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L'alimentation des ruminants domestiques en mi ieu

tropical est basée essentiellement sur l'utilisation

des parcours naturels} par l'exploitation des strates

herbacée ct ligneuse.

El le contribue à la production de protéines d'orI­

gine animale nécpssaires aux populations r:)ui y vivent.

Cette exploitation du couvert végétal se heurte

à de nombreux problèmes j citons les variations qualIta­

tives et quantitatives, annuelles et saisonnières de la

biomasse végétale} 1 iées en grande partie à la sécheresse

l'extension des surfaces de culture entrainant une réduction

des.pâturages naturels et parfois des conflits entre agri­

culteurs et éleveurs}. les carences ou excès 1 iés au degré

de couverture des besoins des animaux en énergie} protéines}

matières minérales et vitamines des animaux ainsi al imentés.

Les carences et les excès posent le problème de

déséqui libre des rations ainsi proposées et qu' i 1 faut

assurément corriger pour espérer des productions mei 1­

1eures.

ICi/llll le.:J ut..:;.Je~ul J iUi e.:::> le~ ~IU~ preJuolclables aux per-

t l.J r III élll ces (j t..: ~ 1 U III 1 1 1 c. " c.::: .J .J 1i 1e ~ L. 1 lj U e .:i ,le 5 0 è 5 è qui 1 i b r e s

minéraux tiennent une place importante (4) (19) (26).

D'après CONRAD et col l

rapportés dans presque tOliS

(4) ces déséqu il i bres sont

les pa y 5 du mo nde. Led e gré

des connaissances permet d'avoir une idée générale de

l'importance du problème.
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Cette importance justifie la nécessité de la sup­

plémentation minérale réal isée soit à titre préventif

pour équi l ibret- 1;1 r-ation des animaux, soit il titre cura-

des déséquilibres préalablement diagnostiqués.

La prévention et le contrôle sont souvent réal isés

en agissant soit sur le sol par la fertil isation avec

des engrais appropriés, soit sur la ration par une complé­

mentation minérale de celle-ci, soit enfin sur l'animal

par voie parenterale.

Quelque 00it la méthode adoptée, l'éleveur doit

faire face aux problèmes de coût et de disponibilité ou

encore de technicité. En effet, si les engrais et les

compléments minéraux sont peu disponibles et coûteux soit du

fait des compétitions avec d'autres util isateurs ou du

fait de l'éloignement des zones de production par rapport

aux zonesd'uti l isation, les minéraux administrés par

voie parentérale outre leur coût élevé nécessitent un

personne l important et qua li fié.

p e r me +~. - :~:- :~"

contraintes imposées par les solutions préalablement

envisagées.

En pratique, les phosphates naturels coûtent moins

nistrab1es par voi~ orale, sont disponibles en quantités
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importantes, mais présentent deux inconvénients majeurs

ils sont peu assimilables et ont une teneur élevée en

fluor.

.,, 1. j,,-;, ..... , •• ....;....JL, 1 Uli

de l'os et de la dent et par suite dans la protection

contre la carie dentai:'?; le fluor est surtout connu pour

ses effets toxiques.

La chimie du fluor a beaucoup évolué au cours de

ces der n i ère san née c;. pt .. p t. t p PV '1 l lit i n n ri n hni' t i à d e

nombreuses appl ications pratiques tant bénéfiques (lutte

contre la carie) que maléfiques (gaz de combat).

Le problème de l 'uti1 isation des phosphates natu­

rels en al imentation animale se situe donc à mi-chemin

entre la nutrition et la toxicologie, en d'autres termes

entre l'efficacité de la supplémentation minérale ainsi

réal isée et la toxicité due à la présence de fluor.

De nombreux travaux ont été réa li sés sur 1a ques­

tion dont ceux de SERRES et col 1. (22) au Tchad avec
1'-'. r 1'\ '.' ,--

phosphate~ cJe Irlies eL Ot laiba au ::>enegal

Les plus récents ont été réal isés dans le cadre

du programme de recherche commun à 'Ecole Inter-Etat

des Sciences et Médecine vétérinaires de Dakar

( E. 1 . S . M . V) et' l n co, t i t- 1 J • cc ;, 'l (, ,-, l -, ; c; ri,~ s R8 ch" : r: h p s a q r i -

l... v l ,--' -' '-" _ •

phosphates du Sénégal pour une complémentation minérale

du zébu Gobra et financé par l'Institut mondial des Phos-
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phates (IMPHOS). Il a pour but dl identifier le phosphate

le plus performant) de déterminer la dose optimale) le

mode et la durée d'administration et de faire une évalua­

tion économique.

c'est dans ce cadre que nous avons dosé le fluor

en vue d'apporter une contribution à la connaissance des

effets de la complémentation en phosphates naturels du

Sénégal chez le zébu Gobra.

Notre tr~va' 1 vi~n~ compl~ter ceux de KANDORO N.

(10) en 1988 et de ZOMA N.I (26) en 1989 et se subdivise

en deux grandes parties.

La première partie intitulée synthèse bibliogra­

phique est abordée en trois parties) respectivement les

général ités sur la chimie du fluor) son métabolisme et

sa pathologie.

El le est suivie d'une deuxième partie dénommée

étude expérimentale composée de trois articulations:

les matériels et méthodes) les résultats et la discussion.



PREMIERE

SYNTHESE

PARTIE

BIBLIOGRAPHIQUE
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1. GENERALITES SUR LA CHIMIE DU FLUOR

Le fluor est un métal loide appartenant au groupe VII

et à la famille des halogènes, dont il est le premier ter­

me à côté du chlore, du brome, de l'iode et de l'astate

1.7. NOMENCLATURE, PROPRIETES ET PREPARA TION

1. 7. 7. Nomenclature

Le nom fluor vient du mot latin "FLUa", qui veut

dire écoulement, flu\Jin", ,--" C1li~ILlj-, ~3) (7). Ce nom a

été proposé par A.M. AMPERE à Sir HUMPHREY DAVYdans une

correspondance en date du 12 Août 1812, et ce dernier

l'adopta en 1813.

D'autre part, la fluorine ou spath fluor CCaF 2)

est à l'origine du mot fluorescence, qui a qua1 ifié la

lumière émise par ce corps lorsqu'il est chauffé (7).

1. 7.2. Propriétés

Le fluor est un corps simple, de couleur jaune­

vert (3) (21) (27). rIO'. 'in tlêlZ ~xtrèmement tr)xi(JUP.

Poids atomique

Numéro atomique

F - 19

z - 9

Structure électronique fondamentale - 10 2

(2) (16) (20).

Extrôit de substéllîCesnôturRlles, Uil ubtient un

seul type nucléaire, 11 isotupe 9 19 F. On connait néanmoins
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différents isotopes artificiels de périodes brèves. Seul

l'isotope 9 1S F est uti 1 isé en biologie, en raison de sa

période relativement moins courte (12). Comme tous les
\' ' ~ ,- ~" r~' 1 1 rl r: -~' ~ " n .- t " ln nhnr,

sur le l.du,edu UL 1.-''-'.::>::>liII.-Cl"IUII per-Iodique des eléments.

Il est difficile dans l'étude des propriétés chi­

miques du fluor de dissocier les notions relatives à la

stabilité de celles r-elatives à la réactivité. En effet,

sa réactivité extraordinaire explique sa très faible sta­

bi lIté. Le fluor- est l'élément le plus électro-négatif

de tous les éléments chimiques, donc le plus oxydant.

Il donne de nombreuses réactions dont nous citerons entre

autres la formatio~ de fluorures, l'addition sur des molé­

cul e s non sa t urée s 1e s réac t Ion s des u b s t 1tut ion, 1e s

réactions sur l'eau, les acides et les bases (16).

7. 7.3. Préparation

L'existence du fluor a été soupçonnée depuis fort

longtemps. De célèbr-es chimistes par-mi lesquels on peut

citer DAVY, AMPERE .. FARADAY ont vainement essayé de le

préparer tant par la voie chimique que par électrolyse.

qui disparaît dès qu'il est mis en liberté. Il faudra

attendr-e 1886 pour que JvI0ISSAN réussisse à isoler le

fluor par électrolyse dans un milieu rigoureusement

anhydr-e. Il r-ecevr-a pour- cela le prix NOBEL de chimie

en 1906 peu avant sa mort (S). Depuis .. de nombreuses

méthodes ont été pr-oposées. C'est depuis 1940 que l~ pr-o-
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1.2. ETA T NA TUREL ET DISTRIBUTION

Du fait de son exceptionrrelle réactivité, le fluor

n'existe pratiquement pas à l'état 1 ibre dans la nature,

A l'état minéral, le fluor est l'un des éléments

les plus répandu dans la nature. C'est le treizième élé­

ment par ordre d'abondance (8) et constitue environ

0,8 % de l'écorce terrestre (2) (20).

Le rÎuul esL !JI ésent dans le solei l et les nébul­

leuses (20), dans les roches anciennes et éruptives, dans

les failles des terrains anciens d'où jaillissent les

eaux thermales. Les gaz volcaniques sont-assez rIches en

composés fluorés.

Le fluor participe de nos jours à la constitution

des dépôts marins, en donnant une roche voisine de la

fluoroapatite (20).

