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°C = Degré Celsius 

 

A 

AA = Anglo-Arabe 

Ac.Bil = Acides Biliaires 

ACTH = Hormone AdrénoCorticoTrope 

AINS = Anti-Inflammatoires Non 

Stéroïdiens 

AlAT = Alanine-Amino Transferase 

Alb = Albumine 

ANOVA = Analysis Of Variance = analyse 

des variances 

AQPS = Autre Que Pur-Sang 

AsAT = Aspartate-Amino Transferase 

ATP = Adénosine TriPhosphate 

 

B 

BALT = Bronchus-Associated Lymphoid 

Tissue = tissus lymphoïde associé aux 

bronches 

Baso = Basophiles 

Bil.Dir = Bilirubine Directe 

Bil.Tot = Bilirubine Totale 

 

C 

CCMH = Concentration Corpusculaire 

Moyenne en Hémoglobine 

CD = Cluster of Differenciation = classe de 

différenciation 

cf. = confer 

Chol = Cholestérol 

CK = Créatinine Kinase 

Cl = Chlore 

CLSI-IFCC = Clinical and Laboratory 

Standards Institut - International 

Federation of Clinical chemistry and 

Laboratory medicine 

Créat = Créatinine 

CRH = Corticotropin-Releasing Hormone 

CS = Cheval de Selle 

CV = Coefficient de Variation 

 

D 

dL = déciLitre 

DS = Différence Significative présente 

 

E 

EDTA = Acide Ethylène Diamine Tétra-acétique 

Eo = Eosinophiles 

EPO = Erythropoïétine 

 

F 

fig = figure 

fL = femtoLitre 

Fructo = Fructosamines 



G 

g = gramme 

GALT = Gut-Associated Lymphoid Tissue = 

tissus lymphoïde associé au tractus digestif 

GGT = Gamma-Glutamyl Transferase 

GLDH = GLutamate DésHydrogénase 

Gluc = Glucose 

 

H 

h = heure 

H = Hongre = cheval mâle castré 

Hgb = Hémoglobine 

Ht = Hématocrite 

 

I 

IC90% = Intervalle de Confiance à 90% 

IC90% inf. = Intervalle de confiance à 90% de la borne inférieure des VU Th 

IC90% sup. = Intervalle de confiance à 90% de la borne supérieure des VU Th 

Inf. = inférieure 

 

J 

J = Juments 

 

K 

K = Potassium 

km = kilomètre 

KW = test de Kruskal Wallis 

KWPN = Koninklijk Warmbloed Paard 

Nederland 

 

L 

L = Litre 

LCR = Liquide Céphalo-Rachidien 

LD = Lower Discriminator = discriminant 

inférieur 

Lymph = Lymphocytes 

 

M 

Magn = Magnésium 

MGG = May-Grünwald Giemsa 

mmol = millimole 

mL = milliLitre 

Mono = Monocytes 

MPV = Volume Plaquettaire Moyen 

MWW = test non paramétrique de Mann-

Withney-Wilcoxon 

 

N 

N = Taille de l’échantillon 

Na = Sodium 

Na/K-ATPase = pompe sodium-potassium 

Neut = Neutrophiles 

NK = Natural Killer 
NS = Non Significatif = absence de 

différence significative 

 



 

O 

OC = Origine Constatée 

OI = Origine Inconnue 

OMS = Organisation Mondiale de la Santé 

ONC = Origine Non Constatée 

 

P 

p = p-value 

P = Phosphore 

PAl = Phosphatase Alcaline 

Pc = Pourcentage 

Pct = Plaquettocrite 

PDW = Platelet Distribution Width = indice 

de distribution des thrombocytes 

pg = picogramme 

P-LCR = Platelet-Larger Cell Ratio = 

proportion de plaquettes de plus grande 

taille 

PLT = Plaquettes 

PLT-I = comptage plaquettaire par variation 

d’impédance 

PLT-O = comptage plaquettaire par 

méthode optique (cytométrie en flux) 

Prot = Protéines totales 

PS = Pur-Sang anglais 

PTH = Parathormone 

 

Q 

Q1 = premier quartile = quartile à 25% : Q1 est la valeur d’une série de données qui est 

supérieure ou égale à au moins 25% des données. 

Q3 = troisième quartile = quartile à 75% : Q3 est la valeur d’une série de données qui est 

supérieure ou égale à au moins 75% des données. 

 

R 

RBC = Red Blood Cell = numération érythrocytaire 

RDW = Red Distribution Width = indice de répartition de la taille des érythrocytes 

RDW-CV = Red Distribution Width – Coefficient of Variation 

RDW-SD = Red Distribution Width – Standard Deviation 

 

S 

SAA = Substance Amyloïde A 

SD = Standard Deviation = écart type 

SDH = Sorbitol DésHydrogénase 

SF = Selle Français 

SGPT = Serum Glutamic Pyruvic 

Transaminase 

SGOT = Serum Glutamic Oxaloacetic 

Transaminase 

sup. = supérieure 

 

T 

tab = tableau 

TCMH = Teneur Corpusculaire Moyenne en Hémoglobine 

Trigly = Triglycérides 
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U 

UI = Unité Internationale 

UD = Upper Discriminator = discriminant 

supérieur 

UV = rayons Ultra-Violets 

umol = micromole 

 

V 

VA = Valeur Absolue 

VAS = VetAgro Sup 

VGM = Volume Glomérulaire Moyen 

VU = Valeurs Usuelles 

VU Th = VU Thèse = Valeurs usuelles 

établies dans cette thèse 

VU VAS = valeurs usuelles utilisées au 

laboratoire de VetAgro Sup 

 

W 

WBC = White Blood Cell = numération leucocytaire 

 

Z 

Z = Zangersheide 
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Individu de référence : un individu de référence est sélectionné à partir de critères 

précisément définis (critères d’inclusion et d’exclusion). 

 

Population de référence : une population de référence est composée de tous les individus de 

référence potentiels. 

 

Echantillon de référence : un échantillon de référence est constitué d’un nombre adéquat 

d’individus de référence représentatifs de la population de référence. 

 

Valeur de référence : une valeur de référence est obtenue après analyse d’une variable 

donnée chez un individu de référence. 

 

Valeurs usuelles : les valeurs usuelles sont calculées à partir d’un échantillon de référence. 

Elles sont définies par deux bornes (une inférieure et une supérieure) comprenant 95% des 

valeurs de référence. 

L’imprécision de chaque borne est reflétée par un intervalle de confiance. 

 

Intervalle de confiance : un intervalle de confiance contient avec une certaine probabilité (par 

exemple 90% pour IC90%) la valeur d’un paramètre inconnue pour une population. Les valeurs 

usuelles étant établies à partir d’un échantillon de la population de référence, elles ne sont 

qu’une estimation des vraies valeurs. Les tailles des intervalles de confiance indiquent 

l’imprécision de cette estimation. 

 

Outliers : les outliers sont des valeurs qui n’appartiennent pas à la distribution des données. 

Elles peuvent résulter d’une erreur de recrutement des individus de référence. Ces valeurs 

peuvent également être dues à une erreur pré-analytique, analytique ou post-analytique. 

 

Suspects : les individus indiqués comme « suspects » par Reference Value Advisor sont des 

valeurs détectées comme potentiels outliers par le test de Turkey.  

 

Partition des valeurs usuelles : partitionner les valeurs usuelles consiste à définir d’autres 

valeurs usuelles pour une sous-population de la population de référence. Les critères de 

partition peuvent être des critères de sélection, par exemple le sexe ou l’âge. 

La partition des valeurs usuelles n’est pertinente que pour des contenant au moins 40 

individus. De plus, elle ne doit être réalisée que si les différences physiologiques entre les 

groupes peuvent influencer les résultats d’analyse. 

La partition permet de réduire la taille des intervalles de confiance et donc d’améliorer la 

précision. 



28 
 

Gaussienne : une distribution Gaussienne est une distribution Normale. C’est-à-dire que la 

distribution des valeurs de la variable aléatoire continue est répartie de façon symétrique 

autour de la moyenne. De plus, l’intervalle « moyenne ± 2SD » contient 95% des valeurs. 

 

Méthode Bootstrap : les méthodes Bootstrap sont des méthodes de ré-échantillonnage visant 

à affiner l’interférence statistique faire sur les valeurs initiales. Ces méthodes permettent dans 

certains cas d’extraite l’information souhaitée de l’échantillon. 

 

Méthode robuste : une méthode est robuste si elle reste valable alors que les hypothèses 

d’application ne sont pas toutes réunies. 

 

Paramètre : un paramètre est une quantité définissant certaines caractéristiques d’une 

population (par exemple la moyenne) et qui ne varie pas entre les individus. 

 

Q1 = premier quartile = quartile à 25% : Q1 est la valeur d’une série de données qui est 

supérieure ou égale à au moins 25% des données. 

 

Q3 = troisième quartile = quartile à 75% : Q3 est la valeur d’une série de données qui est 

supérieure ou égale à au moins 75% des données. 

 

Transformation Box-Cox : c’est une transformation alternative des données lorsqu’aucune 

transformation particulière ne peut être réalisée (par exemple logarithmique). 

 

Variable : une variable est une quantité qui présente des variations intra- et inter-individuelles 

(par exemple la glycémie). 
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A une époque où l’hématologie et la biochimie clinique sont faciles d’accès et 

quotidiennement utilisées en médecine vétérinaire, les valeurs usuelles sont un outil 

important de diagnostic voire de décision thérapeutique. Le laboratoire de VetAgro Sup (=VAS) 

a souhaité suivre les recommandations internationales du CLSI-IFCC (= Clinical and Laboratory 

Standards Institut - International Federation of Clinical chemistry and Laboratory medicine), mises à 

jour en 2008 [23] et établir ses propres valeurs usuelles chez des chevaux représentatifs de la 

clientèle de la Clin’Equine1, soit majoritairement des chevaux de sport tout-venant. 

 

 

Les valeurs usuelles utilisées actuellement au laboratoire de VAS sont issues de la 

littérature pour la biochimie et de l’université de Saint Hyacinthe (Canada) pour l’hématologie. 

Or, nous savons maintenant que les variables sanguines et hématologiques sont influencées 

par de nombreux facteurs comme l’âge, le sexe, l’activité, le statut physiologique, la méthode 

analytique, mais aussi la provenance géographique ou la saison et bien d’autres encore. 

