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Résumé

Les perturbateurs endocriniens représentent une problématique de plus en plus d’actualité. En effet, ces
substances montrent d’importantes répercussions sur la santé animale, sur les performances d’élevage et
sur la production de denrées alimentaires d’origine animale destinées a la consommation humaine. Apres
avoir identifié les perturbateurs a effet oestrogénique d’origine naturelle susceptibles de se retrouver dans
'alimentation des ruminants et leurs origines, cette synthése passera en revue les méthodes biologiques
et analytiques d’identification et de quantification de ces substances. Les mécanismes d’absorption et de
métabolisation seront ensuite décrits dans le cadre spécifique de la digestion des ruminants. Les effets
favorables et défavorables de ces perturbateurs endocriniens sur I'organisme seront alors envisagés et
illustrés pour différentes espéces de polygastriques (bovins et ovins) et de monogastriques (porcins et
humains). Enfin la maitrise de ces perturbateurs passera par I'étude des facteurs influencant le degré de
contamination des produits destinés a I'alimentation animale et les moyens pratiques de prévention ou de
diminution de ces contaminations.

INTRODUCTION

Les oestrogenes endogenes, oestrone,
oestradiol et oestriol jouent un rdle
primordial dans la physiologie de la
reproduction animale en intervenant
dans les processus d’ovulation, de fer-
tilisation, d’implantation, de dévelop-
pement, de croissance mammaire et de
lactation. De leurs propriétés décou-
lent un certain nombre d’implications
thérapeutiques en médecine vétéri-
naire : induction de 1’oestrus, induc-
tion de 1’avortement, traitement de
I’incontinence urinaire ou traitement
des pathologies prostatiques hyper-
plasiques. En outre, le développement
de molécules de synthese a effet sec-
ondaire oestrogénique a connu une
grande expansion, au cours de ces 50
derniéres années, dans le domaine de
la production d’herbicides, de fongi-
cides et d’insecticides. Ces substances
ont, malheureusement, déja mon-
tré leurs effets déléteres sur la santé
humaine (Dodge, 1998). Ainsi, on leur
associe une recrudescence des cancers
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du sein, de la prostate, des testicules
et la chute de la fertilit¢ masculine
(Sharpe, 1998). Enfin, il existe des
analogues oestrogéniques naturels plé-
biscités en médecine humaine pour
leurs propriétés anti-cancéreuses, anti-
arthérosclérotiques et comme thérapie
alternative du syndrome li¢ a la méno-
pause (Head, 1997). Paradoxalement,
ces substances sont considérées
comme nocives en médecine vétéri-
naire puisqu’a 1’origine de syn-
dromes d’infertilité et d’infécondité
bien décrits chez les ovins (red clover
syndrome), chez les porcins (swine
oestrogenic syndrome) et de troubles
chroniques de la reproduction chez
les bovins. De plus, suite aux dif-
férentes crises des années’70, 80 et
90 dans le secteur de la production
de viande a destination de la consom-
mation humaine, I’utilisation des hor-
mones de synthése (précisément : les
stilbénes, la trembolone, le zéranol et
I’acétate de mélengestrol) a titre de
traitement zootechnique (promotion
de la croissance) et a titre thérapeu-

tique (les stilbénes, le trembolone et
le zéranol) est interdite dans les pays
européens par la directive européenne
96/22/CE édictée par le conseil
européen. Néanmoins, le zéranol et le
trembolone restent toujours autorisés
comme promoteur de croissance pour
le bétail dans des pays tiers comme les
Etats-Unis et le Canada (Organisation
mondiale du commerce, 2006).

Les végétaux qui contiennent des
phytoestrogenes (coumestrans, iso-
flavones et lignans essentiellement)
et les moisissures productrices de
mycotoxines (zéaralénone, fusariot-
oxines...) représentent les deux prin-
cipales sources de substances estrogen
like. Les ruminants y sont fortement
exposés puisque grands consom-
mateurs de produits herbagers et
céréaliers. De plus, les méthodes de
conservation et de stockage favorisent
I’apparition de mycotoxines. Cet arti-
cle a pour but de faire le point sur les
sources, la détermination quantitative,
la métabolisation, les effets favora-
bles et défavorables et la maitrise de



ces molécules dans 1’alimentation des
ruminants.

1. SOURCES ET
IDENTIFICATION DES
SUBSTANCES A EFFET
OESTROGENIQUE

1.1. Les phytoestrogeénes

Coumestrans, isoflavones et lignans
forment les trois principales classes
de phytoestrogenes. D’un point de vue
chimique, c’est la présence et la posi-
tion (4°,7) de deux groupes hydroxyles
qui déterminent 1’activité oestrogé-
nique de ces substances (figure 1).
Ainsi le remplacement d’un de ces
hydroxyles 7 ou 4’ par des hydrogeénes
diminuent [’activité utérotrophique
(chez la rate) d’approximativement
15 %, alors que le remplacement
simultané de ces deux sites supprime
toute activité oestrogénique (Dodge,
1998). Le potentiel oestrogénique des
coumestrans, évalué sur base de la
capacité a induire une hypertrophie de
I’utérus chez la rate, est approxima-
tivement de 0,001 % et celui des iso-
flavones de 0,0001 %, en se référant a
I’action du 17 p-oestradiol (figure 2)
(Adams, 1995). Les isoflavones sont
largement répandus dans la famille
des légumineuses avec des taux sig-
nificativement élevés dans le soja, le
tréfle et la Iuzerne (Saloniemi et al.,
1995). La daidzéine et la génistéine y
prédominent en quantité et en poten-
tiel oestrogénique. A part quelques
exceptions, la quantité de génistéine
dépasse celle de daidzéine. Les graines
de soja sont une source majeure de
daidzéine et de génistéine jusqu’a
100 000-300 000 pug/100 g de matiere
séche (MS) (Mazur et Adlercreutz,
1998). Ces deux isoflavones sont aussi
abondantes dans les ray-grass mais
principalement durant les premiers
stades de la germination et ensuite de
la croissance des végétaux. Par con-
tre, on ne les retrouve pas dans la
luzerne conservée sous forme de four-
rages et dans les céréales. Le tréfle

rouge, agent responsable de la « clo-
ver disease » du mouton en Australie,
contient des quantités de biochanine
A et de formononétine avoisinant
respectivement 30-35 ug/100 g de MS
et 40-45 ug/100 g de MS (Mazur et
Adlercreutz, 1998), deux précurseurs
de la daidzéine et de la génistéine.
Le coumestrol est aussi présent dans
la plupart des légumineuses mais en
faible quantité soitjusqu’a 10 ug/100 g
de MS (Mazur et Adlercreutz, 1998).

