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Introduction

Le laboratoire Oligopharm, a été repris il y a @u plus d’'un an sous la direction du
laboratoire d’homéopathie LRK. Ayant déja développé large gamme de produits naturels
pour chevaux (homéopathie et aromathérapie), bifigrapie et I'analyse de crins trouvent
leur place aupres des thérapies « alternatives pegivent soigner les équidés.

Cependant, ne disposant que d’'une approche digtleeshez I'humain, aucun retour
d’'information n’avait jusqu’'a présent pu conforténtérét de la mise en place d'une telle
démarche pour les chevaux. L'étude qui va suivrégrac pour objectif de balayer dans son
ensemble la mise en application de I'oligothéragiiez le cheval et le retour d’information
gue I'on peut en tirer grace aux analyses de crins.

Nous ferons tout d'abord un rappel des fondemergs I'dligothérapie, des
oligoéléments que I'on peut apporter, des métaurdm a étudier, des processus de fixation
de ces éléments dans les crins et des avantagesrcant I'analyse de tels matériaux
biologiques.

Dans un second temps, I'étude sera focalisée ssiepirs échantillons de chevaux, le
premier regroupant des chevaux élevés dans de#tiooschomogeénes, le second mélant des
chevaux de tous horizons, et le dernier provenam dlevage de chevaux au bord d'une
autoroute. Mise a part certains chevaux témoirssdéix premiers lots suivront pendant 40
jours une cure d'oligoéléments « a la carte » gtvigriations des teneurs en oligoéléments
seront enregistrées grace a une deuxieme analysende Le troisieme lot servira a étudier
l'influence d’'un milieu pollué sur la compositioesl crins.

Enfin, 'analyse statistique « paired t test » pettna de mettre en évidence le seuil de
signification de toutes ces données chiffrées etaelure sur I'intérét d’'une telle démarche
chez le cheval.
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Tableau 1 :Classification périodique des éléments
selon Dimitri lvanovich Mendeleie{(1869

Colonne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Période

[1] 2

1 H He
) 3] 4 56 7][8] 9] 10
= ILi||Be BIICIIN| O| F|Ne
3 11[12 13|[14][15][16][17]|[18
. Na Mg Al|[Si|P| s|cl|Ar
A 19(20l21[22][23][24][ 25| 26][ 27| 28][ 29][ 30|[31][321[33][ 34][35|[ 36
= K ||calse Ti| V| Cr|[Mn| Fe||Co||Ni||Cul| Zn ||Ga|Ge|| As || Se| Br| Kr
. 37/38/139/40|[ 41|/ 42|v431/ 44| 45|/ 46)[ 47| 481[49]/501[ 511/ 52][53] 54
2 RB| Sr||Y|| Zr||Nb|Mol; Tc;|Ru||Rh||Pd||Ag|| Cd||In || Sn||Sb|| Te|| | || Xe
5 5556 * [72][73]/74|[75|76|[77|/78[79][ 801[81]/ 821/ 831 84118511 861
= Cs|Ba  |Hf||Ta]|W ||Re||Os|| Ir || Pt||Au| Hg||Tl | Pb | Bi |'Po!'At!'Rn!

. 871188 ** 104105106 107108106110111/112118 1141115116

- IFmRa (Rf Db Sg:Bh Hs Mt  Ds:Rg Uuk Uut Uug Uug Uuk UusUuo
+ Lanthanides| 7]/ 58][59 60/1611/62|/63//64| 65//66| 67!/ 68| 69170/ 71
=S=2La| | Ce|| Pr|[Nd|'Prr!|Sm | Eu||Gd|| Tb ||Dy| | Ho | Er ||Tm| Yb | Lu

w Actini des.‘ss’ai 90/1911/92/1931/94 95 96197 98 99 100101102103
=SHE=21A0 Th 1Pl U [IND! Pul Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Métaux alcalinsMétaux alcalino-terreuLanthanidesActinides Métaux de transition
Métaux pauvre Métalloides Non-métauyHalogéne:Gaz rares

Dans des conditions normales de pression et de teénpture :
Les éléments dont le numéro atomiqueresye sontgazeux;
Les éléments dont le numéro atomiquebdsti sontliquides;
Les éléments dont le numéro atomiquenest sontsolides

Dans la nature :

Les éléments avec une bordure continue grise peétentrouvés naturellement stgrre sous
la forme d'un ou plusieurs isotopes stables.

I - Les éléments avec une bordure en tirets épais ajpjraraissent naturellement lors de la |
I désintégration d'autres éléments chimiques, maig pas d'isotopes plus anciens quédae |

Les éléments avec une bordure en pointillés fiaadhbont artificielséléments synthétiqups

Les éléments sans bordure n'ont pas encore étéitn

Source http:/fr.wikipedia.org/wiki/Tableau_p%C3%A9riodigudes_%C3%A91%C3%A9ments




2 Un parallele possible entre I'analyse de cheveux et 'analyse

de crins

La connaissance des oligoéléments s’est mise @e plidice aux travaux de Gabriel
Bertrand (1867-1962) qui fut chef de service deanihiet de biologie de 1900 a 1962 a
I'Institut Pasteur. C’est lui qui créa le terme lijoélément et qui consacra une grande partie
de sa vie a en étudier le fonctionnement dansdgétaux et chez les animaux. Le Dr. Jacques
Ménétrier (1908-1986) reprendra ses travaux et dveerbousculer les principes de la
meédecine officielle, par la mise en valeur de laarode médecine de terrain.

L'utilité potentielle de I'analyse de cheveux s'&siblie au début des années 60, mais
cette analyse a connu un véritable essor au caucesl 10 dernieres années. Cette méthode
est aujourd’hui reconnue, que ce soit pour détedésy métaux toxiques, les drogues la
nicotine, ou bien évidemment identifier les carance les excés en éléments minéraux dont
I'organisme a besoin. Il est par exemple possibdegaux cheveux, d’'identifier des individus
toxicomanes, faire de la détection de dopages tamnglieu sportif, analyser les cheveux
d’'une momie et voir qu’elle se droguait, démontesr répercussions du tabagisme passif des
feetus, etc..l.

Dans le but de proposer les meilleures associatitoiigoéléments et d’accroitre les
connaissances dans l'oligothérapie, le laborat@ligopharm travaille depuis de hombreuses
années en étroite collaboration avec des médetileslaoratoire MGD. Les oligoéléments
fabriqués chez Oligopharm sont le fruit d’'une eig#re acquise selon la réponse clinique
(ou diathésique) des patients et a l'aide d’analyde cheveux pour confirmer quelle est la
dynamique catabolique de I'individu au niveau da®nces et des exces en oligoéléments.

L’analyse des cheveux a alors été extrapolée auidésg|il y a quelques années, en
considérant que les crins et les cheveux sont déérimux biologiques comparables et qu'il
est donc possible d’appliquer aux chevaux la méréthade d'analyse, de diagnostic, et de
traitement en oligoéléments que pour les humaitahadlyse de crins de chevaux permettrait
donc de signaler des carences ou au contrairentteddations en éléments minéraux, ainsi
gue d’éventuelles intoxications en métaux lourtiserait donc possible de surveiller et de
prévenir, comme pour 'lhomme, I'apparition de péblgees chez le cheval d’apparence sain,
ou d’appuyer un diagnostic pour les chevaux qusgméent des troubles de santé.

3 Que sont les oligoéléements ?

3.1 Geénéralités

Les oligoéléments sont des éléments métaux ou liéied du tableau de Mendeliev
(tableau 1 ci-contre). Schéma 1 ci-dessous : Lfé&reints minéraux et les métaux lourds.

Les éléments minéraux

Les macroéléments / ;
Les metaux lourds

Ca, P, Mg, K, Na, Cl, S, Al, As, Ba, Pb, Hg, Be, Cd

Les oligo-éléments essentielg — .
Fe, I, Cu, Mn, Zn, Co, Mo, Se Les oligo-éléments utiles Ag
Cr, Sn, V, F, Si, Ni. Au, Li, B, Ba, Ce, Ru, etc.

1 VERLEY F.Le cheveu plus révélateur que le saBgience et Vie n°920, mai 1994, p 87 & 89.
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Les oligoéléments sont présents en trés petite tigfiatians I'organisme (teneur
inférieure a 0,01 % du poids du corps). Cependiapeut exister de grandes différences d’'un
élément a un autre en terme de concentrationgesadl zinc ou du cuivre sont de I'ordre du
milligramme tandis que celles du nickel ou du cbbaht de I'ordre du microgramme.

Aussi, il peut exister de grandes différences decentrations en un méme élément
d'un organe a l'autre (les concentrations sont satiplus élevées dans le foie qui est un
organe de stockage).

Enfin, il peut exister de grandes différences deceatrations au sein d’'une cellule :
par exemple, les mitochondries renferment une cudret®n en cations de magnésium,
manganese et calcium plus élevée que les autraniteg de la cellule.

Pour finir, les oligoéléments sont indispensableard’organisme. C’est I'exemple
d’Aspergillus niger (figure 1 ci-contre) qui a éi8lisé par Gabriel Bertrand en 1912
pour montrer I'effet de différentes concentratiales manganese sur la croissance de
ce champignon : la croissance est nulle sans masgaalle débute & partir def@le
concentration, la reproduction de ce champignon pesmise a 1® mais si la
concentration va au-dela, le champignon perd keffénéfique jusqu’'a en mourir
(toxicité).

Les critéres nécessaires a I'appellation d’oligoést essentiel sont donc les suivants:
lls doivent étre présents a des concentrationsitdensent constantes dans les
tissus vivants ;
On doit pouvoir constater l'existence de troubleproductibles lors des
expériences de carences chez I'animal, 'appotigiéléments permettant ensuite
de compenser ce trouble
L’oligoélément doit avoir un réle biochimique catizdue démontré.

Selon la taille des élément minéraux il est possilains la littérature de les classer en
deux catégories : les macroéléments (Ca, P, NMdK,S) et les oligoéléments (Fe, Cu, Zn,
Co, Se, I, F, ...).

3.2 Présentation des principaux macro et oligoéléme  nts

3.2.1 Le calcium (Ca) et le phosphore (P)

Le calciumet le phosphoresont impliqués dans la robustesse du squelettéo. @8
calcium se trouve dans les os et les dents et 85%hdsphore se trouve dans les os. Le
calcium intervient également dans la coagulati@n,rédgulation cardiaque, les fonctions
musculaires et nerveuses, I'équilibre acido-basidge cellules, I'activation d’enzymes et la
sécrétion d’hormones.

Il est nécessaire dans la ration du cheval deevéillun apport suffisant de calcium et
phosphore assimilables et respecter le rapport €a/Poptimal = 1,5 et 1,8 en croissance)
avec suffisamment de vitamine D (permet la fixatilences minéraux dans les os). Il requiert
0,24 a 0,68 % de calcium, soit environ 20 mg/j/ehhet 0,17 a 0,38 % de phosphore dans la
ration totale soit 15 mg/jours/cheval. La croisggria gestation et la lactation générent des
besoins plus importants.

Les excés de phosphore sont fréquents car leslegréfales tourteaux en apportent
beaucoup sous forme organique (phosphore phytigua’'gst digestible qu’a 30% contre
58% pour le phosphore simple). Les conséquenceasusendéminéralisation osseuse, une
fragilisation, de I'ostéoporose, et une augmentaties excrétions de phosphore dans l'urine.
Les exces de calcium sont peu préoccupant si G/Ru<dela, trop de calcium géne
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Calcium Phosphore Magnésium Potessium  Sodium' Soufre?