Ainsi, dans la mesure du possible, en théorie les valeurs usuelles doivent être réévaluées 

et adaptées, par chaque laboratoire d’analyse, pour tout changement significatif de la 

population concernée ou de méthode d’analyse, tous les trois à cinq ans selon les 

recommandations internationales [23]. Si un laboratoire est dans l’impossibilité de calculer 

ses propres valeurs usuelles, d’autres méthodes existent, telles que le transfert de valeurs 

usuelles, qui consiste en la validation, selon un protocole défini, de valeurs usuelles établies 

par un autre laboratoire, un fabricant d’automates, ou lors d’une étude [23]. 

Le concept de valeurs usuelles est forcément associé à la notion de variations, qui, comme 

nous le verrons, sont nombreuses à influencer les résultats d’analyse et donc les valeurs 

usuelles. 

 

 

Dans une première partie bibliographique, nous nous intéresserons aux valeurs usuelles, 

leurs origines, leurs utilisations et nous rappellerons les recommandations internationales 

quant à leur établissement. 

Puis nous ferons une synthèse sur l’hématologie et la biochimie chez les équidés, en 

incluant quelques rappels et en indiquant les facteurs de variations physiologiques pour 

chaque variable2 étudiée dans cette thèse d’exercice. Nous ne traiterons que de la biochimie 

et de l’hématologie des chevaux adultes, uniquement juments non gestante et non allaitante 

et hongres3. En effet la gestation et l’allaitement entraînent de nombreuses variations et 

                                                           
1 La Clin’Equine est la structure hospitalière de VetAgro Sup dédiée à la prise en charge des équidés. 
2 Une variable est une grandeur biologique mesurable, terme à ne pas confondre avec « paramètre », qui 
correspond à une quantité définissant certaines caractéristiques de la population et ne variant pas entre les 
individus. 
3 Cheval mâle castré 
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l’étalon, sous l’effet de la testostérone et des androgènes, possède lui aussi des particularités. 

Il est de même pour les poulains et jeunes chevaux en croissance. 

 

Dans une deuxième partie expérimentale, nous détaillerons le travail réalisé au sein du 

laboratoire, en commençant par notre protocole expérimental et les démarches qui nous ont 

permis de sélectionner l’échantillon de référence. 

Ensuite nous présenterons nos résultats : l’établissement de nouvelles valeurs usuelles et 

leur comparaison avec celles utilisées actuellement au laboratoire de VAS, puis nous 

comparerons deux méthodes de comptage plaquettaire (la cytométrie en flux et la variation 

d’impédance) et nous étudierons les effets de l’âge et du sexe pour chaque variable. 

Enfin nous commenterons l’ensemble du travail effectué, point par point, en commençant 

par le Matériel et Méthodes, puis la présentation des résultats, ensuite nous aborderons la 

réalité du problème en pratique et enfin nous nous interrogerons sur les perspectives de cette 

thèse. 

 

En fin de chaque sous-partie, une synthèse est réalisée afin de souligner les points 

importants. 
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Dans cette première partie nous allons aborder les valeurs usuelles en général, leur 

définition, leurs intérêts et enfin nous présenterons la méthode utilisée dans cette thèse pour 

les établir. Ensuite nous présenterons les variables biochimiques et hématologiques étudiées 

dans cette thèse, en détaillant les particularités des équidés chez les individus adultes. 

 

 

A.LES VALEURS USUELLES 
 

1.Définition 

 

« Valeurs usuelles », « valeurs normales », « intervalle de référence », trois dénominations 

existantes pour cet outil aux intérêts multiples. Nous avons choisi pour cette thèse d’employer 

le terme « valeurs usuelles » car la notion de « normalité » est trop vague et trop peu 

définissable. Quant à l’expression « intervalle de référence », la notion de référence est 

intéressante mais nous allons aborder par la suite la notion d’ « intervalle de confiance » qui 

pourrait porter à confusion. 

 

Le concept de valeurs usuelles est apparu à la fin des années 1960 grâce à des scientifiques 

scandinaves et particulièrement R. Gräsbeck, qui propose ce concept en 1969 [23, 25, 28, 38]. 

 

Les valeurs usuelles sont établies pour chaque grandeur biologique mesurée, grâce à un 

échantillon de référence4 donnée, c’est-à-dire un groupe homogène d’individus de référence5 

en bonne santé, sélectionnés selon des critères d’inclusion, d’exclusion et de partition. Cet 

échantillon de référence doit être représentatif de la population de référence6 pour laquelle 

les valeurs usuelles vont être établies. 

Elles sont composées de deux bornes (une borne inférieure et une borne supérieure) 

correspondant aux premier (Q17) et troisième (Q38) quartiles, ce sont respectivement les 

quartiles à 25% et à 75%. 

Les valeurs usuelles comprennent donc 95% des valeurs de l’échantillon de référence. Ainsi, 

5% des valeurs de l’échantillon de référence sont exclues : les 2,5% des valeurs se situant de 

part et d’autre des bornes. 

                                                           
4 Un échantillon de référence est constitué d’un nombre adéquat d’individus de référence représentatifs de la 
population de référence. 
5 Un individu de référence est sélectionné à partir de critères précisément définis (critères d’inclusion et 
d’exclusion). 
6 Une population de référence est composée de tous les individus de référence potentiels. 
7 Q1 = premier quartile = quartile à 25% : Q1 est la valeur d’une série de données qui est supérieure ou égale à 
au moins 75% des données. 
8 Q3 = troisième quartile = quartile à 75% : Q3 est la valeur d’une série de données qui est supérieure ou égale à 
au moins 75% des données. 
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Pour chaque borne, un intervalle de confiance9 avec un niveau de signification (très souvent 

90%) est établi, il est noté IC90%. Les valeurs usuelles étant établies grâce à un échantillon de 

référence donné, elles ne sont qu’une estimation des « vraies » valeurs usuelles; les intervalles 

de confiance permettent de renseigner sur l’imprécision des valeurs usuelles [28]. 

La fig 1 ci-après illustre l’ensemble de ces informations. 

 

 
Figure 1: Schéma de valeurs usuelles (d’après [25]) 

 
 

2.Utilisations et intérêts 
 
Les valeurs usuelles sont utilisées au quotidien dès lors qu’une analyse de sang est réalisée, 

que ce soit en médecine humaine ou vétérinaire. En effet, elles sont nécessaires lors de bilans 

de santé, que ce soit un bilan annuel par exemple chez des individus âgés, ou avant une 

anesthésie, ou encore avant l’utilisation de certaines molécules (AINS (= Anti-Inflammatoires 

Non Stéroïdiens) par exemple). 

Dans le quotidien du vétérinaire praticien, les valeurs usuelles sont principalement utilisées 

dans les démarches diagnostiques, ainsi que dans le suivi de d’animaux présentant une 

pathologie. 

Elles sont également utilisées pour décrire la dispersion d’une variable au sein d’une 

population. 

 

L’utilisation des valeurs usuelles en médecine vétérinaire reste délicate [25]. Elles sont en 

général établies et fournies par les fabricants d’automates pour certaines espèces mais on ne 

dispose pas nécessairement de valeurs usuelles spécifiques à certains formats (par exemple 

cheval miniature et cheval de trait) ni à certaines conditions physiologiques (lactation, 

gestation par exemple) alors que des différences ont été mises en évidence [49, 51, 67]. Il 

convient alors de connaître les variations physiologiques possibles et d’interpréter les 

résultats d’analyse, certes selon les valeurs usuelles, mais aussi selon les variations liées à 

l’âge, au sexe, au statut physiologique de l’individu, sans négliger les variations circadiennes 

                                                           
9 Un intervalle de confiance contient avec une certaine probabilité (par exemple 90% pour IC90%) la valeur d’un 
paramètre inconnue pour une population. 

Valeurs usuelles 

Borne inférieure et son IC90% Borne supérieure et son IC90% 
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et/ou saisonnières pour certaines variables, comme l’ACTH (=Hormone AdrénoCorticoTrope) par 

exemple [48]. 

 
 
 

3.Recommandations internationales pour l’établissement de valeurs 
usuelles 

 

a.Possibilités pour établir ses propres valeurs usuelles 
 

Trois méthodes sont envisageables pour obtenir des valeurs usuelles adaptées à un 

laboratoire et à une population définie. 

 

Une technique existante est le transfert de valeurs usuelles préexistantes au sein du 

laboratoire lors d’un changement d’automate ou de méthode d’analyse. 

La deuxième procédure consiste en la validation de valeurs usuelles établies ou transférées, 

issues d’autres laboratoires ou de publications. 

Dans le cadre où aucune de ces méthodes n’est applicable, la dernière technique, la plus 

courante, est l’établissement de novo. Ceci consiste en le calcul de valeurs usuelles, des étapes 

pré-analytiques à l’interprétation des résultats. C’est la méthode employée ici et qui est 

détaillée ci-après selon les recommandations internationales. Les valeurs usuelles calculées 

sont dans ce cas mieux adaptées à la population concernée et aux techniques de laboratoire 

employées. Cette procédure peut également être réalisée par plusieurs laboratoires 

travaillant conjointement et ayant un protocole identique, ce sont alors des valeurs usuelles 

multicentriques. 

 

Au quotidien ce sont généralement les valeurs usuelles fournies par les fabricants 

d’automates qui sont utilisées, sans procédé particulier de validation. 

 
 

b.Méthode pour l’établissement « de novo » 
 

Voici la procédure à suivre en treize étapes, pour établir des valeurs usuelles de novo [23]: 

 

1- Recherche bibliographique et données à propos des variables qui vont être analysées : 

la connaissance des facteurs de variations (pré-analytiques, analytiques et biologiques) est 

nécessaire pour chaque variable étudiée [25], afin d’adapter le protocole de prélèvement, 

conservation et traitement des échantillons. 

 

2- Définir la population de référence et établir des critères de sélection, d’inclusion et 

d’exclusion : la démographie de l’échantillon de référence doit être représentative de la 

population de référence pour laquelle les valeurs usuelles vont être établies. 
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Les critères d’inclusion permettent de caractériser l’échantillon de référence et de vérifier 

l’état de santé des individus. Ce sont généralement des critères biologiques (âge, sexe, race, 

type de production, statut reproducteur), cliniques (pratiques d’élevage, antécédents 

médicaux, examen clinique), géographiques et saisonniers (température extérieure, heures 

d’ensoleillement). La liste n’est pas exhaustive et peut être complétée par des examens de 

laboratoires (analyse d’urine par exemple). 