Par contre, le coumestrol est plus
abondant dans les luzernes dont la
Medicago sativa, principale espece
cultivée en Europe, en moyenne
45 ug/100g de MS au stade de jeunes
pousses (Mazur et Adlercreutz, 1998).

Enfin les lignans forment une caté-
gorie particuliere de phytoestrogénes
représentés par le seco-isolariciresinol
et le matairesinol. Chez ’homme, ces
molécules nécessitent une transforma-
tion par la flore intestinale en entéro-
diol et en entérolactone pour exercer
des effets similaires aux autres phy-
toestrogénes (Cassidy ef al., 2000).
On ne connait pas a 1’heure actu-
elle, la capacité de la flore ruménale
a métaboliser les lignans végétaux
ni la capacité d’absorption de leurs
métabolites par les parois ruménales.
Le contenu en lignans des fourrages
de légumineuses est faible et tourne
autour de 19 ug/100 g de MS (Mazur
et Adlercreutz, 1998). Les graines
de lin sont la source la plus riche
de lignans avec des taux supérieurs
a 360 000 ug/100 g de MS (Mazur
et Adlercreutz, 1998). Aprés pres-
sion et ¢limination des graisses par
solvant, cette concentration s’éléve
jusqu’a 600 000-700 000 ug/100 g
de MS (Mazur et Adlercreutz, 1998).
Ces différentes valeurs rapportées
par Mazur et Adlercreutz (1998) sont
quatre fois plus élevées que les val-
eurs rapportées généralement dans la
littérature, ce qui serait du a 1’étape
d’hydrolyse acide, dans le protocole
de préparation des échantillons. Les
céréales contiennent aussi des lignans

Figure 1 : position 4’ et 7 des groupements hydroxyle dans les molécules de génistéine
(a gauche) et de coumestrol (a droite) (Dodge, 1998).
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(par exemple 36 ug/100 g de MS dans
le grain entier de blé, 112 ug/100 g
de MS dans le grain entier de seigle
et 13 ug/100 g de MS dans la farine
d’orge, Mazur et Adlercreutz, 1998).
Les lignans se localisent dans les
couches fibreuses externes de la céré-
ale et majoritairement au niveau de
I’aleurone. Cette couche fortement
adhérente a la graine n’est pas élimi-
née par les traitements conventionnels
comme 1’éclatement, ’aplatissage ou
le floconnage néanmoins elle est per-
due lors du meulage et 1’obtention de
farine (Cassidy et al., 2000). Enfin, les
lignans sont structurellement tres liés
a cette membrane. Les réactions enzy-
matiques lors de la digestion chez les
monogastriques ne permettent pas leur
libération ; par contre on ne connait
pas le pouvoir de la flore microbienne
du rumen a augmenter la disponibilité
de ces molécules.

1.2. Les mycotoxines

Dans les élevages porcins, on a pu asso-
cier des épisodes répétitifs de retour en
chaleurs, d’hyperoestrogénisme péri-
natal et prépubere a des rations a base
de mais contaminées par Fusarium
graminearum : un champignon pro-
ducteur de zéaralénone (ZEN). La
ZEN est sans doute la mycotoxine la
plus importante en ce qui nous con-
cerne. De distribution mondiale, elle
est souvent associée a une contami-
nation du mais par les Fusariums
dont beaucoup d’especes (Fusarium
graminearum, Fusarium culmorum,
Fusarium crookwellense...) sont capa-
bles de synthétiser de la ZEN (Placinta
et al., 1999). En Grande Bretagne, la
presque totalité des échantillons de
mais prélevés était contaminée par
la ZEN. Dans 40 % des cas, le taux
de ZEN dépassait 1000 pg/100 g de
poids frais (Scudamore et al., 2000).
Suite aux différents traitements tech-
nologiques du mais, la ZEN se con-
centre de deux a sept fois suivant les
fractions : gluten, fibre et germe. La
fraction d’amidon ne contient pas de

Figure 2 :
17 B-oestradiol (Beckers et al., 2002).
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quantités mesurables de ZEN (Bennett
et al., 1978). Enfin, on la retrouve
également dans le sorgho, les graines
de sésame, 1’orge (par exemple : 4-
90 ug/100 g de poids frais), le blé
(par exemple : 20-1740 pg/100 g de
poids frais) et I’avoine (par exemple
: 160-290 ng/100 g de poids frais)
(Tanaka et al., 1990). La contami-
nation d’oléagineux, de graines ou
de tourteaux est limitée puisque les
mycotoxines semblent étre détruites
lors de I’extraction des huiles et des
traitements industriels (Scott, 1998).

Malgré leur apparente dissimilitude
structurale avec les cestrogenes, les
lactones macrocycliques (famille
dont est issue la ZEN) possedent un
groupe hydroxyl phénolique (figure
3). Ce groupe est un site potentiel
d’interaction avec les récepteurs des
hormones oestrogénes (Estrogen
receptors ou ERs) d’une maniére simi-
laire a I’hydroxyle 3° du 17 (3-oestra-
diol. Ainsi, la ZEN se lie aux ERs dans
un grand nombre de tissus cibles mais
20 fois moins que le 17 B-oestradiol
(Dodge, 1998). 1l existe aussi des dif-
férences d’affinité entre la molécule
de ZEN parental et ses dérivés métab-
oliques. Ainsi I’alpha—zéaralénol mon-
tre une plus grande affinité pour les
ERs que la molécule parentale. Elle
est la seule a posséder une activité uté-
rotrophique chez la rate. La toxicité de
la ZEN dépend donc de sa métabolisa-
tion par I’organisme consommateur
(Dodge, 1998 ; Kennedy et al., 1998 ;
Malekinejad et al., 2005).

Figure 3 : zéaralénone (R : car-
bonyl), a-zéaralénol (R : a-OH),
p-zéaralénol (R : B-OH). (Richard,
1993)
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2. METHODES BIOLOGIQUES
D’IDENTIFICATION DES
SUBSTANCES A EFFET
OESTROGENIQUE

Dans les études biologiques, le
poids de I’utérus de rate immature a
été utilisé comme un indicateur des
effets oestrogéniques des fourrages
distribués comme aliments (Kallela,
1980). Comme la réponse utérotro-
phique est tres sensible et tres rapide,
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cette méthode est I’essai biologique
de référence pour les composés oes-
trogéniques.