Si le fluor est rencontré dans un grand nombre

de minerais, les plus importants sont la fluorine (CaF 2 )

la cryolithe (Na~A1Fr)' les api'ltites et les phosphorites

LjU 1 \.-UI ,-" '- l ,-uc",- 1 L:_' tJ"U::>fJIIClLe::> Ildl..ur ç; 1 S Uu l'lut (j-uuesL

africain et qui el, cont.iennent entre 3 et 5 % (3) (12)

(20).

La présence de fluor est constante dans la plu­

part des eaux minérales avec des teneurs de quelques

d'origine profonde (2U) (3).
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La concent rat ion opt i ma le dans l'eau de bo i sson

est d'une partie par mi 11 ion (lpp.m) (15) (20) (5).

Dans certainés régions géographiques, l'eau est

tugal, à Plomblère-les-Balns en France (3) (20) et dans

les régions de Kaolack et Thiès au Sénégal. Les populations

de ces régions ont des dents à "émail tacheté", mals la

carle dentaIre n'est pas observée.

Inversement, dans certains pays, l'eau est pauvre

~n F;u~, ~~ " ~~~ parfois procédé à une fluoruration

de l'eau en vue de lutter contre la carie dentaire.

Dans l'eau de mer, les teneurs peuvent varier entre

1,4 g par tonne dans l'eau claire et 1305 g dans les grands

fonds (20).

Dans le règne végétal, le fluor est également ren­

contré. C'est un constituant presque constant des végétaux,

à des teneurs généralement faibles: 0,10 à 1 pp.m. Il

a été signalé dans certaines matières al imentaires : raisin,

vIn extrait de malt. Toutefois, des teneurs élevées ont

été trouvées dans certains véqétaux Epinard ~,Rn npm,

Ille JI 1-'1-'"1, '''~ v ll,UUL.llllle lOU,:J d l'j/,:J 1I1~/"~ oe IllaL i ere

sèche (3)

du sol ou indirectement des dépôts de poussière du sol

lui-même ou d'émanations fluorées d'origine industrielle.

Dans le règne animal, le fluor entre dans la cons-
l ,. i ('\ n !.~ Çl c.. n -:', (., t- ri r

la première fois par MüRICHINI en 1801. Dans les os fos­

siles, la teneur en fluor est plus élevée que dans les
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os frais et varie de 0,20 à 0,63 pour les os frais et

de 0,88 à 6,21 pour les 05 anciens. Depuis longtemps,

le fluor a été caractérisé et dosé dans les autres tissus

et organes. Les premières recherches précises sont celles

, " , : l () t /

phosphore (F/ p ) et la nature des tissus étudiés. Il trou­

ve des rapports moins élevés sur les tissus à vie éminente

(nerfs, glandes, muscles) que sur les tissus à vie plus

lente (os, cartillage, tendons). Des études ultérieures

préciseront les teneurs en fluor de divers tissus de

l'organisme. Le tableau nO 1 donne les teneurs normales

de cet oligoélernent dans qUçlljulJS tissus chez les bovins

et les ovins.

Les coqui 1 les de mollusques d'eau douce sont moins

riches en fluor que celles des mollusques d'eau de mer

(20).

En conc 1us ion, il n' est pas exagéré de dire avec

1e Pr LE MOAN ( 15) qu' i 1 Y a du f 1 u0 r un peu par t 0 ut.

Squelette 400 1 200

Dents 500 800

Organes 0, 7 3, 0

~ -:":1 n" Cl
-,

Urines 2 8

Lait 0, l 0, 2

Tableau l Teneur en fluor des tissus, urines
et laits des bovins et ovins
::-:C;S/\ST (1'-;') r:DI,\Yf: (13)
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1.3. PRINCIPALES UTILISA TlONS PRA TIQUES DES

COMPOSES FLUORES

Selon PASCAL e t a l (2 0 ) , lac h i mie du f l u 0 r est
- h ~ . " t

le plus de progrès au cours de ces dernières décades.

GREENWOOD N.N et al (8) parlent eux d'une véritable tech­

nologie du fluor et de ses dérivés.

Cette remarquable expansion débouche sur des com­

posés aux emplois et uti l isatlons diverses et dans des

domaines variés tel que la thérapeutique, l'industrie,

l'agriculture, l'armement, pour ne citer que ceux-là.

La plus ancienne uti l isation des composés fluorés"

est sans doute la gravure sur le verre à l'aide de l'acide

fluorhydrique signalée vers la fin du XVllè siècle (20).

Ce composé a par l a su i te été ut il i sé en tonnage cons i dé­

rable pour l'alkylation de l'essence destinée à l'avia­

tion (15) (20).

En thérapeutique, on connait des dérivés fluorés

radiopaques ; des anesthésiques tel que le Halotane,

l'Enflurane, le Fluoxène des substituts du sana; des

• r..... '-' <J l 1 et 1 1 U V l LI 1 ....."..... 1 U 1 1 ....... '...; ~ e LJ U A LI V ç L. 1 e

fluol-ure de sodium, '~:-..:j~:; fluot'!li,j("iLju"~1 téJ fluor-ine-

pour celle des aliments (sel, lait ... ) avec les fluorures

de sodium et de calcium - pour 1 'uti 1 isation pharmaceutique

et les préparations odonto-stomatologiques où l'on utilise

les fluorures de calcium, de sodium, d'ammonium et, le mono-
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L'acide niflurique (Nufluril) est un anti-inflam­

matoire et antalgique alors que le Triam-cinolone} la

Dexaméthasone et la Bêta méthasone sont des corticosté­

roides anti-inflammatoireset anti-allergiques (15).

Quant aux utilisations Industriel les, el les sont

certainement plus nombreuses que les appl ications théra­

peutiques et ne cessent de croître. L'élan principal a

été donné au cours de la deuxième guerre mondiale} d'une

part, en Allemagne} par la fabrication industrielle de

fluorures de chlore A propriétés Incendiaires} d'autre

part} aux Etats-unis par la préparation Industrielle du

fluorure d'uranium UF 6 pour la séparation des isotopes

radioactifs d'uranium.

Les fluorophosphonates à l'état de vapeur ou d'aéro­

sols sont les gaz de combat les plus toxiques préparés

jusqu'ici tel le Sarin ou le Soman.

Les dérivés fluorés les plus util isés sont les

fluorochlorures ou dérivés fluorochlorés Fréons} Géné-

trons} Téflon} Fluorothène .... (20).

merciale due en particulier à leur's propriétés thermo­

dynamiques. lis servent surtout comme réfrigérants. Du

fait de leur coût, ils sont surtout utilisés en réfri­

gération domestique. Les plus util isés sont le F12 ou

Dichlorodifluoruméthane dont la première synthèse a été

réalisée en 1928 par T.MIDGLEY et al. (S) et. le Fr)') ou
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Les génétrons comme le F152a ou 2-2 Dif1uoroéthane

ont été mis sur le marché et ont été uti1 isés considéra­

blement comme propulseurs et vaporisateurs de produits

cosmétiques, d'insecticides et de pesticides. Selon G.G.

FINGEf< PASCi\1 .l'l,., ,l'' >l'l'-;lient

été fabriquées aux USA en 1949.

Il s'est ensuite développé l'industrie des "Nouvelles

matières plastiques" à partir du Tétraf1uoroéthy1ène.

Elles ont entre autre révolutionné la technique de la

chimie du fluor et d'un grand nombre de substances

corrosives qui attaquent le verre.

D'autres composés fluorés ont trouv~ des app1 ica­

tlons comme lubrifiants - agents extincteurs pour les

automobiles - fongicides, herbicides, défanants, débrous­

saillants, Insecticides - en métallurgie - en électronique

et en soudure (8) (15) (20).

Le fluor est un métal loide relativement abondant

dans la nature.I1 est caractérisé sur le plan chimique

par son extrême réactivité et son é1ectronégativité qui

en font l'élément le plus oxydant. Sa préparation néces-

chimi(]lI p c; sur le fluor ont Denl!CnUO ~v()lllP et se sont

même étendues dans le domaine de la chimie organique,

de sorte que l'on a aboutit à de nombreux composés ayant

des app1 ications dans des domaines aussi variés que la

thérapeutique, l'agriculture, la soudure, l'industrie

en généra 1 .
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Il. METABOLISME DU FLUOR

1/.1. PHARMACOCINETIQUE

jours, grâce à l 'util isation de fluor radioactif.

1/.7.1. Absorption

El le se fait par deux voies

et la voie pulmonaire (2) (27).

la voie digestive

La voie digestive est habituellement la principale

vole de pénétration du fluor dans l'organisme, le fluor

étant apporté par l'eau de boisson et les al iments (12)

(27). Après ingestion, 'absorption gastro-intestinale

est très rapide quelque soit l'espèce animale et commence

dans l'estomac ou le rumen, mais elle est plus importante

dans l'intestin. El le se fait selon un mécanisme entière­

ment passif, par simple diffusion à travers les membranes

gastrique et intestinale (12).

Les poussières fluorées inhalées sont agglutinées

par le mucus rhino-lé1rvnnp. innllrnitPPsrJuis rei0innent

La voie respiratoire intervient lorsque le fluor

est apporté à l'état gazeux comme dans les cas de fluo­

roses industrielles ou expérimentales. L'aborption pulmo­

naire est alors totale (12) (13) (14) (25).