Catégorie de cheval (%)  (g) (%} ig) (%)  (g) (*) (9 (%) (%)
Adulte
A l'entrafien 0,24 20 .17 14 01,08 7.5 0,30 25 040 Q.15
Eralon 0,25 25 0,21 18 0.1t 9.4 036 31.2 013 0,15
Juments pouliniéres
9 miis 0,43 35 0,32 26 0,70 a7 035 291 012 015
10 mois 0,43 a5 0,32 26 0,10 849 036 29,7 010 015
11 mois 0,45 ar 0,34 2B 0,11 9.4 038 315 010 015
Jument en lactation
Paulinena-3 mois 062 ] 0,34 36 010 108 0,42 46 013 015
3 mois-Sevrage 0.36 36 0,22 az 0,09 8.6 033 33 013 015
Cheval & l'exercice
Travail leger 0,30 25 0,22 18 0.1 9.4 037 3812 020 0,15
Travail modéng 0.3 an 0,23 21 012 113 032 374 033 0.5
Travail intense 0,35 400 0,25 29 013 151 043 489 03 015
Chevaux en croissance
Sevrage-4 maois (.68 34 0,38 19 0.08 3.7 030 113 0% 015
Sevrage-8 mois

Croissance rapide [R5 259 0,31 16 (NN 4.4 0530 127 0,10 0.15

Croissance moddide 081 aG 0,34 20 .08 0.30 013 015
Yearling, 12 mois
Croissance rapids 0,43 24 0,24 16 .08 55 030 178 013 015
Croissance modérda 0,45 34 0,25 19 0,08 57 030 182 01¢ 0938
Deux ans, 24 mois
Pas & l'entrainement 034 27 013 15 008 64 030 211 010 035
A l'entrainement 0,38 ag 0,20 20 0,09 B.6 030 282 030 015
Deux ans, 24 mois
Pas a I'entrainement 0,31 24 07 13 0,09 70 030 23N 019 015
A 'entrainement 0,34 3 0,20 19 3,10 0.4 032 322 030 0,15

' L'apporl ouolicien recommands en chlore n's pea 618 £ieol; lorsqua les basoing 60 sodium som comilis pae Ningestion di sal (Mall),
alors la nivaau da consommation di ahigra ast adécuat

I. L'apperl quetidien recammandé en godium (gdour) dépend directement de Fabondance de la suew produita

2 L'apport quetidien resommands en soulre {gjow) dépend directernant de la quaniie de proféine & de bioting prdsante dans |a rakion

Tableau 2 : Concentration adéquate en macroélérdanstsla ration totale (%) et apport
guotidien recommandé en macro éléments (g/jour) ges chevaux adultes de 500 Kg (base
matiere séche)

Concentration adéguate dans |a ration totale

Oligo-alément A l'entretien Juments Chevaux Chevaux Maximum

gestantes ot an croissance au travail {mg/kg)

lactation

Far (mgfkgh 40,00 50,00 50,00 40,00 1000, 00
Manganése (mahg) 40,00 40,00 40,00 40,00 1000, 00
Cuivrer {rgfig) 10,00 10.00 10,00 10,00 800,00
Zinc (mafkg) 403,00 40,00 40 00 40,00 S00,00
Selanium {mghg) 0,10 0,10 0,10 0.10 2,00
Inde (mgfkg) 0,10 0,10 0,10 0,10 500
Cobalt {mgkg) 0,10 0,10 0,10 0,10 13,00

Tableau 3 : Concentration en oligo-éléments danatian totale des chevaux recommandée
(base matiére séche)
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'assimilation du manganese, du zinc, du fer, divreuet de l'iode, peut compromettre
'assimilation du phosphore et peut également cdeerhypercalcitonisme (épaississement
des os, avec des lésions, des suros internes).

La carence en calcium est a l'origine d’ostéof#aroostéomalacie, et de baisse de la
guantité de lait. La carence en phosphore créepente de solidité des o0s, un manque
d’appétit, des troubles alimentaires tels que defpéet fait diminuer la quantité de lait.

3.2.2 Le sodium (Na)

Les besoins de sodiusont fonction de I'émission de sueur (jusqu’a 5036fbur) tres
concentrée en électrolytes, et des urines (jus4@’g/j). On estime que 50 % du sodium est
présent dans les os, mais qu’il ne peut pas éwdi Une partie du sodium se trouve
également dans les muscles, ou il sert a la cdrmnac

Les besoins sont estimés a 25-30 g/animal/j etafg facilement couverts grace aux
pierres a sel permettant un apport moyen de 3047(g 0,1 a 0,3 % de sel dans la ration
totale. En cas de forte carence, les chevaux neodifeur comportement alimentaire (pica),
subissent une perte d’appétit, une baisse de aruisset de sécrétion lactée, une plus forte
prédisposition aux « coups de sarig® la fatigue, & la perte d'intégrité des os,eepoil
devient rugueux. Trop de potassium peut étre dglive d’une carence en sodium générant
perte d’appétit, baisse de la production de lafgezte d’intégrité des o0s. Les intoxications en
sodium sont tres rares. Trop de sel se résultarpaexcrétion dans les urines.

3.2.3 Le potassium (K)

Le potassium est utile au cheval de sport puisdi#é Se trouve dans les muscles,
(également une grande partie se trouve égalemantlds fluides corporels). Il a donc un réle
important dans le métabolisme musculaire et énguggt (synthese protéique, dans le
transport sanguin de I'Get du CQ), et il intervient également dans 'homéostasie.

Le potassium doit représenter 0,30 a 0,43% de tianraotale, soit environ 30
mg/j/cheval. (Les céréales peuvent en manquer)pee®s par la sueur peuvent représenter
jusqu’a 15% de l'ingestion moyenne. Les pertesaimas augmentent en cas d’'exces de
sodium. Il faudra craindre I'exces de potassiummetpas trop ajouter de mélasse dans la
ration (pas plus de 1,5 Kg/chevall/j) car on expgigen le cheval a de la fatigue musculaire,
des troubles cardiaques, une plus importante fwitgaire de sodium, et a une mauvaise
assimilation de magnésium. Les carences se répeatcsir la croissance qui est ralentie, une
perte de poids et d’appétit, de la faiblesse, gmtalysie musculaire et de I'acidose cellulaire.
Comme pour le calcium, le dosage du potassium gamgureflete pas la réalité cellulaire.

3.2.4 Le magnésium (Mg)

Le magnésium est un sédatif nerveux du systemeatentperiphérique, un activateur
d’enzymes, et un transporteur de phosphates. End@foba 70 % du magnésium se trouve
dans les os, le reste se situe dans les fluides &ssus conjonctifs.

Les besoins sont estimés de 7 a 10g/cheval/jou,@8 a 0,12% de la ration totale.
Lors de carences, par exemple en cas d’exces dpliptie, ou de fortes doses de calcium et
potassium dans des rations riches en graissesrteiment azotées, le cheval soufre de
nervosité, spasmes musculaires et difficultés ragpies. Les fourrages sont généralement
bien pourvus en magnésium, ce qui expligue quedemnces soient rares, sauf pour le lait qui
par contre est déficient. Alors, un déficit de magjom peut faire diminuer I'absorption du

2 Le pica : trouble du comportement alimentaire cigrésé par ingestion de substances non nutstierre, sable, craie...).

% Le coup de sang, ou myoglobinurie : myopathie miase avec surcharge d’acide lactique, destrudiEmmembranes des cellules
musculaires et libération de myoglobine par leresiLe cheval manifeste une incapacité brutaled@glacer, ses reins sont bloqués. Cela
peut se produire suite a une remise au travailitigmsive du cheval ou aprés un effort trop viblen
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potassium mais favoriser I'assimilation du calcieh du sodium. Rarement toxique, le
magnesium en exces peut augmenter légerement Endenen calcium et en phosphore.

3.2.5 Le soufre (S)

Le soufre,élémentlipotrope, est utilisédans la synthése de la kératine. |l doit étre
présent a hauteur de 0,15% de la ration totale28aihg/j/cheval, sous forme d’acides aminés
soufrés (ex : méthionine). En exces dans des puligebetteraves déshydratées, il peut
entraver I'assimilation du cuivre et sélénium.

3.2.6 Le fer (Fe)

Le fer intervient dans la formation de 'hémoglabitu sang qui transporte I'oxygeéne
et le CQ. On trouve du fer dans la moelle et les os, et dr140% du fer sert de constituant
pour d’autres composeés tels que les enzymes. LsBrizeavoisinent les 40 a 50 mg/Kg MS.
Les rations sont généralement bien pourvues er_ér.chevaux dont le sérum est prélevé
peuvent subir une carence et dans ce cas étre @séfaibles, et les juments peuvent
transférer 'anémie au poulain par le biais du. I@ih note qu’une carence en fer favorisera
I'assimilation du cobalt.

Les chevaux de compétition sont plus souvent easede fer qu’en carence (le fer est
rajouté pour augmenter les chances de performapmetives). Néanmoins, les chevaux qui
suivent un entrainement quotidien peuvent subiram@&nie au minimum transitoire : elle est
le résultat d’'une augmentation du volume sanguel t@r le métabolisme s'accommode pour
mieux résister aux déshydratations lors du trawaisculaire, en retenant plus d’eau, ce qui a
egalement pour effet de diluer le sang. Aussi,ucersit d’hydratation permet d’augmenter la
masse musculaire. Or le métabolisme s’organise papter en priorité ces protéines et la
production des globules rouges (érythropoiések restondaire. C’est ce que I'on appelle
'anémie du sportif.

Enfin, trop de fer risque d’entraver I'assimilati@u zinc, du cuivre, et de trop
mobiliser la vitamine E, exposant le cheval a d@ssohs musculaires, aux infections, et a la
dégradation du foie et du tissu nerveux.

3.2.7 Le cuivre (Cu)

Le cuivre est un anti-anémique, anti-infectieuxalément utile pour la synthese de
collagéne, de la myéline, de la mélanine, des dilifélastine, et des phanéres. C'est un
cofacteur des amines-oxydases. Il empéche un lggaessissement des cartilages
articulaires, et permet de lutter contre I'ostéaalrose (poulains a croissance rapide et
suralimentation énergétique).

Un apport de 3,5 a 10 mg de cuivre / Kg d'alimesttnécessaire dans la ration totale,
apport qui doit étre doublé pour les jeunes che@ait pauvre en cuivre). Les besoins
seraient en fait trois fois supérieurs aux recontdations internationales.

Trop de soufre et de molybdéne entrainent une ttélalu cuivre qui devient
insoluble et donc indigestible de méme que tropcdeium, de zinc, ou de fer génent
I'assimilation du cuivre dont la carence peut créenl’ostéochondrose. De plus les fourrages
sont souvent déficitaires: les chaulages pour memole pH des sols empéchent
'assimilation végétale du cuivre ou du zinc. Lekewaux sont peu sensibles a une
intoxication en cuivre qui dans ce cas peut géassimilation du fer et du molybdéne.

3.2.8 Le zinc (Zn)

Le zinc joue un role dans le métabolisme des grajssucres et protéines, ainsi que
dans l'ossification, la protection des cartilages abnjugaison, I'enflure des jarrets et des
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boulets, la croissance, la protection des tégumenta fortification de la corne. Il intervient
aussi dans le systeme immunitaire, enzymatiqueoghdnal. Il est en synergie avec le
cuivre, mais si ce dernier est trop important,diaslation du zinc en sera perturbée.

Il est nécessaire de supplémenter les rations I(del@ lait de jument est pauvre en
zinc) avec plus de 40 mg de zinc /Kg de la rataialé et 3 a 5 mg/Kg de la ration totale pour
les poneys. Le calcium et les phytates diminueatisorption du zinc. De plus, une ration
riche en calcium (>1%) fait significativement dimér la digestibilité apparente du zinc.
Aussi, le fer et le cuivre sont en compétition aleezinc dans l'intestin au niveau des sites
d’absorption. Les signes de carence sont un awétadx de croissance, I'apparition de
plagues séches, une cicatrisation lente, ainsdgedésions a proximité du nez et des jambes.
A l'inverse, trop de zinc entraine une baisse dietalité ainsi que des lésions cutanées. Le
zinc sera toxique au-dela de 1000 ppm.

3.2.9 Le manganese (Mn)

Le manganése est utile pour le développement ossguk renforce la fabrication
d’osséine et en facilite la minéralisation. Il ségalement dans I'utilisation des protéines et
des graisses ainsi que pour la fertilité, la libidospermatogenese et le cycle oestral.

Il est nécessaire d’apporter au moins 40 mg/Kgaleation totale. La carence se
manifeste chez le jeune par des troubles osseums(sjarrets droits, retard d’ossification,
épaississements des articulations). De plus, diucalet du phosphore en excés ou une ration
riche en potassium (ce qui est le cas de I'herbdvéa en systéme intensif), génent
I'assimilation intestinale du manganése, qui estmabement assez présent dans les fourrages.
Aussi, le fer est en compétition avec le mangardeses le duodénum. La toxicité du
manganese est atteinte au-dela de 1000 ppm maisstlinal connue.

3.2.10 Le cobalt (Co)

Le cobalt est un constituant de la vitamine B1R @&de a la synthese de la microflore
digestive. Les chevaux tolerent des carences ditdgsins s’estiment a 0,1 mg /Kg, avec une
recommandation d’apport de 0,15 ppm. En excesofpalt est toxique au-dela de 10 ppm), il
augmente dangereusement le nombre de cellulesisasgae qui fait baisser I'état général
du cheval.

3.2.11 Le sélénium (Se)

Le sélénium est un anti-oxydant, et joue un rotdqmteur avec la vitamine E pour les
globules rouges, les capillaires, le parenchymdo@) du pancréas, et les muscles (évite la
maladie du muscle blanc, les coups de sang...)

Les besoins sont de 0,1 a 0,2 ppm. Les carencelénium sont en lien avec la
nature des sols cultivés et la carence est augmguaiedes exces de soufre, de zinc ou de
cuivre. Il en résulte la myopathie aigué du sprintedystrophie musculaire du poulain et des
problemes de reproduction. Il est alors nécessi@rgupplémenter les rations. Inversement, il
y a intoxication au-dela de 3 a 5 ppm, ce qui arpeur certaines régions, ou I'on trouve des
plantes comme ['astragale qui en concentre beauadupeut provoquer la « maladie
alcaline ». S'observent alors une perte de poids,fragilisation des sabots, I'érosion des os
longs, une perte de crins, une perte de la vueasregtréme, les fréquence cardiaques et
respiratoires qui augmentent, avec des diarrhéate®tcoliques. La toxicité du sélénium
pourra diminuer en rajoutant du cuivre dans laorati
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3.2.12  L’iode (1)

L’iode joue un réle sur I'hypophyse et ses hormoingsliquées dans le métabolisme
énergeétique, et il accélére I'édification ainsi daeninéralisation de la trame osseuse, il joue
également un réle préventif contre le goitre quipapit en cas d’hyper comme
d’hypothyroidie. Il existe une tres forte senstbilaux exces (5 mg/Kg) et carences qui se
manifeste par soit I'apparition du goitre, soit déformations des membres, et une faiblesse
générale. Il est nécessaire que l'iode soit reptésa raison de 0,1 mg/Kg dans la ration
totale. Il est a noter que trop de calcium peutgé&absorption de l'iode.