Les critères d’exclusion permettent de ne pas inclure d’individus ne correspondant pas au 

profil de la population de référence. Ce sont principalement des critères biologiques (jeûne, 

niveau d’exercice, niveau de stress et d’excitation) et physiologiques (maladie, lactation, 

gestation, par exemple). Il est conseillé de définir une période précédant le prélèvement pour 

laquelle l’individu doit avoir été exempt de toute affection. L’administration de médicaments 

est un critère d’exclusion, sauf anthelminthique [21, 25] et sauf si cela rentre dans le cadre de 

l’étude. 

Certains critères d’inclusion et d’exclusion pourront par la suite être éventuellement 

utilisés comme critères de partition10. 

 

3- Développer un questionnaire à compléter par la personne qui réalise l’examen 

clinique, le propriétaire et/ou soigneur de l’animal, afin de déterminer si l’individu correspond 

aux critères de sélection ou de partition. De plus, le consentement éclairé du propriétaire est 

souvent demandé. 

 

4- Déterminer le nombre d’individus disponibles ou le nombre nécessaire pour établir 

des valeurs usuelles avec un degré de certitude fixé (comme indiqué par les IC90% (= Intervalle 

de Confiance à 90%) autour des valeurs usuelles). Idéalement, 120 individus sont nécessaires 

afin d’utiliser une méthode de calcul non paramétrique et pouvoir se permettre d’exclure 

certains individus.  

Il est possible de calculer des valeurs usuelles avec des populations de référence plus 

petites, mais le degré d’incertitude sera plus grand lors de l’estimation des valeurs usuelles. 

L’incertitude est montrée par la taille des IC90% autour de chaque borne. 

 

5- Sélectionner l’échantillon de référence, de préférence par des méthodes directes, 

c’est-à-dire, en connaissance de l’état de santé des individus. Les méthodes indirectes utilisent 

des bases de données médicales, contenant des individus sains et des individus malades. 

La conformité d’un individu aux critères de sélection doit être évaluée par un examen 

physique, des mesures ou tests diagnostiques et/ou un questionnaire [25]. 

 

6- Collecter et traiter les échantillons de référence de façon standardisée : préparation 

de l’individu, technique et matériel utilisés pour le prélèvement, conditions de stockage et de 

transport, spécificités et stabilité de certaines variables, saison. 

                                                           
10 Partitionner les valeurs usuelles consiste à définir d’autres valeurs usuelles pour une sous-population de 
l’échantillon de référence. Les critères de partition peuvent être des critères de sélection 
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7- Analyser les échantillons de référence en utilisant des méthodes avec contrôle de 

qualité : estimer l’erreur analytique (Coefficient de Variation et biais). Renseigner les 

automates et méthodes d’analyses, ainsi que les contrôles réalisés. 

 

8- Préparer un histogramme pour évaluer la distribution et la détection des éventuels 

outliers. 

 

9- Identifier les outliers11. Ceci peut nécessiter une transformation préalable des 

données (en logarithme ou par transformation Box-Cox12) pour appliquer correctement la 

méthode de détection des outliers et, peut nécessiter une répétition de cette étape après 

élimination des premiers outliers. Mais ces valeurs qui semblent ne pas appartenir à la 

distribution de référence ne doivent pas être éliminées sans raison valable (problème dans la 

conservation de l’échantillon, suspicion d’une affection sous-jacente, par exemple). L’étape 

d’exclusion des outliers est délicate et doit être réfléchie. 

 

10- Déterminer la distribution de l’échantillon de référence (Gaussienne13 ou non). En cas 

d’utilisation de méthodes paramétriques, transformer les données si la distribution n’est pas 

Gaussienne et tester à nouveau la distribution. La transformation des données peut améliorer 

la fiabilité de la méthode de calcul robuste. 

 

11- Calculer les bornes inférieure et supérieure des valeurs usuelles en utilisant une 

méthode statistique appropriée basée sur la distribution des données et le nombre d’individus 

dans l’échantillon de référence. Les méthodes de calcul conseillées en fonction de la 

distribution et de la taille de l’échantillon de référence sont présentées dans le tab I ci-après. 

Nous rappelons que Q1 et Q3 sont les premier et troisième quartiles de l’échantillon de 

référence et l’intervalle Q1-Q3 contient 95% de l’échantillon de référence. 

Si l’échantillon de référence contient moins de 20 individus, il n’est pas recommandé de 

calculer des valeurs usuelles mais de fournir un rapport. 

La taille d’un intervalle de confiance ne devrait pas excéder 20% de la taille des valeurs 

usuelles [23, 25]. La taille correspond à la distance entre les bornes supérieures et inférieure, 

pour les valeurs usuelles et pour les intervalles de confiance. En d’autres termes, le rapport 
𝐼𝐶90%

𝑉𝑈
  (VU = Valeur Usuelles) doit être inférieur à 0,02. 

 

12- Déterminer le besoin de partitionner uniquement si le nombre d’individus est 

suffisant ou en cas d’importance clinique prouvée. Le fait de partitionner favorise 

                                                           
11 Les outliers sont des valeurs qui n’appartiennent pas à la distribution des données. Elles peuvent résulter d’une 
erreur de recrutement des individus de référence. Ces valeurs peuvent également être dues à une erreur pré-
analytique, analytique ou post-analytique. 
12 C’est une transformation alternative des données lorsqu’aucune transformation particulière ne peut être 
réalisée (par exemple logarithmique).  
13 La distribution des valeurs de la variable aléatoire continue est répartie de façon symétrique autour de la 
moyenne. De plus, l’intervalle « moyenne ± 2SD » contient 95% des valeurs. 
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l’homogénéité des sous-groupes et diminue la variabilité inter-individuelle. Mais la partition 

ne doit être envisagée que pour des sous-groupes contenant au moins quarante individus. 

 

13- Documenter toutes les étapes précédentes pour réaliser un rapport complet. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Taille 
échantillon 

de référence 

Distribution 
échantillon de 

référence 
Calcul des VU 

Calcul des 
IC90% 

Présentation 
des VU 

N > 120 
Gaussienne 

Méthode non paramétrique 
Méthode non 
paramétrique 

Q1 – Q3 
Non Gaussienne 

40 ≤ N ≤ 120 

Gaussienne 
(avec ou sans 

transformation) 

Méthode non paramétrique 
Méthode 

Bootstrap14 
Q1 – Q3 

Méthode robuste15 
Méthode 
Bootstrap 

Q1 – Q3 

Méthode paramétrique 
Méthode 

paramétrique 
Moyenne ± SD 

Non Gaussienne 

Méthode non paramétrique 
Méthode 
Bootstrap 

Q1 – Q3 

Méthode robuste (il est 

préférable que la distribution soit 
symétrique, mais cette méthode 
peut aussi être utilisé en cas de 

distribution non Gaussienne) 

Méthode 
Bootstrap 

Q1 – Q3 

20 ≤ N ≤ 40 
Gaussienne 

Méthode paramétrique 
Méthode 

paramétrique 
Moyenne ± SD 

Méthode robuste 
Méthode 
Bootstrap 

Q1 – Q3 

Non Gaussienne Méthode robuste 
Méthode 
Bootstrap 

Q1 – Q3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
14 Méthodes de ré-échantillonnage visant à affiner l’interférence statistique faire sur les valeurs initiales. Ces 
méthodes permettent dans certains cas d’extraite l’information souhaitée de l’échantillon. 
15 Une méthode est robuste si elle reste valable alors que les hypothèses d’application ne sont pas toutes réunies. 

Tableau I: Tests statistiques selon la taille et la distribution de 
l’échantillon de référence 

Légende : 
N = taille de l’échantillon 
VU = valeurs usuelles 
IC90% = Intervalle de Confiance à 90% 

Q1 = premier quartile 
Q3 = troisième quartile 
SD = Standard Deviation = écart type 
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c.Les variations biologiques inhérentes: une barrière 
 
Il est admis que les grandeurs biologiques que l’on mesure lors d’examens de laboratoire, 

pour un individu donné, ne sont pas figées dans le temps. En effet, outre les variations 

biologiques au cours de la vie et les rythmes biologiques cycliques [22], il existe des variations 

biologiques inhérentes à chaque valeur de référence16, liés aux facteurs pré-analytiques, 

analytiques et aux variations biologiques intra- et inter-individuelles. Nous allons dresser une 

liste de ces facteurs influant sur les variations biologiques inhérentes [22] : 

- Variations pré-analytiques : deux sources de variations : 

o Facteurs influençant l’individu avant le prélèvement : stress, contention. 

o Facteurs inhérents au prélèvement et au traitement des échantillons : protocole de 

prélèvement, durée et température de stockage et de transport, centrifugation 

(vitesse, temps). 

- Variations analytiques : deux sources de variations : 

o Imprécision : erreur aléatoire, elle est définie comme  la similitude entre deux résultats 

indépendants obtenus selon des conditions précises. Elle est inhérente à toute 

méthode analytique et méthode-dépendante, l’imprécision est déterminée en pratique 

par la répétition de mesures et le calcul de la dispersion (SD = écart type, ou 

CV=Coefficient de Variation). 

o Biais : erreur systématique, il est défini comme la différence entre le résultat obtenu 

et la vraie valeur de la variable analysée. 

- Variations biologiques : deux types de variations : 

o Variations intra-individuelles : pour un individu donné, même s’il est en parfaite santé, 

une grandeur biologique varie autour d’un point d’homéostasie17 de façon aléatoire. 

o Variations inter-individuelles : deux individus donnés ont des points d’homéostasie 

différents. Plus l’échantillon est homogène, plus la variabilité inter-individuelle est 

réduite [56]. 

 

Ces différentes variations rendent la sélection d’un échantillon de référence homogène 

assez difficile, en particulier en médecine vétérinaire de par la diversité de mode de vies, de 

gabarits, de races au sein d’une même espèce, du degré de médicalisation de l’individu et de 

nombreux autres facteurs. 

De plus, se pose la question de l’individu « sain » : qu’est-ce qu’un individu sain ? En bonne 

santé ? Comment l’objectiver ? 

L’OMS (= Organisation Mondiale de la Santé) définie la santé comme « un état de complet 

bien-être physique, mental et social, et ne consiste pas seulement en une absence de maladie 

ou d'infirmité. » [50]. Cette définition n’étant pas adaptée au domaine vétérinaire, l’état 

d’ « individu sain » est alors défini grâce aux critères d’inclusion et d’exclusion [25]. 

 

                                                           
16 Une valeur de référence est obtenue après analyse d’une variable donnée chez un individu de référence. 
17 L’homéostasie est le processus de régulation par lequel un organisme maintient les différentes constantes du 
milieu intérieur en équilibre autour de valeurs idéales. 
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L’ensemble de ces variations explique que dans un échantillon de référence, certaines 

valeurs sont aberrantes, significativement plus faibles ou plus élevées, sans raison particulière 

et sans signification biologique. Cette observation n’est pas systématique, les variables pour 

lesquelles elle est valable sont dites « indépendantes ». 