Quelque soit la voie d'apport, le fluor absorbé

passe dans le sang.
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1/.1.2. Distribution

Dans le sang, le fluor est véhiculé pour 75 % par

le plasma et par les hématies pour le reste (2) (12).

Dans le plasma, on rencontre deux formes: une forme liée

ue IIldlllt'lI:' .:>I-.H:;cirique dUX serulli c:1IUUlllllles en equiliore

avec une forme libre échangeable.

La fluorémle ou taux de fluor dans le sang est

relativement stable dans les conditions normales et varie

entre 0,19 et 0,30 et peut atteindre 1,3 ppm lors de fluo­

rose.

De nombreux auteurs dont SHUPE cité par ABIOLA

(2) pensent qu' i 1 existe une corrélation entre le taux

de fluor ingéré et sa teneur dans le sang.

Lorsque l'apport augmente, la fluorémie s'élève

et le taux de fixation osseux s'accroît. Lorsque le

squelette est saturé, la teneur en fluor du sang et des

tissus mous augmente et une grande quantité de cet élément

est él iminée par l'urine.

, ,

fluor osseux décroît progressivement et les taux plasma­

tique et urinaire sont plus faibles (12).

Le fluor ainsi véhiculé par le sang est rapidement

pompé dans le milieu extracellulaire aux taux de 30

à 40 % par minute, le reste est él iminé. Le fluor rptenu

lette et les dents, pour lesquels il présente une grande

affinité, et accessoirement dans les tissus mous (~î (3)



- 15 -

Dans l'os, le dépôt s'effectue d'abord par simple

fixation à la surface du cristal par substitution ionique

avec les ions OH , ensuite par incorporation au même cris-
----
ta l .

Le fluor s'accumule dans les dents pendant leur

formation (3) (12) (14). Il a été démontré chez le chien,

le rat et les bovins que la dentine continue à fixer le

fluor après la formation et l'éruption de la dent. La

dentine accumule en moyenne deux fols plus de fluor que

l ' éma i 1 (52).

les organes mous retiennent des quantités de fluor

relativement faibles mais assez variables. Le rein est

l'organe qui fixe le plus de fluor et sa teneur peut être

2 à 5 fois supérieure à la normale lors de la fluorose.

Il.1.3. Elimination

El le est assurée essentiellement par la voie uri­

naire et accessoirement par les fécès et la sueur (2)

(12) (13) (14) (27).

Chez l 'homme, pour une prise normale de fluor dans

la ration, il est admis que la quantité excrétée est plus

ou moins égale à la quantité ingérée.

DURAND cité par ABIOLA (2) estime que jusqu'à 8 mg



- 16 -

Les résultats expérimentaux montrent qu'approxIma­

tivement 33 à 60 % du fluor ingéré chez les animaux se

trouve dans les urines.

Les jeunes et les femelles gestantes excreLent

moins de flurorures que les adultes (2) (12) (13) (14)

(l8) .

La teneur en fluor de l'urine ou fluorurle est

en relation avec l'Ingéré et peut être uti 1 isée pour

évaluer l'intensité de la contamination et sul'/'-e éven­

tuellement l'évolution de l'intoxication par le fluor.

Chez l 'homme et les animaux, la clairance du fluor

est inférieure à cel le de l' inul ine ou de la créatinine,

mals plusieurs fois supérieure à cel le du chlore, du

sodium ou du phosphate. Elle varie de manière directe

avec le pH et le débit urinaire, ainsi qu'avec l'absorp­

tion du fluor (12).

L'élimination fécale (5 à 30 % de l'ingéré) est

très variable et intéresse probablement les fluorures

Les autres voies d'excrétion des fluorures sont

la sueur,la salive et les phanères. Elles jouent un

rôle mineur.

1.7.1.1. Transfert placentaire et biodisponibilité

a- Transfert placentaire

Le fluor traverse la barrière placentai re, en quan-

L. i l..- 1....... j _ , ,_, '-' l ",--,
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du fluor de la ration et du taux sanguin maternel (12).

Selon Gt:::DALIA cité par KESSABI (12), le placenta

joue un rôle de barrière entre les sangs maternel et

foetal, mais pour de fortes doses de fluor. cette capacité

de protection peut être dépassée.

b- Biodisponibilité

Dans le squelette et les dents, le fluor est incor­

poré dans la structure cristalline des apatites qui, en

présence de fluor perdent certaines de leurs propriétés

physiques, en particul ier leur solubi lité. Les fluoro­

apatites sont donc stables et le calcium qu'el les contien­

nent ne peut participer aux échanges avec ~e sang. Cela

expl ique que la teneur en fluor de l'os reste élevée

plusieurs mols après l'arrêt de la contamination.

Par contre, le fluor des tissus mous se trouve

essentiellement sous forme échangeable. Ce fait est

confirmé par la diminution très rapide de leur taux en

fluor dès l'arrêt de la contamination (12) (22).

Il FACTFfIPÇ; nE \/11 DII1 Tin"..'

De nombreux facteurs sont susceptibles de modifier

le métabolisme des fluorures. 11 s'agit principalement

du taux de fluor ingéré, de la durée d'ingestion, de la

nature et de l a sol ub il i té des fl uorures, de l'espèce

l'? n r Fli 1 C, p r' trip l' <'1 (1 (' l'." î (1? î (?.,,) (') r, î r' r) 7 î
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Il.3.2. Modifications ostéodentaires

a) ~

Lp flllnr C;'i'J!:r:'lnlIJlp cians 'os et peut atteindre

u

A concentration relativement élevée, le fluor

exerce une action stimulante sur les ostéoblastes avec

une production accrue de la matière osseuse et formation

d'exostoses au niveau du périoste.

A concentration très élevée, on assiste à une

diminution de la formation osseuse se traduisant par

l'ostéoporose.

A faible concentration,

'emporte sur la résorption. Il

ostéosclérose.

la formation de l'os

se développe alors une

ruu~cfuis, c~s modifications sont souvent contra­

dictoires et correspondraient à des étapes différentes

de la lésion osseuse et ne s'observent pas chez les

l' or-~,""" '

.. \, '.. , l,

pélrathyrCJir.i'[ll'·' 5'?c'-:Jnd,lire sont rencontrés aussi bien

cllêz l'i!ull"" \..-IL.\:.: ,--;l''_~':_ 1'_;_ i-ui;llllants.
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Si lors de la fluorose aiguë" les troubles sont

principalement observés sur le tube digestif" le foie

et les reins" en présence de fluorose chronique" les

t ro ub 1es i nt é r e s sen t 0 ut rel e foi e et 1e s r e i n s, ma i s

aussi

Après ingestion" le fluor est résorbé dans le

tube digestif et distribué dans 1 'organlsme par le sang.

Une partie est éliminée essentiellement par les urines

alors que l'autre est véhiculée dans les structures ostéo­

dentaires où Il praticlpe à leur développement et dans

les tissus mous, essentiellement le rein et le foie.

SeulemE::int" lors d'apport excessif" le fluor en­

gendre des effets toxiques.

III. PATHOLOGIE

//1.7. GENERALITES

La pathologie du fluor trouve son origine dans

les travaux de RABUTEAU en 1857, sur l'action du fluorure

Selon TRUHAUT (25)/ ses constatations ont permis

de comprendre les accidents graves dont avaient été vic­

times de nombreux chimistes, notamment lors d'essais de

préparation du fluor. Depuis, de nombreuses recherches

du fluor et de ses composés.
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Les fluorures provoquent souvent des lésions de

nécrose fol iaire et même la mort des végétaux sensibles.

En France, les dégâts provoqués dans les forêts par la

pollution fluorée ont été considérables (2) (27).

Dans le règne animal et comme pour la plupart des

toxiques, on distingue des Intoxications aiguës et des

Intoxications chroniques.

La forme aiguë est rare et s'observe accidentelle­

ment, lors d'absorption massive de composés fluorés. Il

s'agit souvent de confusion avec les produits al imentaires,

favorisée par les usages comme raticides, insecticides,

antisept:ques de ces composés. Elle se manifeste chez

les animaux supérieurs, notamment chez l 'homme, le porc

par des signes d'irritation du tube digestif avec des

vomissements, des crampes, des paralysies musculaires,

avec atteinte de la respiration et du système nerveux

central. La mort survient par paralysie respiratoire et

arrêt cardiaque (25) (26) (27).

La forme chronique est plus fréquente, surtout

chez les animaux et pcor désiqnée sous le nom de fluorose.

qui sont les animaux les plus sensibles.

111.2. DEFINITIONS

cl iniquement de félcon insidieuse, consécutif à des lésions

tissulaires instélllé;l;s progressivement suite à l'ingestion
.Ç l lin r- (, ,- . " r ~l r t p-
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rlse par des symptômes généraux J par un trouble du méta­

bol isme phosphocalcique qui se traduit par des lésions

osseuses et dentaires plus ou moins graves (9) (17) (21)

(26) (27).

L'origine des composés fluorés est variable

compléments minéraux riches en fluor (ori­

gine al imentaire) ;

- eau ayant une teneur élevée en fluor (ori­

gine hydrique) ;

- composés fluorés gazeux ou émanations fluo­

rées d'origine industriel le ;

- orgine expérimentale.

1/.3. SYNOMYMIES

Le nom de fluorose fut donné par BARTOLUCCI en

1912.

Au Maroc} l'affectation est connue sous le nom

de Darmous.