D’autres parametres peuvent é&tre
utilisés : avortement, libido, vol-
ume testiculaire, fertilit¢ des éjacu-
lats, test au GNRH (gonadotropines
releasing hormone)... pour mettre en
évidence une activité oestrogénique.
Par exemple, lkeda et collaborateurs
(2004) ont conclu que le coumes-
trol provoque I’activation anormale
de facteurs vasoactifs dans 1’utérus
provoquant ainsi des interruptions de
gestation. Administré a des rates sui-
tées, le coumestrol diminue la libido
et le volume des éjaculats des jeunes
males sans entrainer de troubles chez
la mere. Une toxicité de relais est donc
possible dans certaines conditions.

3. METHODES ANALYTIQUES
DE QUANTIFICATION DES
SUBSTANCES A EFFET
OESTROGENIQUE

3.1. Chromatographie liquide de
haute performance

3.1.1. Dans [’alimentation des rumi-
nants

Basée sur une procédure établie en
1984 par Pettersson et collaborateurs,
les phytoestrogénes sont extraits par
de 1’éthanol et purifiés sur une car-
touche Sep-Pak C18. Ils sont ensuite
séparés, identifiés et quantifiés par un
systtme de chromatographie liquide
avec détection UV (ultra-violet, 254
nm) et/ou fluorescence. Cette méthode
montre une limite de quantification de
2,5 ppm pour le coumestrol et 10 ppm
pour les isoflavones.

Dans le cas de la zéaralénone, ce type
de chromatographie associée a une
détection par fluorescence (voir ci-
dessous) est la méthode de choix. Les
étapes préalables d’extraction et de
purification ont été fortement dével-
oppées au niveau des performances et
de la rapidité d’exécution au cours de
ces 20 dernicéres années. Ainsi apres
une phase d’extraction commune
aux différentes méthodes au moyen
de solvants organiques (mélange
méthanol-acétonitrile le plus sou-
vent) (Krska et al., 2003 ; Pallaroni
et al., 2003), de nouvelles techniques
comme [’extraction par colonne
d’immunoaffinité (Visconti et al.,
1998) ou par micro-ondes (Pallaroni
et al., 2002) commencent a faire leurs

preuves. La zéaralénone posséde une
autre propriété importante : sa fluo-
rescence. Elle apparait d’une couleur
bleu-vert lorsqu’elle est excitée par
des longueurs d’onde élevées (360
nm), et d’un vert plus intense avec des
longueurs d’ondes plus faibles (260
nm). Cette propriété est utilisée en
chromatographie pour le dosage de
la zéaralénone (Gaumy et al., 2001).
D’autres méthodes comme la chroma-
tographie en phase gazeuse couplée a
la spectrométrie de masse (SM) per-
mettent de diminuer le seuil de quanti-
fication jusqu’a 1 ppb de zéaralénone
(Schwadorf et Miiller, 1992 ; Launeay
et al., 2004).

3.1.2. Dans les liquides physiologi-
ues

Une méthode de chromatographie
liquide avec détection UV ou fluo-
rescence a été décrite pour le dos-
age de la daidzéine, de la formononé-
tine et du coumestrol dans le plasma
et I'urine de bovins (Lundh et al.,
1988). Ces deux types d’échantillon
sont incubés au préalable, pendant 12
heures avec ou sans f-glucuronidase/
sulfatase. Cette étape d’hydrolyse per-
met d’analyser a la fois les formes
oestrogéniques conjuguées et libres.
La méthode est suffisamment sensible
pour doser des concentrations mini-
males de 0,1 ppm de coumestrol et
10 ppm d’isoflavones (Lundh et al.,
1988). Des méthodes similaires sont
appliquées pour la ZEN. Ainsi, Olsen
et collaborateurs (1985) déterminerent
par HPLC couplée a une détection par
fluorescence des taux de ZEN dans le
plasma et I’urine de rat de I’ordre de 5
ppm. Il est important de noter ici que
la diversité des métabolites de la ZEN
complique ces dosages.

LHPLC et SM peuvent étre couplées
par I’électrospray-ionisation. Dans
cette technique, a la sortie de la col-
onne HPLC, I’analyte est vaporisé sous
forme de micro-gouttelettes chargées
¢électriquement et ensuite évaporées en
libérant des ions porteurs de multiples
charges. Ces ions sont quantifiés par
le spectromeétre de masse et permettent
de déterminer la masse moléculaire
de I’analyte. Cette méthode complé-
mentaire permet d’abaisser le seuil
de détection en dessous du ppm. Par
exemple, I’étude d’Antignac et col-
laborateurs (2003) a montré par cette
technique des taux supérieurs a 1 ppm
de phytoestrogénes ; principalement
de I’équol, dans des échantillons de
lait de vache.



3.2. Dosage radioimmunologique

Le dosage radioimmunologique (RIA)
est une technique particulierement
pratique pour doser de faibles quanti-
tés d’analytes et pour des échantillons
de faibles volumes comme les liquides
physiologiques (sang, urine...). La
compétition pour des anticorps entre
I’analyte et un radio-ligand permet de
quantifier la substance a doser.

C’est presque exclusivement dans le
cadre de la détection du zéranol que
la plupart des dosages radioimmu-
nologiques ont ét¢ mis au point. Pour
rappel, le zéranol est une substance
oestrogénique synthétique dérivée de
la ZEN utilisée comme anabolisant
chez les animaux de rente et interd-
ite d’utilisation a titre zootechnique
ou thérapeutique en Europe (directive
96/22/CE édictée par le conseil euro-
péen) . On a pu ainsi doser le zéranol
dans des matrices aussi variées que
le plasma, I’urine, la bile, les feces
et le lait. Thouvenot et collaborateurs
(1982) ont développé un RIA utilisant
des anticorps obtenus chez le porc
qui présente une limite de détection
de 5 ppm dans le sérum humain. A
I’heure actuelle il est possible de trou-
ver, dans le commerce, des anticorps
de lapins dirigés contre la ZEN.

3.3. Dosage immunoenzymatique

Basés sur le méme principe de compé-
tition que les RIA, des tests immuno-
enzymatiques (EIA) ont été développés
pour les isoflavones et la zéaralénone
(Liu et al., 1985). Grace a la sélec-
tivité des anticorps, ces deux derniéres
techniques (EIA et RIA) permettent
d’envisager des étapes d’extraction
et de purification simplifiées. Ces
procédures sont en général utilisées
pour le « screening » d’échantillons
de maniére a ne soumettre au travail
laborieux d’analyse physico-chimique
que les échantillons suspects.