3.2.13  Le fluor (F)

Le fluor sert a la constitution de I'émail dentaiet la lutte contre I'ostéoporose. Les
besoins s’élévent a 0,1 ppm et la toxicité estblesdes 50 mg/kg ou 1 mg/kg de Poids Vif,
créant de l'ostéomalacie et autres lésions osseaisss que des Iésions dentaires. Les
intoxications peuvent apparaitre dans des régiomsireerais de phosphates naturels non
défluorés ainsi que sur des patures contaminéeslgmrfumées d'usines qui traitent ces
phosphates et de la bauxite (vallée des AlpessPgenées) pour produire de I'aluminium.

3.2.14  Chrome (Cr),

Le chrome est important pour le systeme immunitairpour la production d’énergie
par la régulation du taux de glucose sanguin.

3.3 Les métaux toxiques

3.3.1 Le mercure (HQ)

Le mercure est un métal naturellement présent tamgironnement. Cependant la
concentration en mercure dans l'environnement agecd'augmenter : la plupart du mercure
est rejeté dans l'air, lors de la combustion delnmtibles fossiles, de I'exploitation miniere,
la fonderie, et la combustion des déchets soltdeslis que du mercure est directement rejeté
dans le sol ou dans l'eau avec la fertilisation st@ls agricoles et les rejets d'eaux usées
industrielles. Une exposition chronique aux vapelasnercure affecte les systemes nerveux
central et périphériqgue (tremblements, troubles cduportement et des performances
psychomotrices, encéphalopathie). Le rein est qadoi 'organe critique d’exposition au
mercure mercurique. Un effet tératogéast supposeé.

3.3.2 L'aluminium (Al)

L’aluminium est lI'un des métaux les plus utilisésaessi I'un des composés les plus
frequemment trouvés dans I'écorce terrestre. Oaigd'aluminium est communément utilisé
comme un composé innocent. Pourtant une exposdiote fortes concentrations peut
engendrer des dommages au niveau du systeme neoeniral, de l'apathie et des
tremblements. La forme ionique de l'aluminium (cigs pH de I'eau est inférieur a 6) est la
plus nocive. En général, on trouve ces ions alwmisien combinaison avec d'autres ions, par
exemple sous forme de chlorure d'aluminium.

L'aluminium peut étre absorbé par l'intermédiaieela nourriture (accumulation dans
les plantes), par contact avec la peau, ou paesaration, a l'origine de problémes aux
poumons, des pertes de poids et un déclin d'aztivit

4 Effet tératogéne : malformation embryonnaire.
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3.3.3 L’arsenic (As)

Bien que ce soit 'un des composés les plus toxigue se disperse assez facilement,
des composés inorganiques d'arsenic sont présamel@ment en petite quantité sur terre
mais les activités humaines (I'exploitation minjkexrdéonderie de cuivre, plomb et zinc et les
activités agricoles) en ont augmenté les quantigsouvées dans I'environnement.
L’exposition peut se faire par le biais de la ndure (les plantes absorbent I'arsenic plutot
facilement), I'eau, I'air et le sol contaminés plas poussieres.

Les principales atteintes d'une exposition chroaigsont cutanées. Des effets
neurologiques, hématologiques ainsi que des ateidu systéme cardio-vasculaire sont
également signalés. Les poussieres arsenicalesiregrit une irritation des voies aériennes
supérieures. L'arsenic et ses dérivés inorganigaaesdes cancérigenes pulmonaires.

3.3.4 Le plomb (Pb)

Le plomb est présent naturellement dans l'environnement ,ntaismajorité des
concentrations en plomb retrouvées dans l'enviroen¢ sont le résultat des activités
humaines (combustion de carburantsg plomb provoquedes troubles neurologiques,
hématologiques et rénaux.dbt susceptible d’étre ingéré si les batimentsieonént de la
peinture a base de plomb, ou encore si le foinéesité trop prés des axes routiers.

Ce métal est responsable du saturnisme qui se ittrathtamment par un
amaigrissement, une faiblesse musculaire, paralysiauvaise coordination et déséquilibre,
incapacité a déglutir pouvant s’accompagner de moaie et de mort. La littérature indique
une valeur maximale journalier a ne pas dépask@mg/ Kg de Poids Vif. Les fonctions du
sol sont perturbées par l'intervention du plomigéceggdement pres des autoroutes et des terres
agricoles, ou des concentrations extrémes peuventpéésentes. Le plomb ne peut étre
détruit, il peut seulement changer de forme.

3.3.5 Le cadmium (Cd)

Environ 25 000 tonnes/an sont naturellement litedans I'environnement. Environ
la moitié de ce cadmium est libéré dans les rigigrar usure de la roche, dans l'air via les
feux de foréts et les volcans et le reste du cadinse retrouve dans le sol via les activités
humaines (production de zinc, de plomb, de cuigeepesticides, d’engrais bio-inductriels a
base de phosphates). Une partie du cadmium seivetdans le sol aprés que le fertilisant ait
ete appliqué sur les terres agricoles et le regteadimium se retrouvent dans les eaux de
surface quand les déchets provenant de la produdas fertilisants sont rejetés par les
entreprises de production. Les boues, riches emicaa, peuvent polluer aussi bien les eaux
de surface que les sols. On le trouve dans lesciulest et les engrais, il peut donc pénétrer
dans I'environnement par le sol. Le cadmeshun métal tres toxique, et on peut le retrouver
avec le baryum dans certaines peintures.

En cas d’ingestion, il est a l'origine de gloméndphrite aigue accompagnée de
coligues et de la mort de I'animal. Sur la baseddenées expérimentales, le cadmium est
considéré comme un agent cancérigéne, notammenbpalre. L'accumulation du cadmium
s'effectuant principalement dans les reins, cetrmggest considéré de ce fait, comme un
organe « cible ».
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Différentes formes des
oligoéléments dans I'organisme
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Métallo-enzymes Activateurs d’enzymes

Complexesntermédiaires

Action catalytique sur le
meétabolisme protéique,
glucidique et lipidique.
Réactions enzymatiques

4 grands types d’action

\ Action antioxydante : lutte

contre le stress oxydatif
entrainant une surcharge en
radicaux libres

Action hormonale Action structurale
(ex : lode), qui (os avec le Ca, P,
peut étre indirecte Mg, tissus
(ex :Zn) conjonctifs avec Si)

Schémas 2 et 3 : forme des oligo éléments dargalfisme et les principaux types d’action
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3.3.6 Le baryum (Ba)

Le baryum est un métal blanc argenté qui existeraément dans I'environnement. ||
y est présent en combinaison avec du soufre, cuogaret de I'oxygene. Les composeés de
baryum peuvent étre utilisés pour faire des pesstudes briques, des tuiles, des verres et du
caoutchouc.

A cause de l'utilisation intensive du baryum dainsllistrie, des quantités importantes
de baryum ont été ajoutées dans l'air, 'eau sblePourtant, la quantité de baryum qui est
détectée dans la nourriture ou l'eau n'est en gépés assez élevée pour devenir un souci
pour la santé. Seuls les composés du baryum qulisselvent dans l'eau peuvent étre
réellement nocifs puisque l'absorption d'une gténitinportante de ces composés peut
provoquer des paralysies et, dans certains casmita

En petite quantité, ces composés peuvent provadgedifficultés respiratoires, une
augmentation de la pression artérielle, des madibos du rythme cardiaque, une irritation
de l'estomac, une faiblesse musculaire, des matdits des réflexes nerveux, une
inflammation du cerveau et du foie, et des dommageseins et au coeur.

3.3.7 Le béryllium (Be)

Le béryllium est I'un des produits chimiques legsploxiques naturellement présent
dans I'environnement en faible quantité mais gsgmce dans l'air, I'eau et le sol, est aussi le
fruit des émissions industrielles et des eaux ugeesnétal peut étre tres dangereux lorsqu'on
le respire car ses petites particules de pousgietevent endommager les poumons et
provoquer des infections respiratoires aigues ororsgues. L'effet le plus connu du
béryllium est appelé la bérylliose, trouble pulmomalangereux et chronique qui peut aussi
toucher le cceur et dans certains cas engendrasrta m

4 Pourquoi devrait on apporter des oligoéléments ?

Les oligoéléments sont connus pour leur utilité sdda relance catalytique
enzymatique (schémas 2 et 3 ci-contre). Pour daleganisme utilise des atomes des
différents métaux tels que le fer, le manganesealeium, ou le nickel. Ce sont donc des
éléments de « transition » qui se trouvent normafgndans la nourriture. Cependant, les
agents «agglomérants » (ou chélateurs), peuvenirt-ciocuiter I'assimilation des
oligoéléments : au cours de la transformation tat’équide des aliments, et donc de leur
ionisation dans le tube digestif, les agents aggltamis se fixent sur les éléments ou
s’intercalent entre eux, et génent leur assimitatio

Ces éléments agglomérants peuvent étre physiqgtiesalpvaire ou sanguin modifié),
chimiques (pesticides, insecticides, fongicidesnseovateurs, colorants) ou électriques
(particules électriques provenant de I'entouratgedee les cl6tures électriques par exemple).

De plus, les chevaux paturent fréquemment de linddnt la diversité floristique tend
souvent a s’appauvrir au fil des années. Aussideesiers, comme d’autres herbivores, qui se
dirigent normalement d’instinct vers les plantesitdits ont besoin, ne peuvent alors puiser
'ensemble des nutriments et des minéraux essenéieleur organisme dans la palette
restreinte de plantes dont ils disposent quotidiemnt. Aussi, rares sont les sols tels ceux de
la plaine de Crala pouvoir faire pousser une herbe ayant une Gohgposition minérale et
floristique.

® Le foin de Crau (France) est le premier alimentrgmimaux & avoir obtenu une Appellation d’Origlentrdlée (AOC). Ce foin est
réputé pour sa richesse en calcium, magnésiunyracsiiufre et autres minéraux.
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Photo 1

(Source : Magazine Cheval Santé n°44. Paula Da)Silv

Photos 1 : La sueur du cheval écume au niveauaesze frottement avec le harnachement.
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Fourrage et carences :

La richesse minérale du foin n’est donc pas togjau rendez-vous : Si I'on prend
'exemple du zinc, du cuivre, du cobalt et du si&lén on constate

zZinc : Qu’environ 70% des fourrages francais ont entret250 mg de zinc /Kg MS,
or la norme est de 50 mg/Kg MS donc ce type decidéite peut induire des
carences légeres ou subcliniques.

Cuivre  Que la plupart des fourrages ont une teneur emneinférieure a 7 mg/Kg MS
qui est la limite de carence admise. En effet, 44% foins sont en dessous de
5 mg /Kg MS et 50% des foins sont entre 5 et 7 Kg de MS, laissant
suspecter des carences secondaires.

Cobalt Que seul 42% des foins sont normalement pourveslealt (> 1mg/Kg MS).

Sélénium Et que la plupart des foin sont pauvres en sélérfk®05 mg/Kg MS) alors
gue la norme minimale est de 0,1 mg/Kg MS

L’alimentation industrielle est également concernéertains auteurs indiquent qu’une
accélération de la vitesse du transit intestinacades apports d’aliments broyés (type
granulés et bouchons) diminue la digestibilité ohe zdu cuivre et du mangan&sBe méme,
un régime riche en concentrés et pauvre en fowsrggessiers inhibe la synthese de la
vitamine B12 active associée au cobdfinfin, la qualité de récolte du foin est impoteaoar
la digestibilité du zinc, du cuivre et du manganeéseégalement diminuée lorsque le foin est
trop contaminé par la terre.

La carence en oligoéléments peut donc étre d’ordre

guantitative : dans ce cas on parle plus souverdutbearence ou de déficience par
insuffisance d’apports alimentaires (ex : médiocmmposition floristique, terres
agricoles appauvries en sélénium et en cuivreéailtes de fourrages appauvries en
conséguence) ou parce que les besoins ont augifpathdlogies, augmentation des
pertes, gestation...).

mais aussi qualitative a cause de ces agents ebélat I'origine d'un déficit
d’utilisation.

De plus, les chevaux sont souvent exposés a detiaits relativement stressantes :
sevrage des 6 mois, entrainement précoce, par éxqropr les chevaux de course, moins
d’'occasions d’étre au paturage au profit d'une mé&ia en boxe... Un suivi rigoureux
s’impose donc au niveau nutritionnel pour optimissrperformances de ces chevaux. Aussi,
particulierement au cours de I'été, les chevaux tgavaillent quotidiennement éliminent
beaucoup d’électrolytes tels que le chlore, le wuodile potassium, le calcium ou le
magnésium. Notons que les pertes en électrolytefitigade sueur sont constarftegielque
soit la saison, mais qu’en périodes de forte chmal@us de sueur est produite, et donc plus
d’électrolytes sont éliminés. (Photos 1 et 2 citoan

¢ AMBOULOU D. LAMAND M., 1977a,Ann. Rech. Vet8 : 121-127.

AMBOULOU D. LAMAND M., 1977b,Ann. Rech. Vet8 : 241-249.