LERICHE propose le nom de maladie deVELU et

En Islande} on le connait sous le nom de Gaddur J

Motteld enamed ou motteld teeth aux USAJDenti scrtti en

1t a 1 i e J Die n tes ve t e a dos en Ar g e n tin e J ma 1adj e des

usines en France.
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1/ / . li. / MPOR TAN CE

III. li. 7. /mportance économique

Dans les zones où elle sévit~ la fluorose repré­

sente un rlnnrl'-'r permanent. fll~ r~nd indis["1nnible les

animaux eL vuue b la morL un ~rand nombre (lj).

Les animaux atteints sont considérablement dépré­

ciés et ont une valeur marchande très réduite. La bou­

cherie n'offre que des prix dérisoires. Les pertes sont

donc considérables.

1/ /. li. 2. /mportance sanitaire

L'app1 ication des mesures sanitaires s'avère dé1 i­

cate et la jurisprudence laborieuse d'une part. D'autre

part~ la fluorose 1 imite les horizons d'uti 1 isatlon des

composés fluorés~ notamment en thérapeutique (9).

1//.5. SYMPTOMES ET LES/ONS

Chez la plupart des animaux domestiques~ la fluo­

rose se caractérise par des troubles locaux~ généraux

à l ct mo r t J (è r d ct n s ce r ta i Il c, C ," sn'" r- une d i min ut ion de

performance.

Les manifestations dentaires sont les plus simples

à me t t r e en é v ide n ce. E1 1es son t s pé c i f i que set sen s 1b 1es
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Elles affectent surtout les dents adultes et provo­

quent des lésions irréversibles. Les lésions ont toujours

la même gravité sur les dents de la même paire, mals elles

peuvent varier d'une paire à l'autre (3) (6).

Il Y a une modification de la forme, de la dimen­

sion et de la couleur des dents.

Alors que les lésions des incisives des bovins

sont plus démonstratives, des travaux expérimentaux mon­

trent que les lésions des molaires sont plus Importantes

chez les petits ruminants.

Les lésions dentaires peuvent être classées en

différentes stades

Stade 1 Présence d'ondulations à la surface de

l'émail en face vestibulaire.

Stade 2 : Présence de traces opaques ou blanchâtres

d'étendue variable sur l'émail, à disposition plus ou

ma i nsir r é g u 1 i ère .

- Starie 3 : Atteinte sévère des dents, avec pré-

fa ce, e i, b:l rl G(; S fJ Cl 1- Cl 1 l è 1 e s au b 0 rd 1 i b r e. 1; ê X i ste

souvent des zones de colorations brunes dues à des dépôts

alimentaires.

- Stade 4 : Perte de substance du bord occlusal,
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MILHAUD et al (17) proposent un système de nota­

tion pour apprécier les lésions des incisives des bovins

en leur attribuant une note selon le barême suivant

[1

brillant.

Isse, translucide, blanc

1

tance.

Effet douteux modifications de faible impor-

2: Effet léger: opacification de l'émail sous

forme de stries verticales plus faciles à observer par

transparence. Pas d'usure anormale.

3 : Effet modéré: opacifications de l'émail très

apparentes sous forme de stries ou de marbrures donnant

à la surface de la dent un aspect crayeux. Légère usure

anormale.

4 : Effet marqué: émai 1 strié, marbré et crayeux,

parsemé de tâches brunes et de petites érosions. Usure

anormale évidente.

5: Effet excessif: larges érosions de l'émail,

grandes tâches noires. Email crayeux et brunâtre. Usure

9 Dent de lait.

Les manifestations oss~uses apparaissent quelque

soit l'âge de l'animal. El les se traduisent par des exos-

éventuellement d'une augmentation générale du diamètre

de ces 05.



régul iere.

Lp.s frélctures op. côtes sont fréqLlentp.s et entraînent

tanées et peuvent aussi intéresser le bassin et la troi­

sième phalange.

Les boiteries peuvent apparaître chez des bovins

frappés de fluorose sévère et sont moins fréquentes chez

radiques et intermittentes.

L'ankylose du train postérieur est fréquente.

D'autres manifestations ont été notées. Le poil

est terne 7 dur et hérissé 7 le cuir perd sa souplesse et

la corne des onglons poussent plus rapidement (7) (5)

(6). On signale une augmentation de la diurèse. A la

longue apparaît une baisse de la prise de nourriture

entraînant une baisse des performances.

Il n'y a aucune incidence sur la reproduction des

animaux.

111.6. DIAGNOSTIC

111.6. 1. Diagnostic épidémiologique

,,__ L t:: l.:, '- él r él ct ère 10 cal et rnê me

régional. Le plus souvent 7 elle prend une allure endé-
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frappés de fluorose dans les régions de Kaolack, Thiès

et Diourbel (17). En Afrique du Nord, les animaux atteints

de Darmous sont ceux qui ont vécu dans les réqions phos-

_ ,-, L'''''' V ',,--, ...... j \....l t::...) U ~ 1 j ; L- -' LA tJ \..~ 1 1 U L. 1 U 1 1

fluorée (cimenteries, acieries ... ) (9) (17).

111.6.2. Diagnostic clinique et lésionnel

l , • , i '---" l ,1 1 1_ II.\..... 1 i l.,. J ~ U , 1 c:::> ::, 1 ~ Ile ~ Li t:: r l L d 1 r- t; ~ e L

les troubles osseux.

Les exostoses et boiteries étant inconstantes,

les manifestations dentaires constituent souvent le seul

élément du diagnostic cl inique.

Selon SHUPE, cité par MILHAUD et al. (17), on doit

distinguer quatre stades dans la fluorose selon la gravité

- Flurose sans effet préjudiciable

- fluorose limitée

- Fluorose modérée

- Fluorose sévère.

Dans les deux premiers stades, les lésions dentaires

s6nt de types 2 et 3 et les lésions osseuses peu développées.

Dans les cas de fluorose modérée ou sévère, on

observe toujours des troubles locomoteurs intermittents
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de modification de l'état général et dans certains cas

de baisse de production.

111.6.3. Diagnostic de laboratoire

Il doit suppléer au diagnostic clinique, chaque

fois que celui-ci est insuffisant. Le dosage du fluor

dans les al iments et dans l'eau de boisson permet d'éta­

blir une suspicion de fluorose, alors que le taux de

un diagnostic de fluorose (17).

KE55ABI et coll. (14) ont pu mettre en évidence

la fluorose en dosant certains paramètres biochimiques

sér i ques dont 1es mi néraux, 1es susbstrats, 1es proté i nes

et les enzymes.

Les prélèvements à réaliser pour la recherche

toxicologique du fluor sont: - fourrages, pâturages,

condiments minéraux, eau de boisson - sang, urines ­

os spongieux - 05 compacts.

L'analyse toxicologique est très délicate et pro­

cède par de nombreuses méthodes, ce qui prouve qu'aucune

n'est Idéa1.e (8).

On admet généralement qu'il y a fluorose lorsque

le taux de fluor dans un organe ou tissu atteint 5 à 10

fois la normale.
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Elle varie suivant la quantité de fluor ab­

sorbée (5) (6).

La fluorose est une maladie à évolution lente,

de langueur qui peut durer des années (g) (21).

III.P. pqnNOSTIC

L e fJ r u 1 \ U ::, L 1 l. Il 'C U 1 C cl 1 e '" l- !:J 1 u V e '-../ '- li.J '-..J.J 1

animaux atteints sont voués à la mort et le traitement

al léatoire est souvent institué trop tard, alors que les

lésions sont irréversibles.

Le pronostic économique est sombre. Les animaux

atteints sont des non valeur à tous les points de vue.

Le retard de croissance, le tarissement de la sécrétion

lactée et la baisse d'autres performances s'ajoutent au

tribut imposé par les liquidations.

111.9. TRAITEMENT

Il n'y a pas de traitement spécifique (26) (27)

et tout traitement tardif est illusoire, les lésions

ostéodentalres étant Irréversibles.

De nombreux auteurs proposent deux mesures

:.; 1 LI '.~' ',c, t e de cha u x

pour réduire la toxicité du fluor.
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- Faire un traitement adjuvant avec des toniques

généraux, des régulateurs du métabol isme phosphocalciques,

des minéraux et vitamines.

11 c;,L important de retirer l'animal de la zone

contaminée ou d'arrêter l'administration des composés

minéraux fluorés de l'alimentation et donner une alI­

mentat�on bien équl l ibrée.

Lors de fluorose sévère, l'abattage sanitaire est

le mei 1 leur traitement.

III. 10 PROPHYLAXIE

Il est possible de prévenir la fluorose, grâce

à l 'appl ication des mesures suivantes

- captation et détoxification des déchets fluorés

des usines (21).

- Adjonction de sulfate d'Aluminium à la ration

pour diminuer son absorption intestinale.

CùllLdllilllc:-=>.

- Augmenter la résistance des animaux par une

al imentation équi 1 ibrée.