Dans le cas de la zéaralénone égale-
ment, la multiplicité des formes
métaboliques entraine des réactions
croisées entre les molécules paren-
tales et dérivées. Les méthodes de chi-
mie analytique (HPLC, SM...) sont
alors indispensables pour déterminer
la présence des différents métabolites
dans I’échantillon.

3.4. Les récepteurs essais

Laction des hormones stéroidiennes
est principalement médiée par des

récepteurs nucléaires spécifiques. Ces
récepteurs appartiennent aux facteurs
de transcription ligands-dépendants.
Cette famille contient, entre autre,
les récepteurs thyroidiens, stéroidi-
ens, les récepteurs a la vitamine D3...
Lutilisation de ces récepteurs pour
le dosage d’hormones stéroidiennes,
utilisées illégalement comme promo-
teurs de croissance, a pris deux ori-
entations dans le cadre du contrdle
des produits destinés a la consomma-
tion humaine de denrées alimentaires
d’origine animale et plus particuliére-
ment de la viande. La premiére se base
sur la liaison directe de I’hormone a
son récepteur. Pour pallier aux dif-
ficultés inhérentes a I’utilisation de
récepteurs naturels (lenteur et dif-
ficulté de préparation, stabilité tres
courte des préparations et faible degré
de reproductibilité), Scippo et col-
laborateurs (2002) ont produit des
récepteurs a oestrogénes humains par
génie génétique dans une bactérie de
type Eschericha coli. Ces récepteurs
recombinants remplacent les anti-
corps utilisés classiquement en dosage
radio immunologique et permettent de
détecter une activité de type oestrogé-
nique sans restriction de spécificité a
une seule substance.

Dans la deuxiéme orientation,
Willemsen et collaborateurs (2002)
travaillent en aval de la liaison entre
le récepteur et son ligand. En effet,
lorsque I’hormone se lie au récepteur,
celui-ci se dimérise, se fixe a des « ste-
roid response elements » (SRE’s) sur le
promoteur du gene cible et active leur
transcription. Si a la suite du promoteur
de ce gene, on introduit un autre géne
codant pour une activité de marquage
telle que, par exemple, une luciférase,
la présence de I’hormone activera le
récepteur ce qui aboutira a I’expression
du géne codant pour la luciférase. Cette
activité devient alors indicatrice de la
présence de 1’hormone. Néanmoins,
ces techniques restent d’interprétation
difficile puisque spécifique d’une
activité par exemple oestrogénique. Il
faut donc pouvoir éliminer les inter-
férences dues, en autres, au 17 [3-oes-
tradiol endogéne. Ces technologies
s’inscrivent donc dans des analyses
multi-analytes ou 1’on cherche a
détecter une classe de composés part-
ageant les mémes propriétés (Scippo
et al., 2004 ; Willemsen et al., 2004).
Elles s’averent donc tres utiles dans les
premicres étapes de screening. Elles
pourraient se révéler aussi tres prof-
itables pour déterminer le potentiel

oestrogénique d’une ration alimentaire
distribuée permettant ainsi de faire la
corrélation entre une expression cli-
nique de type oestrogénique (voir ci
dessous) et une contamination oes-
trogénique : par des phytoestrogenes,
des mycotoxines ou un effet cumulatif
entre les deux.

4. METABOLISME ET
ABSORPTION DES
SUBSTANCES A EFFET
OESTROGENIQUE

4.1. Les phytoestrogénes

Les isoflavonoides comme la biocha-
nine A et la génistéine sont transfor-
més dans le rumen en para-éthylphénol
inactif. Deux autres phytoestrogeénes,
la daidzéine et la formononétine, sont
convertis par les micro-organismes du
rumen en équol, molécule oestrogé-
niquement plus active et rapidement
absorbée au travers de la paroi ruménale
(Saloniemi et al., 1995). Chez la vache,
on observe un pic d’équol plasmatique
1 a 3 heures apres 1’ingestion d’une
ration riche en phytoestrogenes (Lundh,
1995). Le coumestrol est absorbé et
est actif comme tel (Saloniemi et al.,
1995). Les phytoestrogenes sont sous
forme conjuguée en moyenne a 95 %
dans le sang. Chez les ovins, les micro-
organismes du rumen nécessitent 6 a
10 jours pour s’adapter pleinement a
ces substrats, ainsi la génistéine et la
biochanine A peuvent produire des
effets oestrogéniques dans les premiers
jours de I’introduction sur une nouvelle
parcelle. Il existe une différence de sen-
sibilité aux phytoestrogénes entre les
moutons et les bovins. Ainsi des doses
de 3 mg par jour de phytoestrogénes
ingérés entrainent de D'infertilité per-
manente chez les brebis, des doses de
50 a 100 mg par jour ne semblent pas
s’accompagner de conséquences cli-
niques chez la vache. Cette différence
ne s’explique pas par des capacités de
détoxification des phytoestrogenes,
les ovins disposant d’un arsenal plus
efficace pour la dégradation de ces
molécules (Lundh, 1995). Cette dif-
férence pourrait s’expliquer par une
concentration en récepteurs oestro-
géniques au niveau de 'utérus deux
a quatre fois plus importante chez le
mouton (Lundh, 1995).

4.2. La zéaralénone

Dans le rumen des ovins, la ZEN est
majoritairement transformée, soit a
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plus de 90 %, en a-zéaralénol dont
la toxicité est environ 10 fois plus
forte que celle de la toxine meére et,
a un degré plus faible, en (-zéaralé-
nol qui est peu toxique (Mills et al,
1996). 1l existe ainsi deux orienta-
tions dans le métabolisme de la ZEN :
I’activation en alpha et 1’inactivation
en [-zéaralénol. Kennedy et collabo-
rateurs (1998) ont émis I’hypothese
de I’hydrogénation de 1’a-zéaralé-
nol et de la ZEN en zéranol dans le
rumen des bovins puisque seulement
une étape métabolique de réduction
sépare 1’a-zéaralénol du zéranol (ou
a-zéaralanol) et 3 étapes dans le cas de
la ZEN. Apres une dose orale unique
d’a-zéaralénol et de ZEN, on observe
une augmentation des taux détectables
de zéranol dans la bile des bovins
(Kennedy et al., 1998). 1l est prob-
able que I’environnement ruménal soit
propice a ces transformations. Dans
Iépithélium intestinal, les reins et sur-
tout le foie, la ZEN subit 1’action de
réductases conduisant a la formation
d’a et de B-zéaralénol. Malekinejad et
collaborateurs (2005) ont montré que
la biotransformation hépatique de la
ZEN, in vitro, est orientée vers la for-
mation de [-zéaralénol, c’est-a-dire la
voie de I’inactivation. Dans le plasma,
la ZEN est capable de se lier spéci-
fiquement a des constituants cellulai-
res des globules rouges, permettant
une large diffusion dans 1’organisme
(Galtier, 1998). 1l existe une autre voie
d’élimination par glucurono-conjugai-
son mais celle ci semble faible chez
les ruminants.

