux (Miranda et al., 2005).

Deux principaux types de pollutions anthropiques sont responsables de 1’augmentation
des flux des éléments traces : la pollution atmosphérique (rejets urbains et industriels) et la
pollution liée aux activités agricoles.

"1La pollution atmosphérique résulte des activités industrielles (rejet d’usine), et
urbaine. Il faut distinguer les apports diffus aériens d’origine lointaine, des apports massifs
localisés d’origine proche. Dans les apports diffus sont classés les poussieres et aérosols
provenant des chauffages ainsi que les activités industrielles .... . Ces apports peuvent parcourir
des centaines de kilomeétres a partir de leur source et se déposent indifféremment sur des
secteurs cultivés, des foréts ou encore des prairies (Godin et al, 1985). Les apports massifs
localisés résultent d’apports anthropiques accidentels li€és aux activités industrielles de longue
durée sans protection efficace contre la dispersion dans 1’environnement (Baize, 1997 cité par
Ablain, 2002).

] Certaines pratiques agricoles sont a ’origine de I’introduction d’éléments traces
métalliques dans le sol. Les produits destinés a améliorer les propriétés physico-chimiques du
sol sont souvent plus riches en éléments traces métalliques que le sol lui-méme d’ou un
enrichissement en éléments traces métalliques de ces sols (Bourrelier et Berthelin, 1998).
Parmi ces apports : les lisiers (Martinez, 1994), la bouillie bordelaise (Branas, 1984 ; Deluisa
et al, 1996), les engrais etc.. (Robert et Juste, 1999). Le role des pratiques agricoles dans la
contamination des sols doit étre pris en compte : cela concerne une grande partie du territoire,
et constitue la premiére étape vers la contamination de la chaine alimentaire (Bourrelier et

Berthelin, 1998) et peut donc engendrer des problémes de santé publique.
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Apports atmosphériques
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Figure 01 : Origine des ¢éléments traces dans le sol

(Robert et Juste, 1999)
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2-2-3- Teneurs en cuivre dans le sol

a) Teneurs totales :
Les teneurs totales des sols en oligo-¢léments dépendent des décompositions subies par
les roches méres et des conditions pédoclimatiques (Coic et Tendille, 1971).

Tout oligo-¢élément trouvé dans un sol n'est pas accessible a la racine. Il existe une
fraction dite assimilable qui ne présente souvent qu'une trés faible partie de la totalit¢ de
l'oligo-¢lément présent et qui intéresse l'alimentation des plantes. En effet, si l'intégralité¢ des
quantités totales devrait aboutir dans la solution du sol, comme en culture hydroponique
(culture des plantes sur milieu nutritif artificiel) le sol s'appauvrirait trés rapidement parce que
la plus grande partie disparaitrait par lessivage du profil du sol. Parce que la majeure partie de
I'élément nutritif est présente dans le sol sous forme non assimilable par la plante, ce
phénomene de lessivage n'existe pas (Dupont, 1986).

La teneur en cuivre totale des sols est comprise entre 15 et 100 ppm, ces teneurs sont tres
variables en fonction des types et des régions (Aubert et Pinta, 1971). Les teneurs totales en

cuivre et zinc des sols sont représentées dans le (tableau 02).

Tableau 02 : Les teneurs totales en cuivre et zinc dans les sols (Ablain, 2002)

Valeurs moyennes dans les sols en
ppm
Elément Monde Europe
20 (Kabata- 20-30
cuivre Pendias, 1992) (Baize, 1997)
40-50
64 (Kabata-
(Borneau et
Pendias, 1992)
Zinc Souchier, 1979)

b) Teneurs assimilables :

Les plantes tirent leurs oligo-¢léments du sol et utilisent la fraction dite "assimilable" qui
représente qu'une faible fraction de la totalité de I'oligo-élément dans le sol. Le passage de la
forme totale a la forme assimilable est fonction d'un certain nombre de facteurs d'ordre
physique et chimique du sol a savoir le pH, la matiére organique, la texture, le calcaire, les

techniques culturales et les conditions climatiques, d'autres facteurs également peuvent
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contribuer a l'assimilabilité des oligo-¢léments tels que : 'activité microbienne, les conditions
d'oxydoréductions, le drainage et les interactions entre ¢léments nutritifs (Baboula, 1992).
Les teneurs moyennes assimilables du cuivre sont de 5 a 10 ppm, le zinc 25 a 50 ppm, le

fer 100 a 250 ppm, le magnésium 50 a 300 ppm (Bellanger1971 cité par Baboula, 1992).

2-2-4- Les facteurs de l'assimilabilité du cuivre et des oligo-éléments

La quantité d'oligo-¢élément présente sous forme assimilable est la résultante de l'action
de différents facteurs :

a) Le pH du sol :

Le pH élevé est un des facteurs défavorables a l'assimilabilit¢ du cuivre (Coic et
Coppenet, 1989), ainsi un pH basique diminue la disponibilité du cuivre (Lamand, 1991).En
revanche l'acidité des sols est un facteur de solubilité des oligo-¢léments (Coic et Coppenet,
1989), mais un pH trés acide devient défavorable a l'assimilabilité. En effet le cuivre est peu
disponible en sol acide, asphyxiant et riche en mati¢res organiques se décomposant mal
(Pousset, 2000).

b) La matiére organique :

La matiére organique constitue une source d'approvisionnement importante en oligo-
¢léments pour le sol. La matiére organique fraiche, provenant essentiellement de déchet de
récolte ou d'excréments subit dans le sol une biodégradation microbienne libérant les oligo-
¢léments dans la solution du sol. Le résultat final de cette biodégradation est un produit plus ou
moins stable, I'humus. En effet une vie microbienne active favorise beaucoup l'apparition de
formes assimilables de cuivre (Pousset, 2000).

La matiére organique du sol contenant une forte proportion des oligo-éléments
assimilables, joue un rdle trés important dans la nutrition des cultures. Les sols trés pauvres en
matiere organique ont tendance a étre également pauvres en oligo-¢léments. Mais a I'opposé ;
des sols, trés organiques peuvent avoir des problémes d'assimilabilité, en particulier pour le
cuivre, parce que des complexes organométalliques peuvent étre si stables que les ions
métalliques ne sont plus disponibles pour les plantes.

En effet il est bien établit que le Cu forme les complexes les plus stables et qu'il est fixé plus
énergiquement que Zn (Courpron, 1967 cité par Loué, 1993). Il semble, cependant que de
nombeux cas de déficience en oligo-éléments rencontrés dans les sols organiques ne sont pas

dues a une trop faible assimilabilité, mais a une insuffisance quantitative (Sillanpaa, 1979).
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¢) Le taux d'argile :

Le taux d'argile joue dans le méme sens que la matiére organique par son pouvoir fixateur

visa vis de divers éléments (Coic et Copennet, 1989).
d) Le climat :

En principe, des températures élevées du sol s'accompagnent d'une absorption plus
intense des oligo-éléments, mais en général, elles vont de paire avec une influence en eau du
sol. Or la sécheresse entraine souvent une baisse d'assimilabilité. Ainsi I'humidité des terres
cultivées et la température faciliteront plus ou moins les quantités assimilables présentes dans

les solutions des sols (Coic et Coppenet, 1989).

2-3-Le cuivre dans la plante

Introduction

Toutes les plantes prélevent dans le sol des quantités plus au moins importantes
d'¢léments minéraux qui sont généralement classés en deux groupes : macroé¢léments et micro-
¢léments ou oligo-éléments.

Les oligo-¢léments jouent un role important dans la vie des plantes et en particulier dans
la production végétale, leur role se différencie globalement de celui des éléments majeurs, il
s'agit d'une fonction catalytique et non d'un réle plastique, c'est d'ailleurs ce qui explique leurs
haute efficacité et leurs caractére indispensable malgré les besoins trés minimes (Duthil, 1973).

Parmi les oligo-¢éléments nécessaires aux plantes nous allons nous intéresser au cuivre.

2-3-1- L’utilisation du cuivre par la plante

Les oligo-¢éléments comme le cuivre, sont des éléments indispensables a la vie mais qui
se trouvent présents en proportion trés faible dans les tissus biologiques (Loué, 1993).

Le cuivre est un micronutriment essentiel a faible concentration pour la croissance
normale de la plante, mais a des concentrations élevées induit des phytotoxicités (Ait Ali,
2004). En 1930 Cu est reconnu comme ¢lément trace essentiel pour la plante (Alloway, 1995
cité par Chaignon, 2001). A la méme époque, et dans de nombreux pays, la carence en cuivre
chez les plantes fourrageres a été reliée a des maladies constatées chez les ovins et les bovins
(Lamand, 1978a).

Certains ¢éléments traces cationiques plurivalents comme Cu peuvent se présenter sous
différents états d'oxydation (Cu*" + € <> Cu”) et jouer un role d'accepteur ou de donneur

d'¢lectrons trés important dans les multiples systémes enzymatiques mettant en jeux des
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réactions d'oxydoréductions (Pilon et al., 2006). Ils sont en outre nécessaires aux enzymes, soit
comme activateurs soit comme constituants spécifiques de systémes enzymatiques (Coic et
Coppenet, 1989 ; Loué, 1993).

Les flux d'absorption de Cu sont parmi les plus bas de ceux de tous les éléments traces et
Cu est ainsi absorbé par la plante en petite quantité (Chaignon, 2001).

Dans le cas d'une croissance optimale, en fonction des espéces et des cultivars, les
concentrations en Cu dans les plantes atteignent des valeurs comprises entre 5 et 15 voir

20mgkg'de matiére séche (MS) dans les parties aériennes (Reuter et Robinson, 1997 cité par
chaignon, 2001) (figure 02).

Pour des plantes poussant sur des sols contenant une concentration en Cu total
naturellement faible, ou présence de Cu peu mobil, comme les sols calcaires et les sols riches
en maticre organique dans lesquels le cuivre est fortement complexé aux substances
organiques, la fourniture de Cu peut étre insuffisante (Marschner, 1995 cité par Chaignon,
2001)

Lorsqu'une plante ne dispose pas, a portée de ses racines, d'une quantité suffisante de Cu
assimilable, sa matic¢re séche en devient moins bien pourvue donc sa croissance est sévérement
réduite et des symptomes de déficiences peuvent se manifester (Coic et Coppenet, 1989). Dans
ce cas, les concentrations en Cu dans la plante sont inférieures a un seuil de 2-5 mg/Kg Ms,
suivant les espéces végétales et 1'état de développement de la plante (figure 2) (Marschner,
1995 cité par Chaignon, 2001). Coppent et Juste (1979) indiquent que le seuil de carence
cuprique est de 7 a 8 ppm.

Lorsque la teneur en Cu augmente dans le sol, la teneur en Cu observée dans la plante
peut atteindre une concentration critique, variable selon l'espece végétale, a partir de laquelle
apparaissent des symptomes de phytotoxicité (Marschner, 1995 cité par Chaignon, 2001).

Quand la concentration d'un élément en trace quelconque comme le Cu dans les tissus
atteint le seuil de toxicité les fonctions physiologiques de la plante sont affectées et la
croissance du végétal est ralentie (Bourelier et berthelin, 1998). Reuter et Robinson (1997)
cités par Chaignon (2001) indiquent que le seuil de toxicité en Cu est atteint a partir d'une
concentration de 15 a 30 mg/kg Ms dans les feuilles de plantes cultivées (figure 02). Mais
certaines plantes peuvent tolérer et accumuler des concentrations élevées en éléments traces Cu
et Cd inhabituelle chez les végétaux (Jiang et al. 2004 ; Yang et al.2004). Ces plantes sont
appelées hyperaccumulatrices (Salt et al. 1995).
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Figure 02 : Courbe de croissance en réponse au statut nutritionnel de la plante (Reuter et

Robinson, 1997 cité par Chaignon, 2001).
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La concentration des éléments en traces dans la plante varie d'un organe a l'autre
(Bourelier et berthelin, 1998). Pour la plupart des espéces végétales, les racines retiennent la
majeure partie des éléments en traces absorbés (80 a 98% de la quantité totale du métal
absorbé) (Javis, 1976 cité par Bourelier et berthelin 1998).

Les sites d'absorption de Cu se trouvent dans les racines (Coic et coppenet, 1989; Mitchel
et Binghaml, 1978 cité par chaignon, 2001).Ceci peut étre intéressant dans le cas ou de trop
fortes quantités de Cu assimilable dans le sols pourraient causer des toxicités ; par contre, la
rétention de Cu par la racine, dans le cas d'une alimentation normale en cet élément, conduit a
une déficience de Cu dans la ration des herbivores mangeant des graminées (Coic et coppenet,
1989).

La concentration en cuivre varie dans les différents organes de la plante. Ainsi les feuilles
sont bien plus riches que les tiges, et les racines sont plus riches que les parties aériennes
consommables par les herbivores (Howell et Gawthorne, 1987).

2-3-2- Role physiologique du cuivre dans la plante

Le cuivre a un role important dans divers processus métaboliques. En effet, il est un
constituant de quatre formes de protéines (Loue, 1993) :

- les plastocyanines : le cuivre des chloroplastes est complexé a plus de 50% par les
plastocyanines. Ces protéines participent a la chaine de transport des électrons au cours de la
photosynthese.

- Les péroxydases et phénols oxydases : ces enzymes sont abondantes dans les parois
cellulaires et participent a la synthése de la lignine.

- Les ascorbates oxydases : ce sont des enzymes (oxydases) contenant au moins quatre
atomes de Cu par molécule et qui catalysent les réactions d'oxydation de l'acide ascorbique.

- Les cytochromes oxydases : ces molécules contiennent deux atomes de fer. Elles
catalysent la derni¢re oxydation de la chaine des transporteurs d'électrons des mitochondries
(respiration).

En cas de carence en Cu, l'activité des enzymes d'oxydo-réduction constituées par Cu
décroit assez rapidement aboutissant a un dysfonctionnement du métabolisme de la plante et a

une inhibition de sa croissance (Chaignon, 2001).
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2-3-3- Teneurs en cuivre des plantes

La plante ayant des besoins en oligo-¢éléments différents de ceux des animaux, et, en
général beaucoup plus faibles (Jean Blain, 2002).

La teneur de 7 ppm de Cu, constitue une limite trés raisonnable (Lamand, 1978a). Coic et
coppenet (1989) préconisent 5 ppm comme seuil de carence pour les végétaux. Les plantes
peuvent étre consommees telle qu'elles en paturage ou en fourrage conservés (foin, ensilage).

Dans les climats tempérés, les graminées sont plus pauvres en cuivre que les
légumineuses (respectivement 5 a 7 mg/Kg Ms et 8 a 10 mg/kg Ms) mais la tendance s'inverse
en climat tropical (Underwood et Suttle, 1999). Cependant la composition de I'herbe reste
tributaire de la nature botanique du paturage, du climat et de la richesse du sol.

En ce qui concerne les foins, 44% frangais ont une teneur en cuivre inférieure a
5mg/KgMs, teneur qui peut induire des carences cliniques (Chappuis, 1991. Pour ce qui est des
pailles, la plus digestible est la paille d'avoine. Toutefois, toutes les pailles sont pauvres en

cuivre (tableau 03).

Tableau 03 : Constitution en cuivre et en zinc des fourrages conservés (Souci et al., 2000)

Aliment Cu mg/Kg Ms Zn mg/Kg Ms
Foins :
Prairie permanente 5.2 (+/-0.5) 29.1 (+/-0.4)
Ray grass italien 4.9 (+/-0.3) 26.5 (+/- 1.4)
Luzerne : 17 coupe 7.1 (+/-0.3) 24.6 (+/-2.1)
Luzerne : 2°™ coupe 7.5 (+/-0.3) 23.7 (+/- 1.1)
Paille d'avoine 4 29
Paille de bl¢é 3 19
Ensilage de mais 6.1 (+/-0.3) 26 (+/- 1.6)
Ensilage d'herbe 7 (+/-4) 22.5 (+/-2.5)

2-3-3-1-Facteurs de variation
Les variations des teneurs en oligo-¢éléments sont dues a celles que la plante subit sous la

dépendance d'un certain nombre de facteurs qui sont :
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a) Le potentiel génétique : (famille et espece)

Les graminées sont pauvres en cuivre, les légumineuses sont assez bien pourvues en
cuivre, se situant a la limite des 7ppm. Cependant les variations de teneurs en cuivre des
légumineuses semblent directement liées au sol ; si bien que sur sol pauvre, elles seront peu
pourvues, et, sur sol riche elles seront trés bien pourvues. Les autres plantes adventices sont
nettement plus riches que les deux précédentes (tableau 04). A l'intérieure d'une méme famille
(graminées ou légumineuses), il existe des écarts, parfois sensibles, entre les différentes

espéces ou variétés (Lamand, 1978a).

Tableau 04 : Teneurs en cuivre de différentes espéces ou familles constitutives des
mémes prairies (Lamand 1978a).

Lieux de
Cu en ppm
I'expérimentation et Plante
Ms

expérimentateur
Puy de dome : Ray-grass d'Italie 4,8
Saint-Genes Trefle violet 6.7
Champanelle, LN.R.A Pissenlit 9.1
Haute-Marne : Graminées 4.2
Balesme, I.T.C.F. Légumineuses 6.2

Divers 10.8
Savoie : Graminées 4.4
Sainte-Reine, Légumineuses 3.2
LT.CF. Divers 6.4

b) le stade végétatif :

L'herbe jeune est riche en oligo-¢léments mais sa digestibilité est compromise car les
exces d'azote et de potassium sont susceptibles d'entrainer des diarrhées. Elle est également
déficitaire en cellulose et en sodium. Lorsqu'elle est trop agée, elle est chargée de cellulose,
donc peu digestible, tandis qu'elle s'est grandement appauvrie en protéines, phosphore, oligo-

¢léments, caroténes (Wolter, 1996).
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¢) Le numéro de cycle :

L'herbe, en cours de pousse rapide (printemps) s'appauvrit trés rapidement en cuivre. La
premicre coupe sera d'autant plus pauvre qu'elle aura été effectuée tardivement. Par contre, la
repousse est beaucoup plus riche que la premiere pousse. Ceci explique la trés bonne teneur en
cuivre des regains (Lamand, 1978a).

d) Saison de I'année :

En France 1'analyse de I'herbe de différents passages des animaux indique des variations
importantes de composition minérale : le phosphore est le plus bas en été, surtout lorsque la
terre est trés séche ; le potassium est le plus élevé au printemps, puis il diminue par la suite ; le
calcium, le magnésium, le sodium s'élévent, au contraire, avec I'avancement de la saison ; il en
est de méme pour les oligo-¢léments. Voici les moyennes observées (tableau 05) (Coic et

coppenet, 1989)

Tableau 05 : Variation de la composition minérale de 1'herbe selon les saisons
(Coic et Coppenet, 1989)

Premier paturage de fin | Dernier paturage

d'hiver d'automne
Molybdéne 1 ppm 3 ppm
Manganese 100 ppm 200 ppm
Cobalt 0.05 ppm 0.08 ppm
Sélénium 0.04 ppm 0.065 ppm
Cuivre 6 ppm 8 ppm
Zinc 25 ppm 30 ppm

e) Le climat annuel :
Des analyses pratiquées plusieurs années successives dans une région et sur les mémes
types de fourrages peuvent présenter des résultas différents. L'explication pourrait étre que les
plantes sont météo- dépendantes. Ainsi, certains facteurs tels que la pluviométrie, I'éclairement

ou la température, pourraient modifier 1'absorption d'oligo-éléments par la plante (Roy, 1986).
f) Les amendements et la fertilisation :

A la suite d'analyses de terres, il est procédé, la plus part du temps, a des apports

d'amendements ou d'engrais. Ceux-ci permettent la « mise en valeur » de ces terres et en
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accroissent le rendement fourrager qui va généralement de paire avec une baisse de la teneur en
oligo-¢éléments. Les fertilisations azotées peuvent provoquer une baisse de la teneur en cuivre
des fourrages (Lamand, 1978a).

Une certaine acidité favorise 'assimilation des oligo-éléments, notamment cuivre et zinc.
Le pH idéal d'une prairie se situerait entre 6 et 6.5 (Wolter, 1996).

En pratique le pH du sol n'a pas d'influence sur la solubilit¢ de Cu alors que,
théoriquement elle diminue avec ['¢lévation du pH des sols mais pour des variations
importantes de celui-ci (Coic et coppenet, 1989).

Sur sols acides, les amendements calcaires favorisent le développement des graminées et
des légumineuses, de plus, ces amendements peuvent diminuer la mobilité du cuivre dans le
sol. Ainsi, a partir d'un pH 5.5 — 5.8, il convient de chauler de fagon modérée et fragmentée
pour ne pas provoquer une diminution de la biodisponibilité¢ d’oligo-¢léments et entrainer

1'élévation des pertes par lessivage (Roy, 1986).

g) Le mode de récolte des fourrages conservés :

La valeur alimentaire des fourrages conservés dépend d'abord de la composition des
fourrages verts au moment de la fauche. Elle sera ensuite modifiée par les techniques de
récoltes et de conservations. Cependant, quelque soit le systéme de récolte et de conservation,
la valeur alimentaire du foin sera toujours inférieure a celle du fourrage vert sur pied avant la
fauche (Kuypers, 2003).

Les méthodes de récolte et de conservation sont susceptibles d'amoindrir grandement la
valeur des fourrages. Par exemple, des manipulations mécaniques trop brutales lors du fanage
sont a l'origine de pertes de feuilles et de folioles des légumineuses, parties les plus nutritives
de la plante. De méme la contamination par la terre diminue la disponibilité des oligo-éléments
(Riviére, 1978 ; Howell et Gawthorne, 1987).

Les pertes par lessivage sont insignifiantes, si la pluie intervient sitot apres la coupe ; par
contre ; elles peuvent devenir trés importantes a partir du second ou du troisiéme jour (Wolter,
1996).

2-3-4- Teneurs en cuivre des céréales
D'une maniere générale, les grains sont moins riches que les organes végétatifs ; les
grains de mais étant les plus pauvres de tous (Coic et Coppenet, 1989). En effet dans les parties

aériennes de la plante, les ¢léments en traces sont surtout présents dans les organes végétatifs
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(feuilles, tiges) et relativement moins dans les organes de reproduction (Bourelier et berthelin,

1998). Le (tableau 06) nous montre les teneurs en cuivre et zinc de quelques céréales.

Partie bibliographique

Tableau 06 : Constituants en cuivre et en zinc de quelques céréales
(Sauvant et al., 2002 cité par Kuypers, 2002)

Céréales Cu (mg/Kg Ms) Zn (mg/Kg Ms)
Avoine 3(+/-1) 23 (+/-4)
Orge 9 (+/-5) 30 (t/- 8)
BI¢ 7 15

Mais 2 (+-1) 19 (+/- 6)
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CHAPITRE II : LE CUIVRE DANS L’ORGANISME ANIMAL

1- L'utilisation du cuivre par 1'organisme animal

Le cuivre est un oligo-¢lément essentiel qui participe a de nombreuses fonctions
physiologiques dont le métabolisme du fer (Fe), la fonction immunitaire et la protection contre
les stress oxydants. Le foie joue un role central dans le métabolisme et I'homéostasie du
cuivre : selon les apports et le statut de I'animal, le Cu est stocké, excrété via la bile ou distribué

vers les organes (Jondreville et al. , 2002).

1-1- Métabolisme du cuivre
Apres ingestion des aliments par I'animal les substances minérales ne sont pas réellement
"digérées" au méme titre que les substances organiques. Apres avoir été ingérées, elles sont
acheminées vers l'estomac. Certaines d'entres elles voient leur support organique dégradé sous
l'effet des enzymes gastriques. Les autres sont directement mises en solution sous l'action de
l'acidité gastrique. Une fois mis en solution, ces éléments peuvent étre absorbés par la paroi
intestinale. L'absorption apres ingestion, est en général le seul flux entrant pour l'organisme.
Les flux sortants sont plus divers, il s'agit de 1'excrétion urinaire, I'excrétion fécale, la sudation
la gestation et la production laitiére. Des flux internes a I'organisme déplacent par ailleurs les
¢léments vers les productions internes, les organes de stockages ou vers les fluides circulants
(Kuypers, 2003). La (figure 03) illustre le métabolisme du cuivre chez les mammiferes.
1-1-1-Absorption
La solubilisation de Cu, comme celle des autres oligo-¢léments (Mn, Fe, Zn) est
favorisée par l'acidité gastrique. Dans l'intestin gréle, la présence de ligands solubles, d'origine
alimentaire ou endogene, permet d'éviter la formation de précipités indisponibles d'hydroxydes
due a l'augmentation du pH (Powel et al. ,1999). En particulier, les mucines, glycoprotéines
secrétées tout au long du tube digestif, jouent un role prédominant dans 1'absorption des oligo-
¢léments qui s'y lient et sont ainsi convoyés jusqu'a la muqueuse ou ils sont libérés puis
absorbés par les entérocytes (Jondreville et al. ,2002).L'absorption digestive de Cu semble se

situer dans l'intestin gréle (déodénum et jéjunum) (Bowland et al. ,1961 ; Paragon, 1984).
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Figure 03 : Métabolisme du cuivre chez les mammiféres (jean-Blain, 2002)
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Le cuivre ingéré est résorbé pour moiti¢é dans l'estomac et l'intestin gréle chez les
monogastriques mais chez les ruminants le pourcentage est inférieur et se situe entre let 10%

au niveau du déodénum et des portions antérieures du jéjunum (Riffard, 1988).

Chez les ruminants le site principal d'absorption des éléments traces est l'intestin gréle
avec une absorption nette de Cu, Fe, Mn et Zn par le gros intestin (Grace et Clarck, 1991)
surtout chez les ovins (Gooneratne et al., 1989). Pour l'absorption de Cu il y a deux
composantes : un mécanisme actif et saturable couplé a un mécanisme passif et insaturable
(Underwood et Suttle , 1999). La captation de Cu par les cellules entériques se fait apres
complexion de Cu sur les acides aminés (histidine en particulier) ou aprés liaison au
métallothionéines (Howot et Tarallo, 1991). Le cuivre se lie dans les entérocytes a un type
particulier de protéines de faible poids moléculaire "les métallothionéines" (Gooneratne et al.
,1989 ; Jean-Blain, 2002), qui ont une capacité de stockage et/ou de détoxification de Cu
(Cymbaluk et smart, 1993).

Les métallothionéines (MTs) des mammiféres sont caractérisées par: un bas poids
moléculaire 6800-7000 Daltons, elles comportent 60 aminoacides, chaque molécule de MT
peut fixer 7 atomes de métaux divalents tels que Cu®* (Conseil supérieur d'hygiéne publique de
France, 1996), mais aussi Zn*" ou Cd*, qui peuvent aussi induire leur synthése, et donc
interférer avec la résorption du cuivre (Howot et Tarallo, 1991). Dans l'intestin, les
métallothionéines joueraient un role non seulement dans le transport de Cu mais également
dans la séquestration de Cu en cas de surcharge alimentaire donc c'est aussi un systéme de
régulation de 1'absorption (Bremner, 1987 ; Powell et al. ,1999 ; Jean-Bleain, 2002). Une
grande quantit¢ de cuivre peut ainsi €tre captée par les métallothionéines, ce qui réduit
grandement 1'absorption. Ainsi "Cousins" (1985) considere cette protéine comme un régulateur
de l'absorption du cuivre et comme un site intestinal de compétition entre le cuivre et le Zinc

(figure 04)
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Figure 04 : Métabolisme du cuivre et du zinc (Cousin, 1985)
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Dans la plupart des espéces animales le cuivre est faiblement absorbé. Les jeunes
animaux ont une capacité¢ d'absorption bien meilleure que celle des adultes avec de bonnes
réserves aussi (Graham, 1991). Généralement, seulement 5 a10% du cuivre alimentaire est
absorbé par un animal adulte, alors que les jeunes en absorbent 15 a 30%. Chez les ruminants,
L'efficacité est encore moindre car ils n'absorbent que 1 a 3% du cuivre alimentaire (tableau07)
(Paragon, 1995 in Kuypers, 2003). Les pré-ruminants ont une efficacité proche de celle des
monogastriques : par exemple un agneau absorbe 47% de cuivre deux semaines avant le

sevrage, et seulement 8 a 10% apres le sevrage (McDowell, 1992).

Tableau 07 : Utilisation digestive moyenne des oligo-éléments chez les animaux
domestiques (Paragon, 1995 cité par kuypers, 2003)

Eléments concernés
Degré d'utilisation
Monogastriques Ruminants
Trés bonne >90% I
Bonne 60 — 90% Mo, F, Se F
Moyenne 30 - 60% Zn, Co Zn, Se, 1
Faible 10 -30% Fe, Mn, Cu Fe, Mo
] Cr, Ni, Cd, Co,
Médiocre <10% Cr, Ni, Cd,
Cu, Mn

1-1-2- Transport

Une fois absorbé Cu est transporté vers le foie il empreinte la circulation porte. Il entre
dans le plasma sanguin faiblement 1ié¢ a 1'albumine, aux acides aminés (notamment l'histidine)
ou a une protéine la transcupréine. Sous cette forme, il peut facilement passer dans les tissus
cibles ou dans 1'érythrocyte (Abdel-Mageed, 1990). Arrivant dans le foie, le cuivre est stocké,
excrété via le systeme biliaire ou incorporé dans les protéines telles que 1'erythrocupréine, la
céruloplasmine ou d'autres enzymes cupro-dépendantes. La céruloplasmine est synthétisée dans
le foie puis secrétée dans le flux sanguin, 1'érythrocupréine est secrétée dans la moelle osseuse

(Underwood, 1977).
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1-1-3- Distribution et répartition

Les ¢léments traces sont transportés dans le sang et stockés dans les tissus en association
avec des protéines et des acides aminés.