 

Au vu de ces variations, le concept de valeurs usuelles individuelles paraît pertinent [22, 

25, 38], d’autant que les variations intra-individuelles sont plus faibles que les variations inter-

individuelles [22]. L’animal est alors sa propre référence, grâce à des prélèvements répétés. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Partie A : Les valeurs usuelles – Synthèse 

- Valeurs usuelles = contiennent 95% de l’échantillon de référence ; Intervalle de 

Confiance à 90% à chaque borne 

- Nombreuses utilisations et capitales en pratique 

- Difficultés : variations biologiques inhérentes, sélection d’individus en « bonne santé », 

exclusion des outliers 

- Notion de variable indépendante et de valeurs aberrantes sans raison  
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B.LA BIOCHIMIE CLINIQUE CHEZ LES EQUIDES 
 
Pour chaque variable que nous allons étudier dans cette thèse, sont 

présentés succinctement : les valeurs usuelles utilisées actuellement au laboratoire de VAS, 

des valeurs usuelles de la littérature, quelques rappels sur le rôle physiologique de cette 

variable et enfin les facteurs physiologiques qui l’influencent ainsi que les artéfacts de mesure 

à éviter. 

Nous avons choisi de présenter les variables étudiées regroupées par systèmes 

physiologiques : l’équilibre hydro-électrolytique, le métabolisme énergétique, l’évaluation de 

la fonction hépatique et quatre autres variables qui ne sont associées à aucun système selon 

notre organisation.  

Le suffixe « -émie » utilisé par la suite désigne la concentration plasmatique ou sérique de 

la variable étudiée. En ce qui concerne les enzymes, nous emploierons le terme d’ « activité » 

qui correspond à l’activité enzymatique, c’est-à-dire la mesure de l’effet catalytique de 

l’enzyme, basée sur la quantité de substrat transformée par unité de temps. 

 
 

1.Equilibre hydro-électrolytique 
 
L’eau est le composant majeur de l’organisme et le nutriment le plus important. Sa 

répartition au sein de l’organisme dépend de la répartition des électrolytes18. Le maintien d’un 

état d’équilibre entre la répartition de l’eau et des électrolytes est nécessaire et capital à la 

survie ainsi qu’au bon fonctionnement de l’organisme. 

 

Nous allons présenter succinctement les ions du ionogramme (sodium, chlore et 

potassium) ainsi que deux autres électrolytes : le phosphore et le magnésium. 

 

Une variation commune aux ions du ionogramme est que des chevaux soumis à un 

entraînement d’endurance intense peuvent présenter une hypochlorémie, une hyponatrémie 

et une hypokaliémie [66]. 

La méthode de dosage peut influencer le résultat d’analyse car sauf méthode de dosage 

par électrode spécifique, une hyperprotéinémie, une hyperlipémie ou une hyperglycémie 

peuvent entraîner une baisse de la natrémie et de la chlorémie [16]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
18 Un électrolyte est un composé capable de transporter ou de conduire une charge électrique. 
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 Chlore (Cl) 
 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 97-109 mmol/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 99-109 mmol/L 

[16] : 99-109 mmol/L 

- [14] : 96-105 mmol/L 

- [58] : 98-118 mmol/L 

- [60] : 91-104 mmol/L 

 

 

Le chlore et le sodium sont les deux ions principaux des fluides du compartiment 

extracellulaire. 

Le rôle physiologique du chlore est principalement le transport de cations. Il est également 

impliqué dans la régulation hydrique mais de façon moins importante que le sodium. Sous 

forme d’anion conjuguée le chlore participe au métabolisme acido-basique. Il est aussi 

nécessaire et central dans la production de LCR (= Liquide Céphalo-Rachidien), son rôle est 

secondaire à celui du sodium dans l’absorption rénale d’électrolytes au niveau de l’anse de 

Henlée et il est nécessaire pour la sécrétion gastro-intestinale de fluides et d’électrolytes [20]. 

Le chlore est un constituant important de la salive, de la sueur et des sécrétions gastriques 

chez les chevaux [66]. 

Le chlore est un nutriment nécessairement apporté par l’alimentation. 

Sa régulation est secondaire à celle du sodium. 

 
 
 Sodium (Na 
 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 132-146 mmol/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 132-146 mmol/L 

- [14] : 136-145 mmol/L 

- [16] : 132-146 mmol/L 

-  [58] : 134-150 mmol/L 

- [60] : 125-137 mmol/L 

 

Le sodium est le principal cation du compartiment extracellulaire. Il est principalement à 

l’origine de la majorité des échanges de fluides à travers les barrières épithéliales. Les autres 

rôles physiologiques du sodium sont : cofacteur pour de nombreuses réactions métaboliques, 

co-transporteur de molécules organiques et diffusion des potentiels d’action au niveau du 

système nerveux [20]. 

La natrémie dépend des apports alimentaires et de l’excrétion de sodium dans les fèces, 

l’urine et la sueur. Sa régulation est sous contrôle du système rénine-angiotensine-

aldostérone qui agit sur le transport de sodium à travers les barrières épithéliales au niveau 

des reins, du tractus gastro-intestinal et des glandes sudoripares [20]. 
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Une hyponatrémie artéfactuelle (ou pseudo-hyponatrémie) peut être présente si le 

prélèvement est dilué avec une solution aqueuse avant l’analyse. Dans ce cas, lors d’une 

analyse par spectrophotométrie de flamme, on observe également une hyperlipidémie ou une 

hyperprotéinémie [20]. 

 
 
 Potassium (K) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 3,1-4,8 mmol/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 2,4-4,7 mmol/L 

- [14] : 2,6-4,5 mmol/L 

- [16] : 2,4-4,7 mmol/L 

- [58] : 2,7-5,9 mmol/L 

- [60] : 3,0-5,6 mmol/L 

 

Le potassium est le principal cation des fluides intracellulaires et de l’organisme. Son rôle 

est déterminant dans la conduction de l’influx nerveux (potentiel de repos des membranes 

cellulaires, capacité de dépolarisation des cellules, repolarisation des membranes après un 

potentiel d’action) et pour les rythme et fréquence  cardiaques. Le potassium participe à 

régulation sodique rénale, au métabolisme acido-basique et à de nombreux processus dans 

des métabolismes intermédiaires [20]. 

 

Une pseudo-hyperkaliémie artéfactuelle peut être observée en cas de thrombocytose 

et/ou de leucocytose ; le potassium intracellulaire est alors libéré des cellules (thrombocytes 

et/ou leucocytes) lors de la formation du caillot sanguin [16, 20, 66]. 

Les érythrocytes des chevaux sont riches en potassium [66]. Ainsi lors d’hémolyse, la 

kaliémie est faussement augmentée et il en est de même si le sang est gardé entier pendant 

plus d’une heure car le potassium fuit des érythrocytes jusque dans le plasma ou le sérum 

[16]. 

 
 
 Phosphore (P) 
 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 0,9-2,4 mmol/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 1,00-1,81 mmol/L 

- [14] : 0,7-1,4 mmol/L 

- [16] : 1-1,8 mmol/L 

- [58] : 0,8-1,8 mmol/L 

- [60] : 0,6-1,5 mmol/L 

 

Le phosphore est retrouvé principalement dans les fluides intracellulaires sous diverses 

formes anioniques [19] et joue plusieurs rôles. En effet, le phosphore est un composant de 

l’hydroxyapatite dans les os, il est présent dans de nombreux intermédiaires métaboliques 
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sous forme d’unité phosphoryl de haute énergie et est un constituant intégral des 

phosphoprotéines et phospholipides. Sous forme de phosphore inorganique il entre 

également dans la régulation du métabolisme acido-basique [20]. 

La régulation de la phosphatémie est rénale [19] et hormonale (parathormone, calcitonine 

et calcitriol (1,25-[OH]2-vitamine D)) et, est associée à celle du calcium [20]. L’évaluation de la 

phosphatémie est donc utile dans l’étude de la fonction rénale [21]. La phosphatémie dépend 

également du régime alimentaire. 

 

En cas d’hémolyse, la phosphatémie peut être artéfactuellement augmentée ou diminuée 

[19]. De plus, par un mécanisme mal connu, la phosphatémie peut augmenter suite à un 

exercice d’endurance associé à une rhabdomyolyse secondaire [16]. 

 
 

 Magnésium (Magn) 
 

Le laboratoire de VAS n’a, pour l’instant, pas de valeurs usuelles pour la magnésémie. 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 0,91-1,15mmol/L 

- [14] : 0,65-1,15 mmol/L 

- [16] : 0,91-1,15mmol/L 

- [58] : 0,6-1,0 mmol/L 

- [60] : 0,8-1,2 mmol/L 

 

Le magnésium sanguin, qui représente seulement 1% des réserves corporelles, est sous 

forme chélaté, lié à une protéine ou ionisé ; ce dernier est la forme biologiquement active 

[16]. 

Le magnésium possède plusieurs rôles physiologiques : cofacteur de nombreuses enzymes 

des métabolismes intermédiaires, favorise l’activité normale de la Na/K-ATPase (= pompe 

sodium/potassium) au niveau des membranes cellulaires, rôle structural dans la formation des 

os, influence les propriétés des membranes cellulaires vitales (conduction nerveuse, activité 

des canaux calciques, transport du phosphore) [20]. 

La magnésémie dépend des apports alimentaires en magnésium et est régulée par les 

minéralocorticoïdes et la PTH (= Parathormone) [19]. 

 

En cas d’hypoalbuminémie, une hypomagnésémie est associée [16]. 
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2.Métabolisme énergétique 
 
Les sources d’énergie disponibles pour le corps sont les glucides (ou sucres), les lipides (ou 

graisses) et les protéines. L’étude de variables entrant en jeu dans ces métabolismes est 

nécessaire lors de l’évaluation du système digestif, mais également dans d’autres contextes. 

Nous allons aborder uniquement les métabolismes glucidique et lipidique. 

 

 

a.Métabolisme glucidique 
 
Le glucose est la source primaire d’énergie, indispensable à la survie ; par exemple le 

glucose est la seule source d’énergie utilisable par les cellules nerveuses. La mesure de la 

glycémie est utilisée dans de nombreux contextes car son métabolisme fait intervenir 

plusieurs organes, par exemple : le pancréas endocrine, le foie, le système digestif pour 

l’absorption et le rein pour la réabsorption. 