- Lavage et conservation des fOUrrages dans les
, 1

- introduction d'animaux âgés dans la zone conta­

minée. (7) (21) (26) (27).
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1. MATERIELS Er METHODES

1.7. MATERIELS

1 . 1\1n If'> r;f' f Cl Il i mnl

1 . 1. 1• J. De.-6 CJ1.Apti..o H

Les animaux d'expérience sont des zébus Gobra. Très

r é p il n dus dan 5 les Z 0 n e s 5 a hé lie n n f~ 5 d'A f r i que () cci den t ale

l Î,I, il ] i, Mél uri t cl ri i e, Sé n é gal ) , ils :, C il tél e v é s él li Sé ri é q a l

Pij(- 1i;C~ oell 1scie l ci réq i on du D i01 nf. Assent i pl loment.

lait, avec des rendements variant entre 70 et 72 ~.

De grande taille 7 1 7 25 à 1 7 40 m au garrot, ils

pèsent entre 300 et 400 kg pour les mâles et 200 et 350

pour les femel les.

La tête est longue 7 les cornes en forme de lyre

haute 7 les orei lles larges et dressées 7 les yeux gros 7

le front bombé et le chanfrein recti ligne. L'encolure

est courte et puissante chez le mâle. Le phanon est très

développé 7 parfois pl Îssé. Le ventre est descendu et

- ••• L , • '- f.J t..: l ,li éJ Il l.. 7 ,c li u S r e c t i 1 i g n e et t r an cha n t 7 1e

bassin large 7 les reins étrolts 7 la croupe incl inée 7

la fesse longue et garnie. La mamel le et les trayons

sont peut développés. La peau est épaisse et le poil

court. La robe est généralement blanche 7 rarement pie­

rouge ou froment. Il existe des variétés à robe grise

(l) (19) (29).
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r.l.l.2. Compo~~on géné~ale

Les expérimentations se déroulent au Centre de

Recherches Zootechniques CC.R.Z) de DAHRA depuis 1987

et n'ont démarré à la station de SANGALKAM que depuis

1989.

Au C.R.Z de Dahra, on compte 63 taureaux de 4 ans

environ, répartis en 6 lots et pesant entre 300 et 400 kg

tandis qu'à Sanga1kam, on dispose de 40 taureaux et de

40 taurillons répartis en lots de 10 animaux, soit 4 lots

de taureaux et 4 lots de taurillons. Ils sont déparasités

en début d'expérience et identifiés par des boucles d'orei I­

le.

1. 1.2. Matériel technique

1.1.2.1. Maténiel de t~ain

Il est composé de :

- Tubes en matière plastique pour prélèvements

d'urine.

dl uri Ilè::'>.

- Glacière et conservateurs de froid.

1.1.2.2. Maténiel de tabo~ato~e

- Electrode spécifique au fluor 9409 ORION



- 3G -

1 • \' • 1 1 \' '-.j l '-' 1 1 1 l~ \... l '.

- Agitateur magnétique

rurct.: luI1IYut.: \.......vi,-....JL.dIILt: ..

- Chronomètre, pour surveiller la stabilisation

du mil l i vol t mè t rel 0 r s des dos age s .

Réactifs

Solution 5t~ndard 0,1 M de fluorure de sodium

Total Ionic Strength Buffer (TISAB), solu­

tion complexante et qui stabil ise le pH .

. Solution IONALYSER pour l'électrode de

réféernce.

Eau disti llée, pour réal iser les di lutions

de la solution standard de NaF, rincer l'électrode, la

verrerie et le barreau aimanté pendant les dosages.

- Verrerie

Fioles jaugées de 100 ml dans lesquel les

sont réa l i sées les di lut i ons de la so l ut i on standard de

f l uo r.

Bocaux en plastique avec couvercle pour la

conservation des solutions préparées.

Pipettes de 10 ml et de 1 ml

Microplpettes de 5 ml, 1 ml et 100 1J1

Petits béchers en matière plastique pour

réaliser les dosages.
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Ouate de cellulose pour essuyer l'électrode

Calculatrice programmable SHARP EL 5103.

/.2. METHODES

/.2.7. Alimcn/oticJ/1

1.2.1./. Il'~ (âun()lIt~.

L'a lime n t a t ion est bas é e sur l' exp loi ta t ion du

pâturage naturel Les animaux vivent sur une parcelle

de 429 ha dont la végétation est composée d'une part

par le tapis herbacé discontinu dans lequel les graminées

dominent, au premier rang desquel les il faut citer Zormia

glochidiata, et par des épineux représentés surtout par

Balanites aegyptiaca, Acacia nilotica et ~ tortil Is.

Un abreuvoir ravitai l lé par un forage approvIsIon­

ne les animaux en eau de boisson.

b) a la station de Sangalkam

Les animaux y reçoivent une ration complète à l'auge

et dont la formule a évolué après 3 mois d'expérience,

sous l'effet de contraintes financières.

d'arachides

constituaient l'al iment de lest, elles ont été remplacées

du fait de leur coût élevé par les coques d'arachide.



des graines de coton, de l 'uree ~t du tourteau d'arachide

dans les proportions suivantes:

l-UljUe~ U'Of'Cll.-lllu<..•••••••...•.••••••••

Mélasse .

Graines de coton .

Urée .

Tourteau d'arachide .

JU '0

27 %

15 %

1 1 %

7 'ko •

adultes, et 5 kg/Al/jour pour les jeunes.

L'abreuvement est assuré par de l'eau courante.

1. '2. 1. '2. LV:, c.oHcU.me.rl.-UJ nU.Y!éJtaux

Ils sont de deux ordres

du Sénégal et la poudre d'os.

a) les phosphates

les phosphates naturels

Ils proviennent des gisements de Thiès et de TaTba.

Leur composition chimique est bien connue. Ont été déter­

minés entre autre les paramètres suivants: Calcium (Ca)~

Phosphate (P)~ Silice (SI), Zinc (Zn), Cobalt (Co), Potas­

sium (K), Sodium (Na), Fer (Fe), Cuivre (Cu) et Fluor (F).

5 i i' Icrc l't micro-

éléments, ils contiennent respectivement O,~ % et 3 %

en moyenne de fluor. De plus, le phosphate de TaTba pré­

sente un meil leur rapport Ca/p que celui de Thiès.



Site
géographi­
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condiment
Mi néra l -

: quant ité (g): Mode
Al/jour :d'adminis-

tration

Nbre
:d'animaux

------------:---------:--------------------:------------:------------:-----------

-----------:---------:--------------------:------------:------------:-----------~

Phosphate de Taîba 50 Continu la

SANGAL KAM : II Phosphate de Taîba 50 Di<;rnntinu ] 0

1 UU 1 l:L1UA " " " 1 ilu"f-Il,u Le ue IrileS ~UU LOll tiliU 10

Témoin a la

* Discontinu: un mois sur deux
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mélangés à la ration à 5angalkam ou à un peu de mélasse

à Dahra pour fac il i ter l' i ngest ion.

Vendue dans le commerce, elle est riche en Ca

et P avec un bon rapport Ca/p et une faible teneur en

fluor.

et se fait au pieu.

1.2.2. Prélèvements

1.2.2.1. P~élèvement6 d'o~ et de ~ang

Les prélèvements de sang ont été réal isés à raison

de cinq prélèvements par lot et conservés au froid. Ils

sont centrifugés et le sérum recueill i dans des tubes

à hémolyse est conservé au congélateur en attendant les

analyses.

Les prélèvements d'os n'ont pu être réal isés faute

d'expertise.

Ils sont réalisés le long du couloir de contention

où 1es éi n i ma u x son t se r rée

Déboucher les tubes et les placer dans les "porte­

tubes". Attendre de part et d'autre du couloir et au pre-



'" 1 1 ~~ ~ (' t r' ! \' n ~, 1 j ,·--1, 1 f,-! 1 ...... r- f' rl I! {-) t r F~ r: II e i 1 -

1 i r le rnaxilllulli ~u~sjtJle u'ur Ille.

Ipc, nr-t'>lpvpments ri'IJr-ine c,ont moine; consti"ints.

II1U J 1 1::' r t:: ~ U 1 l '-- r::, e l.- cl Ill; LI '- 'J 1 ; L

sont variables et dépendent du tempérament de l'animal

et de la température ambiante.

f\ l 0 r s que ce r t a i nsan i ma u x cJ 0 Il ri en t f él cil 'e rne n t leu r

urine. d'autres cessent d'uriner dés I~ présent~tiün du

les tubes au loin. D'autre part, à température élevée,

les animaux urinent moins.

1.2.3. Analyses

1.2.3.1. Vo~ag~

Les techniques de dosage du fluor sont très variées,

citons la tltrimètrle, la colorimètrie et l' ionométrie.

L'emploi de l'électrode spécifique au fluor s'est consi­

dérablement développé et est devenue précieux pour le

dosage des fluorures dans différents mi lieux acqueux et

liquides biologiques.

Nous l'avons utl l Isé par la méthode des ajouts

dosés qui permet de réal iser des mesures complexes, sous

réserve que la concentration en fluorures soit dans la

zone de 1 inéarlte de la réponse de l'électrode.

a) Détermination de la pente de l'électrode

A partir de la solution standard de fluorure de

sodium 10- 1 M préparer des solutions par di lutions suc-



10 ml Solution 10- 1 M NaF + 90 Eau distillée ---)100 ml

Solution 10- 2 M NélF.

10 ml Nar lu Lf1 +LjU III 1 LélU disti liée )lUU ml Nar 10-)M.

Ainsi de suite jusqu'à obtenir la solution à 10- 6 M.

Placer ces solutions dans des bocaux en plastique.