La ZEN et ses métabolites présentent
un risque potentiel pour le consom-
mateur du fait de leur excrétion dans
le lait chez la vache. Lingestion quo-
tidienne de 544,5 mg de ZEN pendant
21 jours conduit a la présence de la
toxine mere et d’a-zéaralénone dans le
lait de vache avec un taux de transfert
cumulé de 0,06 %. Celui-ci est forte-
ment dépendant de la dose administrée
puisqu’il passe a 0,0016 % et 0,008 %
apres une distribution de doses uniques
de 1,8 g et de 6 g de ZEN (Prelusky
et al., 1990). Néanmoins les mesures
du taux de transfert des toxines dans
le lait ont été réalisées par ajout de
toxines pures a la ration et 1’étude ne
comprenait que quatre animaux. Ce
mode de distribution ne correspond
pas aux conditions naturelles de con-
tamination des aliments (Guerre et al.,
2000).
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5. CONSEQUENCES
BIOLOGIQUES DES
SUBSTANCES A EFFET
OESTROGENIQUE

5.1. Les conséquences favorables

Dans le domaine de la santé humaine,
de multiples études épidémiologiques
tendent a mettre en évidence une rela-
tion entre les régimes alimentaires
riches en isoflavones et lignans et des
taux faibles d’incidence de certains
cancers (cancer du sein et de la prostate
en particulier), de problemes vasculai-
res et de symptomes ménopausiques.
On leur attribue ainsi des propriétés
anti-cancéreuses, anti-arthéroscléro-
tiques et anti-oxydatives (Head, 1997).
Dans ce contexte, la luzerne et le tre-
fle rouge sont utilisés sous forme

d’extrait ou de poudre comme supplé-
ment alimentaire ou neutraceutique.
Des recherches actuelles (Cassidy et
al., 2000 ; Gutendorf et Westendorf,
2001 ; Diel et al., 2004) suggérent que
les phytoestrogenes sont des modu-
lateurs sélectifs des récepteurs a oes-
trogenes (SERM?s). Ainsi en fonction
de la concentration en oestrogénes
endogenes et des types de récepteurs
(o ou P récepteurs a oestrogenes)
présents au niveau du tissu cible, les
phytoestrogénes peuvent avoir des
effets oestrogéniques ou anti-oestrogé-
niques. Les récepteurs o sont activa-
teurs tandis que les récepteurs [3 sont
inhibiteurs ou sans effet au niveau
de la régulation qu’exercent les ste-
roids respons elements sur la tran-
scription du geéne situé en aval (figure
4). Gutendorf et Westendorf (2001)
ont comparé les différentes affinités

Figure 4 : mode d’action des modulateurs sélectifs des récepteurs
a oestrogénes (SERM’s) et des steroid response elements (SRE’s)

(d’apres Kleinsmith et al., 2005)
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pour ces récepteurs : les phytoestro-
genes ont une affinité de liaison qua-
siment identique pour les deux types
de récepteurs mais une induction plus
forte des génes liés au récepteur 3.
En outre, il faut ajouter que la con-
centration en phytoestrogénes plas-
matiques chez ’homme peut étre 100
a 1000 fois supérieure a la concen-
tration en cestrogénes endogenes et
que la biodisponibilité varie d’une
espece de phytoestrogéne a une autre
en fonction de leur affinité variable
pour les protéines plasmatiques de
transport. Il faut garder a I’esprit qu’il
existe une multitude d’études qui se
contredisent et seulement des pré-
somptions quand a ’efficacité de ces
substances. Il est loin d’étre établi
que le soja ingéré par ’homme est
anticancéreux. De méme, il est loin
d’étre établi que le soja ingéré par les
ruminants a une quelconque influence
bénéfique sur la santé de I’homme.
In vitro, les phytoestrogenes présen-
tent néanmoins des propriétés intéres-
santes. Par exemple, la biochanine A
et la génisteine inhibent la production
de PSA (prostatic sulphatase acid,
molécule utilisée comme marqueur
de I’activité cancéreuse d’une cellule)
a la fois dans des lignées de cellules
cancéreuses au niveau de la prostate et
du cerveau (Rosenberg, 2002). Quand
la génistéine se lie a des récepteurs
oestrogéniques 3, la structure tridi-
mensionnelle du complexe génistéine-
récepteur est analogue a celle du com-
plexe raloxiféne-récepteur (Diel ef al..
2004 ; Kleinsmith et al., 2005). La
molécule de raloxiféne est un SERM
prescrit en cas d’ostéoporose.

5.2. Les conséquences défavorables

Les brebis exposées aux phytoestro-
genes peuvent présenter deux types
d’infertilité : une temporaire et une
permanente. Linfertilit¢ temporaire
disparait apres 3 a 5 semaines de
régime alimentaire pauvre en sub-
stance oestrogénique. La diminution
de la fertilité se marque par une chute
importante du taux de gémellité et une
augmentation du taux de non ovula-
tion. La mortalité embryonnaire sem-
ble augmenter légérement. Elle serait
due a des anomalies du transport de
I’ovocyte dans I’oviducte et de la fonc-
tion utérine (Lundh, 1995). Il n’y a
pas d’effets significatifs au niveau du
systéme nerveux central (comporte-
ment et concentrations plasmatiques
de lutéotropine). Les brebis montrent
des modifications morphologiques

typiques d’une imprégnation oestro-
génique (développement et sécré-
tion mammaire, gonflement vulvaire,
écoulements vaginaux...) aprés une
ingestion journaliere de 3,5 g for-
mononétine pendant 14 jours (Lundh,
1995). Enfin, une exposition prolon-
gée peut causer une infertilité perman-
ente par modification morphologique
et histologique du col cervical et
impossibilité pour ce dernier d’assurer
le stockage et le transport des sperma-
tozoides.