Le cuivre est réparti dans le squelette (40-46%), dans le muscle (23-26%), dans le foie (8-
10%), dans le cerveau (9%), dans le sang (6%) et dans les autres organes internes (3%) (Linder,
1991 cité par Cromwell, 1997 ; Buckley, 2000). Ainsi la distribution du cuivre et d'autres oligo-
¢léments entre le foie et les autres organes et tissus est variable, elle est représentée par Grace

et Clarck (1991) dans le (tableau 08).

a) Dans le foie :

Bien qu'il y ait des variations inter-especes le foie reste I'organe le plus riche en cuivre
(Howell et gawthorne, 1987). Les ruminants on une grande capacité de stockage du cuivre dans
le foie (Lopez Alonso, 2000). Aprés son absorption le cuivre est véhiculé par I'albumine, les
acides aminés (histidine, thréonine), il rejoint les hépatocytes. Le foie étant le principal organe
de stockage du cuivre, avec des concentrations allant de 100 a 400 ppm poids sec chez les
ruminants (Bourrelier et Berthelin, 1998).

Le cuivre est réparti dans les différents organites des hépatocytes :

e Les microsomes contiennent environ 18 % du cuivre hépatique, probablement sous

forme de protéines cupriques nouvellement synthétisées.

e La fraction nucléaire correspond a environ 20 % du cuivre, ¢’est une forme de stockage

temporaire.

e Les lysosomes, les mitochondries et les péroxysomes contiennent environ 20 % du

Cuivre hépatique.
e Le cytosol contient approximativement 50 % du cuivre hépatique, sous forme de

métallothionéine, Cu-Zn superoxyde dismutase et céruloplasmine (Kuypers, 2003).

b) Dans le sang :

Dans le sang, le cuivre est réparti dans le plasma et les érythrocytes. Chez les
mammiferes, sa concentration est normalement supérieure dans le plasma que dans les globules
rouges. Au moins 60 % du cuivre présent dans les globules rouge est sous forme d'une protéine
cuprique, généralement appelée érythrocupréine, bien que le nom d'hémocupréine lui soit par

fois donné. Cette protéine fonctionne comme une superoxyde dismutase (Underwood, 1977).

24



Chapitre II : Le cuivre dans ’organisme animal Partie bibliographique

Dans le plasma environ 80 % du cuivre se trouve sous forme de céruloplasmine (Lamand,
1978a). Cette protéine ne joue cependant pas un role significatif dans le transport du cuivre; en
effet, la quantit¢ de cuivre échangé chaque jour est faible comparé a la quantité absorbé par
l'intestin. C'est l'albumine qui constitue la véritable protéine de transport cuprique. En plus de
la ceruloplasmine une faible proportion du cuivre plasmatique est liée a d'autres enzymes
cupriques, a des proteines et a des acides aminés (Camakaris, 1987 cité par Laven et Livesey,
2006).

¢) Dans les autres organes :

La thyroide, le thymus, la prostate, les ovaires et les testicules sont des exemples
d'organes pauvres en cuivre. Le pancréas, la peau, les muscles, la rate, et les os ont une
concentration en cuivre intermédiaire. Le foie, le cerveau, le cceur, et la laine contiennent des
concentrations élevées (Kuypers, 2003). Ces différents tissus sont plus au moins sensibles aux
variations d'apport en cuivre. Ainsi, le foie, les reins, le sang, la rate, les poumons, le cerveau,
et les os sont particulierement sensibles alors que les glandes endocrines, les muscles, et le

cceur sont beaucoup moins (Underwood et suttle, 1999).

Tableau 08 : Distribution de Cu et Zn entre les différents organes et tissus d'un mouton
de 40kg avec une toison de 3kg (Grace et Clarck (1991)

Organes et tissus Cu Zn
(Y0) (Y0)
Cerveau 0.15 0.07
Poumon 0.75 0.46
Ceeur 0.45 0.16
Rate 0.04 0.09
Reins 0.31 0.16
Pancréas 0.04 0.05
Foie 65.12 1.55
Sang 1.68 1.64
Tractus digestif 2.13 2.48
Muscle 11.56 32.15
Os 0.88 11.88
Peau 2.78 2.87
Laine 14.2 46.44
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1-1-4- L'excrétion :

L'excrétion du cuivre se fait essenticllement par voie biliaire (Paragon, 1984; Durand et
Benhamou, 1992 cité par Sassenou et al., 1996). Cette excrétion en représente la majorité, les
pertes via les urines, la peau, ou les phanéres (Buckly, 2000) ou via les desquamations
cellulaires dans l'intestin étant minoritaires (Powell et al. ,1999).

Dans la bile, le cuivre est li¢ a un nombre important de composés comme des protéines,
des sels biliaires, des peptides, et des acides aminés (Jondreville et al., 2002).

L'excrétion urinaire est faible, constante et ne dépend pas de l'apport alimentaire en
cuivre. Elle est cependant augmentée par I'apport alimentaire de molybdéne chez le mouton

(Underwood et suttle, 1999).

1-2- Fonctions physiologiques du cuivre

Le cuivre est un ¢lément trace qui joue un role essentiel en biologie, comme un cofacteur
pour différentes enzymes : superoxyde dismutase, cytochrome oxydase, la céruloplasmine....
(Alebic-Juretic et Frkovic, 2005). En dehors de ce role direct, le cuivre intervient dans d'autres
fonctions physiologiques, soit comme coenzyme, soit comme activateur, soit comme vicariant
d'autres métaux ou métalloides (Lamand, 1978a). Ainsi il a un rdle important dans la
reproduction, le développement osseux, la croissance, le développent des tissus conjonctifs et
la pigmentation (Uunderwood et Suttle, 1999).

Les principales fonctions du cuivre sont représentées dans la (figure 05).

1-2-1- Réle dans les processus enzymatiques

Parmi les principales interventions du cuivre dans les différents processus enzymatiques,
les plus importants sont :

e Le systéme cytochrome oxydase : il fait partie de l'enzyme cytochrome oxydase
(Ahmed et al. ,2001). II est a la base de la chaine respiratoire tissulaire. Il intervient dans
l'oxydation des substrats, le métabolisme cardiaque et la respiration pulmonaire.

e Le cuivre intervient également dans les oxydations des groupements sulthydriles qui est
indispensable pour permettre la synthese de la kératine.

e La céramide galactosyl transférase : qui joue un réle important dans la my¢linisation.

eLa tyrosinase: qui est une cupro-enzyme indispensable a la synthése de la

mélanine.
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e L'amine oxydase : qui est une cupro-enzyme impliquée dans la syntheése du collagéne
et de la matrice protéique osseuses.
¢ La céruloplasmine : est une protéine qui a une capacité de liaison réversible de 8 atomes
de cuivre, elle transporte au moins 95% de tout le cuivre dans le plasma (Poulik et Weiss,
1975). La céruloplasmine est une enzyme a activité ferroxidasique (Andrews et Smith,
2000) en transformant le Fe*" en Fe*™ (Jain, 1993 cité par Nazifi et Rategh, 2005). Elle
est donc indispensable a la mobilisation et au transfert du fer, et autorise de ce fait la
synthése de 1'hémoglobine et de la myoglobine (Quiroz-Rocha et Bouda, 2001). Cette
enzyme synthétisée dans le foie a une demi vie de 70 heures chez les ovins et 37 heures
chez les bovins (Gooneratne et al. 1989). Comme la céruloplasmine est fortement
exprimée pendant la réaction de phase aigu€ de l'inflammation, elle est généralement
présente a des taux élevés dans toutes les maladies inflammatoires (Halls et al. ,1981).
Ainsi Lamand et Levieux (1981) ont constaté une augmentation progressive du cuivre
plasmatique et de la céruloplasmine et une diminution du Zinc malgré une distribution
journaliere per os de Zinc sous forme de sulfate chez des brebis atteinte de métrite ou de

mamumite.

1-2-2- Role dans la protection contre les oxydants

Le cuivre peut protéger les tissus des stress oxydatifs selon deux voies : I'une impliquant
une Cu-Zn superoxyde dismutase (SOD) (Ho, 2004 cité par Kouremenou et al., 2006) cette
enzyme cytoplasmique ou extra cellulaire , contenant a la fois du cuivre et du zinc, contribue a
la protection des cellules contre I'ion superoxyde en catalysant sa dismutation en peroxyde
d'hydrogene (Aurousseau et al., 2004; Yim, 1993 cité par Sanchez et al., 2005). La deuxi¢me
voie implique le métabolisme du fer : alors que le fer facilite la formation de radicaux libres, la
glutathion peroxydase a sélénium (Se) et la ferroenzyme catalase, autres enzymes du systéme

antioxydant dont la synthése est régulée par le cuivre, détoxifient le peroxyde d'hydrogéne en

eau (Strain, 1994).

1-2-3- Role dans I'hématopoiése

Le cuivre est impliqué dans l'absorption du fer au niveau de la muqueuse intestinale,
dans sa mobilisation a partir des tissus (Quiroz-Rocha et Bouda, 2001) et dans son utilisation
lors de la synthése de 'hémoglobine (Braun, 1985 cité par Heinritzi, 1992). Ces fonctions sont

accomplies par l'intermédiaire de la ceruloplasmine qui facilite le transport du fer et son
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incorporation dans une protéine de stockage, la ferritine (Hellman et Gitlin, 2002 cité par
Papanikolaou et Pantopoulos, 2005). Ainsi, le cuivre est nécessaire a l'absorption et a

l'utilisation du fer (Swarup et al., 2005).

1-2-4- Role dans le développement du systéme nerveux central

Une des conséquences pathologiques les plus précoces de la carence en cuivre est
l'ataxie enzootique. Elle a été reliée a un déficit en cytochrome C oxydase dans les neurones, ce
qui entraine a la formation de my¢éline incomplete. Des déficits en une autre enzyme cuivre-
dépendante, la peptidylglycine alpha amidating monooxygénase, ont été rapportés dans le

cerveau de rats nouveau- nés issus de méres carencées en cuivre (Underwood et suttle, 1999).

1-2-5- Role dans le développement des tissus conjonctifs et des os

L'intégrité de la structure des tissus conjonctifs dépend de l'apport alimentaire en cuivre.
La lysyl oxydase, une enzyme cuivre—dépendante, catalyse la formation de liaisons
intermoléculaires dans le collagéne et 1'¢élastine, constituants des tissus conjonctifs. En ce qui
concerne les os, des fractures et des inflammations des articulations des membres ont été

observées chez des ovins et des bovins carencés en cuivre (Quiroz-Rocha et Bouda, 2001).

1-2-6- Role immunitaire :
Le cuivre apparait indispensable au fonctionnement normal du systéme immunitaire des
ruminants et des petits animaux de laboratoire (Underwood et suttle, 1999).
En cas d'infection, le Cu agirait également directement sur le maintien des fonctions
immunitaires tant naturelles qu'acquises (Percival, 1998).

Le cuivre participe a la régulation de la synthése des prostaglandines (P.G) en bloquant
celle des (P.G.E) inflammatoires et en activant celle des (P.G.F) vasoconstrictrices donc anti -
inflammatoires (Riffard, 1988).

Une baisse du taux du cuivre alimentaire diminue in vitro l'activité des neutrophiles
chez les ovins et bovins (Olkowski et al., 1990).

Chez les animaux carencés en cuivre la diminution du taux de la SOD, réduit la demi-vie
des leucocytes qui pour avoir un fonctionnement optimum nécessitent sa présence en quantités
suffisantes (Gengelbach et al. ,1997). En outre la carence en cuivre entraine a la fois une baisse
du nombre et de l'activité des lymphocytes (T) chez le rat (Bala, 1990 cité par Gengelbach et
Spears, 1998).
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1-2-7- Role dans la reproduction (Riffard, 1988)
L'action du cuivre est bien connue, mais son mode d'intervention est encore incertain :

-Intervention par le biais des prostaglandines ; lors de carence, l'exces de P.G.E
provoquerait un état inflammatoire de la muqueuse utérine nuisible a la nidation, de
plus les (P.G.F) jouent un role important dans 1'ovulation et la lutéolyse que la carence
pourrait perturber.

-Intervention dans la cohésion de 1'embryon d'ou des avortements ultra-précoces lors de
carence.

-Atténuation de la vitalité des spermatozoides par anoxie cellulaire lors de carence.

Conséquences : hypofertilité sur les troupeaux carenceés.
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Figure 05 : fonctions physiologiques du cuivre (Jondreville et al., 2002)
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CHAPITRE III : CARENCE ET INTOXICATION PAR LE CUIVRE

Introduction

Les besoins de la plante en oligo-¢léments pour assurer son développement sont faibles
par rapport a ceux de I'animal et sa composition reflétera les insuffisances qui pourront étre a
l'origine de carence ou I'excés qui entrainera 1'intoxication chez I'animal qui la consommera.

La carence en cuivre ou en autres oligo-éléments est rarement mortelle, mais une
carence prolongée peut entrainer une diminution du pouvoir de synthése des enzymes dans les
organes, des blocages partiels de voies métaboliques diverses, des réductions des aptitudes
fonctionnelles de 1'organisme et une forte diminution des productions. En revanche, un exces

de cuivre qui n'est pas a craindre dans les conditions normales d'élevage, est toxique.

1- La carence en cuivre

Les carences en oligo-¢léments provoquent le blocage de voies métaboliques diverses,
entrainant des symptomes cliniques plus ou moins graves (Kolb 1975). Si les blocages sont
importants, ils entrainent des signes cliniques nets alors que les sub-carences se manifestent
seulement par une chute de productivit¢ (Lamand, 1978b). La dénutrition et le déséquilibre
alimentaire peuvent favoriser la carence en cuivre. Elle se développe lorsque les apports sont
inférieurs aux besoins, c'est-a-dire l'absorption a partir de la ration est inadéquate ; c'est la
carence primaire. Elle est secondaire, lorsque la ration est suffisamment riche mais que
l'utilisation du cuivre est empéchée (Leberton et al., 2002). Les ruminants sont sensibles a la
carence en cuivre, les signes cliniques ont des degrés variables selon le stade de
développement. Principalement il y a : anémie qui est due a des troubles de I'hématopoiése,
ralentissement de la croissance et amaigrissement, altération des poils et de la laine et leur
décoloration. Mais le signe le plus caractéristique est l'ataxie locomotrice des agneaux
nouveaux nés et a la mamelle, avec en particulier, un balancement du train postérieur
(démarche chaloupée) due a des 1ésions dégénératives irréversibles du systéme nerveux central

(démy¢élinisation).
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1-1-Etiologie de la carence
1-1-1 Carence primaire

C'est la carence d'apport. Il y a carence primaire lorsque les apports en cuivre apportés a
l'animal par l'alimentation sont insuffisants (Gengelbach et al., 1994; Quiroz-Rocha et al.,
2003).

a - Au niveau du sol :

De nombreuses études ont montré qu'il y a une relation entre la géochimie du sol et la
répartition des maladies humaines et animale (Thornton et plant, 1980). La quantité de cuivre
présente dans la ration peut étre inadéquate, lorsque le fourrage a poussé sur un sol carencé ou
dont le cuivre n'est pas assimilable par les végétaux. En général il existe deux types de sols qui
produisent des plantes déficientes en cuivre.

Le premier groupe comprend les sols sableux, pauvres en matiére organique et ceux
formés de limon, sont volontiers totalement carencés en cuivre, aussi bien d'ailleurs qu'en
cobalt et autres minéraux traces (Blood et Henderson,1976). Dans ce premier type de sols il y a
aussi les sols détritiques (grés...) ou issus de roches acides (granit et diluvium d'origine
glaciére) (Riffard, 1988). Les sols qui regoivent de fortes précipitations atmosphériques sont en
général d'autant plus pauvres en éléments facilement 1éxiviées par les eaux de percolation et
manifestent fréquemment des carences en oligo-¢léments (Aubert et Pinta, 1971). Ainsi sur un
climat tres pluvieux, méme les sols riches peuvent étre appauvris.

Le second groupe de sols déséquilibré de point de vue cuprique comprend les
tourbieres et les sols récupérés sur les marais. Il peut s'agir d'une absence totale de cuivre, mais
le plus souvent, c'est d'une carence d'absorption par les plantes qu'il s'agit. Les végétaux
poussés sur ces sols ne renferment pas le métal en quantités voulues. La cause de cette non
assimilation est mal connue, mais elle résulte vraisemblablement de la formation de composés
cupriques organiques insolubles ((Blood et Henderson, 1976). Aussi il y a les sols trés riches en
matiére organique ou le cuivre est fortement chélaté (Alloway et al., 1984). Les sols calcaires et
alcalins, contiennent une quantité normale de cuivre, mais l'alcalinité empéche une assimilation
correcte par les plantes qui se trouvent ainsi déficientes (Riviere, 1978).

b- Au niveau de la plante :

Les végétaux puisent dans le sol les minéraux qu'ils assimilent et que par conséquent,
les teneurs en ¢léments dépendront essentiellement de la richesse du sol en ces méme éléments.
Outre la teneur en cuivre des sols, d'autres éléments interviennent sur la teneur en cuivre des

végétaux.

32



Chapitre III : Carence et intoxication par le cuivre Partie bibliographique

Les graminées sont pauvres en cuivre tandis que les légumineuses sont assez bien
pourvues, cependant les variations de teneurs en cuivre des légumineuses semblent directement
liées au sol; si bien que sur un sol pauvre, elles seront peu pourvues, et sur sol riche elles seront
trés bien pourvues. Les plantes souvent adventices sont nettement plus riches que les deux
précédentes (Lamand, 1978a). C'est au stade feuillu en début d'épiaison que les plantes sont les
plus riches et que la digestibilité est meilleure. En suite il y a une décroissance rapide de ces
deux parameétres. Les feuilles et les épillets sont bien plus riches que les tiges. Les feuilles
jeunes sont plus fournies que les feuilles anciennes de la base des plantes. Les ensilages sont
plus riches que les foins de méme origine (Riffard, 1988).

Certains facteurs tels que la pluviométrie, I'éclairement ou la température pourraient
modifier I'absorption d'oligo-¢léments par la plante. Donc le climat joue un rdle important

(Roy, 1986)

1-1-2-Carence secondaire

C'est la carence d'assimilation. Il y a carence secondaire lorsque les apports en cuivre
sont amenés normalement par l'alimentation, mais la biodisponibilité du cuivre est diminuée en
présence de matiéres pouvant interagir ou interférer avec son passage dans la circulation
sanguine générale (Quiroz-Rocha et Bouda, 2001).

Une composante importante des interactions se situe probablement avant 1'absorption et
consisterait en la formation de composés insolubles, souvent par complexation des ions
métalliques avec des composés alimentaires ou endogenes, dans l'aliment ou dans le tube
digestif. Ces associations peuvent étre modifiées substantiellement durant la digestion,
notamment avec le changement de pH de l'estomac a l'intestin, ce qui rend malaisée I'é¢tude de
leur impact sur la biodisponibilité. Les interactions négatives n'ont d'importance, pratique que
si elles entrainent une augmentation significative des besoins. Néanmoins, une compréhension
insuffisante voire l'ignorance de ces interactions obére notre capacit¢ a définir de facon

adéquate les besoins de 1'animal (Jondreville et al. 2002).

1-1-2-1-Interaction avec les minéraux
a) Le molybdéne :
Il existe une liaison formelle et « a contrario » entre le molybdéne et le cuivre. Le
molybdéne est considéré comme le principal antagoniste du cuivre (Graham, 1991) il interfére

avec son métabolisme (Telfer et al., 2003). Un excés de molybdéne dans les fourrages (aprés
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un chaulage par exemple), induit une carence en cuivre chez les animaux qui les consomment
(Lamand, 1978a), en diminuant son stockage dans le foie (Cunningham, 1946 cité par
Jamieson et Alcroft, 1950)

Certains sols formés sur les étages géologiques du Lias, sont exceptionnellement riches
en molybdeéne (Mo), dans ces régions, les fourrages produits sont alors riches en Mo jusqu'au-
dela de 20ppm Ms et les bovins les consommant manifestent une carence en cuivre
commengant par des diarrhées, bien que la teneur en cuivre soit normale (molybdénose) (Coic
et coppenet, 1989).

Lors d'une carence en cuivre provoquée par un exces de molybdéne, il y a formation in
vivo d'un complexe cuivre-molybdéne aussi absorbable que le cuivre seul, mais inassimilable
par le foie et les tissus (Riffard, 1988). Aussi le molybdéne accroit la proportion de cuivre liée a
l'albumine plasmatique et cette liaison peut étre suffisamment puissante pour rendre le cuivre
indisponible aux cellules (Chappuis, 1991).

L'antagonisme Cu-Mo est en réalité une trilogie ou le soufre est impliqué par la
synthése de thiomolybdates dans le rumen, qui forme des complexes de thiomolybdates de
cuivre inutilisables par l'organisme. Ainsi la disponibilité du cuivre et son absorption sont
réduites (Ragnarsdottir et Howkins, 2006). La compétition entre le cuivre et le molybdéne est
beaucoup plus prononcée chez les ruminants que chez les monogastriques car I'excés de
molybdéne est a l'origine d'un déséquilibre de la flore ruminale. Ainsi, chez les ruminants les
niveaux de molybdéne et de soufre dans les patures sont particuliecrement importants a
surveiller, et un ratio Cu : Mo de moins de 2 : 1 entraine une baisse d'absorption du cuivre
(Robbins, 1983). Alors, si I'herbe contient 3 a 7ppm de Mo il faut augmenter parallélement le
Cu entre 10 — 20 ppm (Coic et coppenet, 1989).

b) Le soufre :

Un apport élevé en soufre peut aussi diminuer le statut cuprique méme seul sans
intervention du molybdéne (Smart, 1986 cité par Shen et al., 2005).Le soufre en excés diminue
l'absorption du cuivre par formation de sulfures de cuivre inassimilables (Riffard, 1988).

Chez les ruminants, le thiomolybdate semble provoquer la carence en cuivre en limitant
l'absorption du cuivre, mais aussi en le liant a 1'albumine et en retardant ainsi son absorption
par le foie (Gooneratne et al., 1989).

¢) Le zinc :

Le zinc est un oligo-¢lément essentiel a la vie des €tres vivants, il est important pour la

croissance, le développement de l'os, la formation du collagene, la cicatrisation, la reproduction

et le maintien de la santé de la peau (Favier et al., 1986). Il intervient ainsi dans la plupart des
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métabolismes biologiques fondamentaux (synthése et dégradation des glucides, lipides,
protéines et acides nucléiques) par 1'intermédiaire de plus de 300 enzymes dans les six classes :
oxydoréductases, transférases, hydrolases, lyses, isomérase et ligases (Vallée et Falchuk, 1993).
Ce qui explique son rdle dans l'expression des genes, la stabilisation de la structure des
protéines, la réplication cellulaire, la stabilisation de la membrane et du cytosquelette et dans la
structure des hormones (Revy et al., 2003).

Dans le cadre d'é¢tude sur les besoins et la toxicité potentielle des oligo-éléments

essentiels, Osweiller (1996) s'est attaché a 1'é¢tude du rapport entre le zinc et le cuivre :

-l'antagonisme entre ces deux ¢léments est un excellent exemple des effets de la
compétition entre oligo-¢éléments.

-la parenté¢ chimique et physique qui existe entre les oligo-éléments autorise une
compétition entre eux pour la fixation sur les ligands.

- Le remplacement d'un oligo-¢élément par un de ces voisins, parasite la cinétique des
enzymes et des cycles chimiques concernés.

- le zinc entre en compétition avec le cuivre pour le franchissement de la barriére
intestinale.

Le zinc induit la synthése de métallothionéines qui séquestrent le Cu dans 1'entérocyte,
empéchant son transfert vers la séreuse (O'Dell, 1981).

L'hypocuprémie a été observée dans des cas de toxicoses au zinc, possiblement causées
par la compétition entre les deux éléments (Milhaud et al., 1979).

Ainsi, un apport excessif de zinc chronique, peut entrainer un déficit en cuivre
(Osweiller, 1996).
d) Le fer :

Une ration trop riche en fer ou une eau particuliecrement ferrugineuse s'avére
préjudiciable a une utilisation normale du cuivre de la ration (Riffard, 1988), aussi susceptible
de diminuer les réserves de Cu hépatiques, provoquant une hypocuprémie.

L'absence de cuivre cause la diminution de l'activité de la céruloplasmine. Cette
diminution en activité inhibe le déplacement du fer emmagasiné dans les macrophages, cause
une diminution dans le transport du fer a la moelle osseuse et résulte en une diminution de la

synthése de I'hnéme (Allison et al., 1989 ; Houpert et al., 1997)

e) Le Calcium :
Le calcium en exces diminue la rétention et I'absorption du cuivre chez les ruminants

par une augmentation du pH ruminal et intestinal (Riffard, 1988).
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1-1-2-2- Interaction avec les composants organiques de la ration
a) Les phytates :

Certains composants organiques de l'alimentation sont susceptibles de modifier
'absorption du cuivre. C'est le cas des phytates qui forment des complexes stables avec le
cuivre et diminuent ainsi son absorption (Howell et Gawthorne, 1987).

L'acide phytique représente la forme majeure de stockage du phosphore dans les
céréales, les légumineuses et les oléagineuxs. Son effet antinutritionnel est di aux six groupes
phosphates capables de se lier avec des cations di et trivalents pour former des complexes
stables, appelés phytates. L'effet négatif de la présence de phytates, dans l'aliment ou dans
l'intestin, sur la disponibilité du zinc est reconnu. Son effet sur la biodisponibilité du cuivre est
plus controversé (Pallauf et Rimbach, 1997).

Comparé au zinc , le cuivre serait moins sensible a la présence de phytates de calcium
dans le tube digestif en raison de sa plus grande affinité pour d'autres chélatants, notamment les
acides aminés libres, capables de préserver sa solubilité (Mills, 1985).

b) Les fibres :

Les fibres et les oxalates des fourrages diminuent la disponibilit¢é des minéraux
(Kuypers, 2003). Bien que leur effet soit difficile a distinguer de celui des phytates, les fibres
pourraient également constituer des chélatants des oligo-éléments, les rendant moins
disponibles (Kies et Umoren, 1989).

¢) Les protéines et les acides aminés :

Le taux de protéines de la ration peut également influencer I'absorption du cuivre.

Plusieurs acides aminés, l'histidine, la méthionine et la lysine, sont connus pour affecter le

métabolisme des oligo-¢léments (Snedeker et Greger, 1983).

1-1-2-3- Influence des caractéristiques de la ration
Le (tableau 09) représente l'influence de quelques facteurs liés a la ration sur la
digestibilité du cuivre et du zinc.
a) Accélération de la vitesse du transit intestinal :
La rapidité du transit intestinal de certains fourrages secs ou aliments broyés diminue la

digestibilité et la rétention du cuivre (Amboulou et al, 1977).
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L'ingestion de fourrages jeunes et riches en eau (herbe jeune, ensilage) a le méme effet
que les foins broyés en ce qui concerne la digestibilité et la rétention du cuivre. Ainsi
l'absorption du cuivre décroit lorsque la vitesse de transit augmente (Riffard, 1988)

b) Contamination par la terre :

La contamination des fourrages avec de la terre, cette source d'oligo-éléments, loin
d'enrichir le fourrage, diminue proportionnellement la digestibilité de ceux apportés par la
plante (Lamand, 1978a). Une ration contaminée par 5% de terre voit l'absorption du cuivre
diminuer de fagon hautement significative quel que soit la teneur en cuivre du contaminant
(Riffard, 1988). Cela est di aux grandes quantités de fer apportées par le sol qui interférent
avec le cuivre alimentaire et réduit ainsi son utilisation par les ovins (Suttle et al., 1975 cité par
Thornton, 2002) qui ingérent des quantités importantes de terre en broutant sur les paturages

(Thornton, 2002).

Tableau 09 : Quelques facteurs de modification de la digestibilit¢ de Cu et Zn
(Chappuis, 1991)

Teneur digestibilité rétention
(mg/Kg Ms) (%) (mg/j/100Kg PV)
Zn | Cu Zn Cu Zn Cu
Présentat | Foin forme | 26 | 8.4 24 16 23 5
ion longue
physique | Foibroye 34 8.6 14 6 23 3
aggloméré
herbe 25 4.5 23 10 153 | 1.2
Qualit€ [ Foin séché | 28 53 -4 -4 23 | -04
au sol
Ensilage de | 25 4.6 28 13 17 14
mais
Soufre 55 29g [24 |47 | 17 13 |11 |16
S/Kg Ms)
Ensilage 34 4 15 -15 | 14 -0.1
Terre
+ terre 36 4.8 4 -11 4 -1.1
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1-2- Pathogénie de la carence en cuivre

Le cuivre est un ¢élément qui entre dans beaucoup de processus biologiques dans

l'organisme animal (Gooneratne et al., 1989), une carence prolongée aboutit a des troubles

divers .

Les principaux roles biochimiques permettent d'expliquer un certain nombre de

symptomes spécifiques, pouvant apparaitre chez les animaux carencés en cuivre, expliquant

ainsi la pathogénie de la carence (tableau 10) (Lamand, 1978a).

Tableau 10 : Pathogénie de la carence en cuivre (Lamand 1978a)

Cytochrom | Céruloplasmine | Systéme Polyphénol | Ceramide Amine
e oxydase complexe + | oxydase galactosyl oxydase
cuivre transférase
Oxydation Oxydati | Synthése de la | Synthése Synthése de la | Oxydation
Voie des on du Fe++ en | kératine de la | cérébroside et | des amines
métabolique | substrats Fet+++ et | (oxydation  des | mélanine de la my¢éline et des
inhibé du cycle de | passage sur la | groupements lysines.
Krebs sidérophyline sulthydriyles).
Ralentisse | Diminution du | Altération du poil | Décolorati | Démyélinisatio | Anomalies
ment de | taux de | et de la laine ondupoil |n: du
croissance; | myoglobine; Troubles collagéne
amaigrisse | anémie neveux de la
Symptomes -ment matrice
troubles protéique
cardiaques osseuse;
Troubles
0sseux

1-3- Les manifestations cliniques

Les symptomes généraux de la carence en cuivre sont identiques chez les ovins et chez

les bovins, mais en plus de ces signes généraux, il y a des symptomes spécifiques plus ou

moins différents selon les especes animales.