Nous allons présenter ici les fructosamines et le glucose. 

 
 

 Fructosamines (Fructo) 
 

Le laboratoire de VAS  n’utilise, pour l’instant, pas de valeurs usuelles pour les 

fructosamines chez les équidés car c’est une variable biochimique peu, voire pas, utilisée dans 

ces espèces. 

Dans la littérature, les valeurs usuelles pour les fructosamines chez les équidés sont rares, 

voici un exemple : 235-332 umol/L [14]. 

 

Les fructosamines sont un ensemble de protéines glyquées19, constituées de glucose et 

d’un groupe amine provenant principalement de l’albumine, ou d’autres protéines. 

 

Leur dosage permet de mettre en évidence une hyperglycémie chronique ayant eu lieu 

durant les deux semaines précédant le prélèvement, ce qui permet de différencier une 

hyperglycémie de stress, qui est transitoire, d’une hyperglycémie persistante. 

 

En cas d’hypoalbuminémie, la concentration plasmatique en fructosamines est 

artéfactuellement diminuée. Selon la méthode de dosage utilisée, une hémolyse importante 

peut interférer avec le dosage des fructosamines, mais ce n’est pas le cas avec une 

hyperlipémie. 

 

Chez le chien, les fructosamines sont stables à 4°C pendant 2 semaines et à -20°C pendant 

2 mois [45]. 

 

                                                           
19 La structure des protéines glyquées comprend un groupe carbohydrate 
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 Glucose (Gluc) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 2,5-6,5 mmol/L 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 4,16-6,39 mmol/L 

- [14] : 3,9-6,3 mmol/L 

- [16] : 4,1-6,3 mmol/L 

- [58] : 2,8-5,5 mmol/L 

- [60] : 4,8-6,6 mmol/L 

 

Le glucose provient de trois sources : l’absorption intestinale de carbohydrates 

alimentaires, la production hépatique et la production rénale [45]. Il peut être synthétisé par 

glycogénolyse20, ou par néoglucogenèse21. 

La glycémie dépend de l’heure du dernier repas, de la consommation de glucose par 

l’organisme et est sous régulation hormonale : insuline, glucagon, glucocorticoïdes, 

catécholamines, hormone de croissance [45]. 

 

Le dosage du glucose est également utilisé dans l’évaluation de la fonction hépatique [2, 

46] car il occupe une place centrale dans le métabolisme glucidique en permettant à la fois 

d’augmenter et de diminuer le glucose circulant. Le foie tente toujours de stocker plutôt que 

d’utiliser le glucose [42]. 

 

La glycémie peut être facilement augmentée de façon physiologique en période 

postprandiale, qui a lieu deux à quatre heure après un repas chez les non-ruminants. La 

glycémie devrait donc être mesurée après un jeune de douze à seize heures [42]. De plus, la 

gestion de l’animal avant le prélèvement doit être calme car la glycémie augmente très 

rapidement suite à un stress (via la libération de glucocorticoïdes), une excitation / une peur 

/ une douleur (via les catécholamines) [16]. 

 

La glycémie peut être artéfactuellement diminuée si le sang est laissé entier pendant plus 

d’une heure car les érythrocytes consomment le glucose. 

 
 

b.Métabolisme lipidique 
 
Les lipides sont capitaux pour la survie de par leur rôle de stockage d’énergie, de 

constitution des membranes mais aussi grâce à la protection contre les traumatismes et 

variations de température extérieure. 

Les lipides présents dans la circulation sanguine sont les acides gras à longue chaine (acides 

gras non estérifiés), qui ne sont généralement pas dosés lors d’analyse sanguine [47], le 

cholestérol, les esters de cholestérol, les triglycérides et les phospholipides [18]. 

                                                           
20 Le glycogène est la forme de stockage du glucose dans les hépatocytes. La glycogénolyse correspond à 
l’hydrolyse du glycogène en glucose. 
21 La néoglucogenèse est la formation de glucose à partir d’acides aminés protéiques et de glycérol. 
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Les triglycérides sont les plus importants lipides pour les réserves énergétiques, alors que 

le cholestérol et les phospholipides sont les plus importants lipides pour la constitution des 

membranes cellulaires. 

Les lipides sont insolubles dans l’eau, ce qui est capital pour la formation des membranes 

cellulaires mais qui implique qu’ils nécessitent des protéines de transport, ce sont les 

lipoprotéines [8]. 

L’exercice, l’alimentation, la condition physique et le cycle de reproduction affectent les 

proportions de ces lipides [18]. 

Nous ne traiterons ici que du cholestérol et des triglycérides et nous aborderons 

l’hyperlipémie qui peut entraîner de nombreuses erreurs de mesure. 

 

 
 Cholestérol (Chol) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 1,3-2,8 mmol/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 1,94-3,89 mmol/L 

- [14] : 1,8-3,3 mmol/L 

- [58] : 2,3-3,6 mmol/L 

- [60] : 1,3-3,3 mmol/L 

 

Le cholestérol n’est présent que dans les tissus animaux et provient de l’absorption 

intestinale lors d’ingestion de viande, sinon il est synthétisé par l’organisme. Dans le cas des 

équidés, herbivores, le cholestérol provient uniquement de la synthèse qui est 

majoritairement hépatique, tout comme l’excrétion et le catabolisme. 

Le cholestérol est un précurseur des hormones stéroïdiennes synthétisées par les gonades 

et les corticosurrénales, c’est également un précurseur de la vitamine D et des acides biliaires 

[8]. Il a un rôle essentiel dans la composition des membranes cellulaires [47]. 

Le cholestérol peut être excrété dans la bile, tel quel, ou après transformation en acides 

biliaires ; il est donc intéressant à doser lors d’un bilan hépatique [46]. 

 
 
 Triglycérides (Trigly) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 0,13-0,76 mmol/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 0,1-0,5 mmol/L 

- [14] : 0,16-0,87 mmol/L 

- [60] : 0,02-0,46 mmol/L 

- [58] : 0,12-0,35 mmol/L 

 

Les triglycérides sont les lipides prédominants dans le tissu adipeux et constituent la forme 

majeure de stockage de graisses, donc d’énergie. Ils sont synthétisés par le foie, les tissus 

adipeux, l’intestin grêle et les glandes mammaires [47]. 
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Le dosage devrait être réalisé après un jeûne afin d’éviter l’hypertriglycéridémie 

postprandiale observée quatre à six heures après un repas [18]. 

 

 

 Hyperlipémie 
 

Une hyperlipémie est une augmentation de la concentration en lipides (triglycérides, 

cholestérol, phospholipides) [18, 47] et principalement en triglycérides. Elle peut résulter de 

processus physiologiques ou pathologiques. 

L’hyperlipidémie postprandiale, physiologique, commence une à deux heures après 

l’ingestion d’un repas, est maximale six à huit heures après et peut persister jusqu’à seize 

heures. Le sérum est alors lactescent et peut interférer avec de nombreuses analyses. 

En prévention, un jeûne de douze heures devrait être mis en place avant prélèvement chez 

les non-ruminants [47]. 

 

Une complémentation alimentaire en graisse chez les chevaux pourrait diminuer 

l’hypertriglycéridémie postprandiale [18]. 

L’hyperlipémie crée des artéfacts in vitro : 

- Elle favorise l’hémolyse qui peut ensuite fausser d’autres analyses 

- La turbidité du sérum altère les méthodes spectrophotométriques de dosage : par 

exemple la protéinémie mesurée par la méthode du Biuret22 est faussement augmentée. 

- Elle interfère avec le dosage de l’hémoglobine qui est faussement augmentée, donc elle 

influe également sur le calcul de CCMH (= Concentration Corpusculaire Moyenne en 

Hémoglobine) et TCMH (= Teneur Corpusculaire Moyenne en Hémoglobine). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
22 La méthode du Biuret est une technique de dosage colorimétrique 
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3.Exploration des variables hépatiques 
 
Nous allons aborder en premier les variables reflétant le fonctionnement hépatique, 

ensuite celles témoins d’un état de cholestase et enfin nous présenterons les variables 

reflétant une souffrance ou nécrose des hépatocytes. Avant tout, nous allons expliquer la 

différence entre une enzyme induite et une enzyme libérée. 

 

 

a.Enzyme induite et enzyme libérée 
 

Une enzyme libérée lors de souffrance cellulaire est une enzyme soluble, présente dans le 

cytosol ou les organites [2], libérée lors d’augmentation de la perméabilité membranaire, 

c’est-à-dire lors de souffrance ou de nécrose cellulaire, ici, des hépatocytes [46]. En cas de 

souffrance cellulaire, l’enzyme n’est pas produite mais simplement libérée dans le plasma, ce 

qui entraîne une augmentation rapide de son activité plasmatique, la détection est possible 

après quelques heures [2]. 

Une enzyme induite est liée à la membrane cellulaire, elle n’est pas libérée lors 

d’augmentation de la perméabilité membranaire mais sous l’effet d’une cholestase, de 

certaines molécules médicamenteuses ou des hormones [46]. L’augmentation de son activité 

plasmatique est plus lente car cette enzyme doit être produite avant d’être excrétée [2]. 

 

 

b.Témoins du fonctionnement hépatique 
 

De par son rôle de synthèse de nombreux constituants, une altération du fonctionnement 

hépatique peut résulter en de nombreuses anomalies. 

 

 

 Albumine (Alb) 

 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 25-39 g/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 26,0-37,0 g/L 

- [14] : 30-37 g/L 

- [16] : 23-39 g/L 

- [58] : 23-35 g/L 

- [60] : 27-42 g/L 

 

L’albumine est une protéine majeure des protéines totales, elle est synthétisée par le foie 

et dégradée par la majorité des tissus. Elle est responsable pour quatre-vingt pourcent de la 

pression oncotique, permet le transport de protéines, des acides gras, des acides biliaires, de 

la bilirubine, du calcium, des hormones et de molécules médicamenteuses [44]. 
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L’albumine est une protéine négative de la phase aigüe de l’inflammation. C’est-à-dire 

qu’en cas d’inflammation, les cytokines pro-inflammatoires induisent une diminution de la 

synthèse d’albumine, une hypoalbuminémie peut donc être présente. Cette 

hypoalbuminémie est fréquente chez les chiens (plus de soixante pourcent des cas), alors 

qu’elle est peu fréquente chez les chevaux (environ vingt pourcent des cas) [46]. 

 

Avec l’âge, l’albuminémie diminue [17]. 