En Nouvelle Zélande, des taux élevés
de ZEN (6 a 30 mg/kg) ont été mesu-
rés dans des échantillons d’herbe au
cours de périodes coincidant avec le
rut chez les ovins. Les moutons sont
particulierement sensibles a la ZEN.
Une ingestion journaliére de 6 mg pen-
dant 40 jours entraine une diminution
de 40 % du taux d’ovulation (Smith et
Towers, 1993). Néanmoins les effets
de la ZEN semblent étre restreints a la
période de préfécondation. Des doses
de 3 mg ou plus par brebis et par jour
durant cette période déprime le taux
d’ovulation (Smith et al., 1990).

Chez le porc, il existe un syndrome
périnatal d’hyperoestrogénisme bien
connu. Les agents causals sont la F-
2 toxine et la ZEN que ’on retrouve
dans I’alimentation de ces animaux
(voir ci-dessus). La maladie se marque
par une chute du taux de fertilité et une
augmentation du nombre de repeat-
breeders. Les porcelets nouveau-nés
et les feetus mort-nés présentent des
gonflements au niveau de la vulve, des
mamelles et des infiltrations oedéma-
teuses des régions ventrales qui évolu-
ent vers de la nécrose. D’un point de
vue histopathologique, on observe un
élargissement des ovaires, de I’utérus
avec des signes de maturation fol-
liculaire, prolifération glandulaire de
I’endometre et prolifération épithé-
liale du vagin. Ces signes peuvent étre
induits expérimentalement en alimen-
tant les truies gestantes avec un régime
contenant de la ZEN (Smith, 2002).

Chez les bovidés, la toxicité des sub-
stances a effets oestrogéniques se
manifeste généralement par des trou-
bles chroniques. Ces effets sont domi-
nés par des troubles de la reproduction
et des modifications physiques des
organes génitaux identiques a ceux de
I’oestradiol : oedéme et hypertrophie
des organes génitaux des femelles pré-
puberes, diminution du taux de sur-
vie de I’embryon chez les femelles en
gestation, diminution des quantités de
lutéotropine et de progestérone produ-

ites, modification de la morphologie
des tissus utérins, diminution de la
production de lait, féminisation des
jeunes males par la diminution de la
production de testostérone, infertilité
et morbinatalité. En 1984, Kalella et
collaborateurs imputent aux phytoes-
trogénes des manifestations de chal-
eurs faibles etirréguliéres, anovulation,
avortement, des vélages prématurés et
des kystes ovariens dans un troupeau
de bovins nourri a base d’un ensilage
presque exclusivement composé de
trefle rouge.

Les mycotoxicoses chroniques survi-
ennent le plus souvent chez les ani-
maux a production élevée et sont par-
fois confondues avec des pathologies
classiques chez ce type d’animaux.
Mirocha et collaborateurs (1974) ont
décrit une diminution de la produc-
tion de lait résultant d’une contamina-
tion des céréales de la ration par la
ZEN, alors que Shreeve et collabo-
rateurs (1979) n’ont observé aucun
effet lors de I’administration de ZEN
a des concentrations allant de 385 a
1982 ng/kg dans la ration pendant
7 jours. Il est a noter qu’une dimi-
nution des ingestions d’aliments se
traduit inévitablement par une diminu-
tion de la production laitiére. Enfin
il semble que les génisses soient plus
sensibles que les vaches (Weaver et
al., 1986). Zdunczyk et collaborateurs
(2003) font correspondre a I’ingestion
d’une grande quantité de substances
oestrogéniquement actives, une aug-
mentation du taux cellulaire du tank
et de la fréquence des mammites
subcliniques. D’autres facteurs sont
encore a prendre en compte comme
I’association a d’autres toxines, le type
de régime et la sensibilité individuelle.
Enfin I’utilisation, dans les années’80,
d’implants a base de zéranol a per-
mis de mettre en évidence les effets
déléteres de ce type de molécule sur
la reproduction. Chez des taurillons
implantés au zéranol, Staigmiller et
collaborateurs (1985) ont observé
une diminution de la circonférence
scrotale, du poids des testicules, de la
sécrétion de testostérone, du nombre
d’animaux capables de produire un
¢jaculat a 14 mois et une augmenta-
tion des anomalies du pénis. Si ces
perturbations sont réversibles apres
retrait de I’implant, la diminution de
la qualité de la semence est persis-
tante (Deschamps et al,. 1987). Cette
derniére serait due a I’adénomyosis
et a la formation de granulome dans
la queue de 1’épidydime sous ’action
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du zéranol. En plus, d’autres effets
oestrogéniques sont observés : dimi-
nution des alvéoles et augmentation
du tissu conjonctif au niveau des
vésicules séminales, métaplasie squa-
meuse au niveau de la prostate. Chez
le lapin, les concentrations les plus
importantes en récepteurs a cestrogene
se situent au niveau de la queue de
I’épidydime (Deschamps ef al,. 1987).
Chez les génisses, les effets asso-
ciés au zéranol sont variables d’une
étude a I’autre : aucun, augmentation
du diameétre pelvien (Staigmiller et
al., 1983 ; Deutscher et al., 1986),
augmentation de ’intensité des chal-
eurs prépubertaires, augmentation des
chaleurs sans ovulation et diminution
du taux de conception.

Bien que 1’association entre
I’exposition a la ZEN et des patholo-
gies humaines reste spéculative a
I’heure actuelle, la ZEN est considérée
comme un des agents causals possi-
bles avec les phytoestrogenes, les sté-
roides anabolisants et d’autres facteurs
environnementaux de 1’apparition de
puberté précoce chez des milliers
d’enfants a Puerto Rico au cours de
ces 15 dernieres années (Cassidy et
al., 2000). On la soupgonne aussi
d’étre impliquée dans le développe-
ment de certains cancers humains.
La zéaralénone a été évaluée par le
JECFA (Joint FAO/WHO Committee
on Food Additives) en juin 2000. Le
comité a conclu que sa sécurité pou-
vait étre établie sur base de la dose qui
n’a pas d’effet hormonal chez le porc.
Il a été ainsi établi que la dose totale
d’ingestion journaliere, sans effet hor-
monal, est de 0,2 pg/kg de poids vif.
Un facteur de sécurité de 1000 est
ainsi appliqué puisque I’estimation de
la consommation journaliére moyenne
au niveau européen est de I’ordre de
0,02 pg/kg poids corporel.