1-3-1- Chez les jeunes ruminants

Les jeunes sont particuliérement sensibles aux carences, leurs besoins étant accrus par

suite d'une croissance intense, d'ou une extériorisation plus marquée que chez les animaux plus

agés ou adultes, et sous une forme aigué. Les oligo-¢léments en effet participent, par
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l'intermédiaire des systemes enzymatiques ou ils sont inclus, au fonctionnement des différentes
voies métaboliques, qui sont d'autant plus sollicitées que le jeune a une croissance rapide
(Lamand, 1978a).

a) L'agneau :

L'ataxie enzootique : la carence en cuivre pendant la gestation chez les ovins, et
¢galement chez les caprins, se manifeste par l'apparition d'un syndrome nerveux chez les
agneaux et les chevreaux, appelé ataxie enzootique ou swayback ou encore syndrome de
l'agneau moue (Jean-Blain, 2002). Il est caractérisé par des troubles nerveux principalement
l'incoordination locomotrice en particulier une démarche "chaloupée" ce balancement du train
postérieur étant a l'origine de la dénomination anglaise "swayback" (Brugere-Picoux, 2004).
Ce syndrome nerveux est dii & une aplasie my¢linique qui apparait au cours du développement
du systéme nerveux pendant la gestation. Ces lésions sont irréversibles, si bien que la
correction de 1'apport en cuivre est inopérante lorsqu'elles sont installées (Jean-Blain, 2002).
L'ataxie enzootique ne touche que les agneaux non sevrés. Dans les enzooties graves, les
agneaux peuvent étres atteints a la naissance, mais la plupart des cas se produisent vers 1 a 2
mois. La gravité de la parésie diminue a mesure qu'augmente 1'dge du sujet au début de la
maladie. Les agneaux atteints a la naissance ou dans leur premier mois de vie meurent
ordinairement en 3 a 4 jours. La maladie chez les sujets plus 4gés peut durer 3 a 4 semaines et
les cas de survie sont plus nombreux, mais les survivants ont un certain degré d'ataxie (Blood et
Henderson, 1976). En dehors de I'ataxie il peut y avoir des anémies surtout chez les animaux au
paturage et lorsque la végétation est plus active, bien que les animaux trouvent suffisamment
de fer dans leur alimentation ils sont incapables de I'utiliser, par un manque de cuivre (Craplet
et Thibier, 1980). Il y a aussi des anomalies de la toison, amaigrissement, retard de croissance,
diarrhée, diminution de la résistance aux infections (Brugére-Picoux, 2004).

b) Le veau :

L'anémie, des défauts d'aplomb, les fractures spontanées ne sont pas rares : elles sont
toujours attribuées a un accident mécanique. L'ataxie enzootique peut se rencontrer chez le
veau, elle sévit souvent apres la naissance et se caractérise par une paralysie des postérieurs qui
gagne les antérieurs. Les troubles cardiaques sont trés répondus chez le veau carencé en cuivre.
Les sujets atteints récuperent difficilement apres un effort (dyspnée d'effort).

La diarrhée est fréquente, la décoloration du poil est le symptome le plus caractéristique

avec son altération aussi (Lamand, 1977).
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1-3-2- Chez les ruminants adultes
a) Ovins :

Les anomalies de la laine sont les premiers signes a apercevoir : la laine noire se
décolore autour des yeux et du nez, elle devient grisatre, raide, perd ses ondulations, sa
résistance et son élasticité en prenant l'aspect de filasse de chanvre (Coic et Coppenet, 1989).il
y a aussi anémie, diarrhée, fragilité osseuses, amaigrissement, cardiopathie ....

b) Bovins :

Le signe caractéristique de la carence en cuivre chez les bovins, est la décoloration ou le
changement de couleur du poil. Il est particulie¢rement net dans les races pie-noires ou les zones
noires de la robe prennent une coloration roussatre, ou se parseément de zones blanchatres
(jean-Blain, 2002). La carence en cuivre provoque aussi une ostéomalacie qui aboutit a des
fractures spontanées (Chappuis, 1991). Les autres manifestations de la carence ne sont pas
caractéristiques : perte d'appétit, pica, troubles de la démarche, baisse de la production laitiére,
diminution de la fécondité. Des diarrhées chroniques persistantes rebelles aux traitements

infectieux et parasitaires, apparaissent lorsque la carence en cuivre est provoquée par un exces

de molybdéne (Jean-Blain, 2002).

1-4- Diagnostic
1-4-1-Diagnostic clinique
Lorsque la carence en cuivre est franche un ou plusieurs symptdmes spécifiques peuvent
étre extériorisés chez l'animal carencé (décoloration de la laine par exemple), cependant si la
carence est 1égere les signes cliniques peuvent étre discrets et non spécifiques a la carence en
cuivre mais communs a des carences en d'autres oligo-¢éléments. Dans ce cas le diagnostic
clinique s'avere délicat.
1-4-2- Diagnostic analytique
Lorsque le diagnostic clinique de la carence en cuivre est difficile a poser, le diagnostic
analytique prend, alors, toute son importance, et constitue le seul moyen disponible dans ce cas
et peut confirmer la suspicion (tableau 11).

Le diagnostic analytique peut se poser en réalisant les prélévements et dosages suivants :

a) Le sol :
L'analyse d'un sol permet uniquement de diagnostiquer une carence limitant la production

de fourrage. Elle n'a aucun intérét pour diagnostiquer ou pronostiquer une carence chez les
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animaux. Si elle indique une teneur insuffisante en cuivre donc les plantes seront déficitaires et
une correction alimentaire sera nécessaire. Par contre si l'analyse du sol révele une teneur
normale, elle peut étre dangereusement rassurante car la teneur des plantes en oligo-éléments

est sous l'influence de nombreux facteurs.

b) Les fourrages :

Les fourrages constituent la ration de base des ruminants. Le plus souvent, il s'agit de
foins. Une carence en cuivre a toujours pour origine un défaut de cuivre total du sol avec en
plus, un facteur défavorable a son assimilabilité (Coic et Coppenet, 1989).

L'analyse des fourrages, en effectuant un dosage du cuivre permet, de connaitre la

teneur en cet ¢lément dans le fourrage et de confirmer la présence d'une carence chez I'animal.

¢) Le plasma :
L'analyse du plasma permet de déterminer 1'importance des carences dans un troupeau.

Le cuivre plasmatique est un excellent critére de 1'état nutritionnel des ruminants.

d) Le poil ou la laine :
Ces supports biologiques permettent de détecter une carence antérieure et importante et

assez profonde pour modifier les teneurs.

e) Autres prélévements :
Pour une ultime confirmation et dans certaines circonstances tres précises, il est possible
de faire appel au dosage de la céruloplasmine qui est un parameétre moins précis que le cuivre
plasmatique total, mais non sujet de contamination, ou l'analyse du foie qui est le reflet des

réserves de 'animal.
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Tableau 11 : teneurs en cuivre dans les fourrages et les tissus animaux (Lamand 1978a).

Limite Valeur Limite
de carence habituelle de toxicité
F
ourrages en Ovins 15
mg/kg Ms
7 3-6 Bovins 100
(ou ppm)
Plasma pg/100ml 70 80-120 -
Céruloplasmine
(exprimée en -
) 70 80-120
cuivre) pg/100ml
Foie mg/kg Ms 30 50-500 1000
Poils pg/g 7 8-15 -

I-5- Traitement
Le traitement de la carence en cuivre est relativement simple, mais dans le cas ou des
lésions avancées sont déja installées dans le systéme nerveux ou dans le myocarde, la guérison
totale ne peut se produire. L'administration orale de sulfate de cuivre pour les bovins, et les
ovins provoque une rapide disparition des symptomes. Mais les formes injectables restent

préférables éliminant le facteur limitant de I'absorption intestinale.

2- Intoxication par le cuivre
Le cuivre est un ¢élément essentiel pour les processus vitaux, intervenant comme
cofacteur de nombreuses cuproenzymes mais il est extrémement toxique en exces (Horn et
Tlmer, 1999; Mercer, 2001). L'intoxication aigué ou chronique par le cuivre est observée dans
un grand nombre de régions du monde. Les moutons sont les plus atteints bien que d'autres
especes soient ¢galement sensibles (Susan et Aiello, 2002).
2-1-Sources d'exposition :(Bernier et al., 1997)
Chez les moutons, une source importante d'intoxication est la consommation de

végétaux contamings :
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- Arbres fruitiers (ex : vignes, pommiers) ou paturages traités ou d'autres produits a
utilisation phytosanitaire a base de cuivre (ex : Bouillie bordelaise).

Paturages situés a proximité d’une industrie rejetant des déchets contenant du cuivre ou
travaillant le cuivre.

- Fourrages contenant beaucoup de cuivre et trés peu de molybdéne.

- Fourrages et paturages fertilisés avec du purin de porc ou de volaille.

- Consommation de plantes toxiques

- Heliotropium europeum : Plante hépatotoxique qui interfére avec le métabolisme du
cuivre au niveau du foie.

- Trifolium subteraneum : Plante qui accumule préférentiellement le cuivre.

- Consommation de paturages situés sous des cables ¢€lectriques a haut voltage

Une autre source non négligeable d'intoxication par le cuivre chez les moutons est
I'empoisonnement thérapeutique (ex : erreur de dosage de médicaments pour contrdler les
helmintoses et les infections de pododermatoses chez les ruminants; utilisation de ’EDTA
injectable dans les régions ou les moutons souffrent de déficience en cuivre.

2-2- Seuil de toxicité :

Chez les moutons et les jeunes veaux l'intoxication aigué peut faire suite a des apports de
20 a 100 mg de cuivre /Kg de poids corporel et de 200 a 800 mg de cuivre /Kg chez les bovins
adultes. Des apports quotidiens de 3.5 mg de cuivre /Kg de poids corporel peuvent conduire a
une intoxication chronique chez des moutons lorsqu'ils sont sur des paturages qui contiennent
15 a 20 ppm (maticre séche) de cuivre et de faibles taux de molybdéne (Susan et Aiello, 2002).

Le (tableau 12) nous indique qu'une dic¢te contenant plus de 20 ppm de cuivre par ration

est toxique pour les moutons et peut entralner des complications reliées a l'intoxication

chronique par le cuivre.
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Tableau 12 : Teneurs en cuivre dans les différents prélévements biologiques (exprimées
en ppm/poids sec ou humide) et seuil de toxicité (Martin et Aitken (1991)

Diéte Foie Rein Sérum | Muscle | Cerveau | Laine Lait

Déficience | 0.5-0.3 0.5-4 3-4 1-1 1.4-4.5 0.5-2.5

Marginal | 3.0-4.5 5.0-20 4-5 4-1 09-12 [35-7 2-4 0.04

Adéquat 5-10 25-100 4-55 0.7-2 1-1.3 5-14 2.8-10 | 0.2-1.5
Elevé 10-20 100-500 | 4-10 1-5 1.1-1.6
Toxique 20> 250-1000 | 18 -260 | 3.3 -20 17-18

ppm Poids humide\ppm Poids sec\ppm

2-3- mécanisme d'action toxique
Les ovins sont les animaux domestiques les plus prédisposés a 1'intoxication chronique
par le cuivre (John Martin, 1998 ; Lopez-Alonso et al., 2005). Leurs besoins quotidiens sont de
10 ppm de cuivre, une ration de 15 a 20ppm devient toxique particulieérement chez les agneaux

pour lesquels 27ppm est mortelle en dedans de 16 semaines (Lachance et al., 1997).

Il est a noter qu'un aliment ayant une teneur normale de cuivre (8 a 11ppm), tout en
étant carencé en molybdéne, est aussi problématique a cause de I'antagonisme de ces deux
métaux. Normalement 1'ion molybdate se lie au cuivre pour former un complexe molybdéne-
cuivre qui sera immédiatement excrété dans l'urine, prévenant ainsi 1'accumulation de cuivre au

niveau des mitochondries et des lysosomes des hépatocytes (Lorgue, 1984).

Comme le cuivre est une substance trés difficile a éliminer, 1'intoxication chronique par
le cuivre, surtout chez les ovins par rapport aux autres ruminants est fréquente due au pouvoir

du cuivre a s'accumuler au niveau du foie (Pouliquen et Douart, 1998)

Chez les ruminants en particulier les ovins le maintien de I'homéostasie via l'excrétion
biliaire de Cu est beaucoup moins efficace et trés limité que chez les monogastriques et la
teneur en cuivre du foie augmente trés rapidement avec l'apport alimentaire de Cu (Bremner,
1987; Underwood et suttle, 1999 ; Buckley, 2000). Ainsi les ovins absorbent le cuivre du

régime en fonction de la quantité de cuivre offerte et non en fonction des besoins du corps

44




Chapitre III : Carence et intoxication par le cuivre Partie bibliographique

(John Martin, 1998), alors les excés de cuivre circulant normalement éliminés, sont stockés

dans le foie suite a la faible capacité d'excrétion de cet élément (Day et al., 2006).

La capacité d'accumulation du cuivre sous forme liée a la métallothionéine dans le foie
est limitée chez les ovins (Bremner et Beattie, 1995). Leurs lysozymes sont incapables de
stocker de grandes quantités de cuivre, et ils sont saturables (Saylor et Leach, 1980), les
concentrations a l'intérieur du foie sont de 300ppm et peuvent atteindre méme 1000 a
3000ppm. L'accumulation du cuivre dans le foie se fait suite a I'absorption réguliere de petites
quantités et celle-ci s'effectue surtout au niveau des mitochondries et des lysosomes des

hépatocytes, entrainant, ainsi leur dégénérescence et enfin leur nécrose (Pouliquen et Douart,

1998).

L'intoxication chronique par le cuivre résulte donc de I'ingestion successive de doses non
toxiques qui ont un effet cumulatif (Lorgue, 1984). En fait elle est biphasique : la premicre
phase est asymptomatique et consiste en l'accumulation du cuivre au niveau du foie, tandis que
la seconde phase se manifeste en crise hémolytique aigué résultant d'une libération nécessaire
du cuivre (Pouliquen et Douart, 1998). Cette libération du toxique dans le sang pourra se faire
suite a un facteur de stress, ce stress peut étre le climat, une mauvaise nutrition, le transport ou

la manipulation (John Martin, 1998).

D'apres Clake (1975) cité par Bernier et al. (1997) l'intoxication au cuivre suivrait trois
stades :
Premier stade : L'accumulation du cuivre dans les hépatocytes se déroule sur une longue
période (jusqu'a 2-3 mois) sans aucune manifestation évidente de signe clinique. Il peut
cependant y avoir une 1égére baisse de la fermentation ruminale.

Deuxiéme stade : Ce stade durerait approximativement 14 a 25 jours et est caractérisé par

une augmentation du cuivre sérique et un désordre hépatique avec des symptomes d'anorexie,
de dépression et de diarrhée. Les manifestations hépatiques qui surviennent lors du deuxiéme
stade sont directement reliées a I'accumulation progressive du cuivre dans les organelles des
hépatocytes, ce qui cause des dommages, de la dégradation et finalement de la nécrose
cellulaire.

Troisiéme stade : Crise hémolytique qui dure 2 a 5 jours et est caractérisée par une

augmentation rapide de la concentration du cuivre sérique, ictére, hémoglobinémie,
hémoglobinurie, splénomégalie et la mort. Cette crise hémolytique est due a l'action oxydante
du cuivre sérique sur les membranes des érythrocytes (le cuivre est générateur de radicaux

libres) ce qui fragilise les globules rouges et cause de I'hémolyse extravasculaire d'ou la
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splénomégalie (anémie, anorexie, hémoglobinémie). Egalement le cuivre oxyde I'hémoglobine,
en la transformant en méthémoglobine molécule qui est incapable de transporter I'oxygene

(hypoxie).

2-4- Symptomes

Dans l'intoxication chronique des ovins, le cuivre est stocké et accumulé dans le foie de
l'animal, mais dés que les capacités de stockage de cet organe sont dépassées, les premiers
signes cliniques d'intoxication apparaissent (Baruthio, 1991). Aussi les signes cliniques
peuvent se présenter lorsqu'il y a libération du cuivre en grande quantité sous l'influence d'un
facteur déclenchant (stress, transport, changement de temps...) (Brugere-Picoux, 2004).

Une fois le cuivre est libéré il y a apparition des symptomes. Les animaux sont alors
indolent, anorexiques et somnolents, leur température est augmentée et leurs urines sont rouges
a cause de la forte destruction des hématies, ce qui conduit a une anémie fortement génératrice
(Lorgue, 1984). Mais les symptomes les plus constants et les plus spécifiques de 1'intoxication
cuprique sont ictére hémolytique (coloration jaune des muqueuses de 1'eeil, de la bouche et la

peau) et I'émission d'urines foncées.

2-5- Diagnostic

Le diagnostic de l'intoxication repose sur les signes cliniques (crise hémolytique), les
Iésions (nécrose hépatique) et la recherche au laboratoire qui est trés significative en raison de
I'augmentation de la concentration du cuivre sérique, accompagnée d'une augmentation de la
concentration sérique des enzymes hépatiques, qui sont des indices qui permettent de détecter
l'intoxication au cuivre avant que la crise hémolytique soit installée.

L'intoxication chronique par le cuivre peut étre confondue avec des maladies
infectieuses tels que la leptospirose, piroplasmose avec des intoxications par des plantes

toxiques (navet, érable rouge...) ou encore des substances chimiques (phénothiazine).

2-6- Traitement
L'animal est désintoxiqué a l'aide d'un chélateur, c'est-a-dire une substance qui forme
un complexe soluble avec I'atome de cuivre qui est ensuite excrété dans les selles ou les urines.
La littérature propose trois produits chélateurs capables d'inactiver le cuivre et d'en faciliter son

excrétion : Les sulfates, la pénicillamine et le molybdéne. Le dernier semble étre le plus utilisé
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pour désintoxiquer les petits ruminants, alors que la pénicillamine est utilisé chez les animaux
de compagnies (Bernier et al., 1997).

Quatre alternatives a base d'ammonium de molybdate sont proposées par Plum (1995)
cité par Bernier et al. (1997) pour traiter les moutons intoxiqués :

1) 100 mg d'ammonium de molybdate avec 1 g de sodium de sulfate per os/jour

2) 50-500 mg d'ammonium (ou sodium) de molybdate avec 0.3-1 mg de thiosulfate/jour
pour trois semaines.

3) 100 mg d'ammonium de molybdate/téte/jour et 1g de sodium de sulfate/téte/jour
pendant 30 jours.

4) 200 mg d'ammonium (ou sodium) de molybdate avec 500 mg de sodium de

thiosulfate/jour per os durant trois semaines.
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CHAPITRE I : MATERIEL ET METHODES

Introduction
Le cuivre est un oligo-élément normalement présent dans la majorité des tissus et
liquides biologiques de 1'organisme. Toute fois, cet élément ce distingue par un métabolisme
trés fragile que ce soit dans I'organisme végétal ou animal. Le statut cuprique des ovins dépend
de plusieurs paramétres parmi lesquels on peut citer : le sol, le végétal, et le stade
physiologique de 1'animal. Pour pouvoir mettre en évidence ces influences on a mis en place le
protocole expérimental suivant :
* Pour le sol
On a choisi deux zones représentatives de la région de Batna, la premiére "Arris"qui est
une zone montagneuse a relief trés accidenté et sol plus au moins dégradé ce qui le rend peu
propice au développement des végétaux. La seconde est une plaine "Ouyoun El Assafer" dont
le sol est au contraire plus fertile par rapport au premier.
*Pour le végétal
Le couvert végétal de la zone d'Arris est peut abondant et constitu¢ principalement par
des plantes forestieres. Quand a la zone de "Ouyoun El Assafer" les terrains contiennent des
végétations herbacées plus ou moins abondantes.
*Pour 1'animal
Le choix est porté sur des ovins de race "Ouled Djellal"(qui est la race dominante) dont la
ration est composée d'aliments provenant exclusivement des zones cibles.
Pour pouvoir atteindre notre objectif, on a mis en place les investigations suivantes
effectuées sur :
1-Le sol :
e Extraction du cuivre et du zinc totaux.
2-Les aliments :
e Extraction du cuivre et du zinc.
3- L'animal :
¢ Evaluation de quelques parametres hématologiques en relation avec le statut cuprique
(globules rouges (GR), 1'hémoglobine (Hb), 1'hématocrite (Ht), volume globulaire
moyen (VGM) et concentration globulaire moyenne en hémoglobine (CCMH).
e Dosage du cuivre dans le plasma sanguin.

e Extraction du cuivre et du zinc de la laine.
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ARRIS

% OUYOUN EL ASSAFER Ech.1/800000

Figure 06 : Situation de la région d’étude (Découpage administratif de 1985 de la
wilaya de Batna)
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1 Présentation de la région d'étude

1-1 Localisation
L’¢tude a été réalisée dans la région de "Batna". Deux zones ont été choisies, la

n

premiere est une zone montagneuse située au Sud Est de la wilaya de Batna "Arris " et la
seconde est une plaine " Ouyoun El Assafer " qui se trouve a I'Est de la méme wilaya. Ces deux
zones distinctes ont été choisies dans le but de voir si la différence du relief du sol et du couvert

végétal fait la différence des teneurs en cuivre.

1-1-1 Localisation régionale :

L'étude a été réaliseé dans la région de Batna qui est située dans le massif des Auress
qui est le prolongement vers 1'Est du grand ensemble de la chaine montagneuse de I'Atlas
Saharien entre 4° et 7° longitude Est, et entre 35° et 36° latitude nord. Elle couvre une
superficie totale de 1.203.876 ha (Direction des Services Agricoles Batna, 2006), et limitée au
nord par la wilaya de Setif, Mila et Oum-Bouaghi, 4 I'Est par les wilayas de Kenchela et de
Tbessa, a I'ouest par la wilaya de M'sila. Et au sud par la wilaya de Biskra.

1-1-2 Localisation locale :

Dans la région de "Batna" les terrains et les animaux sont localisés dans deux zones, la

premic¢re montagneuse "Arris" a 60 Km sud Est du chef lieu de la wilaya de "Batna" et la

deuxiéme c'est une plaine" Ouyoun El Assafer " a 10 Km Est de la wilaya de Batna (figure 06).

1-2 Caractéristiques climatiques
La zone ciblée par l'investigation est située dans 1'étage bioclimatique semi-aride de
type continental, caractérisée par des étés chauds et secs et des hivers frais. La pluviométrie est
tres irrégulicre.
1-2-1 Température :
La température est considérée comme 1'un des facteurs climatiques les plus importants
pour la végétation. Elle assure I'évapotranspiration, la croissance ainsi que le démarrage de la

plante. Le tableau 13 montre une grande variabilité des températures mensuelles moyennes
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durant I'année d'é¢tude "2005". La température moyenne minimale est enregistrée au mois de

Janvier avec 4 °C et la maximale au mois de Juillet avec 27.85 °C.

Tableau 13 : Répartition mensuelle des températures moyennes durant I'année 2005

Mois T Min (°C) | T Max (°C) T Moy (°C)
Janvier 2.4 10.4 4
Février -0.7 9.5 4.4
Mars 3.8 17.8 10.8
Avril 5.8 20.4 13.1
Mai 8.4 21.6 15
Juin 15 32.6 23.8
Juillet 18.1 37.6 27.85
Aoiit 17 343 25.65
Septembre 13.8 29.1 21.45
Octobre 93 24.9 17.1
Novembre 3.8 17.9 10.85
Décembre 1.6 11 6.3

(Station météorologique de 1'Aérodrome de Batna, 2006)

1-2-2 Pluviométrie :

La pluviométrie constitue un élément trés important dans I'analyse du climat (Etienne et
Godard, 1970). La Wilaya de Batna recoit un faible niveau de pluviométrie qui se caractérise
par son irrégularité, sur les dix derni¢res années en moyenne elle a été de 363.77 mm par an
(Tableau 14), la complexit¢ du relief de la wilaya lui confeére une grande variabilité
particuliérement dans la distribution des précipitations. La quantité de pluie recue durant
I'année de I'¢tude "2005" est de 346.4 mm (Tableau 15) elle est proche a la moyenne annuelle

de 10 ans (363.77 mm, 1995-2004).
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Tableau 14 : Répartition mensuelle moyenne des précipitations (en mm) 1995-2004

Mois J F M | A M J J A S 0] N D >
Précipitations | 37.45 | 20.89 [29.42 | 37.33 | 51.58 | 20.37 | 6.15 | 17.67 | 46.19 | 24.6 | 35.05 | 39.8 | 363.77
(mm)

(Station météorologique de I'Aérodrome de Batna, 2006)

Tableau 15 : Répartition mensuelle des précipitations (mm) en 2005

Mois J F M A M J J A S (0} N D >
Précipitations | 16.4 | 43.4 | 20.0 | 37.2 | 98.0 | 14.1 | 4.5 | 29.6 | 17.7 | 17.1 | 20.8 | 27.6 | 346.4

(mm)

(Station météorologique de 1'Aérodrome de Batna, 2006)

1-2-3 Les vents :

Les vents dominants sur la région sont ceux du Sud Ouest mais les vents chargés de
pluies viennent du Nord Ouest et soufflent pendant I'automne, l'hiver et une partiec du
printemps.

En été le Sirocco, qui est un vent sec et chaud, dont 'agressivité est accentuée par les
dispositifs topographiques (les vallées des Aures), provoque une chute brutale de I'humidité et
une augmentation notable de la température. Il souffle pendant 15 a 21 jours par an (Seltzer cité

par Cote, 1979), exergant ainsi une action desséchante pouvant endommager les cultures.

1-2-4 La Gelée :
La gelée c'est 1'abaissement de la température au dessous de 0 °C a la suite duquel I'eau se
prend en glace. En hiver c'est surtout le passage des masses d'air froid qui provoquent les

gelées : on parle de gelées noires. Au printemps et en automne, les gelées dites de
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"rayonnement" ou gelées blanches, résultent surtout des pertes de chaleurs par rayonnement et

parfois par évaporation. La région de Batna a une tendance gélive.

1-3 Agriculture et élevage
L'agriculture et 1'¢levage constituent les deux principales préoccupations de la wilaya.
1-3-1 Agriculture
La surface agricole totale (SAT) dans la wilaya de Batna est de 744.026 hectare, soit
61.8% de la superficie totale. Cependant la superficie agricole utile (SAU) représente 36.16%
seulement de la surface agricole totale avec une superficie de 435.407 hectare (Direction des
Services Agricoles Batna, 2006).
1-3-2 Production animale
Durant la derniere décennie I'¢levage dans la wilaya de Batna est caractérisé¢ par une
diversité des espéces animales avec une prédominance aviaire et ovine en expansion
progressive, et une évolution négative des gros ruminants. Ainsi, les ressources animales de la
wilaya sont représentées par les bovins (34 000 tétes dont 16 000 vaches laitiéres), ovins
350000 tétes dont 160 000 brebis en plus de I’apiculture (35 000 ruches)... (Direction des
Services Agricoles Batna, 2006).

1-4 Apercu géologique
La région de Batna présente six ensembles géologiques a facies lithologiques riches en
calcaire. Du point de vue pédologique l'influence de la lithologie de la région qui est dominée
essentiellement par le calcaire, le gré et les marnes, se traduit surtout par des sols tres

calcariféres présentant une multitude de formes d'accumulation et d'individualisation du

calcaire (Laffite, 1939).

2-Matériel
2-1 Matériel animal
L'étude effectuée pour réaliser ce travail s'est étalée sur une période d'une année (de
janvier a décembre 2005) et a intéressée des agneaux et des brebis de race local "Ouled Djellal"
provenant des élevages appartenant a deux zones distinctes dans la wilaya de Batna. La

premicre se trouve a Arris "A" et la seconde a Ouyoun El Assafer "B". Les animaux choisis
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sont exclusivement nourris par des aliments a provenance locale et ne subissent aucun
mouvement de transhumance.

Les échantillons pour analyse ont été prélevés chaque saison (dans chacune des deux
zones) sur 12 agneaux agés de 3 a 6 mois et 8 brebis de 2 a 3 ans d'age. Les prises de sang sont
effectuées a la veine jugulaire dans des tubes Vacutainer a héparinate de lithium. Quand aux
prélevements de laine ils ont été effectués a l'encolure comme le recommande Mehennaoui
(1985) apres, les échantillons sont placés dans des sachets en plastique.

Pour les agneaux de chaque zone trois classes d'dge ont été établies. La premicre
comprend les agneaux dont I'dge est entre 2 a 3 mois, la seconde les agneaux entre 3 et 4 mois
et la troisieme ceux entre 4 et 6 mois. Pour les brebis dans chacune des deux zones deux
groupes ont été établis, le premier comprend des brebis en premier stade de gestation et le
deuxiéme ceux en fin de gestation.

2-2 Matériel végétal

Dans le but d'évaluer les apports en cuivre et en zinc au niveau des zones A et B, une
enquéte a été menée aupres des bergers afin de déterminer les parcours les plus souvent utilisés
; et aussi pour prélever et identifier chaque saison durant I'année 2005 les espéces fourrageres
consommeées par les ovins dans les deux zones. Ces plantes représentent la majeure partie de
l'alimentation des animaux des deux sites (tableaul6). L'alimentation complémentaire servie
dans les bergeries est composée de paille de foin d'avoine et d'orge produits localement
(tableau 17). Pour les prélévements des plantes on a établit des blocs a superficie égale selon
une diagonale dans les parcours de chacun des deux sites. Les espéces fourrageres ont été
prélevées aux quatre angles et au centre de chaque bloc selon la méthode décrite par Maach
(2000), ensuite les prélévements sont mélangés pour obtenir un échantillon représentatif de
chaque espéece. Ainsi 500 g de fourrage par espece ont été prélevés dans des sacs en plastique
(non ouvert au préalable) pour analyse, aussi un échantillon représentatif d’environ 100 g de

chacun des autres aliments servis dans les bergeries ont été prélevés.