AMBOULOU D. LAMAND M. RAYSSIGUIER Y., 1977 Ann. Rech. Vet8 : 1-6

"ELLIOT J. M. 1980Digestive physiology and metabolism in Ruminantsc@edings of the"Sinternat. SympRUCKEBUSCH Y.,
THIVEND P. (Eds). MTP Press Ltd, p 485- 503.

ELLIOT J.M., KAY R.N.B., GOODALL E.D., 1971Life Sci, 10 : 647-654.

SUTTON A. L., ELLIOT J. M., 1972]. Nutr. 102 :1341-1346.

81 L de sueur chez le cheval contient 3 & 4g/L de RI5 & 5g/L de K ; 5,5¢/L de Cl ; 0,2g/L de €8,82¢g/L de Mg. Le cheval peut perdre
de 2 a plus de 25 kg de sueur selon I'activité.zZOl®mme, les pertes sudorales lors d'une actitr@#é prolongée a la chaleur peuvent
atteindre 10 L maximum.
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Image 1 : Grossissement d’'un crin de cheval
(Source: DOUGLASN. DEEDRICK, SANDRA L.KOCH, Microscopy of Hair Part II: A Practical Guide and&iual for Animal Hairs.
Forensic Science Communications July 2004 — Vol8meéNumber 3en ligne] consulté le
04/06/06.http://www.fbi.gov/hg/lab/fsc/backissuyjp004/research/2004_03_research02.htm)

Schéma 4 : Composition du crin
(Source COLLIN Bernard Anatomie du chevatditions Derouaux Ordina, 1993, ISBN 2-87040-048-654 655)

Schéma 5 : La partie bulbaire du crin
(Source COLLIN Bernard Anatomie du chevatditions Derouaux Ordina, 1993, ISBN 2-87040-048-654 655)
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5 La fixation des éléments minéraux dans les crins

Les éléments non solubles tels que les oligoélé&nérg métaux lourds, ou encore les
médicaments, sont véhiculés via le métabolismeegndtamment au plasma et a la lymphe.
lIs peuvent donc atteindre le bulbe du crin effilirer grace aux petits vaisseaux sanguins qui
irriguent le bulbe. Ils sont alors déchargés damméatrice bulbaire qui se charge de fabriquer
la kératine. Les cellules s’accolent alors les umes autres pour donner la structure au crin.
Deés lors, La mélanine (pigmentation du crin) ellssa est synthétisée par le bulbe, et la
kératine, s’incorporent et se mélangent aux commesalu crin. (Ci-contre Image 1,schémas
4 eth).

Selon FENG et al. (199') les concentrations en éléments traces sont plwges
dans les cheveux que dans n’importe quel autrenerga fluide. Par hypothese, il est donc
envisageable de penser la méme chose pour deslerotevaux.

De plus, certains scientifiques se sont déja penshé cette thématique et ont abouti
aux conclusions suivantes :

1) Dopage : DUNNETT" et al. (2004) ont démontré que I'analyse de quimsvait &tre une
technique utile pour faire de la détection rétrotipe sur Il'administration de
médicaments et drogues aux chevaux. L'analyse ide peut donc venir compléter les
analyses anti-dopage de sang et d’'urine apreolegses.

2) Allergéne: Selon LOWENSTEIN et al. (1976), les crins peuvent également sewir
support pour identifier des allergénes par radimimoélectrophorese.

3) Métaux lourds : PATRASHKOW et al. (2003) indiquent que les métaux lourds sont
également détectables dans les crins par « stgpiltammetric analysis ».

4) Pathologies et statuts nutritionnels ASANO™ et al. (2005) ont montré que les
concentrations en éléments minéraux pouvaientuéilieées comme valeurs de référence
dans I'évaluation des maladies et du statut nomitél des équins. En effet, ARMELIN
et al. (2003) ont testé I'effet de la supplémentagn cuivre, fer, potassium, manganese,
magnésium et zinc chélatés dans la ration de clieeaont ainsi noté, a I'aide de I'INAA
(Instrumental Neutron Activation Analysis followdny gamma-ray spectrometry) une
augmentation des teneurs en fer, potassium etaing les poils des chevaux.

® VERLEY F.Le cheveu plus révélateur que le saBgience et Vie n°920, mai 1994, p 87 a 89.
Y FENG, Q., SUZUKI, Y. and HISASHIGE, A. 199Biol. Trace Element Re§9 : 75-86.

" DUNNETT, M.; LEES, PHair analysis as a novel investigative tool for thetection of historical drug use/misuse in theseom pilot
study Equine Veterinary Journa¥olume 36, Number 2, March 2004, pp. 113-117(5)

121 OWENSTEIN H, MARKUSSEN B, WEEKE Bldentification of allergens in extract of horse hand dandruff by means of crossed
radioimmunoelectrophoresigternational Archives of Allergy and Immunoladh®976; Vol 51; Issue 1:38-47.

13 PATRASHKOV S.A., PETUKHOV V.L., KOROTKEVICH O.S.ral PETUKHOV I.V. 2003Content of heavy metals in the hair
Journal de Physique. IV Frand®7.

14 ASANO K., SUZUKI K., CHIBA M., SERA K., ASANO R.SAKAI T., Twenty eight element concentrations in mane haingas of
adult riding horses determined by particle-inducéday emissionBiological Trace Element Research, November 28@#,107, Issue 2,
pps. 135-140.

5 ARMELIN M. J. A,, AVILA R. L., PIASENTIN R. M., SAKI M. Effect of chelated mineral supplementation on thsogtion of Cu, Fe,
K, Mn and Zn in horse haidournal of Radioanalytical and nuclear Cemistrmgl. 258. N°2 (2003) 449-451.
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Le crin semble donc étre un matériau biologiquie wdt révélateur de I'état de santé
des équidés.

6 Avantages du crin sur les autres matériaux biolog iques

Les phanéres (poils, crins, corne) sont considémsmédecine chinoise comme
'excédent de I'énergie rénale, révélant ainsi Bpacité d’échange et d’adaptation de
I'animal*®.

L’analyse de crins n'est pas la seule méthodeodie pour doser les éléments
minéraux chez le cheval : divers matériaux biolagijtels que le sang ou I'urine peuvent étre
employés pour évaluer le statut en oligoélémenepe@dant, I'analyse des crins présente
'avantage de pouvoir doser les éléments minéraamsde temps tandis que Il'analyse
sanguine ou l'analyse d'urine reflétent I'état dentg instantané. En effet, ces analyses
urinaires ou sanguines sont beaucoup plus sugttesier selon I'activité du moment (effort
intense, par exemple, ou stress). Il est donc plesgue la réalité intra-cellulaire ne soit pas
suffisamment représentée.

Aussi, certains minéraux tels que le calcium samings au jeu des équilibres
hormonaux, qui interagissent de facon a maintemé& concentration sanguine constante. Si
I'on prend I'exemple du calcium, cela signifie dee alternances de la parathormone et de la
calcitonine permettent d’obtenir une calcémie cams, et I'analyse sanguine ne pourra pas
détecter au niveau cellulaire s’il y a carence xees de calcium.

L’analyse de crins est quant a elle représentativee quantité d’éléments minéraux
ayant intégré la constitution des crins depuis ainsmdeux mois a de nombreuses années
('exemple des momies chez 'lhomme) puisque, auraoe des poils qui se développent
selon trois phases (la phase anagene c'est-a-@ireloppement du follicule pileux et
croissance du poil, la phase catagene est casstépar le repos et I'arrét de croissance du
poil et la phase télogene durant laquelle le folégpileux involue et le poil tombe), les crins
eux poussent de facon continue et ne subissentipasue. Cette matiere est aussi moins
Sujette aux variations occasionnelles des teneuétéenents minéraux.

De plus, I'analyse des crins permet également derddes éléments toxiques comme
le plomb, le cadmium et I'aluminium et peut donoar« profil d’'intoxication » d’un individu
au cours des deux a trois mois écoulés avant levemdent. Enfin, sur le plan pratique,
I'échantillonnage et le stockage du cheveu sordgnrablement plus faciles a mettre en ceuvre
gue pour le sang ou l'urine.

8 ANCELET Eric, 1998 Hippothéses pour une alternative en médecinenéglivre 1 Se nourrir...&tre nourri...Réflexions sudiététique
équine.Editions Cheval Libre, p180 a 182. ISBN 2-913054500
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7 Autres publications sur les analyses de crins

Outre les recherches sur la fiabilité du crin, degentifigues se sont également
intéressés a l'influence de certains facteurs esicbncentrations en éléments minéraux dans
les crins. Les ouvrages publiés indiquent les tasusuivants :

Selon ASANG’ et al. (2005), les crins gris contiennent de fagigmificative plus de
cuivre, titane, et zinc mais moins de brome, cafgigélénium et strontium que les
crins de chevaux d’autre couleur (p < 0,05). Desples humains et les chiens suivent
cette méme tendance. La couleur grise influencdoait la concentration en éléments
minéraux dans les crins des chevaux.

ASANO™ et al. (2002) se sont également rendus comptd'apalyse de crins par
ICP-AES ne permettait pas d’affirmer I'existencerdlien entre le sexe de I'équidé et
les concentrations en éléments minéraux. lls oranmé&ins trouvé de fagon
significative que les concentrations en cadmiurmelybdene avaient une corrélation
positive avec I'age tandis que le mercure, le maaga et le fer étaient corrélés
négativement avec I'age. Toutefois, ASAN®t al (2005) n'ont pas réussi & mettre en
évidence que les concentrations en éléments mixé&tétectées dans les crins par
« particle -induced X-ray emission » dépendaienktatge, de I'élevage ou du sexe de
'équidé,

Néanmoins, DOBRZANSK? et al. (2005) n'ont quant & eux pas pu mettre en
évidence une influence significative de I'envirommaat sur les quantités d’éléments
minéraux dans les poils de chevaux. Ils ont seutémémontré que la saison pouvait
influencer les concentrations des oligoéléments.

Aussi, JANISZEWSKA! et CIESLA (2002) ont observé cette méme influetieda
saison puisqu’ils ont pu mettre en évidence qu’ilayait une augmentation
significative de la concentration en cadmium epkmmb dans le sérum sanguin ainsi
gue dans les poils de I'encolure au cours de I'éte.

T ASANO K, SUZUKI K, CHIBA M, SERA K, MATSUMOTO T, SANO R, SAKAI T.Influence of the coat color on the trace elemental
status measured by particle-induced X-ray emissidrorse hair Biological Trace Element Research. 2005 Feb ; N3, Issue 2:169-76.

8 ASANO R, SUZUKI K, OTSUKA T, OTSUKA M, SAKURAI HConcentrations of toxic metals and essential milsérathe mane hair
of healthy racing horses and their relation to ageurnal of Veterinary Medical Science. 2002. Wal, 64; Issue 7:607-10.

19 ASANO K., SUZUKI K., CHIBA M., SERA K., ASANO R.SAKAI T., Twenty eight element concentrations in mane haingas of
adult riding horses determined by particle-inducéday emissionBiological Trace Element Research, November 2005107, Issue 2,
pps. 135-140.

2 DOBRZANSKI Z. JANKOWSKA D. DOBICKI W. KUPCZYNSKI R 2005The influence ok different factors on the conceitraof
elements in hair of horseEhe International Society for Animal Hygiene. Wass Poland Vol 2.

2L JANISZEWSKA J., CIESLA A. 2002Concentration of cadmium and lead in horse bloodimeand hair in relation to season and
environmentElectronic Journal of Polish Agricultural Univeies, Animal Husbandry, Vol 5, Issue 1.
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Photo 3 : Cheval de CSO issu du premier lot
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8 L'étude
8.1 Chevaux utilisés pour I'étude et enjeux

8.1.1 Premier lot de chevaux de sport ayant un mém e profil et
Issus d’'une méme écurie

Il s’agit en premier lieu d’effectuer les analyses des chevaux de sport (chevaux
suisses, hollandais ou selle francais) qui vivapuis au moins un an dans une méme écurie
(Photo 3). Cette écurie se situe en Suisse.

L’objectif est de savoir si la méthode d’analyseetraitement permet de modifier les
dosages (carences) en éléments minéraux au bddtjdars de cure.

Tous les chevaux étudiés sont en bonne santé étufum carriere dans le saut
d’obstacle. Leur moyenne d’age est d’environ 8(ghsvaux adultes). Les crins analysés sont
de couleur noire ou alezane. Tous les chevaux vigans le méme environnement : méme
activité, méme source d’alimentation et d’abreuveime=n effet, ces chevaux vont au cours
de l'étude, vivre dans des conditions d’élevagdidmna, logement, activités) exactement
identiques a celles datant d’avant la premiéreyaeatie crins. De plus, les chevaux seront
divisés en deux sous-lots :

Un sous-lot de chevaux sera traité aux oligo-élémentre les deux analyses de crins.

L’autre sous-lot, contenant des chevaux « témoims secevra pas de traitement entre
les deux analyses.