6. FACTEURS D’INFLUENCE
DE LA CONCENTRATION
DES SUBSTANCES A EFFET
OESTROGENIQUE

6.1. Les facteurs environnementaux

Les phytoestrogénes sont formés plus
abondamment au printemps et en
automne durant les périodes de crois-
sance rapide des végétaux (Saloniemi
et al., 1995). Certaines souches
fongiques sont phytopathogeénes et
susceptibles d’entrainer, lorsqu’elles
se développent sur des organismes
vivants, une synthése anormalement
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¢élevée de phytotoxines. Ce mécanisme
de défense est aujourd’hui principale-
ment impliqué dans une augmentation
des teneurs des légumineuses en phy-
toestrogenes. Par exemple, le coumes-
trol se retrouve particulierement dans
des plantes atteintes de maladie des
feuilles. D’autres facteurs de stress
comme les variations brutales de tem-
pérature, les périodes de sécheresse ou
de prolifération d’insectes pourraient
favoriser la production de coumestrol
(Seguin et al., 2004).

6.2. Les techniques de culture

Des études ont souligné que la concen-
tration en phytoestrogenes de la luzerne
et du trefle rouge est fortement affec-
tée par le stade de maturité de la plante
(Seguin et al., 2004). Par exemple,
dans le cas de la luzerne, le coumes-
trol et ’apigénine sont en concentra-
tion maximale aux stades végétatifs.
De maniére générale, il apparait que
les concentrations en phytoestrogénes
sont minimales au stade « premieres
fleurs » (en moyenne 0,68 ug/100 g de
matiere seche). De plus, les taux sont
toujours plus importants lors de la pre-
miere coupe. On peut donc s’attendre
a des taux plus élevés dans les foins
et les ensilages de premiére coupe.
Par contre la répartition topographique
des isoflavones oestrogéniques au sein
de la plante est variable et spécifique
de I’espéce des légumineuses (Seguin
et al., 2004).

En production de céréales, les cham-
pignons du groupe Fusarium survi-
vent le plus souvent au sol sous la
forme de spores, sur les résidus de la
culture précédente, le mais étant un
précédent tres favorable a la maladie
(Vincelli, 2005). Les spores peuvent
étre transportées par le vent, par les
éclaboussures de pluie et les insectes.
Lintroduction d’une dicotylédone
(soja, pois, luzerne) dans la rotation
de culture brise ce cycle. Ces champi-
gnons représentent un des pathogénes
majeures de la fusariose de I’épi. Le
développement de la maladie néces-
site des conditions particuliéres de
températures (> 15°¢) et d’humidité
qui favorisent la germination et la
dissémination des spores. L'infection
se produit a un stade phénologique
de la plante bien précis : la floraison.
La fusariose cause, en conditions trés
défavorables, des pertes de rendement
de 30 a 70 % de la récolte (Chandelier,
2003). Elle s’accompagne aussi d’un
risque important de contamination par

des mycotoxines. Il faut signaler qu’il
n’y a néanmoins pas de corrélation
stricte entre 1’observation des symp-
tomes de fusariose de I’épi au champ
et la présence de mycotoxines dans
les grains récoltés. En effet, il existe
un autre agent de la fusariose de 1’épi,
communément répandu en Belgique,
Michrodochium nivale, qui ne produit
jamais de toxine (Chandelier, 2003).
Il est dés lors nécessaire de réaliser
une analyse en laboratoire pour poser
un diagnostic étiologique. Enfin les
Fusarium peuvent continuer de croi-
tre si les conditions de température
(18°C a 30°C) et d’humidité leur sont
favorables lors du stockage (Vincelli,
2005). Les fauches et récoltes rases
des pailles, foins et surtout des four-
rages destinés a étre ensilés, favoris-
ent leur contamination par des spores
présentes dans le sol. La fragilisation
voire la destruction des enveloppes
protectrices des céréales au cours de la
récolte ou en raison des nuisibles, per-
met la germination de ces spores. Les
mulots et les campagnols en détruisant
les baches protectrices des ensilages
vont créer des conditions d’aérobiose
favorables a la multiplication fongique
(Chandelier, 2003).

6.3. Les techniques de récolte

Les foins récoltés dans de bonnes con-
ditions recelent une flore équilibrée et
limitée, résultant de la superposition
progressive de trois types écologiques
de champignon : flore de champ (pré-
récolte), flore intermédiaire (en cours
de récolte) et flore de stockage (con-
servation). C’est la flore de stockage
qui est la plus soumise aux agents per-
turbateurs (Yiannikouris et Jouanny,
2002). Ainsi la ZEN est présente prin-
cipalement dans le mais mais aussi
dans le sorgho, les graines de sésame,
le blé et I’avoine, récoltés tardivement
et sur des grains dont I’enveloppe
externe a été abimée.

6.4. Les techniques de conservation

Les pailles et les foins humides peu-
vent héberger Fusarium. Les princi-
pales especes répertoriées apres 2 ou
3 mois de conservation appartiennent
aux trois genres Penicillium, Fusarium
etAspergillus (Nout et al., 1993). IIn’y
pas de diminution de la teneur en ZEN
lors de I’ensilage, celle-ci peut méme
augmenter lorsque le processus de fer-
mentation n’est pas bien conduit. Bien
qu’aérobique obligatoire, les champi-
gnons peuvent continuer a respirer a



des concentrations en oxygeéne aussi
faible que 4 % (Nelson, 1993). Cette
condition souligne I’importance du tas-
sage lors de I’ensilage et d’une vitesse
de désilage suffisamment grande pour
que le front d’attaque c’est-a-dire la
partie du silo en contact avec I’air soit
proportionellement faible.

Quand la matiere ensilée est plus chaude
ou plus froide que I’environnement, les
moisissures migrent et se condensent a
cause des mouvements de convection
de I’air dans le silo. Des conditions de
température non permissives, anaéro-
biose et diminution de I’eau active
sont des stratégies disponibles pour
contrdler la croissance des moisissures
(Nelson, 1993). Les effets oestrogé-
niques des fourrages ensilés décou-
lent bien sir aussi de leur teneur en
phytoestrogenes. En plus, il existe une
corrélation significative entre la quan-
tité d’acide lactique qui est un indica-
teur de la conservation de ’ensilage
et ’expression des effets oestrogé-
niques ou des quantités d’isoflavones
contenues dans ’ensilage (Nelson,
1993).