54



Chapitre I : Matériel et méthodes partie expérimentale

Tableau 16 : Identification des espéces fourrageres prélevées dans les parcours des zones

A et B en vue de 1'évaluation des apports en cuivre et en zinc

Zone A Zone B
Famille Espéce

Agropyrum repens Agropyrum repens
Graminées Hordeum murinum
Cruciféres Raphanus raphanistrum

Chrysantenum cornarium

Sonchus oleraceus Sonchus oleraceus
Asteroceae
Taraxacum officinale Taraxacum officinale
Malvacées Malva silvestris
Papavéracées Papaver rhoeas
Juniperus oxycedrus
Cupressacées Juniperus communis
Composées Artemisia herba alba
Labiacées Thymus vulgaris

Tableau 17 : Les aliments servis dans les bergeries

Zone A Zone B
Paille Paille
Foin d'avoine Foin d'avoine
Orge Orge
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2-3 Le sol

Pour évaluer les teneurs en cuivre et en zinc des prélévements de sol de I'horizon de
surface (0-30 cm) ont été effectués a 1'aide d'une tariére dans les deux sites A et B, comme pour
les prélevements des fourrages, des blocs ont été établis, selon une diagonale dans les parcours
des deux zones, le sol est prélevé aux quatre angles et au centre de chaque bloc, ensuite on a
fait un mélange pour obtenir un échantillon représentatif. Ainsi environ 500 g de sol par

parcours ont été prélevés et placés dans des sacs en plastiques pour analyse.

3-Méthodes d'analyse

3-1 Analyses réalisées sur 1'animal
3-1-1 Analyse du sang
a) Paramétres hématologiques :

Les parameétres hématologiques ci-dessous mentionnés ont été évalués dans le but
d'apprécier 1'état anémique ou normal des ovins qui ont servi pour I'étude a l'aide d'un compteur
coulter (Hycel Diagnostics) au secteur sanitaire d'Arris : globules rouges (GR), 1'hémoglobine
(Hb), I'hématocrite (Ht), volume globulaire moyen (VGM) et la concentration globulaire
moyenne en hémoglobine (CGMH).

b) Dosage du cuivre dans le plasma sanguin :

Le dosage du cuivre dans le plasma sanguin a été réalisé par spectrophotométre
d'absorption atomique équipé d'un brileur a flamme (Shimadzu AA 6800) au laboratoire de
biochimie du CHU de Batna. Le mode opératoire adopté, est celui préconisé par Lamand
(1978a) :

Le cuivre est dosé par spectrophotométrie d'absorption atomique sur une prise d'essai de
1 ml diluée au 1/5. Les protéines du plasma sont précipitées.

*Pour les échantillons de plasma :

-Prélever 1 ml de plasma et ajouter lentement 0.5 ml d'acide chlorhydrique. Agiter,
attendre 10 minutes.

-Ajouter de méme 0.5 ml d'acide trichloracétique. Agiter, attendre 10 minutes.

-Ajouter 3 ml d'eau déminéralisée. Agiter.

-Centrifuger a 4500 tour/ minutes pendant 20 minutes.

-prélever le surnageant dont on mesure 'absorption atomique.
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* Pour les étalons cuivre :
Préparer les étalons 0.5, 1, 2, et 5 mg /I a partir d'une solution mere a 1000 ppm (1 g/ 1)
prélever pour le cuivre 1 ml de chaque étalon et le traiter comme les plasmas sans attendre 10

minutes.

3-1-2 Analyse de la laine (extraction du cuivre et du zinc de la laine)

L'analyse de la laine a été réalisée au laboratoire d'Environnement, Santé et Production
Animale (E.S.P.A) de I'Université El Hadj Lakhder Batna.

a) Prélevement de la laine :

Environ, 20 g de laine sont prélevés au niveau de l'encolure puis placés dans un sac en
plastique et numérotés.

b) Lavage de la laine :

La technique de lavage est une étape trés importante, car elle doit éliminer les
contaminations externes tout en respectant les métaux qui sont incorporés dans la kératine. Le
lavage de la laine est effectué selon le procédé décrit par Mehennaoui (1985) :

la laine est trempée dans l'eau bouillante et laissée ainsi toute une nuit, pour que les
maticres fécales ou toute autre souillure collés se détachent; on procede ensuite a un rincage a
I'eau déminéralisée et au besoin un brossage pour enlever toute particule macroscopique. La
laine est lavée avec un détergent non ionique le Triton X100 a 1 % puis rincée deux a trois fois
avec de l'eau déminéralisée jusqu’a disparition complete de la mousse, et obtention d'une eau
claire. On égoutte les échantillons par pressage et on les laisse sécher dans I'étuve. Une fois que
les échantillons de laine sont secs, toutes les particules macroscopiques sont ¢liminées a l'aide
d'une pince puis sont coupés en petits fragments de 1 cm environ. Chaque échantillon est placé
dans une capsule en porcelaine.

¢) Minéralisation :

La calcination séche adoptée est réalisée selon la méthode décrite par Milhaud et
Mehennaoui (1988) :

Environ 2g de laine bien séchée et coupée en petits morceaux sont placés dans une
capsule en porcelaine. La calcination se fait par paliers successifs jusqu'a 450°C, dans le but
d'éviter une inflammation brutale du prélévement et qui provoquerait des pertes, apres la pesée
exacte pour chaque prélévement on allume le four a moufle (de marque Heraeus) a température

réglable. On laisse les échantillons a l'intérieur pendant 1 heure a 100°C, 1 heure a 200°C,
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lheure a 300°C et 16 heures a 450°C. A la sortie des échantillons du four, il faut s'assurer qu'il
a refroidi pour éviter un choc thermique qui risquerait de casser les capsules. Le résultat doit
étre des cendres blanches. Dans le cas contraire on doit refaire la calcination, en augmentant
toujours la température par paliers successifs de la méme fagon précédente. Une fois que les
cendres sont bien blanches, on procéde par une attaque a l'acide nitrique, 2ml d'HNO; 5N pour
faire dissoudre les cendres en chauffant légérement. Le liquide obtenu est filtré sur du papier
filtre sans cendre dans une fiole de 50ml, puis avec de I'eau déminéralisée on rince bien la
capsule et on ajuste la fiole a son volume final et ainsi l'échantillon est prés pour le dosage du
cuivre et du zinc. Le dosage a été réalisé par spectrophotometre d'absorption atomique équipé
d'un brileur a flamme (Shimadzu AA 6800).

d) préparation des solutions étalons :

Les solutions meéres sont a 1000 ppm (1 g/l). Dans 1 litre d'eau déminéralisée ont dissout
une certaine quantité de telle fagon a obtenir 1 gramme :

-De cuivre a partir de sulfate de cuivre 5 fois hydraté¢ (CUSO4-5H,0).
-De zinc a partir de chlorure de zinc (ZNCL,).

Une petite quantité d'acide nitrique 5 normale (HNOs-5 N) est ajoutée dans les solutions
préparées pour la gamme d'étalonnage, afin d'étre dans les mémes conditions que les solutions
inconnues a doser.

Les solutions intermédiaires nécessaires sont préparées extemporanément : elles sont
préparées a partir des solutions meres en effectuant des dilutions successives au moyen d'eau
déminéralisée. Les concentrations choisies pour les deux éléments cuivre et zinc sont les
suivantes :

e Pour le cuivre : 0.1, 0.2, 0.5 mg/I.

e Pour le zinc : 0.1, 0.5, 1 mg/1.

Les courbes d'étalonnages du cuivre et du zinc sont représentées dans les figures (07) et (08) et
la zone de linéarité pour le zinc est comprise entre 0.1 et 1 mg/l pour le cuivre elle se situe

entre 0.1 et 0.5 mg/I.

3-2 Analyse de I'aliment

L'analyse de l'aliment a ¢été réalisée au laboratoire d'Environnement, Santé et
Production Animale (E.S.P.A) de 1'Université El Hadj Lakhder Batna.
3-2-1 Préparation des échantillons (Shen, 2005) :
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Apres récolte, les plantes ont été séchées a 60-80°C pendant 48 heures dans une étuve
ventilée (marque Memmert), dans le but de les préparer a une bonne conservation et faciliter
leur broyage. Les différents aliments ont été broyés finement dans un micro broyeur (marque
K.Janke et Kunkle "IKA-Labortechnik) a travers une grille de 1 mm de diamétre puis ils ont été
conservés dans des pots étiquetés et clos jusqu'au jour de leur analyse.

3-2-2 Extraction du cuivre et du zinc (Elmer, 1994) :

L'extraction se réalise grace a une"digestion humide". C'est une procédure qui permet
l'extraction de la majorité des éléments minéraux. Elle est basée sur les propriétés oxydantes
des acides : nitrique (HNO3) et perchlorique (HCLO,) :

-Environ 1 g de matiere seche du matériel végétal est placé dans un bécher.

-10ml d'acide nitrique pur sont additionnés.

-Couvrir le bécher par un verre de montre et laisser toute une nuit a une température
ambiante, dans un deuxiéme temps le bécher est placé sur un bain de sable et chauffé jusqu'a
cessation de la production des fumés rouge orange de NO,.

-Laisser refroidir un petit moment.

-Ajouter 3 ml d'acide perchlorique a 70% puis chauffer sur un bain de sable jusqu'a la
réduction des 2/3 du volume initial.

-Laisser refroidir puis I'échantillon minéralisé est filtré dans une fiole de 50 ml laquelle
est ajustée a son volume final. Ainsi 1'échantillon est prét pour le dosage (cuivre et zinc).

Le dosage a été réalisé par spectrophotométre d'absorption atomique équipé d'un brileur
a flamme (Shimadzu AA 6800).

3-2-3 Préparation des solutions étalons :

Les mémes étapes suivis dans la préparation des solutions pour I'analyse de la laine avec les :

e Etalons cuivre : 0.1, 0.2, 0.5 mg /L.

e Etalons zinc : 0.1, 0.5, 1 mg /1.

La zone de linéarité pour le cuivre est comprise entre 0.1 et 0.5 mg/l pour le zinc elle se situe
entre 0.1 et 1 mg/l. Les courbes d'étalonnages du cuivre et du zinc sont représentées dans les

figures (07) et (08).

3-3 Analyse du sol

L'analyse du sol a été réalisée au laboratoire d'Environnement, Santé et Production
Animale (E.S.P.A) de I'Université El Hadj Lakhder Batna.
3-3-1 Préparation des échantillons (Afri-Mehennaoui et Mehennaoui, 2004) :
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Les échantillons prélevés sont séchés dans une étuve a une température de 80°C pendant
48 heures. Aprés refroidissement les échantillons sont broyés dans un mortier en porcelaine
afin de les réduire en particules fines, puis tamisés avec un tamis a mailles de 60um.

3-3-2 Quantification de la matiére organique (Rodier 1984) :

La teneur de la maticre organique du sol est évaluée par la "perte au feu " d'un poids de
1g de sol sec par pesée différentielle aprés calcination a 550° C dans un four a moufle (marque
Heraeus) par montée progressive de la température. La matiére organique, joue un rdle
prépondérant dans le cycle des polluants, avec des affinités spécifiques pour les métaux. Elle
est exprimée en pourcentage de matiére organique.

3-3-3 Le pH (Baize, 2000) :

Le pH est mesuré par électrométrie en utilisant un pH-metre a électrodes en verre
(marque Messgerit Phywe). Le sol est mis en suspension dans I'eau distillée (pH eau) avec un
rapport pondéral terre fine / eau =1 / 2.5. On mesure la concentration en ions H' du liquide
surnageant dans un bécher, apres agitation de 1'échantillon de sol dans I'eau distillée.

3-3-4 Extraction du cuivre et du zinc totaux (eau régale) (FAQO, 1975) :

Mettre 1 g de I'échantillon préalablement séché (16 heures a 105 °C) et broyé dans un
erlenmeyer rodé¢ de250ml. Ajouter Sml d'eau régale (eau régale : mélange d'acide nitrique et
d'acide chlorhydrique purs dans des proportions 1 : 3 v/v). Fixer sous réfrigérant et chauffer
jusqu'a ébullition. Maintenir I'ébullition durant 15 minutes. Aprés refroidissement et ringage du
réfrigérant par quelques ml d'eau déminéralisée, filtrer le contenu de l'erlenmeyer sur filtre en
papier dans une fiole jaugée de 50 ml. Rincer plusieurs fois le résidu insoluble retenu sur le
filtre par quelques ml d'eau déminéralisée, amener a volume. Ainsi les échantillons sont prés
pour le dosage. Le dosage a été réalisé par spectrophotométre d'absorption atomique équipé
d'un brileur a flamme (Shimadzu AA 6800).

Les concentrations choisies pour les solutions étalons sont :

e Pour le cuivre : 0.1, 0.2, 0.5 mg/l.

e Pour le zinc : 0.1, 0.5, 1 mg/1
Les courbes d'étalonnages du cuivre et du zinc sont représentées dans les figures (07) et (08) et
la zone de linéarité¢ pour le zinc est comprise entre 0.1 et 1 mg/l pour le cuivre elle se situe

entre 0.1 et 0.5 mg/I.

3-4 Analyse statistique
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Les résultas obtenus ont été soumis a une analyse statistique par le test de Student (test t)

réalisée sur le logiciel STATITCF. Le logiciel EXCEL a été utilisé en vue du calcul de la

moyenne et de I'écart-type pour I'établissement des graphes.
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Figure 07 : Droite d'étalonnage du cuivre
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Figure 08 : Droite d'étalonnage du zinc
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CHAPITRE II : RESULTATS ET DISCUSSION

1 Le sol

La composition chimique ou minérale des sols dépend d'une part de la nature de la roche
mere et d'autre part de la nature des processus d'altération qu'elle a suivie. Dans certains cas, les
déficiences en ¢éléments nutritifs chez les végétaux ou animaux peuvent Etres imputées
directement aux teneurs tres faibles en ces ¢léments dans les matériaux originels de ces sols.

Les teneurs totales des constituants minéraux des sols ont une importance plutot
géochimique que nutritionnelle parce que le passage des formes non assimilables aux formes

assimilables dépend de plusieurs facteurs du milieu : pH, Mati¢re organique....

1-1 Le taux de matiére organique (MO) des sols des deux zones A et B

Le tableau 18 représente le taux de mati¢re organique déterminé dans les sols des deux
zones A et B en fonction de la saison. Les valeurs obtenues dans la zone A sont comprises
entre 1.66 et 1.92 % et celles de la zone B entre 2 et 2.45 %. A partir des résultats obtenus on
note que le taux de matiére organique de la zone B est compris dans l'intervalle rapporté par
Eliard (1979) de l'ordre de 2 a 5 % tandis que celui de la zone A est 1égeérement bas. Cependant
par comparaison entre les deux zones on trouve que le taux de la matieére organique est un peu
¢levé dans la zone B. Le fait que les valeurs de la zone B sont supérieures a celles de la zone A
pourrait étre rapporté a la dégradation subie par les sols de la zone montagneuse "A". En effet il
est aisé de constater sur ses terrains que les surfaces ont une morphologie superficielle de
ruissellement et de ravinement et ceci est I'empreinte de "l'érosion hydrique". En effet 1'érosion
hydrique n'intervient que sur les pentes et qui enléve au sol la terre fine contenant 'humus et les

¢éléments nutritifs (Office fédérale de I'environnement, des foréts et du paysage, 1996).

Tableau 18 : Variations saisonnieres du taux de la matiere organique (%)

Saison
Parameétre Hiver Printemps Eté Automne
Zone
A 1.92 1.66 1.68 1.90
MO (%) B 2.45 2.30 2.00 2.35
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1-2 Le pH

Le pH a été¢ mesuré dans les sols des deux zones A et B chaque saison et les résultats sont
mentionnés dans le tableau 19. On remarque qu'il a un caractére basique, il est légérement
¢levé dans la zone A par rapport a la zone B, et pour les deux sites, il est plus important en
hiver avec 8.45 et 8.25 respectivement dans les zones A et B. Dans l'espace le pH varie avec la
nature de la roche mére : les deux zones se situent dans une région a sols calcaires (Laffite,
1939) et selon Eliard (1979) les sols calcaires sont basiques et c'est ce qui explique la basicité
du pH des sols des deux sites. Le pH varie avec la saison : le pH d'un méme horizon a tendance
a baisser en été et a augmenter en hiver. Ces fluctuations s'expliquent en hiver par la dilution
des ions H' dans la solution du sol sous l'effet des pluies, en été par production d'acides
organiques due a l'activité biologique maximale a cette époque (Baize, 2000).Ces données

expliquent les valeurs maximales du pH des sols des deux zones en hiver.

Tableau 19 : Variations saisonnieres du pH

Saison
Parameétre Hiver Printemps Eté Automne
Zone
A 8.45 8.30 8.25 8.22
pH
B 8.25 8.17 8.00 8.25

1-3 La concentration totale en cuivre et en zinc (ppm) dans les deux zones A et B

1-3-1 Teneurs en cuivre :

Dans le tableau 20 sont mentionnées les teneurs totales saisonnicres en cuivre des sols
des deux zones A et B. Les valeurs obtenues dans la zone A sont entre 16.85 et 17.35 ppm et
celles de la zone B entre 20.17 et 21.50 ppm qui sont légerement supérieures a celles de la zone
A. Les teneurs en cuivre des sols des deux zones sont proches de la valeur moyenne rapportée
par Xie et Lu, (2000) cité par He et al. (2005) de l'ordre de 20 ppm. Par comparaison aux
teneurs totales citées par Perigaud (1971) qui varient entre 10 et 100 ppm, nos résultats sont
compris dans cet intervalle. Cependant nos résultats sont inférieurs a la valeur fixée par
l'organisation mondiale de la santé : 30 mg/ kg (Tembo et al., 2006). Ceci pourrait étre di a
l'absence de minéraux riches en cet élément tel que les pyroxénes et les amphiboles (Perigaud,
1971). Comme la lithologie de la région de "Batna" ou se situent les deux zones ciblées par
I'é¢tude est dominée par le calcaire le gré et les marnes (Laffite, 1939), les teneurs trouvées

peuvent se justifier par le fait que les argiles de certaines marnes sont riches en cuivre
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(Perigaud, 1971). Le fait que les teneurs en cuivre dans les sols de la zone B sont supéricures a
celles de la zone A pourrait étre li¢ a I'¢lévation du taux de la matiére organique dans la zone B
par rapport a celui de la zone A. En effet le cuivre s'accumule dans les horizons supérieurs
humiféres (Aubert et Pinta, 1971), et il est retenu trés énergiquement par la matiére organique

du sol (Coic et Tendille, 1971).

Tableau 20 : Variations saisonnieres en cuivre total (ppm)

Zone Zone A Zone B
Saison
Hiver 16.85 21.50
Printemps 17.35 20.87
Eté 17.23 21.52
Automne 17.00 20.17
Moyenne + écart-type 17.11 £0.22 21.01 £0.36

1-3-2 Teneurs en zinc :

Les teneurs saisonnicres totales en zinc des sols de la zone A sont comprises entre 76.34
et 77.25 ppm, celles de la zone B entre 98.67 et 99.86 ppm (Tableau 21).Par comparaison des
valeurs obtenues dans les deux zones on trouve que celles de la zone B sont plus élevées que
celles de la zone A. On peut dire que les résultats obtenus dans les deux zones sont supérieurs
a la valeur moyenne de 64 ppm rapportée par Kabata Pendias (1992) cité par Ablain (2002).
Cependant ils restent dans la fourchette des valeurs trouvées dans la littérature (10-300 ppm)
(Lamand, 1978a ; Alloway, 1990 cité par Wild, 1996). Ceci pourrait étre 1ié a la présence de
minéraux riches en en zinc, tels que les amphiboles et les feldspaths, aussi les teneurs obtenues
peuvent se justifier par le fait qu'il y a une absorption accrue du zinc par les argiles de certaines
marnes (Dartigue et Lubet, 1967 cité par Loué, 1993).Le zinc total s'accumule dans les
horizons supérieurs des sols, les teneurs augmentent avec la matiére organique (Aubert et
Pinta, 1971). C'est ce qui explique d'ailleurs 1'élévation des teneurs en zinc dans les sols de La

zone B qui ont un taux un peu plus €élevé en matiére organique par rapport a ceux de la zone A.
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Tableau 21 : Variations saisonniéres en zinc total (ppm)

Zone
Zone A Zone B

Saison

Hiver 77.25 98.70

Printemps 76.34 98.82

Eté 76.52 98.67

Automne 76.77 99.86
Moyenne + écart-type 76.72 £0.39 99.01 £0.57

Au bilan : il ressort que les teneurs totales en cuivre et en zinc obtenues dans les deux
zones sont globalement dans la fourchette des valeurs rapportées dans les différentes sources
bibliographiques. La comparaison des valeurs du cuivre et du zinc des deux zones ciblées
montre que les teneurs sont un peu plus élevées dans la plaine "B" que dans la zone
montagneuse "A". Ceci pourrait étre 1ié aux matériaux originels des sols c'est-a-dire au fond
géochimique. En effet il est bien connu que les teneurs naturelles en éléments en traces dans
l'environnement varient d'une région a l'autre en fonction des fonds géochimiques (Caussy et
al., 2003). Il pourrait s'agir aussi de la dégradation que subi les sols dans la région montagneuse
A et qui entraine des pertes en ¢léments nutritifs et en humus. C'est ce qui explique d'ailleurs le
faible taux en matiére organique dans cette zone. En effet la distribution du cuivre et du zinc est
sous la dépendance de certains facteurs tels que "la matiére organique'"qui constitue une source
d'approvisionnement en oligo-éléments pour le sol.

Enfin, on peut dire que la teneur d'un échantillon de sol en tel oligo-élément total ne
présente pas la fraction bio disponible pour la plante. En effet quelle que soit la plante, elle ne

peut absorber qu'une fraction de ce total, la plus grande partie restant sous forme inassimilable.

2 Les aliments :

La détermination des teneurs minérales des plantes est importante car elle peut révéler
des insuffisances en oligo-¢léments chez I'animal (Grace et Clark, 1991). Les plantes prélévent
les oligo-éléments disponibles dans la solution du sol (Bourrelier et Berthelin, 1998). Les
quantités des oligo-¢léments disponibles dans les sols pour l'assimilation par les végétaux,
restent treés variables d'un sol a l'autre et d'une période a l'autre en fonction des propriétés
physico-chimiques et biologiques de ces sols. En effet la fraction assimilable d'un oligo-

¢élément varie avec les saisons et dans l'espace (Lamand, 1979 cité par Faye et Grillet, 1984)

65



Chapitre II : Résultats et discussion Partie expérimentale

Ainsi cette fraction reste difficile a quantifier. Et la meilleure solution pour vérifier la
biodisponibilité réelle d'un élément trace est de déterminer la composition du végétal qui
pousse effectivement sur le sol étudié (Baize, 2000).

2-1 Teneurs en cuivre des aliments des deux zones A et B :

Les variations saisonnié¢res des teneurs en cuivre (exprimées en mg/kg Ms [Ms : matiére
séche] ou ppm Ms) des principaux aliments (les plantes fourragéres en plus des aliments servis
dans les bergeries) consommés par les ovins des deux zones A et B sont consignées dans le
tableau (22).

Les valeurs obtenues dans la zone A sont entre 6.6 et 7.05 ppm Ms et celles de la zone B
entre 9.58 et 10.70 ppm Ms .Ces résultats restent au dessous des valeurs bibliographiques
rapportées par Blood et Henderson, 1976 (11 mg/Kg Ms), alors qu'elles sont proches de celles
d'Eden (1944) cité par Jamieson et Allcroft, (1950) qui sont de (7 - 24 mg/Kg Ms). La teneur
moyenne en cuivre la plus élevée de la zone A est celle obtenue en automne avec 7.05+ 2.40
ppm Ms puis celle du printemps de 6.84 £ 2.96 ppm Ms, dans la zones B les teneurs moyennes
les plus élevées sont celles du printemps puis celles de I'automne avec les valeurs respectives :
10.70 + 4.07 et 10.49 + 3.89 ppm Ms. Cependant la comparaison entre les deux zones montre
que les teneurs en cuivre des aliments de la zone B sont supérieures a celles de la zone A et
cela pour toutes les saisons (figure 09). Ces différences sont significatives (P< 0.05) en
automne, et hautement significatives (p<<0.01) en hiver, printemps et été. La teneur moyenne
entre les quatre saisons en cuivre des aliments se la zone "montagneuse A" a été de 6.78 + 2.16
mg/Kg Ms. On note que cette valeur reste au dessous de la limite de carence qui est égale a
7ppm chez tous les ruminants (Lamand, Perigaud, Bellanger, 1973), mais en revanche elle est
proche de la valeur moyenne des teneurs en cuivre déterminées chez les plantes natives d'une
région montagneuse en Norvege ([6 mg/Kg Ms] Gurzau, Neagu, Gurzau, 2003). Pour la zone
B la teneur moyenne en cuivre entre les quatre saisons est de 10.11 £+ 3.50 mg/Kg Ms elle est a
peu prés égale a la valeur des apports recommandés pour 1'animal 10 ppm Ms (Jarrige, 1988).

Nous tenons a signaler que, parmi les plantes fourragéres analysées dans la zone B ce
sont les Asteroceae (Chrysantenum cornarium) et les Malvacées (Malva silvestris) qui ont été
relativement plus riches en cuivre. Pour le Chrysantenum cornarium les teneurs saisonniéres
sont : 15.16 ppm Ms en hiver, 17.25 ppm Ms au printemps, 15.24 ppm Ms en été et 16.80 ppm
Ms en automne ; pour Malva silvestris les valeurs saisonniéres sont : 12.25 ppm Ms en hiver,

16.33 ppm Ms au printemps, 13.50 ppm Ms en été et 15.5 ppm Ms en automne.
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Dans la zone A ce sont les composées (Artemisia herba alba) et les labiacées (Thymus
vulgaris) qui se sont révélées plus riches en cuivre. Pour I'Artemisia herba alba les teneurs
saisonnieres sont : 9.81 ppm Ms en hiver, 10.60 ppm Ms au printemps, 9.54 ppm Ms en été
et 10.72 ppm Ms en automne ; pour Thymus vulgaris les valeurs saisonniéres sont : 9.36 ppm

Ms en hiver, 8.63 ppm Ms au printemps, 8.21 ppm Ms en été et 9.67 ppm Ms en automne.

Tableau 22 : Variations saisonnicres des teneurs en cuivre des aliments (ppm)

Zone Zone A Zone B
(moyenne+ écartype) | (moyenne+ écartype)
Saison (ppm Ms) (ppm Ms)
Hiver 6.60 + 2.23%* 9.58 +3.06
Printemps 6.84 £ 2.26** 10.70 + 4.07
Eté 6.62 £ 2.05%* 9.66 +3.23
Automne 7.05 + 2.40* 10.49 + 3.89

* P<0.05 ** P<0.01
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Figure 09 : Variations saisonniéres de la teneur en cuivre (ppm Ms) des aliments des

deux zones A et B
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2-2 Teneurs en zinc des aliments des deux zones A et B :

Le zinc est connu par son effet antagoniste vis a vis du cuivre, ainsi des hauts niveaux de
zinc apportés par la ration interférent avec 1'absorption du cuivre et son stockage hépatique.
C'est la raison pour laquelle on a essayé d'évaluer les teneurs en zinc dans les sols et les
aliments consommeés par les animaux puisque dans le cas d'une carence en cuivre par exemple,

elle peut étre secondaire et due a un exces d'éléments antagonistes tels que le zinc.

Le tableau 23 indique les variations saisonnieres des concentrations en zinc (exprimées

en mg/Kg Ms) dans les principaux aliments consommés par les ovins des deux sites A et B.

Les valeurs obtenues dans la zone A sont entre 30.55 et 32.15 ppm Ms et celles de la
zone B entre 36.30 et 38.60 ppm Ms. Les concentrations en zinc trouvées sont dans la
fourchette des valeurs courantes (25-50 mg/Kg Ms) selon Coic et Coppenet (1989). Cependant
la comparaison entre les deux zones montre que les teneurs en zinc des aliments de la zone B
sont supérieures a celles de la zone A et cela en toutes les saisons (figurel0) sans qu'il y ait des
différences significatives sur le plan statistique. La valeur moyenne la plus ¢élevée de la zone B
est celle obtenue au printemps avec 38.60 £ 14.82 ppm Ms, pour la zone A il s'agit de la valeur
trouvée en automne qui est de 32.15 + 9.62 ppm Ms. La moyenne saisonniere générale de la
zone B est de 37.30 + 13.30 mg/kg Ms et celle de la zone A est de 31.20 + 8.74 mg/Kg Ms, ces
deux valeurs sont au dessous de la limite de carence pour les animaux estimée de 45 mg/Kg Ms
(Lamand, 1978a).

Nous tenons a révéler que, parmi les plantes fourrageres analysées dans la zone B comme
pour le cuivre ce sont les Asteroceae (Chrysantenum cornarium) qui ont été plus riches en zinc
avec les teneurs saisonnieres suivantes : 58.62 ppm Ms en hiver, 62.5 ppm Ms au printemps,
58.51 ppm Ms en été et 60.5 ppm Ms en automne. Dans la zone A ce sont les labiacées
(Thymus vulgaris) qui ce sont révéler plus riches en zinc avec des teneurs saisonnieres : 44.67

ppm en hiver, 45.9 ppm Ms au printemps, 43 ppm Ms en été et 47.34 ppm Ms en automne.