 

Après prélèvement, les protéines peuvent se dénaturer, mais elles sont stables plusieurs 

semaines à 4°C et plusieurs mois voire années à -20°C [17]. 

 

 

 Protéines sériques (Prot) 

 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 65-83 g/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 52,0-79,0 g/L 

- [14] : 57-77 g/L 

- [16] : 57-79 g/L 

- [58] : 58-75 g/L 

- [60] : 58-77 g/L 

 

Il existe deux sortes de protéines circulantes : l’albumine, en quantité majoritaire, et les 

globulines. Les globulines sont un groupe hétérogène de protéines de taille importante mais 

variable. Elles regroupent différents types d’anticorps, les protéines du système immunitaire 

(comme le Complément), des facteurs de coagulation, diverses enzymes et des protéines de 

transport (pour les lipides, des vitamines, des hormones, l’hémoglobine extracellulaire et des 

ions métalliques). 

Ces globulines sont séparées en globulines alpha, beta et gamma selon leur mobilité 

électrophorétique [44] (fig 2 ci-après). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2: Electrophorèse des protéines sériques (source : laboratoire VAS) 

Albumine 

Alpha 1 
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Beta 1 

Beta 2 
Gamma 



53 
 

Les protéines dans leur ensemble ont plusieurs rôles : fonction nutritive, pression 

osmotique, participation dans la réponse immunitaire et inflammatoire, processus de 

coagulation, participation à l’équilibre acido-basique [18]. 

La synthèse protéique a lieu principalement dans le foie, le système immunitaire étant le 

second site principal de synthèse protéique. 

Le sérum contient toutes les protéines plasmatiques sauf le fibrinogène et les facteurs de 

coagulation, qui sont consommés pendant la formation du caillot sanguin. 

 

 Avec l’âge, la quantité de protéines totales augmente globalement, mais l’albuminémie 

diminue alors que la globulinémie augmente. La quantité de protéines totales diminue chez 

les individus très âgés [17]. L’augmentation des globulines consiste surtout en une 

augmentation des immunoglobulines et des protéines de la phase aiguë de l’inflammation 

[18]. 

 

Après un stress, une excitation ou un exercice, les protéines totales augmentent 

légèrement [16]. 

 

 
 Bilirubine directe et totale (Bil.Dir, Bil.Tot) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 

Bil.Dir (= Bilirubine Directe) : 1,2-4,3 umol/L Bil.Tot (= Bilirubine Totale): 5,0-60umol/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1]: Bil.Dir. : 0-6,84 umol/L  Bil.Tot : 7,1-34,2 umol/L 

- [14]: Bil.Dir. : 1,7-5,1 umol/L  Bil.Tot : 3,5-42,7 umol/L 

- [16]: Bil.Dir. : 0-6,8 umol/L  Bil.Tot : 0-34,2 umol/L 

- [58]:      Bil.Tot. : 17-34 umol/L 

- [60]: Bil.Dir. :   3,4-10,3 umol/L Bil.Tot :  8,55-16,3 umol/L 

 

La bilirubine est issue de la dégradation de composés contenant de la porphyrine, 

principalement l’hème de l’hémoglobine et de la myoglobine. Elle se trouve dans l’organisme 

sous deux formes [46]: 

- la bilirubine non conjuguée (=indirecte = pré-hépatique) : non hydrosoluble, fixée sur une 

protéine de transport. Issue directement de la dégradation de l’hème par les 

macrophages. Elle est transformée en bilirubine conjuguée par le foie. 

- la bilirubine conjuguée (= directe = post-hépatique = libre) : hydrosoluble, libre. Elle est 

excrétée par le foie dans la bile, puis éliminée dans l’intestin grêle où elle est transformée 

en urobilinogène. Cet urobilinogène est excrété dans les fèces (pour 90%) ou subit un cycle 

entéro-hépatique (pour 10%) pour être ré-excrétée par le foie ou par les reins dans l’urine. 

- La bilirubine totale représente l’ensemble de ces deux formes. 
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Les équidés ont la particularité de ne pas avoir de vésicule biliaire et donc de présenter très 

rapidement un ictère23 et une hyperbilirubinémie en cas d’anorexie ou de jeûne prolongé. Peu 

importe la cause de l’hyperbilirubinémie chez les chevaux, la majorité de la bilirubine 

circulante est sous forme non-conjuguée [2, 46]. 

 

 

 Acides biliaires (Ac.Bil) 

 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 0-20 umol/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1} : 5-28 umol/L 

- [14] : 0-12 umol/L 

- [58] : 1,0-15 umol/L 

- [60] : 0-20 umol/L

 

Les acides biliaires (principalement l’acide cholique et l’acide désoxycholique) sont 

synthétisés par les hépatocytes à partir du cholestérol puis libérés dans la bile [46]. Ils 

subissent en grande partie un cycle entéro-hépatique et sont donc recyclés. Ils jouent un rôle 

déterminant dans la digestion en permettant l’émulsion des lipides. Ils ont un effet détergent 

sur les membranes cellulaires et peuvent donc contribuer à endommager la membrane 

cellulaire lors de cholestase [2, 46]. 

 

Les acides biliaires sont stables plusieurs jours à température ambiante et peuvent être 

congelés [46]. 

 

Le dosage peut être faussé lors d’hémolyse, le résultat est alors faussement diminué, ou 

d’hyperlipémie qui entraine une augmentation artéfactuelle [2, 46]. 

 

Chez les carnivores il est nécessaire que l’animal soit à jeun afin de doser les acides biliaires 

pré- et post-prandiaux, mais les chevaux n’ayant pas de vésicule biliaire, l’excrétion de bile est 

continue ; le jeûne n’est alors pas nécessaire [2, 46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
23 Un ictère est une coloration jaune des muqueuses. 
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 Urée (Urée) 

 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 4-8 mmol/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 3,57-8,57 mmol/L 

- [14] : 3,9-10,0 mmol/L 

- [16] : 3,6-8,6 mmol/L 

- [58] : 2,5-8,3 mmol/L 

- [60] : 4,3-9,6 mmol/L 

 

La synthèse  de l’urée est réalisée par le foie à partir de l’ammoniac. L’ammoniac est issu 

de la dégradation des acides aminés et de l’urée présente dans les aliments et donc dans le 

contenu digestif ; cette dégradation est principalement réalisée par la flore gastro-intestinale 

[46]. 

L’urée est excrétée principalement par les reins (75 à 100%), le reste est excrété par la 

salive, la sueur, le tractus gastro-intestinal [54, 59]. 

 

L’urémie peut augmenter suite à un exercice prolongé par augmentation du catabolisme 

protéique, ou en cas d’alimentation riche en protéines ; elle peut au contraire diminuer en cas 

d’alimentation pauvre en protéines [59]. 

 

Le dosage de l’urée est également utilisé pour évaluer la fonction rénale, mais l’urée étant 

métabolisée par la flore intestinale chez les chevaux, sa concentration plasmatique n’est que 

modérément augmentée en cas d’insuffisance rénale. Ce dosage est ainsi moins pertinent 

chez les équidés que chez les carnivores [16, 59]. 

 

 

c.Témoins de cholestase 

 

La cholestase est une interruption ou une obstruction de l’excrétion de bile. Elle peut être 

intra- ou extra-hépatique. L’obstruction peut être due à une raison physique (inflammation, 

infection, néoplasie, lithiase) ou métabolique (hépatotoxicité, jeûne chez les équidés, sepsis).  

De cet état de cholestase résultent une augmentation des PAl (= Phosphatase Alcaline) (par 

libération et induction de la synthèse) et des GGT (=Gamma-Glutamyl Transferase)  (par 

induction) ainsi qu’une rétention ou un reflux de bile. Les composés normalement excrétées 

dans la bile (bilirubine, acides biliaires) sont libérés dans le torrent circulatoire, leurs 

concentrations plasmatiques sont donc augmentées. De plus la rétention de bile endommage 

les membranes cellulaires par l’effet détergent des acides biliaires [2]. Une cholestase peut 

donc être associée à un état de souffrance hépatocytaire. 
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 Gamma-Glutamyl-Transferase (GGT) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 0-55 UI/L 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 4,3-13,4 UI/L 

- [14] : 8-29 UI/L 

- [16] : 8-22 UI/L 

- [58] : 13-44 UI/L 

- [60] : 8-22 UI/L 

 

La GGT est une enzyme induite, synthétisée par la majorité des tissus mais principalement 

par le foie. Les reins synthétisent également la GGT mais elle n’est alors excrétée que dans 

l’urine ; le pancréas en synthétise mais elle est alors excrétée plutôt dans les sécrétions 

pancréatiques que dans le torrent circulatoire [46]. 

 

La GGT est stable plusieurs jours à 4°C [16]. 

 

La concentration plasmatique peut augmenter avec le stress de l’entrainement, 

particulièrement chez les Pur-Sang [10]. 

 

Chez les chevaux en général, les valeurs usuelles sont plus réduites pour la GGT que pour 

la PAl, le dosage de la GGT est donc plus souvent utilisé et plus pertinent que celui de la PAl 

en cas de suspicion de cholestase [46]. 

 
 
 Phosphatase Alcaline (PAl) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 1-675 UI/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 143-395 UI/L 

- [14] : 68-260 UI/L 

- [16] : 86-285 UI/L 

- [60] : 86-285 UI/L 

 

La phosphatase alcaline est une enzyme induite, synthétisée par : le foie, les ostéoblastes, 

l’épithélium intestinal, l’épithélium rénal et le placenta. Mais l’activité principale mesurée 

dans le sang est liée aux hépatocytes [46]. 

 

La concentration plasmatique est plus élevée chez les jeunes en croissance [2, 46]. 
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d.Témoins de souffrance ou nécrose des hépatocytes 
 
Une souffrance hépatocytaire peut être primaire ou secondaire à un autre processus, 

comme une cholestase par exemple. Une souffrance peut être réversible ou aboutir à la ou la 

nécrose des hépatocytes. 

Nous présenterons trois variables utilisées dans l’évaluation de la souffrance hépatique, 

mais une seule est réellement pertinente à utiliser en routine. 

 

 

 GLutamate DésHydrogénase (GLDH) 

 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 0-8 UI/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [14] : 1-8 UI/L - [58] : 1-12 UI/L 

 

La GLDH (=GLutamate DésHydrogénase) est une enzyme libérée, elle est en grande 

concentration dans le foie de certaines espèces (chien, chat, chevaux, ruminants) pour lequel 

elle est spécifique. 