Nous visons donc a étudier
o ¢s'il existe le méme profil minéral pour les crine des chevaux qui
vivent dans un méme milieu depuis suffisammenteteps (plus d’un
an). L’analyse se fait sur les 2 a 3 cm de crinsogti poussé a la base
de la criniere. Etant donné que les crins pous$entiiron 1 cm /mois,
I'analyse révelera I'état de santé des deux a theisiers mois.

o Siles chevaux témoins ont un profil minéralogigteble ou s'’il évolue
au cours de la période d’étude.

o lefficacité du raisonnement sur éléments minérawpporter. Ce sera

la méme employée du laboratoire MGD qui propose&cey a son
expérience et a sa formation, le traitement auxane
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Photo 5 : Jument PRE et son poulain dans une guaahe de I'autoroute (rive gauche)
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couleur
age | sexe | race |couleur crins age | sexe race crins
Cindarco 5 H suisse Volney 8 H sport
Idéal 12 H suisse Hello 10 H sport
Noé 5 H SF Larry 7 H sport
Loana 7 F sport Mambo 10 M suisse
Osiris 12 H suisse Tresor 6 H hollandais
Brante 6 F suisse Uschaya 9 F suisse
Derib 10 H suisse Royal 10 M suisse
Goya 5 H suisse

Tableau 4 : Caractéristiques des chevaux du lot 1

8.1.2 Deuxieme lot de chevaux « tout venant »

Les traitements en oligoéléments du laboratoire gdplharm s’orientent
potentiellement vers des chevaux de compétitiontaldes athlétes qui sont sujets a perdre
des électrolytes suite aux séances de travailuiehécessitent donc un suivi assez précis.
Cependant, tous les propriétaires de chevaux eeysorsont susceptibles de vouloir
complémenter les rations de leurs animaux aveceleptroduits. Ainsi donc, la méthode
d’analyse de crins et le traitement aux oligo-élétmeloivent couvrir un large éventail de
profils d’équidés, poneys comme chevaux, de coripeétbu non, sains comme malades.

Etant donné que l'efficacité des analyses de @sidéja testée sur le premier lot de
chevaux de sport, un deuxiéme lot est prévu ceisect pour tester la réussite d’un traitement
sur des chevaux de toutes origines, de tous agephykiologies différentes et de sources
d’alimentation différentes.

couleur
age sexe race crins
Schumann 25 H American
Yakari 8 H Shetland
Tango 9 H Suisse
Kilkenny 8 H SF
Pony 9 H Shetland
Coquin 10 H Shetland
Challenge 13 M American
Nerola 5 F Lusitanien

Tableau 5 : Caractéristiques des chevaux du lot 2

8.1.3 Troisieme lot de chevaux: Elevage en bordure d'une
autoroute

Ce lot de chevaux de méme race qui vivent dans @menhabitat, avec la méme
source de nourriture, va permettre d’appuyer I'igpee selon laquelle des chevaux qui sont
élevés en boxe (il y a quatre chevaux en boxe,titoast une petite écurie ouverte sur
I'extérieur) au bord d'une autoroufgive droite, a moins de 30 m, dans des boxes qui
surplombent I'autoroute), sont en permanence darsbitat pollué par des métaux lourds.

De plus, leurs mangeoires sont en métal inoxydadtleyous pourrons par le biais
d’'une analyse de crins, déceler si cet environneérasnnéfaste pour leur santé. Aussi, les
juments, poulinieres et jeunes, se trouvent derkacoté de I'autoroute (rive gauche), dans
des parcs qui longent l'autoroute et elles sontedgant mises en boxe a moins de 250 m de
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'autoroute (Photo 5). Les mangeoires sont égaléraerinox, et nous verrons si pour elles

aussi I'environnement représente une menace poussate.

Coté de

Nom I'autoroute age sexe race couleur crins
Idolo droit 13 M PRE

Tango droit 2 M PRE

Regidor droit 5 M PRE

Arrogante droit 22 H PRE

Mora gauche 1 F PRE

Luna gauche 1 F PRE

Flamenca gauche 4 M PRE

Marquesa gauche 10 H PRE gris
Hermosa gauche 12 H PRE gris

Tableau 6 : Caractéristiques des chevaux du lot 3

8.2 Premier échantillonnage des crins

Les crins de tous ces chevaux seront prélevés anénee date dans la criniere, plus
précisément vers la base de I'encolure, dans sa dattache avec le garrot du cheval (pour
les chevaux du deuxiéme lot) et au niveau de lai@usur le passage de tétiere, juste derriere
les oreilles, pour les chevaux de sport et les awevde pure race du™™¥ lot (contrainte
d’ordre esthétique), en émettant I'hypothése quilil a pas de différences de concentrations
en éléments minéraux dans la criniere, que lesnéibas proviennent d’en haut ou d’en bas.
(Photo 4).

Chevaux de O

sport (lot 1) et
chevaux PRE
(lot 3) prélevés
au passage d O
tétiere.

Chevaux « tout
venant » (lot 2)
prélevés au dessus du
garrot

Dessin 1 : Zone de prélevement des crins
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_ Norme inf Norme sup
Calcium 1000 2500
Potassium 100 2500
Sodium 50 1000
Phosphore 250 500
Magnésium 200 500
Zinc 100 240
Fer 40 450
Cuivre 10 25
Silicium 20 300
Sélénium 5 20
Manganeése 3 25
Nickel 0,5 3
Molybdéne 0,1 3
Argent 0 2
Or 0 2
Cobalt 0,1 2
Chrome 0,1 2
Lithium 0 2
Vanadium 0 1
Aluminium 0 300
Arsenic 0 10
Baryum 0 5
Plomb 0 5
Mercure 0 2
Béryllium 0 1
Cadmium 0 1

Tableau 7 : Grille des normes (en ppm) minimaleaatimales retenues pour les analyses de
crins de chevaux.
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Photo 6 : Coupe d’une meche de crins

Les crins sont coupés a raz (dés leur base, eamanhés) sur une surface de 2cm
minimum. Les échantillons de crins seront ensuitdysés par spectrophotométrie de masse.

8.3 L’analyse des crins (trichominéralogramme)

Le laboratoire MGD d’analyses meédicales (situé anéve) est sollicité par le
laboratoire Oligopharm pour effectuer I'analyse ddaass de chevaux. Cette technique a été
initialement prévue pour faire de I'analyse de &y de sang, de selles et d'urine d’origine
humaine. Il y a maintenant environs vingt ans gei¢ype d’analyse est réalisé chez MGD.
Avec I'expérience (collaboration en 1989 avec I'lecWétérinaire de Maison Alfort) et des
références bibliographiques, les teneurs minimatamaximales de chaque élément minéral
ont été fixées pour les chevaux. (Tableau 7)

8.3.1 Teneurs exogenes et endogenes en élements min  éraux du
crin

Deux sources principales d’éléments minéraux demsrins doivent étre distinguées :
les sources exogenes et les sources endogenegudités exogenes sont celles fixées aux
cheveux par le contact direct avec I'environnemalat;s que les crins sont déja formés. Il est
possible, grace a des lavages du crin (paragraphens), de le débarrasser de ces
contaminations extérieures. Les quantités endogatesmétaux sont celles qui sont
incorporées aux protéines du crin pendant la péromlrte de sa formation, et on considere
gue lincorporation des oligoéléments endogénes sdada structure du crin est
métaboliquement inerte et irréversible. (CHYLA &tRNICKI, 2000,

8.3.2 Lavage et digestion des crins

Sur les crins coupés ne seront conserves quedes@n mesurés a partir de la racine.
Les échantillons sont ensuite lavés cing fois ddes bains d’alcool eau et acétbheour

2 CHYLA, M. A. and ZYRNICKI, W. 2000Biol. Trace Element Reg5 : 187-194.

2 Méthode recommandée par I'International Atomiciggiédgency.
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éliminer les impuretés (démélants lustrant, shang®i poussiére, terre, sueur...) et les
eléments minéraux d’origine exogene. Apres séclitgee) et pesée dans un flacon en téflon
(au milligramme preés), les crins sont dissous damsnélange d’acide nitrique, eau et eau
oxygeénee, dans un digesteur a micro-ondes (juskg0aC).

8.3.3 Mise en contact avec le plasma d'argon et mes ure de
I’émission de lumiere des éléments minéraux

Les crins ainsi dissous (solution liquide jaunatsent préts a étre analysés par
spectrométrie a plasma d’argon (15 I/min sont reaiess) couplé par induction (ICP). Une
pompe péristaltique projette de fines goutteledie$'échantillon de crins (1 ml/min) dans la
flamme produite par induction (8 000°C) du plasnargbn (I'argon est utilisé comme gaz
vecteur de cet échantillon). Cette opération néee$s | de plasma d’argon/min ainsi qu’une
puissance de 1500 W pour former le plasma. Lenm@aa la forme d’'une « plume » et
I'échantillon est injecté sous forme d’aérosol autce de cette « plume ». Les éléments sont
excités et vont émettre de la lumiere sous l'effetplasma : les électrons d’'un élément
tendent a passer sur une orbite plus extérieursstaible, et en revenant sur I'orbite primitive,
ils vont émettre un photon. La lumiére est aloespgar un détecteur optique. La concentration
d'un élément donné se détermine en comparant i€ d'une de ses raies d’émission a un
standard étaldf, établi avec une concentration connue de cet é&gnGhaque élément de
'échantillon a plusieurs raies d’émission et l'udélle est choisie en fonction de sa
sensibilité et de sa spécificité. On évite aing sigperpositions de raies provenant d’éléments
différents. De plus, cette technique offre I'avg@ade mesurer simultanément, avec une
grande rapidité, la concentration d’'une trentail@edhents dans un échantillon donné. Tous
les cations sont dosables, a I'exception de I'hgdne, des éléments tres électronégatifs
(halogenes), de l'oxygene et de l'azote (pas desral’émission). Enfin, le soufre,
naturellement en tres forte quantité dans les aindes cheveux, n'est habituellement pas
dosé et il requiert des conditions différentesalgses.

8.3.4 Calculs des concentrations en éléments minéra ux et édition
du rapport d'analyses

L’ICP (Plasma d’argon a Couplage Inductif ou Indusdy Coupled Plasma atomic
Emission Spectrometry) analyse 26 éléments dooiifjues et la concentration de chaque
élément est calculée par l'ordinateur de 'ICP pess imprimée. Ces résultats sont ensuite
transférés dans un autre ordinateur qui les caneerfig/g (ppm), en fonction du poids de
chaque échantillon.

Les rapports d’analyse sont rendus sous formeréhifit sous forme graphique, ce qui
permet d’avoir une vue d’ensemble claire des ca®pt des exces.

8.4 Résultats de la premiere analyse de crins

Suite aux résultats de la premiére analyse, iEgéstsible de trouver des simillitudes
(mémes types de carences et mémes minéraux pseseritre certains chevaux. Toutefois,
les chevaux ne sont pas, pour chaque profil, garfent identiques pour les 19 minéraux
analysés (et 7 éléments toxiques) mais certaingesuune méme tendance aux carences.
Pour faire les profils, les chevaux ont donc preemeent été classés selon

% La maison Merk est le fournisseur des solutioaéta 1 g/l pour chaque élément. Chaque solutamdard est diluée en fonction de la
guantité moyenne trouvée dans les cheveux ouiles cr
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- leurs plus fortes carences (nature de la caremgmrtance de la carence), dont les
minéraux figurent dans le traitement (couleur rodges le tableau) ;

- puis selon le plus grand nombre de légeres casene’ils pouvaient avoir en
commun, dont les minéraux figurent également dangditement (couleur orange dans le
tableau) ;

- ainsi que selon les valeurs trop élevées deinsrtainéraux (couleur verte dans le
tableau).

Un cheval par profil est alors retenu pour étredmil y a donc dans ce lot pour la
suite de I'étude, 10 chevaux traités et 5 chevamoins (en bleu clair dans le tableau) dans le
premier lot de chevaux soumis a I'étude.

Tableau 8 ayant servi a établir les profils, palrerde carences et d’exces (les valeurs sont
exprimées en ppm (Lg/g).

Afin de pouvoir représenter graphiquement les osfissus des analyses et convertir
les valeurs observées ainsi que les normes maxsnesleninimales (qui ne pourraient étre
mises directement sous forme graphique étant dgneé&es normes sont sur des échelles de
valeur extrémement variables), toute ces valeurgtnrapportées a des pourcentages. Pour
cela, la formule suivante est utilisée pour convdds données en ppm en pourcent :

Obs% = (Obs-Ninf)/(Nsup-Ninf)*100

Obs% | valeur observée en %

Obs valeur observée en ppmn
Ninf | norme minimale en ppm
Nsup | norme maximale en ppn

=)

Aussi, les normes maximales et minimales sont a&pportées a
0% pour les normes minimales,
50% pour la moyenne qui doit étre un objectif aubwguel devraient s’approcher les
valeurs observées,
et 100% pour les normes maximales.
Il est alors possible de mettre en forme les dasffobtenus sous la forme de graphiques
lisibles visibles en annexe.
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valeur inf | valeur sup
Analyses orget+avoine | moy avoine [ moy orge [foin analysé foin foin
mg/Kg MB | analysés estimée estimée estimée estimée
Ca 678,6 790 635 915,4 3800 5000
K 6478,3 4000 4400 21978 21000 21500
Na 146,3 500 300 165,7 100 200
P 5717 3350 3400 2335,6 1700 2500
Mg 2036,2 1400 1300 659,3 1000 1500
Zn 35,8 27 25 15,1 15 60
Fe 76,2 65 73 57,6 50 200
Cu 4,3 4 4,3 4,5 3,5 8
Si 63,2 ? ? 233 ? ?
Se 0 0,21 0,18 0,3 0,1 2
Mn 37,9 36 16 155,2 50 200
Ni 1,4 ? ? 1,8 0,1 3
Mo 0,7 ? ? 0,2 0,1 1
Ag 0,2 ? ? 0,5 ? ?
Au 0 ? ? 0 ? ?
Co 0 0,06 0,17 0 0,05 0,2
Cr 0,2 ? ? 0,3 0,2 1
Li 0 ? ? 0 ? ?
\Y 0 ? ? 0 0,1 1

Tableau 9 : Résultat d'analyse du mélange d’orgka@bine ainsi que du foin donnés

guotidiennement aux chevaux du lot 1.