7. MAITRISE DES
SUBSTANCES A EFFET
OESTROGENIQUE

7.1. Les phytoestrogénes

Le controle de la contamination
fongique peut étre effectué en employ-
ant des variétés de plantes sélection-
nées sur le critére de résistance aux
moisissures.

7.2. La zéaralénone

On peut réduire la fusariose en
adoptant des pratiques culturales
adéquates. A titre d’exemple, il est
recommandé d’utiliser des semences
certifiées et d’éviter la verse. De
plus, les grains atteints de fusariose
sont souvent plus légers, il est donc
possible de les éliminer au moment
de la récolte en ajustant la venti-
lation de la moissonneuse-batteuse.
Néanmoins, cette technique retourne
le champignon au sol qui pourra
s’attaquer a une culture de céréales
I’année suivante (Chabot, 2003). En
production de bl¢, I’application d’un
fongicide sur les épis peut prévenir
I’infection (Chabot, 2003). Le con-
trole de la contamination fongique
peut étre effectué en employant des
variétés de plantes sélectionnées sur
le critére de la résistance aux moisis-

sures (Chabot, 2003).

Le séchage constitue une étape essen-
tielle de la conservation des aliments
secs et passe par le maintien d’un
niveau d’humidité des céréales inféri-
eur a 14 % (Diekman et Green, 1992).
Le respect de 1’anaérobiose, c’est-a-
dire un taux en oxygene inférieur a
5 % (Diekman et Green, 1992), est
primordial dans le cas d’aliments con-
servés sous forme ensilée humide.

Il existe des méthodes physiques
d’élimination des mycotoxines comme
le tri et le traitement des grains con-
taminés par le lavage, 1’inactivation
thermique, ’irradiation par UV, ray-
ons X ou micro-ondes (Scott, 1998).
De simples procédures de nettoyage,
utilisant de 1’eau ou des solutions
de carbonate de sodium, réduisent
les concentrations en mycotoxines
de Fusarium (Scott, 1998). Mais les
couts de séchage associés sont pro-
hibitifs. La zéaralénone est stable a
tres haute température. Les tempéra-
tures utilisées lors de ces processus de
traitement des aliments n’offrent des
lors pas une bonne décontamination
(Richard et al., 1993). Les méthodes
chimiques sont limitées puisqu’elles
entrainent des risques de résidus et la
modification des qualités nutrition-
nelles de I’aliment.

Les processus de transformation utili-
sés dans I’industrie des aliments pour
animaux n’éliminent que trés peu les
mycotoxines. Le conditionnement et
la mise en pellets ne diminuent pas la
concentration de zéaralénone.

Lajout d’adsorbants permet de rédu-
ire la biodisponibilité¢ de la zéaralé-
none. Néanmoins ces argiles (alu-
minosilicates de sodium calcium
hydratés, dérivés de zéolite, benton-
ites...) fixent essenticllement les afla-
toxines. On reproche, aussi, a ces der-
niers d’occuper un volume important
de la ration (0,5 a 2 %) avec pour
effet d’en diluer la densité énergé-
tique (Yiannikouris et Jouanny, 2002).
En outre, leur manque de spécificité
entraine la perte d’autres €léments :
minéraux, vitamines et acides ami-
nés. Des composés chimiques per-
mettent de dégrader ou de biotrans-
former des mycotoxines. Ils ont été
développés plus particulierement dans
le cadre de la lutte contre les aflatox-
ines. Enfin de nouvelles technologies
dans le domaine de la microbiologie
commencent a arriver sur le marché.
Ainsi il existe a I’heure actuelle des
ligands naturels de mycotoxines. Ce

sont les glucomannanes, des com-
posés issus de la paroi externe des
levures Saccharomyces cerevisiae
(Yiannikouris et Jouanny, 2002). Dans
la nature, les propriétés d’adsorption
des mycotoxines sont associées a
un glucane d’origine naturelle : le
glucane B1,3. Ce glucide fibreux est
résistant a la dégradation par les sys-
témes enzymatiques dans le tractus
digestif de I’animal. Ce glucane est un
matériau trés structuré, composé de
monomeres de glucose qui forment de
longues chaines d’environ 1500 uni-
tés de glucose. Celles-ci forment une
structure en triple hélice unique mais
chimiquement versatile ayant une sur-
face relativement importante. Apres
modifications de la structure de ce
glucane, on ajoute des liaisons polaires
et non polaires afin d’augmenter la
liaison aux mycotoxines en nombre et
en affinité (Yiannikouris et Jouanny,
2002).

CONCLUSION

Dans le contexte actuel d’animaux a
trés haute performance, des éléments
perturbateurs, autrefois négligés, mon-
trent un impact défavorable impor-
tant. Malheureusement, il persiste un
manque important de données glo-
bales comme 1’ingestion totale jour-
naliere, le coefficient d’absorption,
les voies métaboliques d’activation
ou d’élimination in vivo. Réduit au
stade d’hypotheéses, le vaste domaine
des analogues oestrogéniques reste a
explorer. De plus, certains pesticides
sont également des perturbateurs endo-
criniens qui risquent de contaminer les
aliments pour animaux. Afin de garan-
tir la sécurité des consommateurs, la
directive 2002/32/CE du parlement
européen et du conseil du 7 mai 2002
fixe des limites maximales autori-
sées de résidus, dans 1’alimentation
animale des animaux de rente, pour
une mycotoxine (I’aflatoxine B1) et
pour divers pesticides. Il ne faut donc
pas douter que le domaine des per-
turbateurs endocriniens prendra une
place de plus en plus importante vu
ses implications dans les domaines de
la productivité, de la santé publique et
dans la pratique quotidienne de la ges-
tion des élevages modernes.
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Estrogen like substances in
ruminant diets

Abstract

The endocrine disruptors are
a more and more current pro-
blem because they have impor-
tant repercussions in veterinary
medicine by direct interference
with animal health and breeding
profitability. These factors have
also important effects on human
health by production of contami-
nated food. After a description of

the natural estrogen like substan-
ces found in ruminants diets, this
article will review the biological
and analytical methods of their
identification and their quantifica-
tion. The absorption mechanisms
and the metabolism will be des-
cribed in the ruminant’s digestion
specific context. The favorable
and unfavorable effects of these
disruptors upon the organism
will be envisaged and illustrated
in different polygastric (bovine,
ovine and caprine) and mono-
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