L'électrode est instal Jée et branchée sur le mi 11 ivolt-

Tremper l'électrode dans un bécher contenant de

l'eau disti llée et un barreau aimanté. Mettre l'agita­

teur en marche. Attendre que l'appareil affiche au plus

160 mV.

Pipetter 10 ml de chaque dilution de la solution

standard de NaF dans un petit flacon en plastique. Ajou­

ter 1 ml de TISAB, et le barreau aimanté.

Placer le flacon sur l'agitateur magnétique et

tremper l'électrode dans la solution. Attendre que l'ap­

pareil se stabil Ise pendant une minute et, l ire le poten­

tiel d'électrode affiché.

Procèder de la même manière, de la solution la

moins concentrée à la solution la plus concentrée.

mesure.
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Tracer la droite d'étalonnage avec en abcisses

les concentrations de la solution de Nar standard et en

ordonnées, les potentiels d'électrodes mesurés.

Déterminer alUI;;, :,6 pente.

b) Dosage du fluor dans les urines

b.l. Préparation de l'échantillon

Pipetter 10 ml d'urines du prélèvement à analyser

et, les déverser dans un petit flacon où sera effectué

le dosag~ et ajouter 1 ml de TI5AB.

b.2 Dosage proprement dit

Introduire le barreau aimanté dans le petit flacon

contenant déjà l'échantillon.

Rincer l'électrode au jet d'eau déminéral isée avec

1api s set te. L' e s s u ye ,- soi g ne use me nt a v e c deI 1 0 U a t e de

cellulose et, la tremper dans la solution.

r~ 1 ci l- e Ile J 1 <.l '-- U 1 1 ;;, l.l 1 Cl ~ 1 L. Cl '- t.: l.l 1 III a " i 1c. v • '-1 ,.

1 '--1 vit è S oS ~~ J ',-, ~ ~ - ,-"- '
,_.i 1",,1. l ,-_'<.-

les éclaboussures.

Le mi 11 i vol tmètre étant toujours en stand by,

et la position mV, attendre qu' i 1 se stabi 1 ise pendant

Faire ensuite un premier ajout d'un volume v d'une
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une stabi 1 isation d'une minute du chiffre affiché sur

le mi 11 ivoltmètre et, noter El le potentiel d'électrode

ainsi affiché.

j-'uis, (aire un second ajuut identique au premier

et, noter E? après une mInute de stabIlIsatIon.

b.3. Choix de l'ajout

v doit être petit par rapport au volume total Y

" '~'.o'

de 1a

doit être 100 fois plus grand que ex la concentration

mesurée pour provoquer des variations de potentiel conve­

nables (2) (24).

Ainsi, selon le potentiel EO mesuré pendant la

première stabi 1 isation du mi 11 ivo1tmètre, nous avons

effectué les ajouts suivants:

108 < EO < 118 mV, faire des ajouts de 50 1-11 NaF 10- 3 M

58 < EO < 108 mY, faire des ajouts de 50 1-11 NaF 10- 5 M

En < 1)8 mV, faire des ajouts de 50 IJ 1 NaF 10- 1 M.

,~ \ ('~lcul de l é' c) ncen t ra t Î'Jt' (' c, ~l,· r

Soit l' l ,i concentration de l léchant i llon" x

V le volume total de 1a solution

v le volume de l'ajout

r n n r: ('> n t ,- ;'j t ion dp l '

P la pente de ] 'électrode

Cl 1 d concentration de l léchant i llon après 1e

Il '-,,'nl i e r ('1 j r) ut
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C2 la concentration de l 'éc~antillon après le deu­

xième ajout.

A partir de l'équation de NERNST~ on obtient

et

CEv
V

2CEv
V

Finalement~ Cx

r IO(EO ; El) - 1

l

2

L'ensemble des calculs a été effectué sur calcu­

latrice programmable.

L'analyse statistique des résultats a été effectué

sur un ordinateur MACINHTOSH II CX muni d'une imprlmante~

grâce au logiciel STAT works.
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II. RES U L T A T 5

Les résultats seront présentés sous forme de tableaux

et d'histugrarnmes, les pr-eITlil~rs donnant les valeurs mesu­

rées en ppm et les derniers les moyennes.

Ils intéressent les veaux et les taureaux à San­

galkam (SGKM) d'une part, et les taureaux à Dahra (DHA)

tel que présentés dans le précédent chapitre d'autre part.

Ensuite, nous étudierons quelques facteurs de va­

riations de la fluorurie, à savoir:

- l'effet de l' admi n i st rat i on de phosphates,

- l'effet du type de phosphate,

- l' e f f e t du ma de de dis tri but ion.

Il. 7. VALEURS DE LA FLUORURIE

Les taux de fluor dans les urines des différents

animaux sont présentés sur les tableaux nO 3 et 4 pour

Les fiyures n : et 3 présenterit les moyennes

par lot respectivement pour- les veaux et les taureaux

à SGKM et les taureaux à DHA, alors que la figure nO 4

montrent les valeurs moyennes de la fluorurie observées
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SANGALKAM/VEAUX/ AVRIL SANGALKAM/VEAUX / MAI

Animal
N°

.
: Lot 1 Lot 2 Lot 3
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.
Lot 4* : Lot 1 . Lot 2

·
Lot 3 : Lot 4*

·---------------_._- 0 ---_ 0 _- 0 -_°-- 0 0 ---

1

2

3

4

5

1,9

2,13

1,69

1,99

1,S?

1,63

1,98

1,52

1,5?

1,6

2,85

1,8

1,54

0,19

0,19

15,41

15,66

15,79

15,11

14,69

14,48

15,31

15,2

2,05

1,98

1,79

2,13

2,26

1,19

0,19

0,22

1,63

0,19

0,24

Moy •. 1,88 1, 642 1,9425 0,64 15,574: 12,346 2,012 0,494

* Lot témoin

TABLEAU N° 3 Valeurs de la fluorurie observées chez les veaux

à Sangalkam en Avril et Mai 1990.

Animal SANGALKAM/TAUREAUX / AVRIL SANGALKAM/TAUREAUX / MAI
N° ------------------------------------------------------------------------·Lot 1 1 nt ? Int ? ! nt Il*' l "t 1 , nt ? , nt ~ · , f) t 4*

1 5,97 1. h4 ?8S n.?? ') 1 . ?q 19.99 9,39 1,79

2 14,86 0,21 1,99 2,0 17,67 16,99 2,28 2,5

3 15,2 1,7 2,28 1,72 16,38 18,64 1,99 1,71

4 1,66 l,59 17 ,0 16,55 2,43 2,09

Moy. 12,01 1,18 2,37 1,48 18,443 17,86 3,61 2

-_ ..

~ LUL LelllU III

TABLEAU W) 4 Valeurs de la fluorurie observées chez les
.' J , ~ - .. , . ::J '-~ • , ...... : . 1 L: , 1 .\ ~ 1 1 l C;c. j'IÙ 1 .l..J.Ju.
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Animal Lot 1 Lot 2 Lot 3 Lot 4 Lot 5 Lot 6*
N°: : : . : :

------------------------------------------------------ --------------------~----. . . . . .. . .
1

2

3

4

5

6
.

Moyenne:

16,64

16,0

18,51

15,24

1~,9

15,03

16,25

15,21

15,1

18,36

16,5

15,29

15,24

15,95

16,87

16,13

15,24

16,55

15,83

15,67

16,0

15,52

3,4

3,4

1,92

2,85

2,38

TABLEAU N° 5 Valeurs de la fluorurie observées chez

taureaux à Dahra en Avril 1990.



Lot'f Lot 2. l.ot3 Lot4 lot1 Lot 2 Lot 3 Lot4

FIGURE N-1: FLUORURIE MOYE~j~jE

Veaux (avril et rn'Ii '<;Y_)

Fluorurie
moyenne (ppm)
20

16

14

iZ

10

e

4

2

o

li
I~

lot 1 Lot 2 Lot '5 lot 4 Loti

1111111
III! Il!!

Lot2 lot 3 lot 4

FI~E ~2 : FWORURIE MOYENNE
Taureaux SGKM (clVril et mai 1990)
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FluorurJe moyenne ( pp m)

.. une mesure

,

FIGURE ~ 3: FLUORURIE MOYENNE
Taureaux DAHRA( avril 1990)

Fluorurie
moyenne{pp m)

., .

0,5

ND: ron déterminé

n

.... - • -:.;-:'::';"';/11,..
••• • ._ ;: I t ;. ".r.... .:, \.....1.. . ..: :: :'.~

.1 -- . ..:...~..:{.:'::..:.:..:....: ND
L..-_T........·1I-U

1
....

1
•...III-L·-+-J~~LLL....:t--L-----I---+I----1

lot.~1 lot<4tS2. 1d'4VS1

FIGURE N'4". FLUORURIE MOYENNE CHEZ LES TEMOINS
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1/.2. EFFETS DE L'ADMINISTRATION DE PHOSPHATE

Cet effet est montré non seulement par les tableaux

nO 3 J 4 et 5 mais aussi par- les figures nO IJ 2 et 3 com­

parant les moyennes par lot des animaux recevant des phos­

phates naturels du Sénégal (Thiès et Taiba) et la poudre

d'os d'une part, et les témoins d'autre part.