On retiendra pour le foin le manque certain deigalc magnésium, cobalt et vanadium,ainsi
que les faibles valeurs en zinc, fer, sélénium ybuéne, et chrome.

On retiendra aussi pour le mélange de céréaleahgne de sodium, sélénium et de cobalt.

(Remarque : la bibliographie ne permet pas toujaeronnaitre les valeurs références de
certains oligoéléments, ce qui explique les palfitgerrogation)
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Chevaux du lot 1 tous profils
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Graphique 1 Profils des chevaux du lot 1

Considérant 'ensemble des chevaux de I'écurieatie @curie (premier lot), on peut
constater, a l'aide des deux graphiques suivarit,existe peu de variations pour le Se, Mo,
Ag, Au, Co, Li, Si, de légeres variations pour @y, Mn, Cr, V, Ni (hormis un point
atypique), K et Ca. Les éléments observés en déants plus variables sont pour le Na et
surtout pour Mg. Les métaux lourds sont quant aprésents globalement en faible quantité
chez ces chevaux qui vivent dans une écurie en agmep isolée des grands axes routiers
vecteurs de ce genre de polluants.

De plus, le laboratoire a fait analyser un échlantidu foin et des céréales qui sont
distribués quotidiennement a ces chevaux, et biea la démarche soit expérimentale
('analyse étant conduite pour les aliments de & facon que pour les crins, sauf qu’il n’y
a pas de lavage), il semblerait que I'on puisseétar les carences issues du foins et des
céréales avec des faibles teneurs en séléniunreceiobalt, calcium, molybdene, lithium ou
vanadium. (Tableau 9).

8.5 Proposition de traitement

Une prescription en oligothérapie est proposéesdrasant sur les points suivants :
Il est nécessaire en premier lieu de compensefoléss carences (inférieures a la
norme minimale), ainsi que les carences ou la vaeusitue dans le tiers inférieur
pour les « macroéléments » et dans le quart infiepeur les oligoéléments. Il faut
également tenir compte des faux excés qui se mevefe étre des carences : c’est par
exemple le cas du couple calcium-magnésium : l@sosps deux minéraux sont tres
élevés et largement au dessus de la norme sup@rietaudra suspecter une fuite de
ces minéraux qui ne sont pas assimilés par I'osga@imais évacués dans les crins. I
en est de méme pour un dosage en fer excessifpdition d’avoir a I'appui la
description clinique de l'individu dont il est quies. Sans cela, on ne pourra se
prononcer et dire s'il s’agit d'une fuite (et doticine carence) ou d’un véritable exces
de fer. On suspectera egalement I'hypothese deiita €n zinc si les taux sont
anormalement élevés. Par contre, pour le cuivreenhblerait qu’'un dosage excessif
révele effectivement un excés de Cu.
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Photo 7 : Salle blanche du laboratoire Oligophatnsant fabriquées les solutions
d’oligoéléments.

élément mg/litre
Argent 20,7
Calcium 400
Cobalt 100
Cuivre 60
Chrome 2
Fer 450
Lithium 2000
Magnésium 400
Manganeéese 300
Molybdéne 2
Nickel 71,5
Or 2,5
Phosphore 400
Potassium 400
Sélénium 8,1
Silicium 350
Vanadium 2,6
Zinc 300

Tableau 10 : Gamme des oligoéléments donnés eraaMrehevaux
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A cela s’ajoute la prise en compte de relationshoes entre les éléments minéraux:
c’est par exemple le cas du calcium et du magnésguinsont agonistes tandis que le

zinc et le cuivre sont antagonistes : un excesuteféra chuter les teneurs de l'autre.

Aussi, un exces de cuivre peut générer une caember.

Toutefois, certaines suspicions de carences neepé@étire averées : en effet, l'argent,

I'or, le lithium et le vanadium ne sont normalempas présents dans les crins, c’est la
raison pour laquelle on ne peut affirmer avec teté qu’il y a carence puisque le crin

n'est pas un matériel biologiques dans lequel ettouvera automatiquement ces

minéraux, qui sont seulement reconnus comme @ilisdividu.

Le laboratoire Oligopharm se charge de fabriguepléparations magistrales (Photo 7
et tableau 10). Généralement, il y a deux prisempliéres d'oligoéléments : I'une le matin,
l'autre le soir.

Les associations d’oligoéléments (maximum huit ay@soen quantité égale dans des
bidons de 1L) sont considérées en fonction dehiéas du Docteur Jacques Ménétriet
des complexes indiqués dans le Vademecum. Par éxesepont associés le manganése et le
cobalt ou le cuivre. Le cuivre, I'or, 'argent et $€lénium seront associés. Le zinc, le nickel,
le chrome et le cobalt seront également regrodpgs.faudra pas mettre du magnésium et du
calcium ensembles, car ils s’agglomérent et ne glust assimilables. Il en est de méme pour
le molybdéne et le cuivre.

Les oligoéléments sont donc incorporés « a la cage quantités égales dans un
mélange liquide de diluant constitué d’'eau, de @liye et d’acide sorbique. La forme liquide
est en effet la plus facilement assimilable en gedemps puisqu’elle permet de donner les
oligoéléments sous forme déja ionisée, donc dineetd assimilables par les muqueuses
buccales. De plus, la glycérine offre 'avantageralonger le temps de biodisponibilité des
éléments minéraux de la solution.

8.6 Administration des éléments minéraux

Le propriétaire de chaque cheval est chargé d’adimén le traitement journalier
pendant une durée de 40 jours. Il s’engage a agptettraitement selon un protocole
précis qui lui aura été fourni avec les minérawseas journalieres (50 ml matin et soir) sur
une durée de 40 jours, données dans les rationgatn et du soir, en veillant a ne pas mettre
le produit en contact avec des objets métalliquediére en métal par exemple). Enfin, il
s’engage, comme nous I'avons dit préecédemment,@asenodifier les conditions de vie des
chevaux.

8.7 Deuxiéme échantillonnage des crins

Une fois le traitement abouti donc dans un délai 4&e jours entre les deux
prélevements de crins, une nouvelle analyse de esheffectuée pour pouvoir rendre compte
de l'effet du traitementPour cela, les crins sont a nouveau prélevésasméme surface que
pour le premier échantillonnage, c'est-a-dire darz®ne de repousse des crins précédemment
coupés pour la premiére analyéa-dessous : zone de repousse des crins en auagrot)

% La diathése : exprime généralement la transitiotreel'état de santé et I'état Iésionnel. Selon Ktéaer, les états pathologiques
fonctionnels rassemblent les innombrables étatsnzanax ou il n'est pas possible de trouver une tésinatomique véritable. En fonction
des divers blocages qui affectent les activitéymatiques des différents processus biologiques,défini un certain nombre de terrains
décrits sous le nom de diathéses. Le terrain diathése correspondent aux conditions physiologidaeorables ou non a I'émergence des
maladies. Un apport spécifique d'oligoéléments pthaque diathése permet de modifier les pertunmonstatées sur un terrain donné.
Cette thérapie s'inscrit donc dans la prévention.
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Graphique 2 : Moyenne, et valeurs extrémes pouHesaux du lot 1 apré§danalyse

Graphique 3 : Moyenne, et valeurs extrémes pouHesaux du lot 1 apré§™ analyse
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Photo 8 : Deuxieme coupe des crins aprés 40 jautseadement

8.8 Analyse des résultats

Suite a la deuxieme analyse de crins de chaqueakhéwest possible d’établir un
comparatif entre les deux résultats, et cela pafil e chevaux ainsi que pour chaque oligo-
élément et élément toxique. Les résultats, notarhrgeaphiques, et les pourcentages de
variation des teneurs avant et apres traitement permettre de savoir si le traitement en
oligo-éléments a contribué a modifier significathent les dosages.

7.81. Analyse des résultats évolution du profil des chevaux du lot 1

En observant les deux graphiques 2 et 3 ci-confrezonstate que les chevaux, bien
gu’ils vivent dans un méme environnement stabil@répondent pas tous de la méme facon
a une cure d’oligoéléments puisque I'on obtientoealus de valeurs excentrées qui sortent
principalement de la norme maximale (100%) fixéaitrément dit, les valeurs ne se
recentrent pas toutes autour de la moyenne (lignger qui indique 50%) qui est I'objectif a
atteindre. L’effet d’'une cure s’avere donc relatimt complexe a interpréter en s’appuyant
uniqguement sur l'observation des profils. On peasulesment constater qu'un apport
d’oligoéléments a un ensemble de chevaux d’'undatdgene se traduit visuellement comme
un «coup de pied dans la fourmilliere » qui ren@déntierement la dynamique du
meétabolisme minéral des chevaux. Il semblerait sxaiomplexe de s’intéresser a l'effet de
chaque oligoélément pris isolément.

7.82. Analyse des résultats pour chaque élément min  éral

Une étude statistique a alors été tentée afin desidérer pour chaque élément
minéral, s’il existait une différence de valeurrsfigative apres deuxieme analyse des crins.
L’ensemble des chevaux du lot 1 et 2 a été cettecioconsidéré, de maniére a obtenir un
maximum d’individus. Les chevaux témoins sont ddoas ceux qui n‘'ont pas recu
I'oligoélément en question. Etant donné que legod@iéments dont apportés « a la carte »
comme nous avons pu le voir précédemment, le nordbnelividus « traités » (20 au
maximum) et « témoins » (5 au minimum) va parfaif@cer.

Comme les valeurs dans les crins suivent une lohal@, un test paramétrique dit « paired t
test » convenait.
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Traités témoins

n ml m2 dm p n ml m2 dm p

Ca 3 16425 [19145| 272 0,182 | 17 | 1582,92 | 1644,56 | 61,65 0,179
P 0 - - - - 20 | 430,13 | 404,015 | -26,12 | 0,0202
Mg 2 | 387,45 |312,65| -74,8 | 0,756 | 18 | 503,77 | 496,14 -7,62 0,857
Zn 1 | 113,8 | 118,6 4,8 19 | 184,42 | 161,04 -23,37 | <0,001
Fe 8 | 75,94 |182,99| 107,05 | 0,109 [ 12 | 147,78 | 158,33 10,54 0,709
Cu [11] 9,66 9,05 -0,61 | 0,467 | 9 12,51 9,03 -3,48 <0,001
Si 4 | 7433 14188 | -32,45 | 0,012 | 16 | 90,05 34,29 -55,76 | <0,001
Se [15] 2,62 2,65 003 | 0951 ]| 5 1,54 3,06 1,52 0,04

Mn 9 4,07 5,86 1,79 0,232 [ 11 7,59 5,97 -1,62 0,105
Ni 5 0,86 0,92 0,06 | 0,799 | 15 1,89 1,29 -0,6 0,358

Mo | 15 0,15 0,11 -0,04 | 0,361
Ag 15 0 0,19 0,19 0,016 0 0,04 0,04 0,178
Au 15 0,09 0,05 -0,03 0,29 0,18 0,08 -0,1 0,351

5 0,1 0,12 0,02 0,749
5
5

Co | 15 0,09 0,1 0,01 0,94 5 0,04 0,02 -0,02 0,704
9
5

Cr |11] 034 | 0,75 | 041 | 0,008 0,82 1,07 0,24 0,498

Li |15] 0,08 | 043 | 0,35 | 0,003 0,08 0,2 0,12 0,063

\ 12 | 0,22 | 0,17 | -0,05 | 0,084 | 8 0,24 0,11 -0,13 | 0,072
Tableau 10 : Résultats de I'analyse statistiques |[&s oligoéléments

n nombre d'individus
ml moyenne léere analyse
m2 moyenne 2eme analyse
dm m1-m2

différence trés hautement
p<0,001 significative

0,001<p<0,01 différence hautement significative
0,01<p<0,05 différence significative
p>0,05 différence non significative

7.82.1 Les résultats encourageants

Lithium

Un apport de Lithium fait augmenter de facon haaeinsignificative (p=0,003) les
15 valeurs apres deuxieme analyse (+0,35 ppm a dgemme). Par contre, la légere
augmentation (+0,12 ppm a la moyenne) des valag$démoins n'apparait pas significative
(p=0,063).
Chrome

Aussi, l'apport de chrome a 11 chevaux fait augergmur 9 d’entre eux (+0,41 ppm
a la moyenne) les valeurs de fagcon hautement gigtife (p=0,008) aprés deuxieme analyse
alors que la légére augmentation (+0,24 ppm a lgeme) des valeurs des pour 5 des 9
témoins n'apparait pas significative (p=0,498).
Argent

Un apport d'argent fait augmenter de facon siggtifie (p=0,016) les valeurs des 15
chevaux aprés deuxieme analyse (+0,19 ppm de elii¢éra la moyenne) tandis que la lIégére
augmentation (+0,04 ppm de différence a la moyedas)valeurs des témoins n'apparait pas
significative (p=0,178).
Silicium
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L'apport de silicium a 4 chevaux fait diminuer lgaleurs de fagcon hautement
significative (p=0,012) apres deuxieme analyse2,483 ppm a la moyenne) mais les valeurs
des 16 témoins diminuent encore plus (-55,76 ppanndoyenne) et de fagon tres hautement
significative (p=0,001).