68



Chapitre II : Résultats et discussion Partie expérimentale

Tableau 23 : Variations saisonnieres des teneurs en zinc des aliments (ppm)

Zone Zone A Zone B
(moyenne+ écartype) | (moyenne+ écartype)
Saison (ppm) (ppm)
Hiver 30.55+£9.10 36.30+13.14
Printemps 31.29+9.13 38.60 + 14.82
Eté 30.82 £ 8.42 36.61 +£13.01
Automne 32.15+9.62 37.72 +£13.98
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Figure 10 : Variations saisonniéres de la teneur en zinc (ppm Ms) des aliments des deux

zones A et B

Il ressort de notre étude que la teneur en cuivre des aliments de la zone B est
généralement dans les norme et elle est normalement suffisante pour couvrir les besoins des
animaux tandis que celle de la zone A est légérement inférieure 4 la limite de carence. Les
teneurs en zinc sont basses dans les aliments des deux zones par rapport & celles rapportées par
la bibliographie, on peut dire alors que cet élément ne peut avoir aucun effet antagoniste sur le
cuivre et il va donc pas interagir avec son absorption. La comparaison entre les deux zones
montre que les teneurs sont légerement ¢levées dans la zone B par rapport a la zone A. Le fait

que les fourrages de la zone B sont relativement riches en cuivre et zinc que ceux de la zone
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"A" pourraient étre rapporté a la richesse relative en ces deux oligo-¢léments des sols de la
zone B par rapport a ceux de la zone A. En effet la teneur du sol en un oligo-¢élément (forme
totale ou assimilable) est en corrélation avec la teneur des végétaux ayant poussé sur ce sol
(Coic et Tendille, 1971). En plus les sols basiques sont défavorables : 1'exces de calcium bloque
l'utilisation par la plante des autres éléments qui étant présents en petite quantité comme Cu et
Zn par rapport au calcium (Eliard, 1979). Dans les deux zones les sols ont un pH basique et il
est légerement ¢élevé dans la zone "A" ce qui explique peut étre les faibles teneurs en zinc des

aliments dans les deux zones et celles du cuivre pour la zone A.

3-L'animal

Les analyses sur 1'animal ont été effectuées sur deux €éléments : le sang et la laine. Les
animaux qui ont servis pour cette é¢tude sont des brebis de deux groupes : en premier et en
deuxiéme stade de gestation. Les agneaux sont de trois tranches d'dge la premiére de 2 a 3 mois

:"1", la deuxiéme de 3 a 4 mois : "2" et enfin la troisiéme de 4 a 6 mois "3".
3-1 Quelques paramétres hématologiques déterminés chez les ovins des deux

zones A et B
3-1-1 Nombre de globules rouges

La numération des globules rouges est un parameétre courant d'appréciation d'une anémie,
cependant il n'est pas assez fiable.

3-1-1-1 Nombre de globules rouges chez les agneaux

Le tableau 24 indique 1'évolution en fonction de l'dge et de la saison du nombre de
globules rouges des agneaux de la zone A. Les valeurs moyennes chez les agneaux de la
tranche d'age "1" sont entre 8.40 et 9.22 10'%/1, celles de "2" entre 8.91 et 9.33 10'%/1, alors que
celles de "3" sont comprises entre 9.15 et 9.88 10'%/1.

L'évolution en fonction de l'dge et de la saison du nombre de globules rouges des
agneaux de la zone B est présentée dans tableau (25). Les valeurs moyennes chez les agneaux
de la tranche d'age "1" sont entre 8.01 et 8.76 10'%/1, celles de "2" entre 8.74 et 9.13 10'%/1 et
enfin celles de "3" entre 9.10 et 9.61 10'%/1.

A partir des données rapportées dans les tableaux 24 et 25 on remarque que les résultats
obtenus pour les trois tranches d'age se trouvent dans l'intervalle physiologique des valeurs
normales des hématies proposé par les auteurs : Coles (1979) et Brugere-Picoux (2004) et qui
est situé entre 8 et 15 10'%/1.
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Tableau 24 : Variations saisonniéres du nombre de globules rouges (10'%/1) des agneaux de la

Partie expérimentale

zone A
Age 2 a3 mois 3 a4 mois 4 a2 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyennetécartype) | (moyennetécartype)

Saison (101 (101 (10'/1)
Hiver 9.22 +0.55% 9.30 + 0.24% 9.76 + 0.81

. Kok EE IS
Printemps | g 85+ (.54 9334027 ° 9.88+033" °
Ete 8.40 £ 0.41 8.91+0.31%* 9.15 + 0.42 "%
Automne | 8.90 +0.53 8.97 +0.47 9.53+£0.53

* P<0.05 ** P<0.01 a : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)
b : différence entre les agneaux (2 & 3 mois Vs 4 a 6 mois)
c : différence entre les agneaux (3 a 4 mois Vs 4 a 6 mois)
d : différence (Hiver Vs Eté)

e : différence (Printemps Vs Et¢é)

Tableau 25 : Variations saisonniéres du nombre de globules rouges (10'%/1) des agneaux de la

zone B
Age 2 a3 mois 3 a4 mois 4 3 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison (101 (101 (10'/1)
Hiver 8.15 + 0.84 9.13 + 0.29%*%* 9.26 + 0.33%
Printemps | 8.76 +0.57 9.00 £0.48 9.61 £ 0.47°%
Ete 8.01 £0.68 8.74 £ 0.34 9.10 £ 0.39 *
Automne | 8.55+0.49 8.74 + 0.22°%* 9.46 £ 0.56°*
* P<0.05 a : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)

b : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 4 a 6 mois)
c : différence entre les agneaux (3 a 4 mois Vs 4 a 6 mois)
d : différence ( Hiver Vs Automne)
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*Selon 1'age
e Pour la zone A :

Du tableau 24 il ressort que le nombre de globules rouges des agneaux de la tranche
d'age "2" est plus élevé par rapport 4 celui des agneaux de la tranche d'age "1" cependant la
différence n'est significative (P< 0.05) qu'en été. Les valeurs de la tranche d'age "3" sont
supérieures a celles de "2" mais la différence n'est significative (P< 0.05) qu'au printemps.
Entre les tranches d'age "1" et "3" les valeurs sont €levées chez les agneaux de la tranche
d'age "3" et les différences sont significatives (P< 0.05) en été, et hautement significatives
(P<0.01) au printemps.

e Pour la zone B :

Le tableau 25 nous montre que : les agneaux de la tranche d'dge "2" ont des valeurs
¢levées par comparaison avec celles des agneaux de la tranche d'age "1" et la différence est
significative (P<0.05) uniquement en hiver. Les agneaux de la tranche d'age"3" ont des
valeurs supérieures 4 celles des agneaux de la tranche d'dge "2" mais la différence n'est
significative (P<0.05) qu'en automne. Entre les tranches d'age "1" et "3" les valeurs sont
¢levées chez les agneaux de la tranche d'age "3" et les différences sont significatives
(P<0.05) au cours des quatre saisons.

A partir des tableaux 24 et 25 on remarque que le nombre de globules rouges des

agneaux des deux zones A et B connait une amélioration continue avec l'age.

*Selon la saison

e Pour la zone A :

Du tableau 24 on remarque que le nombre de globules rouges chez les agneaux des
tranches d'age "1" et "2" en hiver est significativement élevé (P<0.05) par rapport a celui de
I'été. Chez les agneaux des tranches d'dge "2" et "3" les valeurs sont significativement
¢levées (P<0.05) au printemps par rapport a celles de 1'été.

e Pour la zone B :

De I'observation du tableau 25 on peut remarquer que le nombre de globules rouges
chez les agneaux de la tranche d'age "2" est significativement plus élevé (P<0.05) en hiver

par rapport a l'automne.

On remarque généralement que le nombre de globules rouges des agneaux est le plus

¢levé en hiver puis au printemps dans la zone (A) et au printemps puis a I'automne dans la zone

72



Chapitre II : Résultats et discussion Partie expérimentale

(B). Dans les deux zones le nombre de globules rouges est plus bas en été. Ces différences
peuvent étre dues aux variations des températures a travers les saisons. En effet les
changements de saisons ont des influences sur les valeurs des paramétres sanguins (Kramer,
2000).

Le tableau 26 représente les variations du nombre de globules rouges des agneaux des
zones A et B en fonction de l'age et de la saison. On observant les résultats, on remarque que
les valeurs obtenues chez les agneaux de la zone A sont constamment supérieures a celles des
agneaux de la zone B (figurel1) mais la différence entre les valeurs est significative (P<0.05)
seulement pour les agneaux de la premicre tranche d'age en hiver. Le fait que les agneaux de la
zone A disposent d'un nombre de globules rouges supérieur a celui des agneaux de la zone B
pourrait étre rapporté 4 1'élévation de l'altitude de la zone A (montagneuse) par rapport a celle
de la zone B (plaine). En effet les animaux élevés a haute altitude ont un nombre d'hématies

supérieur a celui d'animaux comparables vivant a une altitude plus basse (Coles, 1979).

Tableau 26 : Variations saisonniéres du nombre de globules rouges (10'%/1) des agneaux des
deux zones A et B

Zone Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 a 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype) | (moyennetécartype)
Saison (10"2/1) (10'/1) (10"
Hiver | 9.22 + 0.55* 9.30+0.24 9.76 £ 0.81
Zone | Printemps | 8.85+ 0.54 9.33+0.27 9.88 £0.33
A Et¢ | 8.40+0.41 8.91 +0.31 9.15+0.42
Automne | 8.90+0.53 8.97+0.47 9.53+£0.53
Zone | Printemps | 8.76 +0.57 9.00+0.48 9.61 +£0.47
B Et¢ | 8.01+0.68 8.74 +0.34 9.10 +0.39
Automne 8.55+0.49 8.74 +0.22 9.46 £ 0.56
* P<0.05
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Figurell : Variations saisonniéres du nombre de globules rouges (10'%/1) des agneaux

des deux zones A et B

3-1-1-2 Nombre de globules rouges chez les Brebis

Les variations du nombre de globules rouges en fonction de 1'age et de la saison des
brebis de la zone A sont présentées dans le tableau 27. Les valeurs obtenues pour les brebis en
début de gestation sont entre 9.86 et 10.13 10'#/1 alors que celles des brebis en fin de gestation

sont entre 9.27 et 9.84 10'%/1.

Le tableau 28 indique les variations saisonni¢res du nombre de globules rouges des brebis
de la zone B. Les valeurs obtenues pour les brebis en début de gestation sont entre 9.68 et

10.46 10"%/1 et celles des brebis en fin de gestation sont entre 8.80 et 9.61 10'%/1.

L'intervalle physiologique des valeurs normales des hématies proposé par les auteurs :
Coles (1979) et Brugére-Picoux (2004) est situé entre 8 et 15 10'%/1. Nos résultats montrent que
les valeurs des brebis dans les deux stades de gestation et dans les deux zones A et B restent

globalement dans les intervalles proposés par les auteurs suscités.
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Tableau 27 : Variations saisonniéres du nombre de globules rouges (10'%/1) des

brebis de la zone A

Partie expérimentale

Stade de gestation

Début de gestation

Fin de gestation

(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison 12 12
(10°1) (10°1)

Hiver 10.02 £ 0.29 9.80+ 0.45

Printemps 9.86 £0.37 9.84 £0.32
E3

Eté 10.13+ 0.28" 9.27+047
*

Automne 10.01%0.35° 937043

* P<0.05 a: différence entre les brebis (début de gestation Vs fin de gestation)

Tableau 28 : Variations saisonniéres du nombre de globules rouges (10'%/1) des

b : différence entre (Printemps Vs Et¢)

brebis de la zone B

Stade de gestation

Début de gestation

Fin de gestation

(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison 12 1
(10"/1) (10"/1)
*
Hiver 9.75 + 0.38" 8.80+0.78
EINES EPETE]
Printemps | 10.46 % 0.59* ° 9.61+£0.25° °
EJES
Eté 9.68 + 0.46" ° 8.90+0.27
*
Automne | 9.74 + 0.37° 9.42 £ 0.62

* P<0.05 ** P<0.01

a : différence entre les brebis (début de gestation Vs fin de gestation)

b : différence entre (Hiver Vs Printemps)
c : différence entre (Printemps Vs Et¢)
d : différence entre (Printemps Vs Automne)
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*Selon le stade de gestation
e Pour la zone A

La comparaison entre les deux stades de gestation (tableau 27) montre des valeurs
légerement supérieures chez les brebis en début de gestation et les différences sont
significatives (P<0.05) en été et en automne.

e Pour la zone B :

A partir des résultats présentés dans le tableau (28) on remarque que les valeurs obtenues
pour les brebis du premier stade de gestation sont légérement élevées par rapport & celles du
deuxiéme stade, et les différences sont significatives (P<0.05) en hiver, au printemps et en été.

On remarque 4 partir des tableaux 27, 28 que le nombre de globules rouges des brebis en
premier stade de gestation est légerement supérieur a celui des brebis en deuxieéme stade de
gestation. En effet au cours de la gestation le nombre de globules rouges diminue

progressivement (Ledieu, 2003).

*Selon la saison

e Pour la zone A :

Le premier stade de gestation :

Il n'y a pas de différence significative entre les valeurs des quatre saisons.

Le deuxiéme stade de gestation :

Le nombre moyen de globules rouges des brebis au printemps est significativement élevé
(P<0.05) par rapport a celui de 1'été.
e Pour la zone B :

Le premier stade de gestation :

Au printemps, le nombre moyen de globules rouges des brebis est significativement élevé
(P<0.05) par rapport 4 celui de 1'hiver de 1'ét¢ et de I'automne.

Le deuxiéme stade de gestation :

Le nombre moyen de globules rouges au printemps est significativement élevé a

(P<0.05) par rapport a celui de I'hiver et a (P<0.01) par comparaison avec 1'été.
On observant les résultas dans les tableaux 27 et 28, et la figure (12) on trouve que dans

la zone A les valeurs les plus ¢élevées sont celles de I'hiver tandis que dans la zone B se sont

celles du printemps qui sont les plus élevées.
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A partir des résultats du tableau 29 on constate que le nombre de globules rouges des
brebis de la zone A est supérieur 4 celui de la zone B en hiver, en été et en automne mais le
contraire pour le printemps ou on a trouvé des valeurs plus élevées chez les brebis de la zone B
(figurel12). La différence est significative (P<0.05) seulement en hiver pour les brebis en
deuxiéme stade de gestation.

Le fait que les brebis de la zone A disposent d'un nombre de globules rouges supérieur a
celui des brebis de la zone B pourrait étre rapporté comme pour les agneaux 4 la différence de

l'altitude entre la zone A (montagneuse) et la zone B (plaine).

Tableau 29 : Variations saisonniéres du nombre de globules rouges (10'%/1) des brebis des
zones A et B

Zone Stade de Début de gestation Fin de gestation
estation | (moyennexécartype) | (moyennetécartype)
Saison (10"2/1) (101
Zone A Hiver 10.02 £ 0.29 9.80+ 0.45*

Printemps 9.86 +£0.37 9.84+0.32
Eté 10.13+0.28 9.27 +0.47
Automne 10.01+ 0.35 9.37+0.43
Printemps 10.46 £ 0.59 9.61 +£0.25
Eté 9.68 +£0.46 8.90 +0.27
Automne 9.74 £ 0.37 9.42 +0.62

* P<0.05
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Figurel2 : Variations saisonniéres du nombre de globules rouges (10'%/1) des brebis des
deux zones A et B
3-1-2 L'hémoglobine (Hb)

La détermination de la concentration en hémoglobine est d'un grand intérét car elle refléte
la capacité de 1'érythron a transporter 'oxygeéne. C'est un ¢lément primordial pour l'appréciation
d'une anémie d'une fagon fiable.

3-1-2-1 Concentration en hémoglobine des agneaux

Le tableau 30 indique les variations en fonction de l'age et de la saison de la
concentration en hémoglobine plasmatique des agneaux de la zone A. Les concentrations
moyennes des agneaux de la tranche d'age "1" sont entre 8.46 et 9.13 g/dl, celles de "2" entre

9.35 et 10.69 g/dl, et en fin celles de "3" varient entre 9.39 et 10.49 g/dl.

Les variations de la concentration en hémoglobine de la zone B en fonction de l'age et de
la saison sont montrées dans le tableau 31. Les valeurs moyennes des agneaux de la tranche
d'age "1" sont entre 8.64 et 9.43 g/dl, celles de "2" entre 9.05 et 10.70 g/dl et enfin celles de "3"
entre 9.48 et 10.91 g/dl.

A partir des données rapportées dans les tableaux 30 et 31 on remarque que pour les trois
tranches d'age les valeurs sont dans l'intervalle physiologique proposé par Coles (1979) situé
entre 8 et 16 g/dl. Les valeurs sont aussi dans la fourchette 9 — 15 g/dl proposée par Al-
Busadah (2004) et cela pour les agneaux des tranches d'ages "2" et "3" mais elles sont
légerement inférieures chez les agneaux de la premiére tranche d'age en hiver été et automne

dans la zone A et en hiver et en printemps dans la zone B.
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des agneaux de la zone A

Partie expérimentale

Tableau 30 : Variations saisonni¢res de la concentration en hémoglobine plasmatique (g/dl)

Age 2 a3 mois 3 a4 mois 4 32 6 mois
(moyennexécartype) | (moyennetécartype) | (moyennetécartype)

Saison (g/dl) (g/dl) (g/dl)

. E3
Hiver 8.46 + 0.37 9.35 +0.62°* 9.39 +0.47°

. EEPE T EPEES
Printemps | 9 13 +0.80 10.69+0.44" ° 1037 £0.31° ¢

4 EX3
Et¢ 8.51+0.62 9.44 + 0.47 **¢ 9.77 +0.57 %

E3 EX3

Automne | g 72 + (.63 9.51 +0.96° 10.49 + 0.72° v

* P<0.05 ** P<0.01 a : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)

b : différence entre les agneaux (2 & 3 mois Vs 4 a 6 mois)
: différence (Hiver Vs Printemps)

: différence (Printemps Vs Automne)

C
d : différence ( Printemps Vs Eté )
e
f

: différence (Hiver Vs Automne)

des agneaux de la zone B

Tableau 31 : Variations saisonniéres de la concentration en hémoglobine plasmatique (g/dl)

Age 2 a3 mois 3 a4 mois 4 a2 6 mois
(moyennetécartype) | (moyennetécartype) | (moyennetécartype)
Saison (g/dl) (g/dl) (g/dl)
Hiver 8.64 +0.53 9.05 + 0.29°%* 9.48 + 0.54°*
Printemps | 8.96 + 0.85 10.34 £0.76"* 10.91 + 0,49 * X
Et¢ 9.43 +0.77 9.63 +0.41%% * 10.12 £ 0.90
Automne | 9.20 +0.48 10.70 + 0.68**** | 10.57 + 0.60 % *°*

* P<0.05** P<0.01 a : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)

b : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 4 a 6 mois)
: différence entre (Hiver Vs printemps)

: différence (Hiver Vs Automne)

C
d : différence (Hiver Vs Eté)
e
f

. différence (Eté Vs Automne)
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*Selon 1'age

e Pour la zone A :

Du tableau 30 il ressort que la concentration moyenne en hémoglobine plasmatique
des agneaux de la tranche d'age "2" est élevée par rapport 4 celle des agneaux de la tranche
d'age "1" et les différences sont significatives (P< 0.05) en hiver et été et hautement
significatives (P<0.01) au printemps. Entre les tranches d'age "1" et "3" les valeurs sont
¢levées chez les agneaux de la tranche d'age "3" et les différences sont significatives
(P<0.05) pour les quatre saisons.

e Pour la zone B :

Les concentrations plasmatiques en hémoglobine des agneaux de la tranche d'age "2"
sont élevées par rapport a celles des agneaux de la tranche d'age "1" et la différence est
significative (P<0.05) au printemps et hautement significative (P<0.01) en automne. Les
agneaux de la tranche d'age "3" ont des valeurs supérieures & celles des agneaux de la
tranche d'age "1", et la différence est significative (P<0.05) en hiver et hautement

significative (P<0.01) au printemps et a l'automne.

On remarque que la concentration en hémoglobine plasmatique des agneaux des deux

zones A et B s'améliore généralement avec I'avancement de 1'age.

*Selon la saison

ePour la zone A :

Dans la tranche d'age "2" la concentration en hémoglobine est significativement
¢levée a (P<0.01) par rapport a celle de I'hiver et de I'ét¢ et élevée a (P<0.05) par
comparaison avec celle de 1'automne. La valeur moyenne obtenue au printemps pour la
tranche d'age "3" est significativement ¢élevée (P<0.01) par rapport a celle de I'hiver et
cette derniére est significativement basse (P<0.05) par comparaison avec celle de
'automne.

ePour la zone B :

On remarque que dans la tranche d'age "2" la valeur moyenne en hémoglobine
obtenue en hiver est significativement inférieure a celles des autres saisons et le degré
de signification est le suivant : significatif (P<0.05) en été¢ et hautement significatif
(P<0.01) au printemps et a I'automne. La valeur relevé en automne est significativement

¢levée (P<0.05) par rapport a celle de 1'été. Pour ce qui concerne la tranche d'age "3" la
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concentration en hémoglobine obtenue en hiver est significativement basse a (P<0.05)

par rapport a celle de l'automne et a (P<0.01) par comparaison avec celle du printemps.

On se référant aux tableaux 30 et 31 et a la figure (13) on remarque que les
concentrations en hémoglobines plasmatique des agneaux sont généralement plus ¢levées au
printemps puis en automne dans la zone (A) et en automne puis au printemps dans la zone (B).
Dans les deux zones les valeurs les plus basses sont celles relevées en hiver. Les variations
observées peuvent étre liées aux différences de températures entre les saisons. En effet selon
Kramer (2000), les changements de saisons ont des influences sur les valeurs des paramétres

sanguins.

Le tableau 32 représente les variations des concentrations en hémoglobine plasmatique
des agneaux des zones A et B en fonction de l'dge et de la saison. A partir de ces résultats, on
remarque que les teneurs obtenues chez les agneaux de la zone B sont Iégérement supérieures 4
celles des agneaux de la zone A sauf en hiver (figurel3) mais la différence entre les valeurs est
significative seulement en automne pour les agneaux de la tranche d'dge "2", et le degré de

signification est (P<0.05).

Tableau 32 : Variations saisonniéres de la concentration en hémoglobine plasmatique (g/dl)
des agneaux des deux zones A et B

Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 a 6 mois
Zone (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison (g/dl) (g/dl) (g/dl)
Hiver 8.46 + 0.37 9.35+0.62 9.39 +0.47
Zone | Printemps 9.13+0.80 10.69 + 0.44 10.37 +0.31
A Eté 8.51 +0.62 9.44 + 0.47 9.77 £ 0.57
Automne 8.72 £ 0.63 9.51+0.96 10.49 £0.72
Zone | Printemps 8.96 £ 0.85 10.34 + 0.76 10.91 + 0.49
B Eté 9.43+0.77 9.63 £0.41 10.12 £ 0.90
Automne 9.20+0.48 10.70 + 0.68* 10.57 + 0.60
* P<0.05

81



Chapitre II : Résultats et discussion Partie expérimentale

12 -
e
5 10 -
o
S
8,
IS
)
-CDG O Zone A
c o 6
m@ W Zone B
c
S 4
o
=
0] 24
[&]
c
o
© o9

Hiver Printemps Eé Automne

Saison

Figurel3 : Variations saisonniéres de la concentration en hémoglobine plasmatique
(g/dl) des agneaux des deux zones A et B

3-1-2-2 Concentration en hémoglobine des Brebis

Le tableau (33) présente les variations de la concentration en hémoglobine en fonction de
'age et de la saison des brebis de la zone A. Les valeurs obtenues pour les brebis en début de
gestation sont entre 10.73 et 11.19 g/dl et celles des brebis en fin de gestation sont entre 9.10 et
9.77 g/dl.

Les variations saisonniéres de la concentration en hémoglobine plasmatique des brebis de
la zone B sont indiquées dans le tableau 34. Les valeurs obtenues pour les brebis en début de
gestation sont entre 10.95 et 11.99 g/dl et celles des brebis en fin de gestation sont entre 9.49 et
10.28 g/dl.

A partir des tableaux 33 et 34 on remarque que les résultats obtenus pour les brebis dans
les deux stades de gestation sont dans l'intervalle physiologique proposé par Kramer (2000) et
Al-Busadah (2004) pour les concentrations normales en hémoglobine des ovins et qui est situé

entre 9 et 15 g/dl.
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Tableau 33 : Variations saisonni¢res de la concentration en hémoglobine plasmatique

(g/dl) des brebis de la zone A

Partie expérimentale

Stade de gestation | Début de gestation Fin de gestation
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison
(g/dl) (g/dl)

Hiver 11.19 £ 0.63%** 9.10+0.53
Printemps | 11.01 + 1.09%* 9.24+1.10

Eté 10.90 &+ 0.43%** 9.55+0.60
Automne | 10.73 + 1.38 9.77 £ 1.07

* P<0.05 ** P<0.01

Tableau 34 : Variations saisonnieres de la concentration en hémoglobine plasmatique

(g/dl) des brebis de la zone B

Stade de gestation

Début de gestation

Fin de gestation

(moyennexécartype) | (moyennetécartype)
Saison
(g/dl) (g/dl)
Hiver 10.95 + 0.86°* 9.49 + 0.59
Printemps | 11.97 + 0.43%%* 9.89 +0.58
Eté 11.33 + 0.68%** 9.67 + 0.45*
Automne | 11.99 £ 0.60°* % | 10.28 + 0.44"*

* P<0.05 ** P<0.01

a : différence entre les brebis (début de gestation Vs fin de gestation)

b : différence entre (Hiver Vs Automne)
c : différence entre (Et¢ Vs Automne)
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*Selon le stade de gestation
e Pour la zone A :

La comparaison entre les deux stades de gestation (tableau 33) montre des valeurs
légerement supérieures chez les brebis en début de gestation et les différences sont
significatives (P<0.05) au printemps et hautement (P<0.01) significatives en hiver et en été.

e Pour la zone B :

A partir des résultats présentés dans le tableau 34 on remarque que les valeurs obtenues
pour les brebis du premier stade de gestation sont légérement élevées par rapport & celles du
deuxiéme stade, et les différences sont significatives (P<0.05) en hiver et hautement

significatives (P<0.01) au printemps en été et en automne.

A partir des résultas présentés dans les tableaux 33, 34 on peut dire que les
concentrations en hémoglobine plasmatique des brebis en premier stade de gestation sont
légerement supérieures & celles des brebis en deuxieme stade de gestation. En effet selon
Ledieu (2003) le nombre de globules rouges ainsi que les valeurs de I'hnémoglobine et de

I'hématocrite diminuent progressivement au cours de la gestation.

*Selon la saison
e Pour la zone A :
Entre les valeurs moyennes obtenues dans les quatre saisons et dans chacun des deux
stades de gestation Il n'y a pas de différence significative.
e Pour la zone B :

Le premier stade de gestation :

En automne, la concentration en hémoglobine plasmatique des brebis est
significativement ¢levée (P<0.05) par rapport a celle de I'hiver.

Le deuxiéme stade de gestation :

La concentration en hémoglobine plasmatique en automne est significativement ¢levée

(P<0.05) par rapport a celles de I'hiver et de 1'été.

On remarque en observant la figure (14) que les concentrations en hémoglobine
plasmatique des brebis dans les quatre saisons sont proches les unes des autres mais elles sont
plus élevées en automne dans les deux zones A et B tandis que les valeurs les plus basses sont

celles du printemps pour la zone A et de I'hiver pour la zone B.
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A partir du tableau 35 on remarque que la concentration en hémoglobine plasmatique des
brebis de la zone B est constamment supérieure 4 celle de la zone A (figurel4), mais la

différence entre les valeurs des deux zones est statistiquement non significative.

Tableau 35 : Variations saisonni¢res de la concentration en hémoglobine plasmatique

(g/dl) des brebis des zones A et B
Stade de Début de gestation Fin de gestation
Zone estation | (moyennexécartype) | (moyennetécartype)
Saison (g/dD) (g/dD)
Hiver 11.19 + 0.63 9.10 £0.53
Printemps 11.01 £1.09 9.24 +1.10
Zone A
Eté 10.90 +£0.43 9.55+0.60
Automne 10.73 £1.38 9.77+1.07
P —
Hiver 10.95 £ 0.86 9.49 £0.59
Printemps 11.97£0.43 9.89 +0.58
Zone B
Eté 11.33 £0.68 9.67 +£0.45
Automne 11.99 £ 0.60 10.28 £0.44
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Figurel4 : Variations saisonniéres de la concentration en hémoglobine plasmatique (g/dl) des
brebis des deux zones A et B
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3-1-3 L'hématocrite (Ht)

L'hématocrite ou encore volume du concentré globulaire fournit une mesure précise de
1'état des globules rouges.

3-1-3-1 L'hématocrite des agneaux

Les variations de I'hématocrite en fonction de l'age et de la saison des agneaux de la zone
A sont représentées dans le tableau 36. Les valeurs moyennes de I'hématocrite des agneaux de
la tranche d'age "1" sont entre 29.30 et 30.44 %, celles de "2" entre 29.18 et 31.90 %, et en fin
celles de "3" varient entre 28.93 et 31.76 %.

Dans la zone B, les variations de 'hématocrite en fonction de I'dge et de la saison sont
montrées dans le tableau 37. Les valeurs moyennes des agneaux de la tranche d'age "1" sont
entre 26.48 et 30.33 %, celles de "2" entre28.73 et 31.69 % et enfin celles de "3" entre 28.55 et
32.98 %.

A partir des données remises dans les tableaux 36 et 37 on remarque que pour les trois
tranches d'dge les valeurs sont dans l'intervalle physiologique proposé par Coles (1979) situé
entre 24 et 49 %. Les valeurs sont aussi inclues dans l'intervalle 27— 45 g/dl proposé par Al-
Busadah (2004) sauf pour les agneaux de la tranche d'age "1" de la zone B en hiver qui ont une

valeur moyenne légérement inférieure.