Nous constatons alors que l'adminIstration de

phosphates se traduit par une augmentation de la f1uorurie

par rapport aux animaux recevant de la poudr-e d'os et

aux animaux témoins.

Il.3. EFFET DU TYPE DE PHOSPHATE

On peut voir cet effet sur la figure nO 5. Nous

y comparons les taux moyens de la f1uorurie chez des

animaux recevant du phosphate de Taiba en continu, et

des animaux dont la comp1émentation minérale est le

phosphate de Thiès.

r-eCeVélilL uu IJ/IU:::>IJllélLe oe IdlUcJ \..IUL.::> c.dU, ,~dUX cc. YGo,-JA) esL.

sUIJérieure de manière significative au Laux ue fluor des

urines d'animaux recevant du phosphate de Thiès (lots 3

taureaux et veaux).

Ain si, e n Av r i 1J 1e lot 1 t s a v e c 1 2 J Olmo n t r- e une

" '...1' ...... 1 "'--.. ,

moyenne de fluor dans les urines chez les animaux du lot

3 taureaux SGKM (lot 3ts) qui est de 2,37 ppm CP < OJOS)



ri " - ,-,', "',
20 T

:

16 t
14

:: rL/,/~

"11 ~.'.'
~ r"

.' .-

, .

»(' >y
)< )

A /1

.~

lot1 ts1 Iot3t~ lot1 ts2 loBts2 loti vs2 loF3 vs2

FIGURE N° 5 : EFFETS DU TYPE L::: PH'y:,PHATES

20 tFluOfurie moyenne 1pp mJ

:: - m1""11111"'"

14

12

10

2

lotHs1

1

, Il

~ 11111111111[1'

III
1ot2 b1 loti ts2 'ot2 b2 loti vsi lot2 Vs1 loH vs2 lot2 v52

FIGURE N· 6 : EFFETS OU MODE DE DISTRIBUTION
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C' est au ssil e cas du lot 1 t sun mo i sap r è s a ve c

20,5 ppm et du lot 3 ts avec 3,61 ppm (p < 0,001).

De lIlêll } ;Ivec 15}? ppnl la moyenne de la fluol~urie

du lot 1 veaux SGKM (lot 1 vs) est significativement supé­

rieure à 2,01 ppm valeur moyenne de la fluorurie pour

le lot 3 vs (p < 0,001).

111.4. EFFET DU MODE DE DISTRIBUTION

L'effet du mode de distribution des phosphates

naturels du Sénégal sur l tél iminatlon de fluor dans les

urines est montré par la figure nO 6. Nous y comparons

les moyennes de la fluorurle des lots 1 et 2 recevant

du phosphate de Taiba respectivement en continu et en

discontinu, c'est-à-dire un mois sur deux.

Cet effet est aussi montré sur la figure nO 7 où

nous comparons les moyennes de concentration de fluor

dans les urines des animaux des lots 2 pendant deux mois

successifs, un mois d'administration de phosphate de Taiba

et un mois d'arrêt.

Nous constatons les faits suivants

- pendant le mois d'Avri 1 où la distribution de

phosphate a été interrompue (lots 2) la moyenne de la

fluorurie du lot 1 de taureaux (lot 1 ts) est supérieure

alors que la différence entre les los 1 vs et lot 2 vs

chez les veaux n'est pas significative.
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FLuorurie moyenne ( ppm)

"4

12

10

8

6

4

ka t51 lot 2 vs1 loU YS2.

rlLJURt N"i: EFFET~ uu l'lUUt Ut UISTRldUIIUJ't
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- pendant le mois de Mai où les animaux reçoivent

tous du phosphate de Taiba, nous ne notons pas de diffé­

rence significative entre les moyennes de lot 1 ts et

'lot 2 ts d'une part, et lot 1 vs et lot 2 vs d'autre part.

- la moyenne du lot 2 ts au mols d'Avril est infé­

rieure de manière significative à la moyenne du même lot

au mols de Mai CP < 0,001). De même, la moyenne de la

f1uorurie des veaux du lot 2 SGKM au mols d'Avril est

Inférieure de manière significative à la moyenne de la

fluorurie de ces mêmes animaux en Mai CP < 0,01).

Il en ressort que l'arrêt de la distribution de

phosphates s'accompagne d'une diminution significative

de la f1uorurie, qui remonte quand le phosphate est de

nouveau administré.
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III. 0 Ise U 5 5 ION

111.1. NECESSITE DU DOSAGE DU FLUOR

Le fluor est un toxique. Apporté à 1 'homme et aux

animaux par les émanations d'origine industriel le, ou

par l'eau de boisson naturelle pour les eaux riches en

fluor ou artificiel le par la fluoruration des eaux prati­

quée en vue de lutter contre la carle dentaire, ou encore

par les al iments et compléments minéraux, Il peut être

à l'origine de troubles plus ou moins graves.

En particu1 ier, les phosphates naturels pressentis

depuis longtemps comme source de minéraux tels que le cal­

cium et le phosphore et pouvant permettre une suppléffien­

tation efficace et surtout bon marché présentent comme

incovénient majeur leur teneur élevée en fluor.

Lorsque 1 'homme ou l'animal est soumis ou exposé

à ces différentes sources de fluor, il est important,

après avoir défini les concentrations tolérées dans les

a 1 i me n t s , , eau de b0 i s son, 1e san g,lesos et 1es uri ne s,

de suivre 'évolution de ces différents paramètres de

façon à évaluer régullèrement le risque auquel 'inté-

pour l'y SOU5t:-:-:!:-", :c,oit en le retir:-n: Cl: mi1iec.: :~',Jé,

soit en ajustant les quantités administrées lors de trai­

tement des eaux ou de comp1émentation minérale, soit enfin

en arrêtant l'administration.

- scientifique, par l'établissement de valeurs

usuelles dans les al iments, l'eau de boisson et les com-



- 57 -

pléments minéraux d'une part et les valeurs tolérées et

préjudiciables d'autre part;

- dléigl\u::,tiqul~) (~I\ situélnt la valeur- mesur-ée par­

rapport aux valeurs usuelles préalablement établ ies ;

- et prophylactique, car Il permet de tirer sur

la sonnette d'alarme et d'éviter les dégâts en évaluant

les risques.

Toutefois, ces dosages ne peuvent être réal isés

qu'après avoir effectué des prélèvements. Il se pose alors

un problème de choix de prélèvement.

111.2. CHOIX DU PRELEVEMEN T

Les pr-élèvements peuvent être r-éal isés à partir

des sour-ces tel que les al iments, l'eau de boisson et

les effluents industr-iels.

Ils peuvent être aussi effectués sur- l'animal.

des matièr-es fécales.

Sur- un cadavre) on prévlève du sang) des ur-ines)

des matièr-es fécales et des os (métacarpes) métat~r-ses,

côtes) ver-tèbr-es coccygiènes).

Nous avons effectué des prélèvements sur- des ani­

maux vivants.
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Les prélèvements de sang sont faciles et nécessi­

tent une bonne contention. Ils présentent toutefois deux

inconvénients majeurs, à savoir leur faible volume et

leur faible concentration en fluorures, ce qui les a vite

rendu inadéquats pour la méthode uti1 isée. En effet, cette

méthode requiert un volume de 10 ml pour l'échantIllon

à doser. Il faut donc prélever au moins deux fols plus

de sang, ce qui n'est pas très pratique, surtout lorsque

ces prélèvements sont effectuées sur des animaux apparte­

nant à des partlcu1 iers.

Les prélèvements d'urine sont beaucoup plus faciles

et peuvent même être réal isés par les bergers. Il faut

toutefois prendre quelques précautions pour les réal iser,

entre autres, éviter les ruades et éviter de souiller

les ur i ne s r ecu e i 1 1 1es .

Les prélèvements d'urine s'adaptent bien à la mé­

thode de dosage uti 1 isée non seulement par leur volume

adéquat, Illais aussi par les concentrations en fluor à

mesurer qui sont situées dans la zone de l inéarite de

la courbe de l'électrode.

c ' e 5 t il i n s i que no usa von s purecu e i l l i r des qua n-

t i tés va, i él"" c; nt, e 15 et 60 ml / a n i ma 1. Ces qua n t i tés

permettent ~éné,alement de faire plusieurs échanti 1 Ions

de mesure pou, un même animal.

ri 1 ! il 1-

à de nombreuses variations et que le prélevement d'urines

ne peu t ê t r e réa lis é que sil' an i ma l uri ne, fa i t s qui

le rendent irrégulier et al1éatoire, de sorte que le



- 59 -

le nombre de prélèvements effectués et leur répartition

en ont été affectés

J1 en est de même de l'analyse statistique qui

nécessite un certain nombre d'observations.

III. 3. L'ALIMENTATION DES ANIMAUX

La conduite de l'alimentation à Dahra permet de

mieux contrôler les quantités de phosphate ingéré, les

refus éventuels, donc de déterminer la dose de fluor con­

sommée par les animaux, et de s'assurer que tous ont bien

reçu leur dose de phosphate.

Cette conduite rejoint un peu cel le util isée par

SERRES et col 1. (22) au Tchad où ils di luaient le phos­

phate dans un peu d'eau et l'administraient à la boutei lle.