Cuivre

On n'a pas pu mettre en évidence (p=0,467) d'sifgtficatif d'un apport de cuivre
sur les 11 traités ce qui signifie que la baissdadmoyenne de -0,61 ppm n'est donc pas
significative. Par contre, les crins des 9 téemaupses deuxieme analyse présentent une
diminution (-3,48 ppm a la moyenne) tres hautersatificative (p=0,001).

Bilan : L'apport d’argent, de lithium et de chrome péaite remonter les dosages. De plus,

'apport de cuivre et de silicium a pu limiter laibse de ces derniers dans les crins.|Les
réserves hépatiques et rénales pourraient donaethargées ou pour le moins préservees
grace a ces apports d'oligoéléments. Toutefoisnambre plus important d’individus aurait
permis de donner plus de contenance aux résultaés ci-dessus qui paraissent
encourageants.

7.82.2 Résultats difficiles a interpréter par insuisance de données

Phosphore

Bien que les chevaux n’aient pas recu de phospbarpeut tout de méme remarquer
gue les valeurs diminuent significativement (p=022
Zinc

Etant donné qu’un seul cheval a eu du zinc on nepas traiter les données mais
seulement dire qu'un apport de zinc chez ce chevait augmenter les valeurs de 4,8 ppm
tandis que les valeurs des 19 témoins ont tendambeiter pour 17 des 19 témoins, de fagon
trés hautement significative (p<0,001) sans apg@uinc.
Magnésium

On n'a pas pu mettre en évidence pour les 2 chefraitg#s que leur variation de
teneur en Mg était significativement différente Qp56) et bien que 11 des 18 témoins ont
des valeurs qui diminuent, on n'a pas non plus pttrenen évidence que ces variations
étaient significatives (p=0,857).
Calcium

Bien que les valeurs semblent augmenter pour lese®aux traités, on n'a pas pu
mettre en évidence (p=0,182) que cette amélioratiait significative et bien que les valeurs
semblent se détériorer pour 8 des 17 chevaux t@noim n'a pas on plus pu mettre en
évidence (p=0,179) que cette tendance était sigiiie.
Fer

Bien que I'on observe une augmentation des tepeursé chevaux sur 8 traités, on ne
peut pas mettre en évidence (p=0,109) d'effet fsogutif d'un apport de fer.
On ne peut pas non plus mettre en évidence (p=P,q08 la baisse des valeurs pour 6
chevaux sur 12 témoins soit significative.
Manganese

Bien que la difféerence de moyenne des 9 traitéstmaaime augmentation pour 6
d’entre eux, on n'a pas pu mettre en évidence egtte différence était significative (p=0,232)
et bien que a difference de moyenne des 11 ténmargre une diminution, pour 8 d’entre
eux, on n'‘a pas non plus pu mettre en évidencecette différence était significative.
(p=0,105).

41



Nickel
Malgré une légére amélioration des valeurs de$ésaion n'a pas pu mettre

en

évidence que cette différence était significatipeQ;799) et bien que les valeurs de 9 des 15
se dégradent, on n'a pas non plus pu mettre ear®adjue cette différence était significative.

(p=0,358)
Vanadium, cobalt, or et molybdéne
Pour les traités comme pour les témoins, on n'appasettre en évidence de fag
significative que les variations de valeurs chareggapres deuxieme analyse.
Sélénium

on

On n'a pas pu mettre en évidence que les valewslBldraités variaient de facon

significative (p=0,951) tandis que les valeurs Bléémoins varient significativement vers u
augmentation. (p=0,04). A cela plusieurs hypotheéses
Le sélénium, mis en compétition avec d'autres @igments n'a pas pu intégrer |
réserves hépatiques et rénales.
Le délai de traitement pour le sélénium est trapda
Le sélénium s’est dégradé avant d’étre apporté ldasmations

ne

es

Le sélénium apporté a intégré le métabolisme isteat contribué a la remise en

service des réserves qui ont éte utilisées.

Bilan : Par manque d’individus traités (ex : phosphaneg, calcium et magnésium), il n'e
pas possible de se prononcer sur un lien entrei@rment et les résultats de la deuxig
analyse, mais tout au plus de dégager certainagtarteas a I'amélioration ou a la n
aggravation encourageantes (zinc, magnésium, oaléar, manganése, nickel).

Réflexions sur certains biais a I'étude :

Deux des éléments qui « n'ont pas marché » sontdesoéléments (Ca, Mg) et
zinc, fer nécessitent aussi des besoins journai@nsnégligeables avec des proportions a
importantes. Il se pourrait qu’'une cure de 40j & deses « catalytiques » ne suffise pé
montrer un changement numérique pour ces élémenésamx.

Il est aussi possible que certaines interactioagent pas été prévues ce qui pour
expliquer les valeurs pour le sélénium, ou queagestoligoéléments se soient dégra
comme cela arrive parfois pour le fer qui précipg@d est exposé a dimportante
températures.

De méme, peut étre que l'administration des ol@woé&nts dans la ration est mo
efficace que directement en sublingual comme dhesalement prévu chez 'homme : trg
peu de la solution passerait par le réseaux sanguatal au profit d’'une assimilatig
digestive et des nombreux effets d’interactiondeestompétitions qui I'accompagnent lors
passage par les entérocytes.

Enfin, 'absence de changement des dosages slatdeuxieme analyse de crins p¢
ne pas remette en question les oligoéléments dnqgtam tel, mais que d'autres facte
interagissent et ne permettent pas au meétabolisassichiler convenablement les éléme
minéraux rajoutés. Par exemple, un cheval sujet Bhgpercalcémie ou de I'hypernatrén
dont l'origine est hormonale n'aura pas des dosagedifiés dans les crins. L'analyse
crins pourra donc étre I'outil de premiére détectite ces déreglements mais elle devra
complétée par un dosage sanguin des hormones @&tmoemou non un dérégleme
hormonal. Selon les cas, peut étre aussi qu’ilitseézessaire de compléter les crottins et
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I'organisme de I'équidé. Ainsi donc, il sera pasfanportant de ne pas uniquement s’appuyer
sur I'analyse de crins.

7.83. Les dosages en éléments minéraux pour les cri  ns des chevaux
témoins évoluent méme sans apport d’oligoéléments

Méme en absence d’'apport d'oligoéléments, on obksdes variations parfois tres
significatives des teneurs en oligoélément dansries : nous I'avons vu précédemment avec
par exemple avec le silicium, le cuivre, le zinclewsélénium. Cela ne veut pas pour autant
dire que la machine qui réalise I'lCP n’est pablfamais que la dynamique catabolique de
chaque animal, qu’il soit traité ou non, évoluentleis en mois, au fil des saisons puisque les
crins issus de la premiére analyse étaient letrdfle réserves métaboliques et rénales de la
fin de printemps tandis que ceux de la deuxieméysaaeflétaient ce qui avait du se passer
au cours de I'été et de sa période de fortes ciwl@uillet). Cela irait corroborer les
interprétations de DOBRZANSKI et al. (2005) surffee de la saison. Dans le cas de cette
étude, les chevaux ont du subir de fortes tempé@mtestivales qu'’il faut souvent mettre en
relation avec une perte en électrolytes via lasppaation (Ka-Na).

7.84. Les métaux lourds du lot 1 et du lot 2

JANISZEWSKA et CIESLA (2002) avait pu mettre endance que les teneurs en
plomb et en cadmium du sérum et des poils de llenecaugmentaient au cours de l'été.
Nous allons voir ce gu'’il en est pour les 20 cheviaaités aux oligoéléments et les 5 témoins.
Nous essayerons grace a cette analyse statispgued t test) s'il y a une corrélation a faire
entre la cure en oligoéléments et les variations métaux lourds. Etant donné que les
chevaux sont restés exactement dans le méme nilliest possible d’éliminer I'hypothese
selon laquelle les chevaux se seraient intoxiqledsadtage.

Traités témoins
n ml m2 dm p n ml m2 dm p
Al 15| 73,23 |103,33| 30,11 |0,2539| 5 75,6 85,24 9,64 0,6855
Ba | 15 1,38 1,54 0,16 |0,5195| 5 1,52 1,52 0 >0,9999
Pb | 15| 0,33 0,77 0,45 |0,0141)] 5 0,40 0,80 0,4 0,1324

Cd | 15| 0,09 0,1 0,01 |0,7513| 5 0,02 0,1 0,08 | 0,0161
Tableau 11 : Résultats de I'analyse statistiguéesumétaux lourds

Remarque : étant donné que tous des chevaux deld'dtot 1, 2 et 3) présentaient
toujours une absence totale de béryllium, merct@senic, ces métaux lourds ne sont pas
abordés par la suite.

Les dosages en cadmium des témoins montrent unmeatigtion significative
(p=0,0161) qui appuie les conclusions de JANISZEWWSK CIESLA alors que les chevaux
qui ont eu une cure doligoéléments n'ont pas Sicgtivement manifesté une telle
augmentation (p=0,7513). Aussi, on peut supposimgucure en oligoéléments permettrait
de limiter, via le jeu des interrelations entre édéments minéraux, 'augmentation naturelle
de la quantité de cadmium dans les crins au caulgi.

Le plomb quand a lui semble suivre la tendancergev@uisque l'augmentation des
dosages apparait significatif (p=0,0141) pour lesvaux ayant eu une cure en oligoéléments
et non pour les témoins (p=0,1324). Il est possile le jeu des interactions entre les
oligoéléments ait été en faveur du plomb, commestl possible que des contaminations
extérieures aient influencé les analyses.
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Le baryum et l'aluminium n'ont quant a eux pas sdfaugmentation qui soit
significative (voir les valeurs de p ci-dessus) gaesoit pour les chevaux ayant recu une cure
en oligoéléments ou pour les témoins.

Bilan : L'augmentation saisonniére des dosagesadmium et en plomb semblent se vérifier.
Aussi, il est possible qu'une cure en oligoéléeméintite 'augmentation du cadmium, mais
gu’elle ne puisse empécher une plus forte exposdio plomb. Les valeurs du baryum et/ de
'aluminum, ne sont pas significativement différemnitlls ne semblent donc pas varier avec la
saison ni étre dépendant des oligoéléments derka &nfin, il est possible que certaines

variations des dosages trouvent leur origine dassdntaminations extérieures.
Pour finir, a la vue de I'absence totale de bégilj mercure et arsenic dans les crins, il ne
semble pas intéressant de les conserver dés lefsittiees analyses.

7.85. Les chevaux élevés au bord de I'autoroute

Comparaison Moyennes des lots 1 et 3

%
150 -+

100 + ---

50 A

N /_\_%J‘Mim

Ca K Na P Mg Zn Fe Cu Si Se Mn Ni Mo Ag Au Co Cr Li V Al As Ba Pb Hg Be Cd

-50 -

— — ——Norme inf Objectif ---.--- Norme sup Moyenne Lot 1 —x— Moyenne lot 3

Graphique 4 : Comparaison entre les lots 1 et 3

En comparant la moyenne des valeurs obtenues pesurhlevaux du lot 3 (ceux du
bord de l'autoroute) avec celle des chevaux dulldchevaux en pleine campagné;® 1
analyse de crins), on peut détecter pour les métaxigues chez les chevaux PRE, des
guantité supérieures (mais qui ne sortent pas déesas maximales) d’aluminium, de
baryum, de plomb, et de cadmium. Les gaz d'échappesont en effet conntfspour étre
chargés en métaux lourds tels que le plomb etdetan dont les retombées atmosphériques
peuvent atteindre respectivement jusqu’a 68 % &40

Les boxes sont équipés de mangeoires sont eniaaigidable, alliage composé selon
la littérature, d’au moins 12 % de chrome avec %@fer, auquel on rajoute parois du nickel,
du molybdene, du cuivre ou de Il'aluminium. L’hypese serait donc de faire un
rapprochement entre les mangeoires en inox eeresuts plus élevées en chrome, aluminium
et fer pour les chevaux PRE. En effet, le chronteuasélément trés oxydaBle mais son
oxyde forme une couche protectrice de 1 a 5 nmitauke ralentir ou de réduire au minimum

2 MAISONNEUVE V., VIGNOLES M. INRA,Etude de transfert des ETM vers le sol et lestpaMai 200Q

2" GALLICE F. (traducteur d’un article paru dans PB&0, Avril 2005, de Jake KAVANAH, d'aprés les prapde David GOODWIN,
Staintless Marine Fabrication, Deacons Boatyard,utf@ompton UK) Acier inoxydable [en ligne] consulté le 24/07/06.
http://www.anpei.org/h8pagecahiers_028_acierinox.ht

WIKIPEDIA. Acier inoxydable[en ligne] consulté le 24/07/06. http://fr.wikitie.org/wiki/Acier_inoxydable
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Photos 9 et 10 : Sudation du cheval au niveau tii&e et apparition de sel blanc grisatre
une fois que la transpiration a séché.
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la corrosion. L’aluminium est également extrémemexydable et émet aussi un
oxyde protecteur. Pourtant, ces films protectesvpnt parfois étre altérés tout comme les
particules ferreuses se rouillent en milieu hungtiealé, finissant par « piquer » la surface de
'acier. On peut imaginer que des chevaux qui comsent trois fois par jour leur ration
d’aliments concentrés dans des mangeoires en iaorient une salive suffisamment
corrosive (humidité et sel de la salive ainsi geesél de la nourriture) pour que du film
protecteur soit ingéré. Aussi, I'analyse laisseaagiire des carences directes, telles que pour
le sélénium, le cuivre ou le phosphore, et deswalplus délicates a interpréter telles que
pour le potassium ou le sodium qui sont en au dedss normales maximales. Le cas du
sodium et du potassium sont deux cas a part qoinsabordés dans le prochain paragraphe.