Tableau 36 : Variations saisonnieres de 1'hématocrite (%) des agneaux de la zone A

Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 34 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison (%) (%) (%)
Hiver 30.43 +£2.01 30.85+1.39 30.76 + 0.77°%
Printemps | 30.44 + 1.64 31.90 +0.78"* 31.76 + 1.43%*
Eté 30.38 £2.21 29.18+2.28 2893 +1.21
Automne | 29.30 £2.32 31.03 £ 1.51 30.50 +1.80
* P<0.05 a : différence (printemps Vs été)

b : différence entre (Hiver Vs été)
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Tableau 37 : Variation saisonnieres de I'hématocrite (%) des agneaux de la zone B

Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 a 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison (%) (%) (%)
Hiver 26.48 £3.18 28.73+ 0.44%** 28.55 £ 1.60°**
Printemps | 28.88 + 1.38 31.69 + 0.58%%* 32.98 + 1.207%*"*
Eté 30.33 + 1.95% 28.98 +2.018% 28.58 + 1.308%*d
Automne | 27.89 + 1.15%* 31.06 + 1.37°%5% 30764+ 1.45"*"*

* P<0.05 ** P<0.01 ***P<0.001

*Selon 1'age

St o0 o0 o

ePour la zone A :

Entre les différentes tranches d'age d'agneaux il n'y a pas de différences

significatives entre les valeurs de I'hématocrite.

ePour la zone B :

Les valeurs de I'hématocrite des agneaux de la tranche d'age "2" sont élevées par
rapport a celles des agneaux de la tranche d'age "1" et la différence est significative
(P<0.05) en automne et hautement significative (P<0.01) au printemps. Les agneaux de
la tranche d'age "3" ont des valeurs supérieures 4 celles des agneaux de la tranche d'age

"1", et la différence est significative (P<0.05) en automne et hautement significative

(P<0.01) au printemps.
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*Selon la saison :

e Pour la zone A :

On remarque que dans les tranches d'age "2" et "3" les valeurs de 1'hématocrite au
printemps sont significativement élevées (P<0.05) par rapport a celles de 1'été. La valeur
moyenne obtenue en hiver pour la tranche d'dge "3" est significativement élevée (P<0.05)
par rapport a celle de I'été.

e Pour la zone B :

La valeur de I'hématocrite des agneaux de la tranche d'age "1" en été est
significativement élevée (P<0.05) par rapport a celles de 1'hiver et de I'automne. Dans la
tranche d'age "2" la valeur moyenne des agneaux au printemps est significativement élevée
a (P<0.05) par rapport a celle de I'été et a (P<0.001) par comparaison avec celle de I'hiver, et
cette derniére est significativement basse (P<0.01) par rapport a celle de 'automne. Pour la
tranche d'age "3" la valeur moyenne obtenue au printemps est significativement ¢élevée a
(P<0.05) par rapport a celle de I'automne et a (P<0.01) par comparaison avec celle de 1'hiver
et de I'été. Dans la méme tranche d'dge la valeur moyenne obtenue en automne est
significativement élevée (P<0.05) par rapport a celle de I'hiver et de I'été.

A partir des tableaux 36 et 37 et a la figure (15) on remarque que les valeurs de
I'hématocrite des agneaux sont généralement plus élevées au printemps dans les deux zones A
et B. Les valeurs les plus basses sont celles obtenues en hiver pour la zone (B) et celles de 1'été

pour la zone (A).

Les variations de I'hématocrite des agneaux des zones A et B en fonction de 1'age et de la
saison sont présentées dans le tableau 38. A partir de ces résultats, on remarque que les teneurs
obtenues chez les agneaux de la zone A sont supérieures a celles des agneaux de la zone B
(figurel5) mais la différence entre les valeurs est significative (P<0.05) qu'en hiver pour les

agneaux des trois tranches d'age.
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Tableau 38 : Variations saisonni¢res de 'hématocrite (%) des agneaux des deux zones A et B

Saison

Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 34 6 mois
Zone (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison (%) (%) (%)
Hiver 3043 +£2.01* 30.85+1.39% 30.76 £ 0.77*
Zone Printemps 30.44 £ 1.64 31.90 £ 0.78 31.76 £ 1.43
A Eté 30.38 +2.21 29.18+2.28 28.93 +1.21
Automne 29.30+2.32 31.03 + 1.51 30.50+1.80
Zone | Printemps 28.88 +1.38 31.69 +0.58 32.98+1.20
B Eté 30.33 +1.95 28.98 +2.01 28.58 + 1.30
Automne 27.89+1.15 31.06 £ 1.37 30.76 £ 1.45
* P<0.05
34
33
32
§ 31
£ 30 O Zone A
*é 29 B Zone B
S 28
27
26
25
Hiver Printemps Eté Automne

Figurel5 : Variations saisonnieres de I'hématocrite (%) des agneaux des deux zones A et B
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3-1-3-2 L'hématocrite des Brebis

Les variations de 'hématocrite des brebis de la zone (A) en fonction de 1'age et de la
saison sont montrées dans le tableau 39. Les valeurs obtenues pour les brebis en début de
gestation sont entre 32.71 et 34.28 % et celles des brebis en fin de gestation sont entre 30.74 et
32.13 %.

Le tableau 40 indique les variations saisonnieres de I'hématocrite des brebis de la zone B.
Les valeurs obtenues pour les brebis en début de gestation sont entre 33.04 et 34.62 % et celles
des brebis en fin de gestation sont entre 28.34 et 31.48 %.

Les résultats des tableaux 39 et 40 montrent que les valeurs de 1'hématocrite des brebis
dans les deux stades de gestation sont dans l'intervalle physiologique proposé par Kramer
(2000) et Al-Busadah (2004) pour I'hématocrite normal des ovins et qui est situé entre 27 et
45%.

Tableau 39 : Variations saisonni¢res de 'hématocrite (%) des brebis de la zone A

Stade de gestation | D¢but de gestation Fin de gestation
(moyennexécartype) | (moyenne+écartype)
Saison

(%) (%)

Hiver 32.71 + 1.42%* 30.74 £ 0.74
Printemps | 34.28 = 1.02 31.78 £2.74

Eté 33.02+1.55 31.51 £1.65

Automne | 34.08 + 0.56™** 32.13+0.91°%

* P<0.05 ** P<0.01 a : différence entre les brebis (début de gestation Vs fin de gestation)
b : différence (Hiver Vs Automne)

Tableau 40 : Variations saisonnieres de I'hématocrite (%) des brebis de la zone B

Stade de gestation | Début de gestation Fin de gestation
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison
(%) (%)
Hiver 33.04 + 1.35%%* 28.34 +2.20
Printemps | 34.62 + 1.00"** 31.48 +0.82"%
Eté 33.76 + 1.54"* 30.69 + 1.56
Automne | 34.57 £ 1.17°%%* 30.70 +1.23

* P<0.05 ** P<0.01 a : différence entre les brebis (début de gestation Vs fin de gestation)
b : différence (Hiver Vs Printemps)
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*Selon le stade de gestation
e Pour la zone A :

Les valeurs de I'hématocrite des brebis en premier stade de gestation sont supérieures a
celles des brebis en deuxiéme stade (tableau 39), et la différence est significative (P<0.05) en
hiver et hautement significative (P<0.01) en automne.

e Pour la zone B :

A partir des résultats présentés dans le tableau 40 on remarque que les valeurs obtenues
chez les brebis en premier stade de gestation sont un peu €levées par rapport 4 celles des brebis
en deuxiéme stade, et les différences sont significatives (P<0.05) en été et hautement

significatives (P<0.01) en hiver, au printemps et en automne.

On remarque a partir des résultas présentés dans les tableaux 39, 40 que les valeurs de
I'hématocrite des brebis en premier stade de gestation sont légerement supérieures 4 celles des
brebis en deuxiéme stade de gestation. Et cela comme pour le nombre de globules rouges et la

concentration en hémoglobine qui ont diminué dans le deuxiéme stade de gestation.

*Selon la saison
e Pour la zone A :
Entre les valeurs moyennes obtenues dans les quatre saisons et dans chacun des deux

stades de gestation Il n'y a pas de différence significative.

e Pour la zone B :

Dans le deuxieme stade de gestation la différence entre les valeurs moyennes des quatre
saisons n'est significative (P<0.05) qu'entre l'hiver et le printemps dont les valeurs sont
légérement supérieures.

Les valeurs saisonnicres les plus élevées de I'hématocrite sont obtenues en automne pour
les brebis de la zone (A) et au printemps pour celles de la zone (B). Et les valeurs les plus
basses sont obtenues en hiver pour les deux zones (figure16).

Les résultas de 1'hématocrite de la zone A sont supérieurs a ceux de la zone B sauf au
printemps (figure16) mais la différence est significative qu'en hiver pour les brebis en fin de

gestation (tableau 41).

91



Chapitre II : Résultats et discussion

Tableau 41 : Variations saisonnieres de 'hématocrite (%) des brebis des zones A et B

Partie expérimentale

Stade de Début de gestation Fin de gestation
Zone estation (moyenneiécartype) (moyenneiécartype)
Saison (Vo) (%)
Hiver 3271+ 1.42 30.74 +£ 0.74*
Printemps 3428 £1.02 31.78 £2.74
Zone A
Eté 33.02+1.55 31.51+1.65
Automne 34.08 £ 0.56 32.13+0.91
P ——————MMy
Hiver 33.04 +1.35 28.34+£2.20
Printemps 34.62 £1.00 31.48 £0.82
Zone B
Eté 33.76 £ 1.54 30.69 + 1.56
Automne 3457+ 1.17 30.70 + 1.23
* P<0.05
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Figurel6 : Variations saisonnieres de I'hématocrite (%) des brebis des deux zones A et B
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3-1-4 Indices érythrocytaires
Les indices érythrocytaires sont calculés a partir des valeurs du nombre d'hématies, de la
concentration en hémoglobine et de 'hématocrite. Ils permettent de caractériser une anémie en

fonction du volume moyen d'une hématie et sa concentration en hémoglobine.

3-1-4-1 Le volume globulaire moyen (VGM)

a) Le volume globulaire moyen des agneaux

Dans le tableau 42 sont présentées les variations du VGM en fonction de 1'age et de la
saison des agneaux de la zone A. Les valeurs moyennes du VGM des agneaux de la tranche
d'age "1" sont entre 32.95 et 36.20 fl, celles de "2" entre 32.75 et 34.63 fl, et enfin celles de "3"
varient entre 31.65 et 33.43 fl.

Dans la zone B, les variations du VGM en fonction de 1'dge et de la saison sont indiquées
dans le tableau 43. Les valeurs moyennes des agneaux de la tranche d'age "1" sont entre 32.53

et 37.90 fl, celles de "2" entre 31.53 et 35.54 fl et celles de "3" entre 31.34 et 33.07 fl.
Dans les deux zones A et B, on remarque que les valeurs du VGM des agneaux des trois
tranches d'age (tableaux 42 et 43) sont dans l'intervalle physiologique proposé par Sylvie et al.

(1982) et Susan et Aiello (2002) situé entre 28 et 40 fl.

Tableau 42 : Variations saisonniéres du volume globulaire moyen (fl) des agneaux de la zone

A
Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 a 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype) | (moyennetécartype)
Saison (D) (D) (f)
Hiver 32.95 + 1.23% 33.13+£0.76 33.43 +1.49
Printemps | 34.55 + 3.82 34.19 + 0.80°%* 32.18 £ 0.76
Eté 36.20 + 2.63%* 32.75 £2.04 31.65 + 199
Automne | 32.98 +2.84 34.63 £2.76 32.04 £1.31

* P<0.05 ** P<0.01 a : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)
b : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 4 a 6 mois)
¢ : différence entre les agneaux (3 a 4 mois Vs 4 2 6 mois)
d

: différence (Hiver Vs Eté)
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Tableau 43 : Variations saisonni¢res du volume globulaire moyen (fl) des agneaux de la zone

B
Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 3 6 mois
(moyennetécartype) | (moyennetécartype) | (moyennetécartype)

Saison (f1) (f) (f1)

Hiver 32.53 +2.43%x* 31.53+ 1.39%%* 31.34+0.59
Printemps | 33.11 +3.557%* 35.26 + 1.60°* 33.07 + 0.345%*C*
Eté 37.90 + 0.93%* 34.03 +2.94 31.40 + 1.367%**
Automne | 3278 +3.15 35.54+0.74 %% [ 32,60 +2.69

* P<0.05 ** P<0.01 ***P<0.001 : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)
: différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 4 a 6 mois)
: différence entre les agneaux (3 a 4 mois Vs 4 a 6 mois)
. différence (Hiver Vs Et¢)

: différence (printemps Vs Et¢)

: différence (Eté Vs Automne)

: différence (Hiver Vs printemps)

: différence (Hiver Vs Automne)

S0 o oo o ®

Selon I'age :

ePour la zone A :

En été, les valeurs du VGM des agneaux des tranches d'dges "1" sont
significativement élevées (P<0.05) par rapport a celles des agneaux des tranches d'age
"2" et "3". Au printemps, les valeurs du VGM des agneaux de la tranche d'age "2" sont
significativement élevées (P<0.01) par comparaison avec celles de la tranche d'age "3"

ePour la zone B :

Les valeurs du VGM obtenues pour les agneaux de la tranche d'age "1" en été
sont significativement élevées par rapport a celles des agneaux des la tranches d'age "2"
et "3" et les degrés de signification sont respectivement (P<0.05) et (P<0.001). En
automne la valeur moyenne du VGM des agneaux de la tranche d'age "2" est supérieure

a celle des agneaux de la tranche d'age "3", et la différence est significative (P<0.05).
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*Selon la saison :

ePour la zone A :

La différence entre les valeurs moyennes saisonnicres du VGM est significative
que pour les agneaux de la tranche d'age "1" avec des valeurs significativement ¢levées
(P<0.05) en été par rapport a I'hiver.

ePour la zone B :

La valeur moyenne du VGM des agneaux de la tranche d'dge "1" en été est
significativement élevée a (P<0.05) par rapport a celle du printemps et de I'automne et a
(P<0.01) si on la compare avec celle de I'hiver. Les valeurs obtenues en hiver pour les
agneaux de la tranche d'dge "2" sont significativement inférieures (P<0.05) a celles du
printemps et de I'automne. Pour ce qui concerne le VGM des agneaux de la tranche
d'age "3" la valeur moyenne obtenue au printemps est significativement élevée a

(P<0.05) par rapport a celles de I'hiver et de I'été.

La figure (17) montre généralement des valeurs du VGM plus élevées au printemps pour
la zone A et en été dans la zone B, les valeurs les plus basses sont celles obtenues en hiver pour

les deux zones A et B.

On remarque a partir du tableau 44 que la différence entre les valeurs du VGM des deux zones
A et B est significative (P<0.05) en hiver pour les agneaux des tranches d'age "2" et "3"avec
des valeurs supérieures chez les agneaux de la zone A. La valeur du VGM des agneaux de la
tranche d'age 3 au printemps est significativement basse (P<0.05) par rapport a celle des
agneaux de la zone B. Globalement si on compare les valeurs du VGM des deux zones on
remarque qu'elles sont supérieures chez les agneaux de la zone B sauf en hiver ou on trouve

l'inverse (figurel7).
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Tableau 44 : Variations saisonnieres du volume globulaire moyen (fl) des agneaux des zones

AetB
Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 a 6 mois
Zone (moyenne+écartype) | (moyennetécatype) | (moyenne+écartype)
Saison (1) (1) (f)
Hiver 3295+ 1.23 33.13 +0.76* 33.43 +1.49%
Zone | Printemps 34.55+3.82 34.19 +0.80 32.18 £0.76*
A Eté 36.20 +2.63 32.75+2.04 31.65+1.99
Automne 32.98 +2.84 34.63 +£2.76 32.04 +1.31
P ——
Hiver 32.53+£2.43 31.53+ 1.39 31.34+0.59
Zone | Printemps 33.11 £3.55 35.26 + 1.60 33.07+£0.34
B Eté 37.90 £ 0.93 34.03 +2.94 31.40+1.36
Automne 32.78 £3.15 35.54+0.74 32.60 +2.69
* P<0.05
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Figurel7 : Variations saisonnicres du volume globulaire moyen (fl) des agneaux des deux
zones A et B
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b) Le volume globulaire moyen des Brebis

Le tableau 45 révele les variations du VGM des brebis de la zone (A) en fonction de 1'dge
et de la saison. Les valeurs obtenues pour les brebis en début de gestation sont entre 32.60 et
34.78 fl et celles des brebis en fin de gestation sont entre 31.39 et 35.08 fl.

Les variations saisonnieres du VGM des brebis de la zone B sont exposées dans le
tableau 46. Les valeurs obtenues pour les brebis en début de gestation sont entre 33.38 et 35.50
fl et celles des brebis en fin de gestation sont entre 32.23 et 34.51 fl.

Les résultats des tableaux 45 et 46 montrent que les valeurs du VGM des brebis dans les
deux stades de gestation sont dans l'intervalle physiologique proposé par Sylvie et al. (1982) et
Susan et Aiello (2002) situé entre 28 et 40 fl.

Tableau 45 : Variations saisonni¢res du volume globulaire moyen (fl) des brebis de la zone A

Stade de gestation | Début de gestation Fin de gestation
(moyennexécartype) | (moyenne+écartype)
Saison
(1) (1)
Hiver 32.6 + 1.300% 3139+ 1.37
Printemps | 34.78 + 1.81"* 32.23 +1.89°*
Eté 32.60 + 0.98°* 33.50 + 2.09
Automne | 33.97 + 1.44 35.08 + 1.86%*

* P<0.05 ** P<0.01 a: différence entre les brebis (début de gestation Vs fin de gestation)
b : différence (Hiver Vs Printemps)
c : différence (Printemps Vs Et¢)
d : différence (Hiver Vs Automne)
e : différence (Printemps Vs Automne)

Tableau 46 : Variations saisonnieres du volume globulaire moyen (fl) des brebis de la zone B

Stade de gestation | Début de gestation Fin de gestation
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)

Saison (@ @
Hiver 33.68 +£2.47 32.23 +0.86
Printemps | 33.38 + 1.18 33.25+1.34
Eté 3425 +2.11 34.51+2.36
Automne | 35.50 +1.91%* 32.58 £1.08

* P<0.05
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*Selon le stade de gestation
e Pour la zone A :
Le VGM des brebis en début de gestation est significativement élevé (P<0.05) par
comparaison avec celui des brebis en fin de gestation et cela au printemps.
e Pour la zone B :
En automne la valeur du VGM est significativement (P<0.05) élevée chez les brebis en

premier stade de gestation par rapport a celle des brebis en deuxiéme stade.

*Selon la saison
e Pour la zone A :

Le premier stade de gestation :

La valeur moyenne du VGM obtenue au printemps est significativement élevée (P<0.05)
par rapport a celle de 1'hiver et de 1'été.

Le deuxiéme stade de gestation

En automne la valeur moyenne du VGM est significativement élevée a (P<0.05) par
rapport a celle du printemps et a (P<0.01) par comparaison avec celle de I'hiver.
e Pour la zone B :
Entre les valeurs moyennes obtenues dans les quatre saisons et dans chacun des deux

stades de gestation Il n'y a pas de différence significative.

Les valeurs saisonniéres les plus élevées du VGM sont obtenues en automne pour les
brebis de la zone (A) et en été pour celles de la zone (B). Et les valeurs les plus basses sont

obtenues en hiver pour les deux zones (figurel8).

Les valeurs du VGM les plus élevées sont pas constamment trouvées dans la méme zone
elles fluctuent d'une saison a l'autre a la faveur de 1'une des deux zones A et B (figurel8). La
différence entre les valeurs des deux zones est significative (P<0.05) qu'en automne pour les

brebis en deuxiéme stade de gestation (tableau 47).
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Tableau 47 : Variations saisonniéres du volume globulaire moyen (fl) des brebis des zones A

etB
Stade de Début de gestation Fin de gestation
Zone estation | (moyennexécartype) | (moyennet€cartype)
Saison (ﬂ) (1)
Hiver 32.6+1.30 31.39+1.37
Printemps 34.78 £ 1.81 32.23+1.89
Zone A
Eté 32.60 £ 0.98 33.50+2.09
Automne 33.97+1.44 35.08 + 1.86%*
e —
Hiver 33.68 £2.47 32.23 £0.86
Printemps 3338 £1.18 33.25+1.34
Zone B
Eté 3425+2.11 34.51 £2.36
Automne 3550+ 1.91 32.58 £ 1.08
* P<0.05
37 -
36 -
35 |
341
= O Zone A
% 33 | Zone B
> 32
31 |
30 |
29 ‘ | |
Hiver Printemps Eté Automne
Saison

Figurel8 : Variations saisonniéres du volume globulaire moyen (fl) des brebis des deux zones
AetB
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3-1-4-2 Concentration corpusculaire moyenne en hémoglobine (CCMH)

a) Concentration corpusculaire moyenne en hémoglobine des agneaux

Les variations de la CCMH en fonction de 1'dge et de la saison des agneaux de la zone A
sont annoncées dans le tableau 48. Les valeurs moyennes des agneaux de la tranche d'age "1"
sont entre 27.35 et 31.55 g/dl, celles de "2" entre 30.32 et 33.48 g/dl et celles de "3" entre 30.50
et 34.40 g/dl.

Dans le tableau 49 sont indiquées les variations de la CCMH en fonction de 'dge et de la
saison dans la zone B. Les valeurs moyennes de la CCMH des agneaux de la tranche d'age "1"
sont entre 31.02 et 33.04 g/dl, celles de "2" entre 31.48 et 34.42 g/dl, et enfin celles de "3"
varient entre 31.34 et 35.35 g/dl.

On note que les valeurs de la CCMH dans les deux zones A et B, (tableaux 48 et 49) sont
généralement dans l'intervalle physiologique (29-35 g/dl) cité par Coles (1979) concernant la
CCMH normale des ovins sauf pour les agneaux de la tranche d'dge "1" de la zone A en hiver
et en été, les valeurs sont un peu inférieures. Les valeurs des agneaux de la zone B sont aussi
dans l'intervalle proposé par Kramer (2000) situé entre 31 et 34 g/dl, pour la zone A a
I'exception des valeurs de I'hiver qui sont Iégérement basse le reste des valeurs obtenues chez

les agneaux des tranches d'age "2" et "3" est compris dans l'intervalle.

Tableau 48 : Variations saisonnie¢res de la concentration corpusculaire moyenne en
hémoglobine (g/dl) des agneaux de la zone A

Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 3 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyennetécartype) | (moyenne+écartype)
Saison (g/dl) (g/dl) (g/dl)
Hiver 27.35 + 1.64 3032 £2.16°* 30.50 + 1.077%*
Printemps | 31.55 +2.06°%* 33.48 £ 1.067* 32.73+£2.20
Eté 28.40 + 2.30°* 32.43 + 1.90%* 33.82 = 2.30%*
Automne | 29.78 + 1.40"* 30.75 +3.75 34.40 + (.88 HHDiokok

* P<0.05 ** P<0.01 ***P<0.001 a: différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)
b : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 4 a 6 mois)
c : différence (Hiver Vs Printemps)
d : différence (Hiver Vs Automne)
e : différence (Printemps Vs Eté)
f: différence (Hiver Vs Et¢)
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Tableau 49 : Variations saisonniéres de la concentration corpusculaire moyenne en

hémoglobine (g/dl) des agneaux de la zone B

Age 2 a3 mois 3 a4 mois 4 a 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyennetécartype) | (moyennetécartype)

Saison (g/dl) (g/dl) (g/dl)

Hiver 32.78 £4.61 31.48+1.36 31.34 +2.13*
Printemps | 31.02 +2.77 32.54+2.05 34.30 +0.89*

Eté 31.18 + 3.09 33394327 35.35 + 1.69%*%*
Automne | 33.04 + 2.64 34.42 +2.27°% 3432+ 0.79°%

* P<0.05 a : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)

b : différence (Hiver Vs Automne)
¢ : différence (Hiver Vs Printemps)
d : différence (Hiver Vs Eté)

*Selon 1'age

ePour la zone A :

Dans la tranche d'age "2" les valeurs de la CCMH sont significativement
supérieures (P<0.05) a celles des agneaux de la tranche d'age "1" et cela en en hiver et
en été. Entre les tranches d'age "1" et "3" les différences sont hautement significatives
(P<0.01) en hiver et en été et trés significatives (P<0.001) en automne (avec des valeurs
supérieures chez les agneaux de la tranche d'age "3").

e Pour la zone B :

Les valeurs de la CCMH des agneaux de la tranche d'age "1" sont

significativement inférieures (P<0.05) a celles des agneaux de la tranche d'adge "3" au

printemps et en été.

*Selon la saison

e Pour la zone A :

Pour les agneaux de la tranche d'dge "1" les valeurs de la CCMH en hiver sont
significativement inférieures a celles de 1'automne et du printemps et les degrés de
signification sont respectivement : (P<0.05) et (P<0.01). Dans la tranche d'age "2" la
valeur moyenne de la CCMH est significativement ¢élevée (P<0.05) au printemps par

rapport a celle de I'hiver. Pour ce qui concerne les agneaux de la tranche d'age "3", les
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valeurs obtenues en hiver sont significativement inférieures a celles de 1'été et de
l'automne et les degrés de signification sont respectivement : (P<0.05) et (P<0.001).
ePour la zone B :
Dans la tranche d'dge "2" la valeur moyenne de la CCMH en automne est
significativement ¢élevée (P<0.05) par rapport a celle de I'hiver. Les valeurs obtenues en
hiver chez les agneaux de la tranche d'dge "3" sont significativement (P<0.05)

inférieures a celles du printemps, de 1'ét¢ et de I'automne.

Les valeurs saisonniéres générales sont proches les unes des autres mais la plus élevée est
celle du printemps pour les agneaux de la zone A et celle de I'automne pour ceux de la zone B.

Les valeurs les plus basses sont celles obtenues en hiver pour les deux zones A et B figure (19).

Globalement les valeurs de la CCMH de la zone B sont légérement supérieures a celles
de la zone A (figure 19) et les différences entre les deux zones sont significatives (P<0.05) en

hiver et en automne chez les agneaux de la tranche d'age "1" (tableau 50).

Tableau 50 : Variations saisonniéres de la concentration corpusculaire moyenne en
hémoglobine (g/dl) des agneaux des deux zones A et B
Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 34 6 mois
Zone (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison (g/dl) (g/dl) (g/dl)
Hiver 27.35+1.64 30.32+2.16 30.50 + 1.07
Zone Printemps 31.55 +£2.06 33.48 £ 1.06 32.73+£2.20
A Eté 28.40 +2.30 32.43 +1.90 33.82 +2.30
Automne 29.78 + 1.40 30.75+3.75 34.40 + 0.88
Zone | Printemps 31.02+2.77 32.54+2.05 34.30+0.89
B Eté 31.18 +3.09 33.39+3.27 35.35+1.69
Automne 33.04 +2.64%* 3442 +227 34.32 +0.79
* P<0.05
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Figurel9 : Variations saisonnicres de la concentration corpusculaire
moyenne en hémoglobine (g/dl) des agneaux des deux
zones A et B

b) Concentration corpusculaire moyenne en hémoglobine des Brebis

Le tableau 51 énonce les variations de la CCMH des brebis de la zone A en fonction de
I'age et de la saison. Les valeurs obtenues pour les brebis en premier stade de gestation sont
entre 31.55 et 34.16 g/dl et celles des brebis en deuxieme stade de gestation sont entre 29.13 et
30.88 g/dl.

Pour la zone B les variations saisonnieres de la CCMH des brebis sont énoncées dans le
tableau 52. Les valeurs obtenues pour les brebis en début de gestation sont entre 33.15 et

34.67g/dl et celles des brebis en fin de gestation sont entre 31.43 et 33.51 g/dl.

On note en observant les résultats des tableaux 51 et 52 que la CCMH des brebis des
deux zones est comprise dans l'intervalle physiologique proposé par Coles (1979) et qui est
situé entre 29 et 35 g/dl. On constate également que toutes les valeurs obtenues pour les brebis
de la zone B et celles des brebis en début de gestation de la zone A sont dans la fourchette
(31et34 g/dl) indiquée par Kramer (2000) pour la CCMH normale des ovins, en revanche celles

des brebis en fin de gestation de la zone A sont légerement inférieures.
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Tableau 51 : Variations saisonni¢res de la concentration corpusculaire moyenne en

hémoglobine (g/dl) des brebis de la zone A

Stade de gestation | Début de gestation Fin de gestation
(moyennexécartype) | (moyenne+écartype)
ison (g/dl) (g/d)
Hiver 34.16 £ 0.64%** 29.58 £1.37
Printemps | 32.09 = 3.17 29.13 +£3.08
Eté 33.00 + 1.20 30.88 £2.73
Automne | 31.55+4.13 30.49 +3.68
**% P<0.001

Tableau 52 : Variations saisonniéres de la concentration corpusculaire moyenne en
hémoglobine (g/dl) des brebis de la zone B

Stade de gestation | D¢ébut de gestation Fin de gestation
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
saison (g/d) (g/dl)
Hiver 33.15+2.57 33.51 £0.87
Printemps | 34.59 + 2.39 3143 +2.41
Eté 34.16 + 1.35* 31.54 +2.05
Automne | 34.67 £ 0.59* 33.48 £ 0.61
* P<0.05

*Selon le stade de gestation

e Pour la zone A :

En hiver la valeur moyenne de la CCMH des brebis en premier stade de gestation
est significativement (P<0.001) ¢élevée par comparaison avec celle des brebis en
deuxi¢me stade de gestation.

e Pour la zone B :

Les brebis en début de gestation ont généralement des valeurs de CCMH plus

¢levées que celles en fin de gestation et la différence est significative (P<0.05) en été et

en automne.
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*Selon la saison

Entre les quatre saisons il n'y a pas de différence significative entre les valeurs de la
CCMH et cela dans les deux zones A et B.