A Sangal kam, non seulement le phosphate est mélangé

à la ration journal ière, mais encore la distribution est

co 1 1ec t i ve .

permet pas d'apprécier les quantités ingérées par les

animaux. En vutr-e, elle accentue l'hétérogénéité des lots,

les animaux les plus faibles n'ayant même pas accès aux

mangeoires.

Llle; f-Ic;UL. au;:'::;, 1 el..r-e sujette a des erreurs, tel

que la non adjonction de phosphates à la ration des animaux

devant en recevoir.
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Nous proposons à cet effet l'administration des

phosphates dans l'al iment pour en augmenter l 'apétabll ité

d'une part, et la distribution Individuelle de la ratIon

d'autr-e par-t.

"1. Li. LES DOSA CES

Le dosage du fluor à l'aide d'une électrode spé­

cifique est une méthode avantageuse dans la mesure où

el le peut être util isée quelle que soit la nature du pré­

lèvement.

c'est une méthode spécifique, simple et assez faci le

pouvant être uti l isée dans des laboratoires non spécia-

l isés (2) (24).

Elle pr-ésente cependant des inconvénients majeurs

- la lecture nécessite une stabil isation de

l'affichage du mi l l ivoltmètre pendant une minute. Ainsi

pour traiter- un échantillon, il faut effectuer trois lec­

tur-es, ce qui al longe le temps mis.

1 ~~ méthode ne peut êt r-e ut il i sée que 5 i la

pente de 'électrode est dans les normes théoriques d'une

par-t, et la concentr-ation en fluor-ur-es située dans la

zone de linéar-ité de la cour-be d'étalonnage.

de 10 ml.
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Sa principale l imite nous a semblé être le choix

de 1 rajout qui n'est pas parfaitement défini.

1//.5. UISCUSSION DES RESUL TA TS

//1.5.7. La fluorurie normale

El le varie entre OJS et 2J 3 ppm et a été observée

chez des animaux témoins c'est-à-dire ne recevant pas

de source présumée de fluor.

Ces valeurs sont inférieures à 6 ppm comme préconisé

par SHUPE (23).

El les sont aussi compatibles avec celles rapportées

par MILHAUD et coll. (l7)} DERIVAUX et coll. (4) (5).

Ces valeurs montrent qu'il y a un taux d'é1 imination

basal de fluor dû à la présence de cet 01 igoélément en

quantités très faibles dans l'eau de boisson et les ali­

ments consommés.

III. :J. ~}. Ellc~ de l'administration des phosphates

L'administration de phosphates s'accompagne d'une

augmentation de la fluoruri~ avec des valeurs supérieures

à 10 ppm pour les animaux recevant du phosphate de Taiba

"t dl J n ,~
!, ,~ ,- .

inférieures d lU ppm pour les lots recevant du phosphate

de Thiès à Sangalkam.
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Ces valeurs traduisent la différence de teneur

entre les deux types de phosphates util isés, avec une

teneur en fluor élevée pour le phosphate de Taiba (3 %)

et faibl~ pour le phosphate de Thiès (0,9 %) (18).

De plus, ces valeurs de la fluorurie dépassent

parfois la l Imite supérieure tolérée de 15 ppm, ce qui

présage de la présence ou de l'apparition prochaine de

signes cl iniques de fluorose, comme le soul ignent de

nombreux auteurs dont MILHAUD et al. (17), SHUPE J.L (23)

et NDIAYE V. (18).

"'.5.3. Effet du type de phosphate

La fluorurie des animaux recevant du phosphate

de Taiba est supérieure de manière significative à celle

des animaux recevant du phosphate de Thiès.

Le phosphate de Taiba apporte donc plus de fluor

aux animaux que celui de Thiès, du fait de sa teneur plus

élevée en cet élément.

L'-' 1 1 U U 1 U Ile 1 L: f-J l '-'.c> c:: II\'" '" u U 1 ,'- U, 1 L. c l'lU 1 1 1 V d 1 dOl e

de l'appurl (jn fluor Culllllle l ;Uill. sou] igné KESSABI et CUII

'".5.4. Effet du mode d'administration

l 1 Y a une d i ln i 1l U LIU Il deI a f l u 0 r u r- i e l 0 r s qu' 0 n

arrête la distribution de phosphates.
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Cet effet s'exp1 ique par le fait que l'arrêt

de la distribution de phosphates est une suppression

de l'apport en fluor quise traduit par une é1 imina­

tion plus faible.

Cet effet conforte l'opinion soutenue dans le para­

graphe précédent à savoir que la f1uorurle est un témoin

valable de l'apport en fluor de la ration.

Cet effet est signalé par SERRES et coll. (22)

qui en mesurant le taux de fluor dans les os remarquent

que celui-ci diminue lors d'interruption du traitement,

entrainant de ce fait une régression de troubles osseux.

Enfin, cet effet pourrait trouver une app1 ication

dans la complémentation des animaux avec les phosphates,

dans la mesure o~ il permet de mieux contrôler les quan­

tités de fluor apportés, stockées au niveau du squelette

et é1 iminées par les urines.

111.6. AUTRES FACTEURS DE VARIA TlON DE LA

ri IInp"R'~

tions de la flul)ruri,-:.

1a présente pt(,clf~ ll1é:i i 5

phie.

i)\;u'y;\~il:- L:i\traine,' des ll1ùdifica-

ls n'ont pas été abordés dans

sont soul igné dans la bibl iogra-

il convient de citer l'âge,

le moment du prélèvement et

la durée d'administration,

la densité urinaire.
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Ainsi, les jeunes et les femelles allaitantes

él iminent moins de fluor dans les urines que les adultes.

L'administration prolongée de fluor se traduit

par une augmentation de la fluorurle. Cette augmentation

s'expl iquent par une saturation progressive des posslbi­

lités de fixation sur les structures ostéodentalres se

traduisant el le même par une él iminatlon accrue de fluor

dans les urines.

Les variations du volume urinaire peuvent modifier

la fluorurie. ('est pourquoi, certains auteurs comme

SHUPE J.L. (23) proposent de la déterminer en fonction

de la densité urinaire 1,040, mais celle-ci varie en

fonction de la teneur en éléments sol ides de l'urine (26).

-=-0 0 0-=-



CONCLUSION
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La complémentation des ruminants tropicaux est

plus que jamais nécessaire et à vulgariser, en vue non

seulement d'augmenter les productions, mais aussi et sur­

tout de lutter contre les effets néfastes des diverses

carences di o:;:iilUst i quées.

Parmi ces différentes carences, les carences en

minéraux, en général, et la carence en phosphates, en

particul ier, tiennent une place importante.

Les pnosphates naturels de l'Ouest africain ont

depuis longtemps été pressentis comme source de minéraux

pour les animaux domestiques à la place de compléments

minéraux usuels, pour pall ier aux inconvénients de ces

derniers notamment à leur coût élevé. Mals, leur richesse

en fluor entrainant des troubles plus ou moins graves

const i tue l'un des facteurs li mi tant leur ut il i sat ion,

à côté d'autres tel que le rapport Ca/p non adéquat pour

certains ou encore leur faible digestibi lité.

Des études antérieures ont été réal isées en vue

de déterminer leur efficacité nutritionnel le.

r.

fluur dans :'

i.J>=C'''; pt C" 11 (') ') 1 q~j 1 ont dCJsC:: ] t:

J,' li 1 éi : 1 i Il, LI LI X t roi tes J no usa von s dos é l e

fluor dans I~~ urines de zébus Gobra en expérimentation

à Sangalkam èt à Dahrd.

me n t a t ion ,i II l' l'é 1 i III i '1 dt i 0 Il uri na ire de cet 0 l i go é l é me nt.
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Notre choix s'est porté sur le prélèvement d'urine,

car outre ses inconvénients, il présente l'avantage d'être

facile, simple, réalisable même par les bergers.De plus,

avec des quantités importantes et des concentrations dans

la zone de 1 inéarité de la courbe de l'électrode, il per-

met d'effectuer des mesures fiables avec la méthode util isée.

Cette expérlmentalton a permi d'établ Ir des valeurs

normales de la fluorurie chez le zébu Gobra au Sénégal.

Elles varient entre 0,5 et 2,38 ppm avec une moyenne de

1,71 ppm.

Lorsque des animaux ingèrent du phosphate naturel

ou toute autre source présumée de fluor, la fluorurie

augmente en fonction non seulement de la teneur en fluor

mais aussi du mode de distribution.

D'autres facteurs de variations existent, mais

ils n'ont pas été discutés dans le cadre de ce travail

Ainsi, nous avons fait les observations suivantes

Taibei. li,71 ppll1

) , l 7 i) ~ ri) •
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Par ailleurs, les valeurs élevées de la fluorurie

observées sur les animaux recevant du phosphate de Taiba

et comparées à la bibl iographie nous amènent à signaler

le risque de fluorose courru par les animaux ainsi com­

plémentés. Tùutefois~ ces observations doivent être mises

en parallèle avec l'examen cl inique pour une meilleure

interprétation.

Par contre, la fluorurie moyenne des zébus recevant

du phosphate de Thiès reste dans les marges tolérées.

Pour élargir le champ de la connaissance de l' in­

fluence de la complémentation en phosphates sur les ani­

maux, ~ 'attention devra être portée vers l'étude des

autres facteurs influençant l 'él imination de fluor dans

les urines et sur l'étude des relations existant entre

la f1uorurie et la cl inique.

-=-0 0 0-=-
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