Chez les chevaux elle est plus spécifique du foie que l’AsAT (= Aspartate Amino-Transferase) et 

est plus stable que la SDH (= Sorbitol DésHydrogénase) [46]. 

 

 

 Alanine Amino-Transferase (AlAT) 

 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 5-40 UI/L 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [14] : 3-23 UI/L 

- [58] : 5-20 UI/L 

- [60] : 0-6 UI/L 

 

L’ancien nom de l’AlAT (= Alanine Amino-Transferase) est SGPT (= Serum Glutamic Pyruvic 

Transaminase). 

L’AlAT est une enzyme libérée, retrouvée en faible concentration hépatique chez les 

chevaux et quantité modérée dans les muscles (cardiaque et squelettiques). 

 

C’est une enzyme non spécifique qui nécessite d’être analysée en association avec d’autres 

variables [46]. 
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 Aspartate Amino-Transférase (AsAT) 

 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 100-600 UI/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 226-366 UI/L 

- [14] : 199-374 UI/L 

- [16] : 138-409 UI/L 

- [58] : 258-554 UI/L 

- [60] : 168-494 UI/L 

 

L’ancien nom de l’AsAT est SGOT (= Serum Glutamic Oxaloacetic Transaminase). 

L’AsAT est une enzyme induite, retrouvée en concentration élevée au niveau hépatique et 

dans les muscles (cardiaque et squelettiques) de toutes les espèces, c’est une enzyme non 

spécifique qui nécessite d’être analysée en association avec d’autres variables [46]. 

Une augmentation significative de l’activité peut être due à une souffrance hépatique ou 

musculaire, ou une hémolyse car les érythrocytes contiennent de l’AsAT. 

Le dosage de l’AsAT est utilisé en association avec celui des CK (= Créatinine Kinase) pour 

évaluer une souffrance musculaire. 

 

L’AsAT est stable à température ambiante, à 4°C et à -20°C [2]. 

 

Une hémolyse, même non visible à l’œil nu, peut entrainer une augmentation artéfactuelle 

de l’activité plasmatique ou sérique [2]. 

 

 

4.Autres variables 

 

Quatre autres variables ont été analysées dans le cadre de cette thèse : l’ACTH, la CK, la 

créatinine et la SAA (= Substance Amyloïde-A).  

 

 

 Hormone AdrénoCorticoTrope (ACTH) 

 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 

- Prélèvement entre novembre et juillet : <30-35 pg/mL 

- Prélèvement entre août et octobre : <47 pg/mL 

-  

Voici des valeurs usuelles de la littérature : [60] : 8,6-40,9 pg/mL 

 

L’ACTH est synthétisée par l’hypophyse antérieure (elle-même stimulée par la CRH (= 

Corticotropin-Releasing Hormone) produite par l’hypothalamus). Son rôle est de réguler la 

production de glucocorticoïdes par les zones fasciculée et réticulée des glandes surrénales 

[29]. 
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L’intérêt de doser l’ACTH est de mettre en évidence une dysfonction de la Pars intermedia 

de l’hypophyse (maladie de Cushing), en particulier chez les chevaux âgés [29]. 

 

L’ACTH n’est pas stable, dans l’idéal, si l’analyse n’est pas réalisée dans les deux heures, il 

est recommandé de congeler le plasma immédiatement après prélèvement [17]. 

 

 

 Créatinine Kinase (CK) 

 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 0-350 UI/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [14] : 142-548 UI/L 

- [16] : 119-287 UI/L 

- [58] : 150-385 UI/L 

- [60] : 119-287 UI/L 

 

La Créatinine Kinase est une enzyme libérée, contenue dans le cytoplasme des cellules 

musculaires lisses, cardiaques et squelettiques, ainsi que dans des cellules nerveuses et 

cérébrales [31]. 

Elle est composées de deux sous-unités : M (muscle) et B (Brain = cerveau), formant trois iso-

enzymes [31] :  

- CK1 = BB : synthétisé par le tissu nerveux, se retrouve dans le cerveau, les nerfs 

périphériques, les viscères [31] et le LCR mais pas dans le torrent circulatoire. 

- CK2 = MB : peut être présent dans les muscles squelettiques mais surtout dans le muscle 

cardiaque, son activité est relativement faible dans les autres tissus [43]. 

- CK3 = MM : issue du et présente dans le muscle cardiaque et les muscles squelettiques 

Malgré ces trois iso-enzymes, la CK est une enzyme spécifique, dosée pour détecter des 

lésions musculaires, en général avec l’AsAT, car la majorité de l’activité CK dans le sérum 

provient du muscle [43]. 

La CK est nécessaire à la production d’énergie par le muscle car elle permet la synthèse 

d’ATP (=Adénosine TriPhosphate) [43]. 

 

Plusieurs erreurs sont à éviter lors du dosage de la CK [31]: 

- En cas d’hémolyse, l’activité de la CK augmente car même si les érythrocytes ne 

contiennent qu’un peu de CK, la libération du contenu érythrocytaire (enzymes, 

métabolites intermédiaires) lors d’hémolyse entraîne une augmentation de l’activité de la 

CK. 

- Si le sérum est dilué, les inhibiteurs naturels de la CK sont également dilués, donc l’activité 

de la CK augmente et le résultat d’analyse est artéfactuellement augmenté. 

 

En termes d’interprétation du résultat, nous retiendrons qu’un transport prolongé ou un 

exercice intense peuvent entrainer une augmentation modérée des enzymes musculaires 

[16]. 
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L’activité de la CK n’est pas très stable. Si l’analyse de l’échantillon est réalisée plus de 

douze heures après prélèvement, il est conseillé de le conserver à -20°C [31]. 

L’activité est plus élevée dans le sérum que dans le plasma à cause de la libération de CK 

par les plaquettes  lors de la formation du caillot sanguin. Ceci est valable au moins chez les 

chiens et peut-être dans d’autres espèces [31]. 

 

 

 Créatinine (Créat) 

 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 50-190 umol/L 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [1] : 106-168 umol/L 

- [14] : 53-141 umol/L 

- [16] : 106,1-167,4 umol/L 

- [58] : 40-150 umol/L 

- [60] : 79,6-176,8 umol/L 

 

La créatinine est formée à partir de la condensation spontanée et la déshydratation de la 

créatine musculaire en une structure circulaire, elle est ensuite excrétée par les reins [21] et 

en très faible quantité au niveau gastro-intestinal [59]. Elle permet donc l’évaluation de la 

fonction rénale (avec l’urée, dont l’intérêt est limité chez les chevaux comme dit 

précédemment) [21]. 

La concentration en créatinine plasmatique dépend de la masse musculaire et du niveau 

d’activité physique, elle est donc beaucoup plus élevée chez chevaux athlétiques que 

sédentaires [16, 59]. 

 

 Substance Amyloïde-A (SAA) 

 

Pour la SAA ce nous pas réellement des valeurs usuelles au sens strict qui sont utilisées 

mais un intervalle de valeurs, établi à partir d’une population de chevaux exempte de tout 

processus inflammatoire. 

 

L’intervalle de valeur utilisé au laboratoire de VAS est : 0-50 mg/L 

La littérature étudiée ne fournit pas de valeurs usuelles au sens propre. Toutefois, une étude 

[41] comparant trois groupes de chevaux permet d’obtenir des intervalles de concentration 

sérique en SAA selon le statut du cheval. L’intervalle pour le groupe de chevaux sains est 0-2,3 

mg/L, pour les individus présentant une inflammation il est de 170,3-1740 mg/L et pour le 

groupe constitué de chevaux présentant une affection non inflammatoire il est de 0,48-47,8 

mg/L. 

 

La SAA est une protéine majeure de la phase aigüe de l’inflammation [18], synthétisée par 

le foie [17]. C’est un précurseur de l’amyloïde A et est donc impliquée dans l’amyloïdose. 
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Le dosage de la SAA est très pertinent dans l’espèce équine car c’est une protéine majeure 

de la phase aiguë de l’inflammation [17], dont la concentration sanguine augmente plus 

rapidement que celle du fibrinogène et de façon plus importante [18]. De plus, la 

concentration sanguine en SAA diminue très rapidement après diminution de l’inflammation. 

C’est une variable qui permet de suivre presque en temps réel le statut inflammatoire d’un 

animal [41]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Partie B : La biochimie clinique chez les équidés – Synthèse 

- Valeurs usuelles : 

o Grandes différences selon les auteurs  intérêt de calculer ses propres valeurs 

usuelles 

o Difficiles à trouver pour les fructosamines et la SAA 

- Artéfacts : principalement liés à une hémolyse ou une hyperlipémie ; peuvent fausser 

le dosage de nombreuses variables 

- Stabilité : grande majorité des variables sont stables, mais attention à l’ACTH, au 

glucose (consommé par les globules rouges après 1h) et au potassium (fuit des globules 

rouges après 1h) 

- Quelques variables non spécifiques (PAl, AlAT, AsAT) : à évaluer conjointement avec 

d’autres variables 

- Un jeûne de douze heures est recommandé pour l’analyse de certaines variables 
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C.L’HEMATOLOGIE CHEZ LES EQUIDES 
 
L’hématologie  en routine comprend l’étude de la lignée rouge (des globules rouges, aussi 

appelés érythrocytes ou hématies), de la lignée blanche (les globules blancs ou leucocytes, 

acteurs de l’immunité) et des plaquettes (ou thrombocytes). 

Toutes ces cellules sanguines sont formées à partir d’une même cellule souche,  dans les 

sinus sanguins de la moelle osseuse qui est un environnement particulier et propice à la 

production de cellules [34]. 

 

Pour chaque lignée nous allons étudier les comptages (ou numérations) cellulaires, c’est-

à-dire le nombre de cellules par litre de sang. Le comptage cellulaire est complété par 

plusieurs indices renseignant par exemple sur la taille des cellules ou sur les variations de taille 

des cellules (indiquant généralement une circulation de cellules immatures). 

De plus, l’examen des différentes cellules sanguines nécessite la réalisation et l’observation  

d’un frottis sanguin (= étalement d’une goutte de sang sur une lame de microscope afin 

d’obtenir une répartition des cellules en monocouche et de pouvoir ainsi les observer 

individuellement). L’étude du frottis sanguin permet de valider les comptages cellulaires 

fournis par l’automate et d’étudier les cellules dans le détail (couleur, forme, inclusions 

cytoplasmiques anormales). 

 

Nous allons aborder dans un premier temps la lignée rouge, puis la lignée plaquettaire et 

enfin la lignée blanche. Pour chaque lignée nous détaillerons la physiologie cellulaire (origines, 

rôles physiologiques, régulation) et les indices calculés. Nous exposerons brièvement les 

facteurs de variation physiologiques pour chaque variable étudiée. 