Les brebis de la zone B ont des valeurs de CCMH constamment élevées par rapport a
celles de la zone A (figure20). La différence entre les valeurs des deux zones est significative

(P<0.01) qu'en hiver pour les brebis en deuxiéme stade de gestation (tableau 53).

Tableau 53 : Variations saisonniéres de la concentration corpusculaire moyenne en
hémoglobine (g/dl) des brebis des zones A et B

Stade de Début de gestation Fin de gestation
Zone estation | (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison (g/dD) (g/dD)

Hiver 34.16 = 0.64 29.58 +1.37

Printemps 32.09+3.17 29.13 +£3.08
Zone A

Eté 33.00+1.2 30.88 £2.73

Automne 31.55+4.13 30.49 +3.68

P ——@—@—@—m—m—“——y—"(
Hiver 33.15+2.57 33.51 £0.87**
Zone B Printemps 34.59+2.39 3143 +2.41
Eté 34.16 +1.35 31.54 +£2.05
Automne 34.67+0.59 33.48+0.61

* P<0.05 ** P<0.01
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Figure20 : Variations saisonnicres de la concentration

corpusculaire moyenne en hémoglobine (g/dl) des brebis des
deux zones A et B
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A partir de 1'¢tude des parameétres hématologiques il ressort globalement que les valeurs
obtenues pour tous les parameétres sont dans les normes physiologiques trouvées dans la
bibliographie.

Le nombre de globules rouges, la concentration en hémoglobine et I'hématocrite
connaissent une amélioration avec l'avancement de l'dge des agneaux et au contraire ils
diminuent avec la progression de la gestation. La comparaison entre les deux zones montre que
le nombre de globules rouges et les valeurs de I'hématocrite sont plus élevés dans la zone A que
dans la zone B. Pour la concentration en hémoglobine et la concentration corpusculaire
moyenne en hémoglobine les valeurs sont supérieures chez les ovins de la zone B. Cependant
les différences entre les valeurs des deux zones sont généralement non significatives.

Finalement on peut conclure a partir des résultats obtenus dans les deux zones que les

ovins ne sont pas anémiques.

3-2 Cuprémies des ovins des deux zones A et B

3-2-1 Cuprémies des agneaux

Le tableau 54 indique 1’évolution en fonction de 1’age et de la saison de la cuprémie des
agneaux de la zone "A". Les cuprémies moyennes de la tranche d'age "1" sont entre 69.38 et
77.89 ug/100 ml celles de "2" entre 78.53 et 86.97 ug/100 ml et enfin celles de "3" entre 79.45
et 90.99 ng/100 ml. On remarque que les résultats obtenus, pour les trois tranches d'dge sont
généralement dans l'intervalle des valeurs normales de la cuprémie chez les ovins citées par
Blood et Henderson (1976) (70-130 pg/100 ml), aussi ils sont proches des valeurs de Beck,
1961 cité par Underwood, (1977) (80-120 ug/100 ml) sauf pour la tranche d'age "1" dont les

résultas sont un peu inférieurs.

Le tableau 55 présente 1’évolution en fonction de 1’age et de la saison de la cuprémie des
agneaux de la zone "B". Les cuprémies moyennes de la tranche d'age "1" sont entre 72.90 et
81.40 ng/100 ml, celles de "2" entre 80.77 et 94.58 ng/100 ml et celles de "3" entre 85.93 et
97.70 ng/100 ml. Ces résultats sont dans la fourchette citée par Blood et Henderson, (1976)
(70-130 pg/100 ml), et aussi ils sont compris dans l'intervalle proposé par Beck, 1961 cité par
Underwood, (1977) (80-120 pg/100 ml) et cela pour les trois tranches d'age.
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*Selon 1'age
e Pour la zone A :

La comparaison entre les tranches d'dge montre des valeurs significativement élevées
(P< 0.05) chez les agneaux de la tranche d'age "2" par rapport a celles de la tranche d'age "1"
au printemps en ¢été¢ et en automne et il y a méme une différence hautement significative
(P<0.01) en hiver. Entre les tranches d'ages "1" et "3" les valeurs sont significativement élevées
(P<0.05) chez les agneaux de la tranche d'dge "3" par rapport a celles de la tranche d'age "1" et
cela en toutes les saisons.

e Pour la zone B :

Les agneaux de la tranche d'dge "2" ont des valeurs de cuprémie significativement
¢levées (P<0.05) par rapport a celles de la tranche d'age "1" et cela en toutes les saisons. Pour
les agneaux de la tranche d'age "3" les valeurs de la cuprémie sont significativement élevées
(P< 0.05) par comparaison avec celles de la tranche d'age "1"en hiver, au printemps, en été et il

y a méme une différence hautement significative (P< 0.01) en automne.

Tableau 54 : Variations saisonnieres de la cuprémie (ng/100 ml) des agneaux de la zone A

Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 34 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison (ng/100 ml) (ng/100 ml) (ug/100 ml)
Hiver 69.38 £2.14 ** 78.53 £3.01°% 79.45 +7.57 %
Print C a b*c*
rnemps | 77 89 +£ 576 * 86.63 £ 7.92°* 90.99 + 12.50
Eté Ay by
72.18 +£7.14 81.44 £3.35 83.30£6.12
E3
Automne | 7583 1 3 95%* i 86.97 + 6.45d 88.19 + 12.03 Ok

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001 a: différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)
b : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 4 a 6 mois)
¢ : différence (Hiver Vs Printemps)

d : différence (Hiver Vs Automne)
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Tableau 55 : Variations saisonnicres de la cuprémie (ng/100 ml) des agneaux de la zone B

Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 3 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyennetécartype) | (moyennetécartype)
Saison (ng/100 ml) (ug/100 ml) (ng/100 ml)
H. ax b*
IVeT | 72,90 +3.13 80.77 £ 6.51 85.93 +£9.96
. EPE 3 * E3
Printemps | g1.40 +3.73%° 9458 +9.42° 97.70 +16.01°
’ E3 *
Ete | 7633 +4.56" 85.34 = 5.96 8831+ 6.41°
ERREES %
Automne | g0 33 + 32" 89.25 + 6.27 93.80 5.67"

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001 a : différence entre les agneaux (2 & 3 mois Vs 3 a 4 mois)
b : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 4 a 6 mois)
c : différence (Hiver Vs Printemps)
d : différence (Hiver Vs Automne)

A partir des tableaux 54 et 55 on remarque que les cuprémies des agneaux des deux
zones A et B connaissent une amélioration continue avec l'age. Ces résultats sont en accord
avec ceux de Maach et al. (2000) qui a suivi I'évolution spontanée de la cuprémie des agneaux
en fonction de l'dge, et a trouvé qu'elle augmente avec l'avancement de 1'age de l'agneau.
L'augmentation de la cuprémie avec l'age pourrait étre considérée comme une réponse
physiologique a l'augmentation accrue des besoins en cuivre du jeune animal suite a une
croissance intense (Lamand, 1977). Ainsi durant la croissance les exigences en oligo-éléments
des animaux augmentent (Grace et Clark, 1991).

Les agneaux de la tranche d'age "1" (2 a 3 mois) dans les deux zones A et B ont une
cuprémie inférieure a celle des agneaux des autres tranches d'age "2" et "3". En effet durant la
période 1 a 3 mois I'agneau nouveau né reste tributaire de ses réserves accumulées lors de la
gestation au sein de sa meére, et du lait maternel (Maach et al. 2000) qui étant
physiologiquement pauvre en cuivre : le lait de brebis contient en moyenne seulement 200
ug/Kg (Flynn et Power, 1985 cité par Grace rt Clark, 1991).

A partir de I'age de 3 a 4 mois les agneaux des deux zones A et B atteignent en moyenne
des cuprémies plasmatiques supérieures a la limite de carence indiquée par (Lamand, 1978a) :
70ug/100 ml. Ceci pourrait étre 1i¢ au fait que les agneaux a cet age commencent a brouter de

I'herbe et donc a se constituer leurs propres réserves en cuivre.
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*Selon la saison
e Pour la zone A :

Du tableau 54 on remarque que dans les trois tranches d'age "1", "2", "3" les valeurs
moyennes de la cuprémie au printemps sont significativement élevées (P< 0.05) par rapport a
celles de I'hiver. Les valeurs moyennes de la cuprémie en automne sont significativement
¢levées (P<0.05) par comparaison avec celles de 1'hiver et cela pour les tranches d'dge "1" et
"2,

e Pour la zone B :

A partir du tableau 55 on peut constater que la cuprémie moyenne est significativement
¢levée (P< 0.01) au printemps par rapport a celle de 1'hiver et cela pour la tranche d'age "1" et il
y a une différence significative (P< 0.05) entre les valeurs du printemps et de I'hiver pour les
agneaux de la tranche d'age "2".

La cuprémie moyenne des agneaux de la tranche d'age "1" est significativement élevée

(P<0.01) en automne par comparaison avec celle de I'hiver.

Le fait que les agneaux des deux zones A et B disposent de cuprémies moyennes élevées
au printemps et en automne, par rapport a celles de I'hiver et de I'ét¢ pourrait €tre rapporté a
I'¢lévation des teneurs en cuivre des fourrages prélevés des deux zones au printemps et en
automne comparativement avec les autres saisons. En effet la composition des végétaux varie
avec la saison : les concentrations en oligo-éléments des végétaux s'élévent avec l'avancement
de la saison, ainsi la teneur en cuivre de 1'herbe passe de 6 ppm lors du premier paturage de fin
d'hiver a 8 ppm au dernier paturage d'automne (Coic et Tendille, 1971).

Dans le tableau 56 nous avons présenté 1'évolution de la cuprémie des agneaux des zones
A et B en fonction de 1'age et de la saison. Nous remarquons d'abord que les agneaux de la zone
B disposent de valeurs moyennes de cuprémie constamment supérieures a celles des agneaux
de la zone A (figure21), avec une cuprémie moyenne générale de 80.89 + 8.45 ng/100 ml pour
la zone A et 85.55 + 9.87 ng/100 ml pour la zone B. Le fait que les agneaux de la zone B
disposent d'une cuprémie supérieure a celle des agneaux de la zone A pourrait étre attribué a la
richesse relative en cuivre des fourrages des parcours de la zone B : 10.11 mg/Kg Ms par
rapport a ceux de la zone A : 6.78 mg/Kg Ms. Cette différence dans les teneurs en cuivre des
fourrages est due aux variations des especes végétales entre les deux zones, ce qui influe sur le
statut minéral des animaux suggérant une différence méme si elle est non significative sur le
plan statistique, entre les teneurs en cuivre plasmatiques des agneaux des deux sites A et B

considérés dans cette étude. En outre, on remarque que les agneaux des tranches "2" et "3" des
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deux sites atteignent une moyenne de cuprémie plasmatique supérieure a la limite de carence.
Ceci est tout a fait normal pour les agneaux du site B puisque ils broutent de I'herbe dans une
zone ou la moyenne des teneurs en cuivre de l'alimentation est suffisante pour couvrir les
besoins en cet oligo-¢lément. En revanche, pour les agneaux du site A : comme la moyenne
générale des teneurs en cuivre des aliments est inférieure a la limite de carence, les agneaux de
cette zone auraient peut étre une meilleure rétention du cuivre par rapport a ceux de la zone B,

c'est ce qui leur a permis d'avoir une cuprémie supérieure a la limite de carence.

Tableau 56 : variations saisonnieres de la cuprémie (ug/100 ml) des agneaux des deux zones

AetB
Zone Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 a 6 mois
(moyenne=+écartype) (moyenne=+écartype) (moyenne+écartype)
Saison (ng/100 ml) (ng/100 ml) (ng/100 ml)
Zone A Hiver 69.38+2.14 78.53+3.01 79.45 +7.57
Printemps 77.89 £5.76 86.63 +£7.92 90.99 + 12.50
Eté 72.18£7.14 81.44 +3.35 83.30 £6.12
Automne 75.83 £3.95 86.97 + 6.45 88.19 £ 12.03
P —————————————————————§—€—€—€§—§m—m—$m_—_———§§—§—§__§—_—ww7—ww_—”
Zone B Hiver 72.90 + 6.65 80.77 +7.43 85.93 +11.68
Printemps 81.40 £13.77 94.58 + 16.94 97.70 £ 16.01
Eté 76.33 £22.18 85.34 +12.74 88.31 £ 15.77
Automne 80.33£11.33 89.25+15.33 93.80+9.44
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Figure 21 : Variations saisonnicres de la cuprémie (ng/100ml) des agneaux des deux
zones A et B
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3-2-2 Cuprémies des brebis

Les variations saisonnieres de la cuprémie des brebis de la zone A sont regroupées dans
le tableau 57. Les cuprémies moyennes saisonnieres des brebis en début de gestation sont entre
80.46 et 89.08 nug/100 ml et celles des brebis en fin de gestation sont entre 67.65 et 73.88
ug/100 ml. On remarque que les valeurs obtenues chez les brebis en premier stade de gestation
sont dans l'intervalle des valeurs normales de Lamand (1978a) (80-120 pg/100 ml) en

revanches celles des brebis en deuxiéme stade de gestation sont un peu inférieures.

Le tableau 58 représente les variations saisonnieres de la cuprémie des brebis de la zone
B. les valeurs obtenues pour les brebis en début de gestation sont entre 86.13 et 96.131g/100ml
et celles des brebis en fin de gestation entre 70.05 et 76.37 pug/100 ml. A partir des résultats on
peut dire que les cuprémies moyennes saisonniéres des brebis en début de gestation restent
dans la fourchette des valeurs physiologiques sitées par Beck, 1961 cité par Underwood (1977)
(80-120 pg/100 ml) tandis que celles des brebis en fin de gestation sont inférieures a ces

valeurs.

Tableau 57 : Variations saisonniéres de la cuprémie (ng/100 ml) des brebis de la zone A

Stade de Début de gestation Fin de gestation
estation (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Sai
aison (ng/100 ml) (1g/100 ml)
Hiver 80.46 + 2,77 #** 67.65 £1.90
- FHRF], TR *
Printemps | g9 08 +1.31% b 73.88 £4.54 b
; EXF EXF
Eté | g288+1.929 71.14 +3.09°
FESFF FEE
Automne | g8 4269 ° 72.67+6.05°

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001 a : différence entre les brebis (début de gestation Vs fin de

gestation)

b : différence entre (Hiver Vs Printemps)
c : différence (Hiver Vs Automne)

d : différence (printemps Vs ét¢)

e : différence (été Vs automne)
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Tableau 58 : Variations saisonnieres de la cuprémie (nug/100 ml) des brebis de la zone B

Partie expérimentale

Stade de Début de gestation Fin de gestation
estation (moyenne+técartype) (moyenne+écartype)
Saison (1g/100 ml) (1g/100 ml)
Hiver 86.1341.34 Dk 70.05 £ 3,12 MH**
Printemps | gg 1341 34%**dkk% | 7637 + 4.96 °*
Et¢ | 8881+ 1.68 %Mkx [ 725340 30kkxlx
Automne | 93,66 + 2.69 “*** 75.24 4+ 5.01 “***

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001 a : différence entre les brebis (début de gestation Vs fin de
gestation)
b : différence entre (Hiver Vs Printemps)
¢ : différence (Hiver Vs Automne)
d : différence (printemps Vs été)
e : différence (ét¢ Vs automne)
f: différence (hiver Vs ét¢)

*Selon le stade de gestation
e Pour la zone A :

La comparaison entre les deux stades de gestation (tableau 57) montre des valeurs
significativement ¢élevées (P<0.001) chez les brebis en début de gestation par rapport a celles
en fin de gestation et cela dans les quatre saisons.

e Pour la zone B :

A partir des résultas du tableau 58 on remarque qu'il y a une différence trés significative

(P<0.001) entre les cuprémies des deux classes de brebis avec des valeurs supérieures chez les

brebis en début de gestation et cela en toutes les saisons.

On remarque a partir des tableaux 57 et 58 que les cuprémies moyennes saisonnicres des
brebis en début de gestation dans les deux zones A et B sont supérieures a celles des brebis en
fin de gestation. En effet le stade physiologique de 1'animal influe sur le statut cuprique (Ahmed
e al. 2001). Ainsi les concentrations élevées en cuivre obtenues chez les brebis en début de
gestation comparativement a celles des brebis en fin de gestation sont associées a I'élévation du
taux d'une enzyme la "céruloplasmine" en réponse a l'augmentation des cestrogénes (U.S.

Environmental Protection Agency, 1980 ; Alebic-Juretic et Frkovic, 2005).
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Les cuprémies moyennes saisonni¢res des brebis en deuxiéme stade de gestation sont
inférieures a celles des brebis en premier stade de gestation, mais ces valeurs basses restent
généralement supérieures a la limite de carence. En effet la cuprémie décroit lors de la
gestation (Paragon, 1984) et cela pourrait étre di a 'augmentation des besoins en cuivre durant
cette période (Gooneratne et al., 1989) puisque le stade physiologique de 1'animal impose les
différentes demandes en éléments minéraux (Ahmed et al. 2001). Durant la gestation la
concentration du cuivre augmente progressivement dans le foie du feetus chez les bovins et
ovins et diminue dans le foie de la mére (Gooneratne et al., 1989), et comme la concentration
du cuivre sanguin dépend de la quantité du cuivre stockée dans le foie (Li et He, 1990 cité par
Shen et al.,, 2005), une diminution de la cupremie signifie un épuisement des réserves
hépatiques ( Lamand, 1977 ; Shen et al., 2005) .

*Selon la saison

e Pour la zone A :

Le premier stade de gestation :

La cuprémie moyenne des brebis en hiver est significativement basse (P<0.001) par
rapport a celle du printemps et entre l'hiver et l'automne la différence est hautement
significative (P<0.01). En été la cuprémie est significativement basse a (P<0.001) par rapport a
celle du printemps et a (P<0.01) comparativement a celle de I'automne.

Le deuxiéme stade de gestation :

La cuprémie moyenne du printemps est supérieure a celle de I'hiver, et la différence est
significative (P<0.05).
e Pour la zone B :

*Le premier stade de gestation :

La cuprémie moyenne des brebis au printemps est significativement élevée (P<0.001) par
rapport a celle de 1'hiver et de 1'été. En automne la cuprémie moyenne est significativement
¢levée (P<0.01) par rapport a celle de 'hiver et la différence est significative (P<0.05) par
comparaison avec celles de 1'été¢. La cuprémie moyenne en été est supérieure a celle de I'hiver
et la différence est significative (P<0.05).

*Le deuxiéme stade de gestation :

La cuprémie moyenne en hiver est basse par rapport a celle du printemps et de 1'été et les
différences sont significatives (P<0.05).

En comparant les cuprémies moyennes saisonni€res on trouvent que généralement dans
les chacune des zones A et B les valeurs sont plus élevées au printemps et en automne qu'en été

et en hiver. Ces variations peuvent étre liées a I'alimentation c'est-a-dire aux "apports" puisque
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le cuivre plasmatique est un bon reflet de 1'état nutritionnel de I'animal (Paragon, 1984), en
outre 1'évolution de la cuprémie pourrait étre liée aux variations que la composition des
fourrages subit au cours du temps (Périgaud et Coppenet, 1975, cité par Maach et al., 2000).
Donc on pourrait dire que les cuprémies des brebis étudiées sont en relation avec les teneurs en
cuivre des aliments consommés, puisque les teneurs en cuivre les plus €levées des fourrages
récoltés a partir des deux zones sont également obtenus au printemps pour la zone B et en
automne pour la zone A méme si il n'y a pas de différence statistiquement significative entre les
teneurs saisonnieres générales des fourrages.

L'évolution en fonction du stade de gestation et de la saison de la cuprémie des brebis des
deux zones A et B est consigné dans le tableau 59. On observant les cuprémies on constate que
celles des brebis de la zone B sont constamment supérieures a celles de la zone A (figure22)
mais les différences sont significatives seulement pour les brebis en début de gestation et le
degré de signification est le suivant : significatif en automne (P<0.05), hautement significatif
en hiver et en été (P<0.01) et tres significatif au printemps (P<0.001).

Le fait que les brebis de la zone B disposent d'une cuprémie supérieure a celle des brebis
de la zone A pourrait étre 1i¢ a la richesse relative en cuivre des fourrages des parcours de la
zone B et cette différence des teneurs en cuivre des fourrages est due probablement aux
variations des especes végétales entre les deux zones. En effet le taux de cuivre consommé sur
un paturage varie considérablement et dépend des especes végétales présentes et de la saison
(Meziane, 2001) et comme conséquence a ces variations il y a différence entre les teneurs en
cuivre plasmatiques des brebis des deux zones A et B.

Les cuprémies moyennes générales sont 78.24 + 8.09 ug/100 ml et 82.36 = 9.79ug/100ml
respectivement dans les zones A et B. Ces deux valeurs sont supérieures a la limite de carence
mais restent faibles pour des femelles en période de gestation. Ceci pourrait s'expliquer par le
fait que les ovins ingérent des quantités importantes de terre en broutant trés prés du sol
(Thornton, 2002). Cette source d'oligo-¢élément loin d'enrichir le fourrage diminue
proportionnellement la digestibilité de ceux apportés par la plante (Lamand, 1978a). Cela est
di aux grandes quantités de fer apportées par le sol qui interfére avec le cuivre alimentaire et
réduit ainsi son utilisation par les ovins (Suttle et al., 1984 cité par Thornton, 2002) . En outre,
la présence de certaines substances qui interférent avec le cuivre et pouvant diminuer sa
disponibilité (Riffard, 1988) ainsi que son passage dans la circulation sanguine (Quiroz-Rocha
et Bouda, 2001). Certains minéraux en exces limitent 1'absorption du cuivre comme le calcium,
le soufre et le cadmium, d'autres empéchent sa bioutilisation ex : cobalt, molybdéne (Riffard,

1988). Ces facteurs sont ajoutés a la faible teneur en cuivre des fourrages de la zone A (6.78
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mg/ Kg Ms) qui est au dessous de la limite de carence, et en absence d'apports supplémentaires
en cuivre surtout dans ce stade physiologique critique, il y a une baisse des cuprémies des
brebis de la zone A et cela est en accord avec Gengelbach al. (1994) et qui a trouvé que lors de
la gestation et en absence de supplémentation, il y a une baisse rapide du taux de cuivre

plasmatique ainsi que l'activité de la ceruloplasmine chez des génisses.

Tableau 59 : Variations saisonnicres de la cuprémie (1g/100 ml) des brebis des deux

zones AetB
Stade de | Début de gestation Fin de gestation
. (moyennexécartype) | (moyennetécartype)
Zone station (1g/100 ml) (1g/100 ml)
Saison
Hiver 80.46 +2.77 67.65+1.90
Printemps | 89.08 + 1.31 73.88 £4.54
Zone A
Eté 82.88 £1.92 71.14 £3.09
Automne | 88.20+2.69 72.67 £6.05
Hiver 86.13 +1.34 70.05 £3.12
Printemps | 96.13 + 1.34" 76.37 + 4.96
Zone B .
Eté 88.81 +1.68 72.53 £2.34
Automne | 93.66 +2.69 " 75.24£5.01
* P<0.05 ** P<0.01 *** P<(0.001
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Figure 22 : Variations saisonniéres de la cuprémie (ug/100ml) des brebis des deux zones A et B
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3-3 Teneurs en cuivre et zinc dans la laine des ovins des deux zones A et B

Les phanéres présentent I'avantage d'une conservation exceptionnelle ce qui permet de
disposer d'information sur le statut minéral et ou toxicologique et diagnostiquer donc une
éventuelle intoxication ou carence (Goullé et Kintz, 1996).L'évaluation des teneurs minérales
du cheveu (poil ou laine) est largement utilisée pour déterminer le degré d'exposition de
I'homme et de 'animal aux différents contaminants de l'environnement (Wilhelm, 1994 cite par
Pereira et al., 2004).

De notre part nous avons utilisé¢ la laine pour évaluer le statut cuprique des ovins en
complément des analyses de sang et des aliments des mémes animaux, on a évalué également
la teneur en zinc dans la laine. Les échantillons de laine avant d'étre analysés sont lavés afin
d'¢liminer la partie contaminante d'origine externe et de garder uniquement la fraction d'origine

interne.

3-3-1 Teneurs en cuivre

3-3-1-1 Teneurs en cuivre dans la laine des agneaux

Le tableau 60 indique 1'évolution en fonction de 1'age et de la saison des teneurs en cuivre
dans la laine des agneaux de la zone A. Les teneurs moyennes chez les agneaux de la tranche
d'age "1" sont comprises entre 5.96 et 6.52 ppm, celles de "2" entre 7.91 et 9.05 ppm, et enfin
celles de "3" entre 8.08 et 9.56 ppm.

On remarque que les résultats obtenus pour les deux tranches d'age "2" et "3" sont
généralement dans l'intervalle physiologique proposé par Lamand (1978a) pour le cuivre dans
les phaneres et qui est situé entre § et 15 ppm aussi ils se situent dans la fourchette (8.3 — 13.3
ppm) proposée par Cunningham et Hogan (1958) cité par Solaiman et al. (2001). Pour les
agneaux de la tranche d'age "1" les résultats sont au dessous des valeurs physiologiques
proposées par les auteurs suscités.

L'évolution des teneurs en cuivre dans la laine des agneaux de la zone B en fonction de
l'age et de la saison est présentée dans le tableau (61). Les valeurs moyennes obtenues chez les
agneaux de la tranche d'age "1" sont entre 6.15 et 6.73 ppm, celles de "2" entre 8.23 et 9.32
ppm et enfin celles de "3" entre 8.98 et 9.68 ppm. Ces résultas montrent que les valeurs
obtenues chez les agneaux des tranches d'age "2" et "3" sont dans les intervalles physiologiques
rapportés par Lamand (1978a) et Cunningham et Hogan (1958) cité par Solaiman et al. (2001)
qui sont respectivement de 8 a 15 ppm et de 8.3 al3.3 ppm. En revanche les valeurs des

agneaux de la tranche d'age "1" sont inférieures aux intervalles.
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Tableau 60 : Variations saisonniéres de la teneur en cuivre de la laine (ppm) des agneaux

Partie expérimentale

de la zone A
Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 a 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
(ppm) (ppm) (ppm)
Saison
N * E3
Hiver | 596+ 2.05 8.82 + 125" 9.54+1.67"
" *
Printemps 6.01+ 1.89 791+ 1.44 8.08 £ 0.62b
r E3 E3
Eté 6.52+1.35 9.05+ 1.55" 9.56+1.53"
E3
Automne 6.24 £ 1.28 8.45+2.31 9.09 + 1.75b

* P<0.05 a : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)
b : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 4 a 6 mois)

Tableau 61 : Variations saisonnic¢res de la teneur en cuivre de la laine (ppm) des

agneaux de la zone B

Age |2a3mois 3 a 4mois 4 34 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyennetécartype) | (moyenne+écartype)
Saison (ppm) (ppm) (ppm)
Hiver 6.73 + 1.46 9.32 +0.83 ** 9.68 + 1.59"*
Printemps | 6.69 + 1.69 8.23+1.29 8.98+1.75
Et¢ 6,15+ 1.60 9.12£0.78 “** 9.62 + 1.08"**
Automne | 6,59+ 0.99 9.17 +0.58 “* 0.43 + 1.417%%

* P<0.05 ** P<0.01 a : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)
b : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 4 a 6 mois)

*Selon 1'age

ePour la zone A :

Du tableau 60 il ressort que la teneur moyenne en cuivre dans la laine des agneaux de la
tranche d'age "2" est élevée par rapport & celle des agneaux de la tranche d'age "1" et les
différences sont significatives (P< 0.05) en hiver et en été. Entre les tranches d'age "1" et "3"
les valeurs sont ¢élevées chez les agneaux de la tranche d'dge "3" et les différences sont

significatives (P<0.05) au cours des quatre saisons.
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e Pour la zone B :

Le tableau 61 nous montre que les agneaux de la tranche d'dge "2" ont des teneurs en
cuivre dans la laine plus élevées par comparaison avec celles des agneaux de la tranche
d'age"1"et les différences sont significatives (P<0.05) en hiver et hautement significatives
(P<0.01) en été et en automne. Les agneaux de la tranche d'age "3" ont des teneurs supérieures
a celles des agneaux de la tranche d'age "1", et les différences sont significatives (P<0.05) en

hiver et hautement significatives (P<0.01) en été et en automne.

A partir des résultats rapportés dans les tableaux 60 et 61 on remarque que les teneurs en
cuivre dans la laine des agneaux des deux zones A et B connaissent une amélioration continue
avec l'age. Ceci pourrait étre li¢ 4 I'augmentation accrue des besoins en cuivre du jeune animal
suite 4 une croissance intense (Lamand, 1977).

Les agneaux de la tranche d'age "1" (2 4 3 mois) dans les deux zones A et B ont des
teneurs en cuivre dans la laine un peu basse par rapport 4 celles des tranches d'age "2" et "3".
Cela peut étre di au fait que les agneaux & cet age restent dépendant de deux sources de
cuivre : les réserves accumulées lors de la gestation au sein de leur mere et le lait maternel
(Maach et al., 2000). A partir de 1'age 3 & 4 mois les teneurs en cuivre dans la laine des
agneaux des deux zones sont supérieures a la limite de carence proposée par Lamand (1978a) :
7 ppm. Ceci peut €tre attribué au fait que les agneaux commencent a constituer leurs propres

réserves en cuivre en broutant de I'herbe.

*Selon la saison

Il n'y a pas de différence significative entre les valeurs des quatre saisons et cela pour les
deux zones A et B.