Bilan : Il semblerait possible que le cas de ceatvale de chevaux PRE dans |un
environnement a proximité des gaz d’échappementaleires, laisse entrevoir de plus
importants déseéquilibres, peut étre pas seulemeatuse d’'un trop fort dosage en éléments
toxiques, puisque que la normale maximale n’estgbtesnte, mais peut étre plus par le jeu

des interactions entre ces éléments toxiques elLies éléments minéraux : cela expliquerait
les hypothéses de carences étudiées précédemmaegfteEtous les chevaux qui sont au bprd

de l'autoroute qu’ils soient a 250 m ou a 30 m enésnt des valeurs perturbées

d’oligoéléments plus fréquentes et plus profondss lgs autres chevaux. Mieux encore,|les
chevaux qui sont a 30 m de l'autoroute ont deswalplus péjorées encore que ceux qui sont
a 250 m.

7.86. La zone de coupe des crins et l'effet saison ont aussi leur
importance

Nous l'avons constaté précédemment avec les chetdammins et certains métaux
lourds, il semble exister des variations de tenemligoéléments dans les crins selon la
saison.

Aussi, I'importante hausse des valeurs en sodiuengbotassium dans les crins des
chevaux PRE mérite d'y consacrer quelques ligries crins ont été prélevés au niveau du
passage de tétiere pour tous les chevaux de c®iatette zone qui se trouve derriere les
oreilles, est sujette a émettre de la sueur lorggjabeval travaille puisqu’elle se trouve sur le
trajet des « tétieres » de filet, bride ou licol gppuient et frottent sur la peau et les crins
(Photos 9 et 10). Le sel de la transpiration seangd aux crins, plus que dans d’autres zones
de la criniére et un simple brossage peut ne pifisesa retirer. Aussi, les valeurs des deux
chevaux qui suivent un travail quotidien relativerne physique » (dressage de haute école)
sont extrémement élevées, tandis que les jeunaswat chevaux, ainsi que les pouliniéres ne
présentent pas de tels exces. L’hypothése estldmuivante : les chevaux qui travaillent et
qui subissent de surcroit les affres d’'une chatamiculaire (juillet 2006), émettent plus de
transpiration dans cette zone de coupe des cursceux qui ne travaillent pas. Il se pourrait
donc que le lavage initialement prévu pour des etewne soit pas suffisant pour des crins de
chevaux.

Moyenne K | Moyenne Na
2 chevaux PRE au travail 6432,15 ppm  3475,55 ppm
7 chevaux PRE ne travaillant pas 1559,27 ppm 5309
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ﬁ Norme inf Norme sup Coquin Analyse nl Coquin Analyse n2 Pony Analyse n1 Yakari
Calcium 1000 2500 3772,1 4330 1454,5 1418,7
Potassium 100 2500 551,2 272,7 1251 361,9
Sodium 50 1000 231,5 114,8 280,6 122,7
Phosphore 250 500 366,3 338,5 386,8 340,2
Magnésium 200 500 617,2 564,3 758 334,4
Zinc 100 240 138,4 128,6 199,1 176,9
Fer 40 450 902,1 1205,8 721,7 851,3
Cuivre 10 25 8 8,4 1028,1 11,2
Silicium 20 300 182,3 210,7 493,1 79
Sélénium 5 20 2,4 0,9 1,6 0,9
Manganese 3 25 46,4 59,5 18,2 31,3
Nickel 0,5 3 2,1 3,2 5,3 2,4
Molybdéne 0,1 3 0,4 0,3 0,2 0,2

Argent 0 2 0 0 0 0
Or 0 2 0 0 0 0
Cobalt 0,1 2 0,4 0,7 0,2 0,3
Chrome 0,1 2 2 2,6 1,5 1,6
Lithium 0 2 0,1 1,3 0,8 0,7
Vanadium 0 1 1,5 1,7 1,3 1,2
Aluminium 0 300 611,7 779,8 1090,2 431,9
Baryum 0 5 4,5 5,8 11,9 4,3
Plomb 0 5 13 1,2 102,4 1,5
Cadmium 0 1 0,2 0,1 0,4 0

Tableau 13 : Valeurs des crins de poneys shetlands.

(Source : site http://www.shetlands-du-sanon.fr/)

Photo 11: Poneys shetlands
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Une analyse statistique paired t test a été comduit les chevaux du lot 1 et 2 pour
étudier les dosages en potassium et sodium :

Non traités, crins coupés en avant du Non traités, crins coupés au passage de
garrot (lot 2) tétiére (lot 1)
n ml m2 dm p n m1l m?2 dm p

K 5 | 880,04 |362,64| -517,4 |0,0687| 15 | 1210,63 | 385,06 | 2644,42 | 0,0019
Na | 5 | 443,08 |118,08| -325 |0,1814| 15 | 582,39 | 1982,16 | 1399,77 | 0,0214
Tableau 12 : Résultats de I'analyse statistique f@sodium et le potassium

Les résultats de cette analyse pour les chevaulat dumettent en évidence l'influence
de la zone de coupe des crins puisqu’on on obgser®e@augmentation hautement significative
du potassium (p=0,0019) et significative (0,0214)sddium dans les crins coupés au niveau
de la tétiere. Pour les chevaux du lot 2, les tenen sodium et en potassium sont d’'une part
moins élevées que pour ceux du lot 1,et d’autre [ea variations n’apparaissent pas comme
significatives pour les crins coupés en avant duogiaLes hypothéses vues précédemment
semblent donc étre veérifiées.

Bilan : Dans la mesure du possible, la zone de ealgs crins ne doit pas étre localisée
derriére la nuque pour les chevaux qui travaillehgncore plus en période de forte chaleur,
puisque cette zone, est plus sujette a étre impeede sueur que si I'on préléve les cring en
avant du garrot. Et bien que les crins soient lavést d’étre analysés, il semblerait que cette
technique de lavage ne soit pas assez efficacedesuerins de chevaux.

7.87. Les poneys shetland : certainement un autre m  étabolisme

Suite aux résultats d’analyse des crins de tromep® de race shetland (photo 11), la
différence entre eux et les chevaux, que ce sait f@s oligoéléments ou pour les métaux
lourds, fut telle qu'il a été préférable de les sidaérer a part. Etant donné que la clinique de
ces deux poneys ne laisse rien percevoir d’anoromlpeut émettre I'hypothése selon
laguelle les poneys, de surcroit des poneys destegttand qui sont normalement dotés d’'une
solide résistance pour survivre en conditions dlf&®, auraient un métabolisme qui n'est
pas semblable a celui des chevaux, et que les samtenues pour les analyses de crins ne
leurs sont pas applicables.

Le tableau 13 montre qu’il serait préférable deis@&va la hausse les normes du
calcium, magnésium, fer, cuivre, silicium, manganésckel, vanadium, aluminium baryum,
et du plomb.

Bilan : Il faudra donc envisager d’établir des nestminimales et maximales spécifiques aux
poneys shetland. Etant donné qu'’il n’y a que timdvidus étudiés, le laboratoire Oligopharm
pourra poursuivre les analyses sur d’autres poafysle cibler de plus justes normes.

28 'archipel des fles Shetland s'étend au largeEdedse et de la Norvége. La preuve de la préserscpaheys remonte a I'age de bronze
(2500 ans avant J.-C.). Le climat rude de ceshidsyées par des vents violents, a la végétatsmpauvre, a fagonné un poney de petite
taille d'une rusticité extréme.
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Conclusion

Cette étude de trois mois environ a permis d’obtemi retour d’information sur
I'efficacité de la démarche. Nous avons pu peraegoe certains apports d’oligoéléments
semblaient améliorer les dosages ou contribuer @ntimnt des stocks hépatiques et rénaux,
tandis que l'on n'a pu se prononcer aussi clairenpaur d’autres oligoéléments, faute
d’individus, par exemple. La zone de coupe dessgone également son importance, et les
poneys shetland semblent étre a étudier avec damutormes. Aussi, il a été possible de
déceler l'effet « saison », notamment grace auxaire témoins ainsi que pour certains
meétaux lourds. Enfin, I'élevage de chevaux en hadd'autoroute reste a éviter pour
préserver, outre le bien étre animal, les effatme@’pollution certaine.

Une simple interprétation des résultas chiffrésmmtrdonc déja de constater que
I'oligothérapie chez le cheval est une voie promede et riche en découvertes, bien que nous
n'ayons pu étudier uniqguement le sommet visiblel'eberg, tant le sujet reste encore
complexe dans son ensemble. Il serait donc int@#néspue d’autre études se portent sur le
traitement de pathologies car dans la pratiquestilplus juste de pouvoir prévoir une cure
d’'oligoéléments en s’appuyant sur les signes aliesqdu cheval. Par exemple, il serait
intéressant de tester, en étroite collaboratior @es vétérinaires, les effets de I'oligothérapie
sur un ensemble de chevaux présentant une mémelqmath liee a un déséquilibre en
éléments minéraux (arthrose, ostéochondrose, deasiivale ...).
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Observations et commentaires

1) L'apport des oligoéléments a été faite a desagles physiologiques et non pas
nutritionnels. Cette forme galénique sous formaitig doit en principe étre gardée en bouche
1 minute avant d’étre avalée. Difficile a réalisbez le cheval ! Nous avons choisi pour des
raisons pratiqgues de mettre la solution d'oligo@ata dans les céréales. Il serait intéressant
dans une prochaine étude de la mettre en bouchiel@ d’'une pipette ou d’une seringue et de
vérifier 'impact.

2) Dans le lot No 1 de chevaux, il faut indigueedudes 15 chevaux recevaient d’habitude
un complément alimentaire de minéraux et de vitesié doses pondérales (dont du K et du
Na). Il est intéressant de constater que 8 de des @hevaux présentent un sérieux exces de
ces 2 éléments.

Les 6 chevaux restant de ce lot 1 étaient non cemmgrhtés or 4 de ces chevaux ne présentent
aucun exces de Na et K et 1 présente un excéesuaigiiement.

3) Kilkenny du Mesnil (cheval faisant partie du Bbest un cheval qui tres sensible a la prise
des oligoéléments. Lors de sa premiére analyse/alesirs Ca-Mg-Zn-Na étaient toutes trop
élevées. En médecine les valeurs élevées de CageerMparticulier sont tres souvent
corrélées avec une perte calcique objectivabldr@sée, ostéoporose). Il est intéressant de
constater que Kilkenny manifeste en effet des és@s locomotrices (raideurs articulaires)
nettement améliorées lors de la prise des oligagiésn D’autre part, la prise des
oligoéléments a modifié en profondeur la secondéyar de crin ramenant les excés dans des
valeurs normales.

En résumé :

Cette étude n’a fait que ouvrir des portes suramaine encore peu étudié. Elle a néanmoins
eu le mérite de faire ressortir clairement plusqoints :

- L’apport de complexes d’oligoéléments a clairemame action de
remodelage sur la dynamique du métabolisme minésathevaux.

- Il a pu étre établi qu'un apport d'oligo€lémentslitlium, d’argent,
de chrome, de cuivre et de silicium peut faire retaples dosages et
auront ainsi une action sur les autres oligoélément

- Les chevaux élevés dans des milieux pollués suttist@rement un
déséquilibre dans leur organisme (porte ouvert ana®breuses
pathologies).

- Les poneys shetland ont des normes totalementdlitiés de celles
des chevaux et il serait intéressant de faire welle étude juste
pour cette race.

L’'analyse de crins est intéressante pour mettreé@dence le statut des chevaux en
oligoéléments et fiable pour établir un bilan riidrinel.
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Son application s’oriente ainsi vers deux diredidrstinctes :

1) Dans l'optimisation des performances des chevaugaheours qui ont des besoins
accrus en oligoéléments et en sels minéraux etiduatin d’éviter les surcharges par
'apport de produits non adaptés.

2) Dans les pathologies a symptdbmes multiples ou desmssituations pathologiques
difficilement identifiables.

Devant les résultats de cette étude, le laboratoolémarré une nouvelle étude spécialement
axée sur les apports en sélénium chez les chelkalbut de cette étude sera d’analyser I'effet

d’'un apport de sélénium non seulement sur la teee@elénium mais sur la teneur de tous les
autres oligoéléments.
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