Les résultats de la cuprémie des agneaux des deux zones A et B discutés précédemment
sont ¢levés au printemps et en automne suivant ainsi les teneurs en cuivre des fourrages qui
¢taient également élevées en ces deux saisons. En revanche ce n’est pas le cas pour les teneurs
en cuivre de la laine qui apparaissent indépendantes de celles des fourrages puisque les valeurs
maximales ont été obtenues en été et en hiver pour la zone A, en hiver et en automne pour la
zone B. Cela pourrait étre rapporté au fait que la croissance continue du poil ou de la laine
permet de retracer I'histoire de l'exposition individuelle et permettant ainsi d'établir le profile de
consommation a long terme alors que les analyses de sang sont valables que pour un temps tres

cours (Lamand et al., 1990).
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Le tableau 62 représente les variations des teneurs en cuivre dans la laine des agneaux
des zones A et B en fonction de 1'dge et de la saison. On observant les résultats, on remarque
que les teneurs obtenues chez les agneaux de la zone B sont constamment supérieures 4 celles
des agneaux de la zone A sauf en été (figure23) mais la différence entre les valeurs est non
significative. La teneur moyenne générale de la zone A est de 7.94 = 1.62 ppm alors que celle
de la zone B est de 8.32 + 1.46 ppm. Le fait que les agneaux de la zone B disposent de teneurs
en cuivre dans la laine supérieures 4 celles des agneaux de la zone A pourrait étre rapporté 4 la
richesse relative en cuivre des fourrages des parcours de la zone B par rapport 4 ceux de la zone
A. En effet la composition du cheveu (poil ou laine) est supposée étre le reflet du statut minéral
en une longue période (Lamand et al., 1990 ). Ainsi les teneurs en cuivre déterminées dans la
laine nous donnent une idée générale sur les suffisances ou non des apports en cuivre tout au

long de la pousse de la laine.

Tableau 62 : Variations saisonnicres de la teneur en cuivre dans la laine (ppm) des agneaux
des deux zones A et B

Age 2 a 3 mois 3 a 4 mois 4 3 6 mois
Zone (moyenne+écartype) | (moyennetécartype) | (moyenne+écartype)
Saison (ppm) (ppm) (ppm)
Hiver 5.96 £2.05 8.82+1.25 9.54 £ 1.67
Printemps 6.01+ 1.89 7.91 +1.44 8.08 +0.62
Zone A
Eté 6.52+1.35 9.05+1.55 9.56 +£1.53
Automne 6.24 +1.28 8.45+2.31 9.09 £1.75
P —
Hiver 6.73 £ 1.46 9.32+0.83 9.68 +£1.59
Printemps 6.69 + 1.69 823+1.29 8.98 +1.75
Zone B
Eté 6.15+1.60 9.12+0.78 9.62 +1.08
Automne 6.59+0.99 9.17£0.58 9.43 +1.41

119




Chapitre II : Résultats et discussion Partie expérimentale

12

[N
o
I

@ Zone A
W Zone B

teneur en cuivre (ppm)
[}

Hiver Printemps Eé Automne

Saison

Figure 23 : Variations saisonni€res de la teneur en cuivre dans la laine (ppm) des
agneaux des deux zones A et B

3-3-1-2 Teneurs en cuivre dans la laine des Brebis

Les variations saisonnieres des teneurs en cuivre dans la laine des brebis de la zone A
sont présentées dans le tableau 63. Les valeurs obtenues pour les brebis en début de gestation
sont entre 8.45 et 9.30 ppm alors que celles des brebis en fin de gestation sont entre 7.99 et
8.59 ppm.

Le tableau 64 indique les variations saisonnicres des teneurs en cuivre de la laine des
brebis de la zone B. Les valeurs obtenues pour les brebis en début de gestation sont entre 8.64

et 9.62 ppm et celles des brebis en fin de gestation sont entre 7.76 et 8.97 ppm.

L'intervalle physiologique proposé par Lamand (1978a) pour le cuivre dans les phanéres
se situe entre 8 et 15 ppm. Alors que pour Martin et Aitken (1991) les teneurs adéquate en
cuivre dans la laine sont entre 2.8 et 10 ppm. Nos résultats montrent que les valeurs des brebis
dans les deux stades de gestation et dans les deux zones A et B restent globalement dans les

intervalles proposés par les auteurs suscités.
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Tableau 63 : Variations saisonniéres de la teneur en cuivre de la laine (ppm) des

brebis de la zone A

Partie expérimentale

Stade de gestation Début de gestation |  Fin de gestation
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison
(ppm) (ppm)
Hiver 9.12+£1.66 8.38 £ 1.41
Printemps 8.50+1.34 8.18 £0.51
Eté 9.30+1.15 8.59+1.10
Automne 8.45+0.50 7.99 +1.03

Tableau 64 : Variations saisonniéres de la teneur en cuivre de la laine (ppm) des

brebis de la zone B

tade de gestation | D¢but de gestation Fin de gestation
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison
(ppm) (ppm)
Hiver 8.64+1.12 8.41 +1.01
Printemps 9.25 £ 0.57"%* 7.76 £ 0.60
Eté 9.62+0.53 8.97 + 0.98"*
Automne 9.07+0.98 822+1.15

* P<0.05 ** P<0.01

b : différence (printemps Vs été)

*Selon le stade de gestation

e Pour la zone A :

a : différence entre les brebis (début de gestation Vs fin de gestation)

La comparaison entre les deux stades de gestation montre des valeurs légérement
supérieures chez les brebis en début de gestation mais sans différence statistiquement
significative.

e Pour la zone B :

A partir des résultats présentés dans le tableau 64 on remarque que les valeurs obtenues
pour les brebis du premier stade de gestation sont un peu élevées par rapport & celles du
deuxieme stade, et la différence n'est significative (P<0.01) qu'au printemps.

On remarque & partir des tableaux 63, 64 que les teneurs moyennes saisonnicres en cuivre

dans la laine des brebis en début de gestation sont légérement supérieures a celles des brebis en
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fin de gestation, cependant cette différence entre ces deux classes de brebis n'est significative
que dans la zone B et seulement en une saison. Les valeurs un peu basses des brebis en
deuxieme stade de gestation sont peut étre dues a l'utilisation du cuivre pour satisfaire les
besoins accrus du feetus en particulier au deuxiéme stade de gestation. En effet pendant les 8
derniéres semaines de gestation, la croissance du feetus est rapide ; sur le plan nutritionnel, c'est

une période critique, en particulier pour les brebis portant plus d'un feetus (Susan et Aiello,
2002).

*Selon la saison
e Pour la zone A :

Entre les valeurs saisonnic¢res et dans les deux stades de gestation il n'y a pas de
différence significative.

e Pour la zone B :

Chez les brebis en deuxi¢me stade de gestation, la teneur moyenne du cuivre dans la
laine en été est significativement élevée (P<0.05) par rapport a celle du printemps.

On observant les résultas dans les tableaux 63 et 64 ainsi que la figure (24), on trouve que
dans chacune des deux zones A et B les valeurs sont plus élevées en hiver et en été. Cela ne
signifie pas que les apports cupriques de I'animal sont supérieurs en hiver et en été par rapport &
ceux de l'automne et du printemps, puisque les teneurs moyennes en cuivre des fourrages
obtenues dans cette étude sont un peu plus élevées au printemps et en automne. Par contre les
mémes résultats reflétent probablement le profil de consommation de 1'animal tout au long de la
période de pousse de la laine qui inclue méme les saisons précédentes. En effet le cuivre du
poil ou de la laine est utilis¢ comme indicateur du statut cuprique de 1'animal (Underwood,
1977).Et par la capacité du poil 4 accumulé les métaux durant de longues périodes (ASTDR,
2001) il permet de retracer 1'histoire de I'exposition (Goullé et kintz, 1996).

A partir du tableau 65 on constate que les teneurs en cuivre dans la laine des brebis de la
zone B sont supérieures a celles de la zone A au printemps, en été et en automne et le contraire
pour l'hiver (figure24) mais sans différences statistiquement significatives entre les valeurs. Les
teneurs moyennes générales sont de 8.67 = 0.67 ppm pour les brebis de la zone A et
8.74+0.72ppm pour celles de la zone B.

Le fait que les teneurs en cuivre dans la laine des brebis de la zone B sont 1égérement
supérieures a celles des brebis de la zone A pourrait étre li¢ a 1'é1évation des apports en cuivre
des brebis de la zone B par rapport 4 ceux des brebis de la zone A puisque les fourrages

récoltés de la zone B sont relativement plus riches en cuivre que ceux de la zone A.
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Tableau 65 : Variations saisonniéres de la teneur en cuivre de la laine (ppm) des brebis des
deux zones A etB

Stade de Début de gestation Fin de gestation
Zone estation | (moyennexécartype) | (moyennetécartype)
Saison (ppm) (ppm)
Hiver 9.12+1.66 838+ 141
Printemps 8.50+1.34 8.18 £0.51
Zone A
Eté 9.30+1.15 8.59+1.10
Automne 8.45+0.50 7.99 +1.03
P —
Hiver 8.64+1.12 8.41+£1.01
Printemps 9.25+0.57 7.76 £ 0.60
Zone B
Eteé 9.62 +0.53 8.97+0.98
Automne 9.07+0.98 822+1.15
12 4
10
£
S5
.g O Zone A
é 6 m Zone B
g
2
0
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Figure 24 : Variations saisonniéres de la teneur en cuivre dans la laine (ppm) des brebis des

deux zones A et B

123




Chapitre II : Résultats et discussion Partie expérimentale

3-3-2 Teneurs en zinc

3-3-2-1 Teneurs en zinc dans la laine des agneaux

Le tableau (66) présente les variations en fonction de 1'dge et de la saison des teneurs en
zinc dans la laine des agneaux de la zone A. Les teneurs moyennes chez les agneaux de la
tranche d'age 1 sont entre 72.88 et 77.03 ppm, celles de 2 sont comprises entre 90.93 et
99.95ppm, et enfin celles de 3 entre 94 et 100.76 ppm. Ces résultats montrent que les valeurs
obtenues chez les agneaux des trois tranches d'dge sont inférieures 4 l'intervalle physiologique

proposé par Lamand (1978a) pour le zinc dans les phanéres et qui se situe entre 120 et 200 ppm

Les variations en fonction de 1'age et de la saison des teneurs en zinc dans la laine des
agneaux de la zone B sont indiquées dans le tableau 67. Les teneurs moyennes chez les
agneaux de la tranche d'age 1 sont entre 73.47 et 82.27 ppm, celles de 2 entre 92.83 et 101.99
ppm et enfin celles de 3 entre 94.43 et 102.68 ppm. On remarque que les résultas obtenues pour
les agneaux des trois tranches d'dge se situent au dessous de l'intervalle physiologique rapporté

par Lamand (1978a) :120 a 200 ppm.

Tableau 66 : Variations saisonnicres de la teneur en zinc de la laine (ppm) des agneaux

de la zone A
Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 a 6 mois
(moyenne+écartype) | (moyennetécartype) | (moyenne+écartype)

Saison (opm) e o

Hiver | 77.03 + 4.9 99.95+191% ¢ |9937+378"
Printemps | 74 83 + 6.39 90.93 +7.97 a* 94.27+10.17 b

Eté 71.58 £2.74 98.34 ﬂ:4.37a**gE 100.76 + 3.26 "
Automne | 73 88+ .93 91.81+828°% 04,00 +9.44"

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<(0.001 a: différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)
b : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 4 a 6 mois)
c : différence (Hiver Vs Printemps)
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Tableau 67 : Variations saisonnicres de la teneur en zinc de la laine (ppm) des agneaux

de la zone B
Age 2 a 3 mois 3 a 4 mois 4 a 6 mois
(moyennexécartype) | (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
(ppm) (ppm) (ppm)
Saison
A EX3 EX3
Hiver | 8227 +10.78 101.99 +3.74% 102.68 + 4.34°
P . t aﬁd* bsk_*
nantemps | 73 47 + 3.07 92.83 +£7.43 94.43 +£8.23
r E3 EEE] EES
Eté 17873 +1.99° 100.37 + 5.66" 96.49 +8.24°
E3 EX3
Automne | 74 59 + 8 54 93.51+9.10" 101.35+6.21°

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<(0.001 a : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 3 a 4 mois)
b : différence entre les agneaux (2 a 3 mois Vs 4 a 6 mois)
¢ : différence (Printemps Vs Et¢)

d : différence (Printemps Vs Hiver)

*Selon 1'age

ePour la zone A :

Le tableau 66 nous montre que les agneaux de la tranche d'age" 2" ont des teneurs
en zinc dans la laine plus élevées par comparaison avec celles des agneaux de la tranche
d'age "1" et les différences sont hautement significatives (P<0.01) au printemps, et en
automne et trés significatives (P< 0.001) en hiver et en été. Les agneaux de la tranche
d'age "3" ont des teneurs supérieures a celles des agneaux de la tranche d'age "1", et les
différences sont hautement significatives (P<0.01) au printemps et en automne, et tres
significatives (P<0.001) en hiver et en été.

e Pour la zone B :

Du tableau 67 il ressort que la teneur moyenne en zinc dans la laine des agneaux
de la tranche d'age "2" est élevée par rapport a celle des agneaux de la tranche d'age "1"
et les différences sont significatives (P<0.05) en automne, hautement significatives
(P<0.01) en hiver et au printemps et treés significatives (P<0.001) en été. Entre les
tranches d'age "1" et "3" les valeurs sont élevées chez les agneaux de la tranche d'age

"3" et les différences sont hautement significatives (P< 0.01) dans les quatre saisons.

A partir des tableaux 66 et 67, on remarque que les teneurs en zinc dans la laine des

agneaux des deux zones A et B sont généralement en amélioration continue avec 1'évolution de
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I'age. Et ce n'est pas le cas pour les agneaux de la troisiéme tranche d'age de la zone A en hiver
qui ont des valeurs 1égérement inférieures 4 celles des agneaux de la tranche d'age "2", la méme
chose en été pour les agneaux de la zone B mais il faut noter que les différences ne sont pas
significatives sur le plan statistique. L'amélioration des teneurs en zinc dans la laine des
agneaux avec l'dge pourrait étre due aux mémes raisons évoquées pour l'amélioration des
teneurs en cuivre dans la laine avec I'avancement de 1'dge 4 savoir la croissance continue des
jeunes animaux ainsi qu’a leur passage d'une vie dépendante de la meére & une vie libre sur

paturage.

*Selon la saison :
ePour la zone A :

A partir du tableau 66 on peut voir que la teneur moyenne en zinc dans la laine des
agneaux de la tranche d'dge "2" est significativement élevée (P<0.05) en hiver par rapport &
celle du printemps.

e Pour la zone B :

Du tableau 67 on note que dans la premiére tranche d'age la valeur moyenne des
teneurs en zinc dans la laine en ¢été est significativement élevée (P<0.05) par rapport a
celle du printemps. Pour la tranche d'dge"2" la valeur est significativement élevée
(P<0.05) en hiver par rapport 4 celle du printemps.

En général on remarque que les teneurs en zinc dans la laine des agneaux des
deux zones A et B sont plus ¢levées en hiver et en été par rapport au printemps et a

I'automne.

Le tableau 68 représente les variations des teneurs en zinc dans la laine des agneaux des
zones A et B en fonction de I'age et de la saison. On observant les résultats, on remarque que
les teneurs moyennes générales obtenues chaque saison chez les agneaux de la zone B sont
légeérement supérieures 4 celles des agneaux de la zone A (figure 25). Mais la différence est
significative (P<0.01) seulement pour les agneaux de la premiére tranche d'dge en été. La
teneur moyenne générale en zinc dans la laine des agneaux de la zone A est de 88.81 ppm alors
que celle de la zone B est de 91.06 ppm. Cette élévation des teneurs chez les agneaux de la
zone B méme légere pourrait €tre rapportée 4 la richesse relative en zinc des fourrages de cette
zone par rapport 4 ceux de la zone A.

On remarque que les valeurs du zinc dans les deux zones sont inférieures 4 l'intervalle

physiologique proposé par Lamand (1978a) : 120 4 200 ppm. Ce fait peut étre di 4 une carence
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en zinc dans l'alimentation. En effet les valeurs moyennes générales des teneurs en zinc dans
les aliments des ovins des deux zones A et B sont au dessous de la limite de carence pour les
animaux qui est de 45 mg/Kg Ms (Lamand, 1978a) et les valeurs sont respectivement 31.20 +
8.74 mg/Kg Ms et 37.30 + 13.30 mg/Kg Ms dans la zone A et B. Il faut noter que ces deux
valeurs représentent une moyenne générale de la teneur en zinc de la majorité¢ des aliments
consommés par les animaux dans chacune des deux zones, cependant les fourrages inclus ne
sont pas tous carencés. De ce fait on peut dire aussi que la carence est peut étre due 4 d'autres
facteurs comme les différents types d'interactions entre les éléments minéraux, exemple
l'inhibition de 1'absorption intestinale du zinc par le fer ou par le cuivre (Solomonos et al.,
1983) ou encore 1'excés calcique car le calcium diminue I'absorption du zinc. Ainsi un apport

¢levé en calcium augmente les besoins en zinc (Susan et Aiello, 2002).

Tableau 68 : Variations saisonnieres de la teneur en zinc dans la laine (ppm) des agneaux des
deux zones A et B

Age 2 a 3 mois 3 a4 mois 4 a 6 mois
Zone (moyenne+écarty) | (moyenne+écaype) | (moyenne+écartye)
Saison (ppm) (ppm) (ppm)
Hiver | 77.03 +4.9 99.95+ 191 99.37+3.78
Printemps | 74.83 £6.39 90.93 £7.97 94.27 +£10.17
Zone A
Et¢ | 71.58+£2.74 98.34 +4.37 100.76 £ 3.26
Automne | 72.88 +2.93 91.81 £8.28 94.00 +9.44
P —
Hiver | 82.27 +10.78 101.99 £ 3.74 102.68 +4.34
Printemps | 73.47 £3.07 02.83+7.43 94.43 +8.23
Zone B
Et¢ | 78.73 £ 1.99** 100.37 £ 5.66 96.49 + 8.24
Automne | 74.59 + 8.54 93.51+9.10 101.35+6.21
** P<0.01
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Figure 25 : Variations saisonniéres de la teneur en zinc dans la laine (ppm) des agneaux des

deux zones A et B

3-3-2-2 Teneurs en zinc dans la laine des brebis :
Les variations saisonniéres des teneurs en zinc dans la laine des brebis de la zone A sont
présentées dans le tableau 69. Les valeurs obtenues pour les brebis en début de gestation sont

entre 93.06 et 105.28 ppm et celles des brebis en fin de gestation sont entre 90.01 et 95.54 ppm.

Le tableau 70 indique les variations saisonni€res des teneurs en zinc de la laine des brebis
de la zone B. Les valeurs obtenues pour les brebis en début de gestation sont entre 99.53 et

111.29 ppm et celles des brebis en fin de gestation sont entre 93.23 et 97.33 ppm.
L'intervalle physiologique proposé par Lamand (1978a) pour le zinc dans les phanéres se

situe entre 120 et 200 ppm. Nos résultats montrent que les valeurs des brebis dans les deux

stades de gestation et dans les deux zones A et B sont inférieures a cet l'intervalle.
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Tableau 69 : Variations saisonniéres de la teneur en zinc de la laine (ppm) des

brebis de zone A

Partie expérimentale

Stade de gestation Début de gestation |  Fin de gestation
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison
(ppm) (ppm)
Hiver 99.07+9.19 95.54 +4.59
Printemps 93.22 £7.96 93.90 +£9.47
Eté 105.28 + 9.893* 89.32 £ 7.08
Automne 93.06 43.89"" 90.01 +4.26

* P<0.05 a: différence entre les brebis (début de gestation Vs fin de gestation)
b: différence (été Vs automne )

Tableau 70 : Variations saisonniéres de la teneur en zinc de la laine

(ppm) des brebis de la zone B

tade de gestation | Début de gestation Fin de gestation
(moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
sen (ppm) (ppm)
Hiver 99.53 +16.03 94.78 + 6.94
Printemps 102.79 £12.93 93.23 +£10.21
Eté 11129+ 9.06% 97.33 £7.21
Automne 100.15+ 11.16 94.45 + 13.54
* P<0.05 a: différence entre les brebis (début de gestation Vs fin de gestation)

*Selon le stade de gestation
e Pour la zone A :

La comparaison entre les deux stades de gestation montre des valeurs légérement
supérieures chez les brebis en début de gestation sauf au printemps, et la différence est
significative (P<0.05) seulement en été (tableau 69).

e Pour la zone B :

A partir des résultats présentés dans le tableau 70, on remarque que les valeurs obtenues
pour les brebis du premier stade de gestation sont un peu élevées par rapport & celles du
deuxieme stade, mais la différence est significative seulement en été et le degré de signification

est (P<0.05).
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On remarque a partir des tableaux 69, 70 que dans les deux zones A et B les teneurs en
zinc dans la laine sont généralement plus €levées en premier stade de gestation par rapport a
celles du deuxieme stade. Cela pourrait étre dii a 'augmentation des besoins en zinc et en autres
minéraux pour satisfaire les besoins de ou des feetus durant cette période critique. En effet le

stade physiologique de l'animal impose les différentes demandes en éléments minéraux (Ahmed
etal., 2001).

*Selon la saison
e Pour la zone A :

Le premier stade de gestation :

La teneur moyenne en zinc dans la laine des brebis en ¢été est significativement élevée
(P<0.05) par rapport a celle de ’automne.

Le deuxiéme stade de gestation :

Il n'y a aucune différence significative entre les différentes valeurs du zinc dans la laine
entre les quatre saisons
e Pour la zone B :
Il n'y a aucune différence significative entre les différentes valeurs des quatre saisons que

ce soit pour le premier ou le deuxiéme stade de gestation.

On observant les résultas dans les tableaux 69 et 70, on trouve que les valeurs moyennes
les plus élevées pour les brebis en premier stade de gestation sont obtenues en été dans les deux
zones et pour celles en deuxiéme stade de gestation c'est la valeur obtenue en hiver qui est

¢levée dans la zone A, et celle de 1'été pour la zone B.
A partir du tableau 71 et de la figure (26) on constate que les teneurs en zinc dans la

laine des brebis de la zone B sont supérieures a celles de la zone A sauf en hiver mais les

différences entre les valeurs des deux zones sont statistiquement non significatives.
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Tableau 71 : variations saisonnicres de la de la teneur en zinc de la laine (ppm) des

brebis des deux zones A et B

Partie expérimentale

Stade de Début de gestation Fin de gestation
Zone estation | (moyenne+écartype) | (moyenne+écartype)
Saison (ppm) (ppm)
Hiver 99.07 £9.19 95.54 £4.59
Printemps 93.22 +£7.96 93.90 £9.47
Zone A
Eté 105.28 +9.89 89.32 +7.08
Automne 93.06 £3.89 90.01 +£4.26
P ——
Hiver 99.53 £16.03 94.78 + 6.94
Printemps 102.79 + 12.93 93.23 +£10.21
Zone B
Eté 111.29 +£9.06 9733 +7.21
Automne 100.15+ 11.16 94.45 £13.54
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Figure26 : Variations saisonniéres de la teneur en zinc dans la laine (ppm) des brebis des

deux zones A et B.
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CONCLUSION

I1 ressort de l'analyse des résultats que les teneurs en cuivre au niveau du sol dans les zones
ciblées par I'étude sont dans les fourchettes des normes physiologiques rapportées par
différentes sources bibliographiques, avec des valeurs 1égérement plus élevées dans la plaine
(Ouyoun El Assafer) par comparaison avec celles de la montagne. La méme tendance a été
observée pour les teneurs cupriques des aliments récoltés localement avec des concentrations
cupriques proches des limites de carence pour la région d'Arris.

Les faibles concentrations cupriques pédologiques et alimentaires de la région d'Arris sont
aussi confirmées par les valeurs minimales de la cuprémie chez les ovins qui y vivent. Cette
tendance se retrouve dans les données relatives au dosage du cuivre dans la laine des ovins de
cette méme région.

Il ressort donc que le statut cuprique du sol-végétal-animal de la région montagneuse d'Arris est
proche de la limite inférieure des normes physiologiques sans toutefois atteindre le seuil
critique capable d'en faire une zone d'ataxie enzootique ovine (hypocrosis enzootica). Nos
résultas confirment les travaux réalisés par d'autres auteurs quant a l'adoption de l'utilisation du
dosage du cuivre dans la laine du mouton comme une méthode complémentaire fiable et

pratique pour déterminer le statut cuprique d'une zone donnée.
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Annexes



Tableau N°I : Teneur en cuivre et zinc des aliments des ovins des
deux zones en Hiver

NOM DE L'ALIMENT ARRIS OYOUN EL ASSAFER
Cu Zn Cu Zn

Agopyrum repens 5.87 24,05 7,64 24.15
Hordeum murinum 6,66 23,75
Malva silvestris 12,25 46,34
Chrysantenum cornarium 15,16 58,62
Taraxacum officinale 9,44 40,84 9,89 53,37
Raphanus raphanistrus 13,25 4227
Papaver rhoeas 9,34 31,34
Juniperus oxycedrus 427 27.74

Juniperus phoenicea 5.00 30,17

Artemisia herba alba 9.81 40,75

Thymus vulgaris 9,36 44,67

Paille 4,42 15,83 6,47 19,87
Foin d'avoine 6,56 23,94 8,20 25,20
Orge 430 26,15 5,55 31,00




Tableau N°II : Teneur en cuivre et zinc des aliments des ovins des
deux zones au printemps

NOM DE L'ALIMENT ARRIS OK;{S(?AH%IEL
Cu Zn Cu Zn
Agopyrum repens 6.35 235 8,25 25,50
Hordeum murinum 6,45 23,37
Malva silvestris 16,33 52,50
Chrysantenum cornarium 17,25 62,50
Sonchus oleraceus 7.60 32,50 11,96 44,74
Taraxacum officinale 9,67 41,45 11,60 57,46
Raphanus raphanistrus 14,88 46,66
Papaver rhoeas 10,00 34,43
Juniperus oxycedrus 435 29.36
Juniperus phoenicea 5.45 31,50
Artemisia herba alba 10,60 40,50
Thymus vulgaris 8,63 45,90
Paille 425 16,46 6,87 20,40
Foin d'avoine 6.87 24,35 8,81 25,61
Orge 4,65 27,45 5,38 31,43




Tableau N°III : Teneur en cuivre et zinc des aliments des ovins des
deux zones en été

NOM DE L'ALIMENT ARRIS OE;{S(Q{?%IEL
Cu Zn Cu Zn
Agopyrum repens 6,43 25,17 7,78 25,22
Hordeum murinum 6,25 23,00
Malva silvestris 13,50 47,94
Chrysantenum cornarium 15,24 58,51
Sonchus oleraceus 721 31,90 10,26 41,32
Taraxacum officinale 9,74 41,00 10,45 53,22
Raphanus raphanistrus 13,30 43,34
Papaver rhoeas 8,69 33,00
Juniperus oxycedrus 447 28.87
Juniperus phoenicea 5.20 31,17
Artemisia herba alba 9,54 39,50
Thymus vulgaris 8.21 43,00
Paille 4,41 16,00 6,67 20,40
Foin d'avoine 6,72 24.20 8,67 25,51
Orge 4,32 27,42 5,43 31,30




Tableau N°IV : Teneur en cuivre et zinc des aliments des ovins des

deux zones en Automne

NOM DE L'ALIMENT ARRIS OK;{S(I)A%%IEL
Cu Zn Cu Zn
Agopyrum repens 6,74 25,32 8,00 25,45
Hordeum murinum 6,4 23.56
Malva silvestris 15,50 51,57
Chrysantenum cornarium 16,80 60,50
Sonchus oleraceus 7.77 34,36 12,35 42.6
Taraxacum officinale 9.96 41,70 10,75 55,35
Raphanus raphanistrus 14,69 45,00
Papaver rhoeas 9,86 33,50
Juniperus oxycedrus 4.64 29.16
Juniperus phoenicea 5.30 31,52
Artemisia herba alba 10,72 43,45
Thymus vulgaris 9,67 47,34
Paille 4,36 16,55 6,90 20,44
Foin d'avoine 6,84 24,43 8,79 25,54
Orge 4,54 27,66 5,35 31,46




Statut cuprique des ovins de deux zones distinctes
(montagne et plaine) dans la région de Batna

Résumé :

L’étude effectuée sur des ovins vivant dans deux zones a relief différent “montagne” et
“plaine” dans la région de BATNA, a pour objectif de déterminer leur niveau nutritionnel
cuprique en ¢évaluant les teneurs en cuivre dans la chaine sol — plante - animal par
spectrophotométrie d’absorption atomique.

Cette ¢tude comparative détaillée a permis 1’investigation de I’influence de certains facteurs
physiologiques tels que : I’age, le stade de gestation et la saison.

Les résultats obtenus révélent que les teneurs en cuivre dans le sol, les aliments ainsi que
dans le plasma et la laine des ovins sont généralement plus élevées dans la plaine que dans la
zone montagneuse, cependant la différence n’est significative qu’entre les valeurs des aliments.

Mots clés : Cuivre, Sol, Plantes fourragéres, Ovins, Cuprémie, Laine,
Spectrophotométrie d’absorption atomique.

Abstract :

The study realized on alive sheep in two different area "mountain” end "plain” in BATNA
region, aims to determinate their copper nutritional level, within evaluation of copper contents
in the chain soil — plant — animal by atomic absorption spectrophotometry. A Detailed
comparative study has be conducted in order to investigate the influence of age, stage of
pregnancy and season.

The results obtained reveal that contents of copper in the soil, in the aliments in the same
way as in the plasma and the wool of the sheep are generally higher in the flat country than in
the mountainous zone, and however the difference is significant only between the values of
aliments.

Keys words: Copper, Soil, Plants, Sheep, Wool, Plasma copper, Atomic absorption
Spectrophotometry
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