 

 

1.La lignée rouge 
 
L’oxygénation des tissus est la principale fonction des globules rouges, ils sont donc un 

pilier nécessaire à la survie. Chez les chevaux, la lignée rouge n’est représentée que par les 

érythrocytes en hématologie de routine. En effet, contrairement aux autres espèces, les 

réticulocytes (=précurseur de l’érythrocyte, situé dans la moelle osseuse) des équidés ont la 

particularité de ne passer que très rarement dans le sang circulant [7, 27, 32]. 

 

Plusieurs variables sont utilisées dans l’évaluation de la lignée rouge : la numération 

érythrocytaire, la concentration en hémoglobine, l’hématocrite et plusieurs indices 

renseignant sur la répartition et la quantité d’hémoglobine ainsi que sur la taille des 

érythrocytes. 

 

Les résultats de la lignée rouge peuvent être surestimés suite à une splénocontraction (= 

contraction de la rate) due à un stress (via les glucocorticoïdes) ou une excitation (via les 

catécholamines). En effet l’hématocrite (défini ci-après) du sang splénique est de 80% [7] et 
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la rate contient environ un tiers du volume d’érythrocytes circulants [15]. De plus, cette 

splénocontraction est particulièrement courante chez les équidés. 

Les conséquences d’une splénocontraction sont l’augmentation du comptage 

érythrocytaire, de l’hématocrite et de l’hémoglobinémie. L’intensité de l’augmentation de ces 

variables dépend de plusieurs facteurs : variations individuelles, âge, race, niveau 

d’entrainement (intensité et durée d’exercice) [53]. 

 

Les résultats d’analyse de la lignée rouge peuvent être influencés par plusieurs facteurs, 

dont l’alimentation, la morphologie (race légère ou lourde), le type d’exercice demandé au 

cheval [53] et l’âge : 

- Composition du régime alimentaire et moment du repas avant la prise de sang : après le 

repas on observe une perte de fluides par la salive et les sécrétions gastro-intestinales, ce 

qui entraine une augmentation de l’hématocrite. Idéalement, un jeûne de trois heures 

permet de s’affranchir de cet effet. 

- Morphologie : les races légères (dites à sang chaud) présentent des différences avec les 

chevaux lourds (dits de traits ou à sang froid) : 

o RBC (= Red Blood Cell), Hgb (= Hémoglobine) et Ht (= Hématocrite) plus élevées pour les 

races légères 

o VGM (= Volume Glomérulaire Moyen) plus bas pour les races légères. 

o Ces différences résultent d’une adaptation à la demande tissulaire en oxygène lors de 

l’entraînement chez les chevaux de race dédiée au sport (races à sang chaud) [53]. 

- Niveau d’entrainement : durée et intensité de l’exercice 

o Globalement, l’entrainement cause une augmentation de RBC, Hgb et Ht 

o Exercice court et très intense : augmentation légère de VGM et diminution de TCMH 

CCMH. 

o Exercice d’endurance (durée longue, intensité modérée) : augmentation modérée de 

Ht 

o Au repos, RBC, Hgb et Ht basaux sont plus élevés chez les sprinteurs que chez les 

chevaux d’endurance [53]. 

- Age : TCMH, CCMH et VGM augmentent lorsque l’individu vieillit [11]. 

 

Nous allons présenter dans un premier temps les érythrocytes, puis l’hémoglobine et 

l’hématocrite. Ensuite nous exposerons les différents indices renseignant sur la taille des 

érythrocytes et sur la répartition de l’hémoglobine. 
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 Erythrocytes (RBC = Red Blood Cell) 

 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 6,5-12,5 x1012/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [15] : 6,8-12,9 x1012/L 

- [30] : 6,8-12,9 x1012/L 

- [58] : 8,0-12,0 x1012/L 

 

Les globules rouges sont anucléés, ils ont une forme de disque biconcave. Cette forme 

particulière leur permet de se déformer et de circuler dans les capillaires sanguins de plus 

petite taille qu’eux-mêmes [32]. 

 

L’érythropoïèse a lieu dans les sinus veineux de la moelle osseuse, puis les hématies sont 

libérées dans le torrent circulatoire. Une fois âgés ils sont détruits principalement par les 

macrophages et, dans une moindre mesure, par lyse intravasculaire. Leur destruction aboutit 

à la production de bilirubine non conjuguée et au recyclage du fer de l’hémoglobine [7]. 

L’érythropoïèse est régulée par l’EPO (= Erythropoïétine), produite principalement par le 

cortex rénal. La production d’EPO est elle-même modulée par l’interleukine-3, la 

concentration sanguine en oxygène, les androgènes, les estrogènes et les corticostéroïdes. De 

plus, les hormones thyroïdiennes et hypophysaires augmentent la demande tissulaire en 

oxygène et entraînent donc la production d’EPO [7]. 

 

La fonction principale des érythrocytes est l’oxygénation des tissus par le transport de 

l’oxygène (grâce à l’hémoglobine). Les hématies transportent également le dioxyde de 

carbone et contribuent à l’équilibre acido-basique en neutralisant les ions hydrogènes [36]. 

 

Enfin, la conservation de l’échantillon peut créer des artéfacts. Dans l’idéal, l’analyse doit 

être réalisée dans les six heures suivant le prélèvement et l’échantillon doit être stocké à 4°C. 

Une conservation à 4°C pendant 6 heures maximum peut permettre une analyse satisfaisante. 

Si ces délais sont dépassés, les érythrocytes gonflent, ce qui entraîne une augmentation de 

leur taille et donc une augmentation de Ht et VGM [53].  

De plus, l’exposition de l’échantillon à des températures élevées ou aux UV (= rayons Ultra-

Violets) peut causer une hémolyse et donc, fausser toutes les variables de la lignée rouge et 

causer des interférences avec de nombreuses méthodes de dosage [53]. 
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 Hémoglobine (Hgb) 

 

Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 11,1-19,0 g/dL 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [15] : 11-19 g/dL 

- [30] : 11,0-19,0 g/dL 

- [58] : 10,0-18,0 g/dL 

 

L’hémoglobine représente 90% des protéines de l’érythrocyte [36]. Chez les adultes, elle 

est constituée de quatre chaînes de globine (deux chaines alpha et deux chaines beta), 

possédant chacune un hème, qui contient une molécule de fer. L’hème permet la fixation de 

l’oxygène et du dioxyde de carbone. L’hémoglobine est donc au cœur des échanges gazeux. 

 

Sa synthèse est irréversible, la première étape consiste en la synthèse de l’hème par la δ-

aminolevulinic acid synthase. La concentration en hème dans l’érythrocyte exerce un 

rétrocontrôle négatif sur la production de δ-aminolevulinic acid synthase. Les synthèses de 

l’hème et des chaînes de globine sont corrélées, elles évoluent dans le même sens [7]. 

 

Chez un individu sain, ayant des érythrocytes de taille normale, la valeur de 

l’hémoglobinémie doit correspondre environ au tiers de la valeur de l’hématocrite [7]. 

 

Enfin, il semble que l’hémoglobinémie soit plus élevée chez les mâles que chez les femelles 

[53]. 

 

 
 Hématocrite (Ht) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 32-52 % 
 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 
- [15] : 32-53 % 
- [30] : 32-53 % 

- [58] : 37-48 % 

 
L’hématocrite représente le pourcentage de volume circulant occupé par les érythrocytes. 

Il est généralement calculé par les automates selon la formule : Ht (%) = RBC (/uL) x VGM (fL) 
[7]. 

 
Nous rappelons qu’il peut être augmenté en cas de splénocontraction ou de mauvaise 

conservation des échantillons [53]. 
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 Volume Glomérulaire Moyen (VGM) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 34-58 fL 
 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 
- [15] : 37-58,5 fL 
- [30] : 37-59 fL 

- [58] : 40-50 fL 

 
VGM représente le volume d’un érythrocyte, c’est un indice calculé par l’automate selon la 

formule : 

𝑉𝐺𝑀 (𝑓𝐿) =
𝐻𝑡 (%) × 10

𝑅𝐵𝐶 (1012/L)
 

 
Nous rappelons que VGM est plus bas chez les races sportives et que c’est indice qui 

augmente chez les individus âgés [53, 11]. 

Les conditions de conservation de l’échantillon peuvent fausser le résultat d’analyse. En 

effet, comme précisé pour les hématies, l’analyse devrait être réalisée dans les six heures 

suivant le prélèvement sinon VGM risque d’augmenter car les érythrocytes gonflent [53]. 

 
 
 Teneur Corpusculaire Moyenne en Hémoglobine (TCMH) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 12,1-16,6 pg 
 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 
- [15] : 12,3-19,9 pg - [30] : 12-20 pg 

 
TCMH correspond à la quantité moyenne d’hémoglobine contenue dans un érythrocyte. 

C’est un indice calculé par l’automate, selon la formule : 
 

𝑇𝐶𝑀𝐻 (𝑝𝑔) =
𝐻𝑔𝑏 (𝑔/𝑑𝐿) × 10

𝑅𝐵𝐶 (1012/L)
 

 
TCMH augmente physiologiquement avec l’âge [11]. 
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 Concentration Corpusculaire Moyenne en Hémoglobine (CCMH) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 31-37 g/dL 
 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 
- [15] : 31-38,6 g/dL 
- [30] : 31-39 g/dL 

- [58] : 33,8-39,2 g/dL 

 
 

CCMH est la concentration moyenne en hémoglobine dans un érythrocyte. C’est un indice 
calculé par l’automate selon la formule : 

 

𝐶𝐶𝑀𝐻 (𝑔/𝑑𝐿) =
𝐻𝑔𝑏 (𝑔/𝑑𝐿) × 100

𝐻𝑡 (%)
 

 
CCMH augmente physiologiquement chez les individus âgés [11]. 

Une augmentation artéfactuelle de CCMH peut être causée par une hémolyse (in vivo ou 

in vitro). Une augmentation vraie de CCMH n’est en théorie pas possible car la concentration 

en hémoglobine ne peut pas augmenter dans l’hématie [7]. 

  
 
 Indice de distribution des érythrocytes : coefficient de variation (RDW-CV) et écart 

type (RDW-SD) (RDW = Red Distribution Width) 
 

L’indice de distribution des érythrocytes permet d’évaluer l’anisocytose, c’est-à-dire 

l’hétérogénéité de la taille des hématies, ce qui est capital dans la détection et le suivi des 

animaux atteints d’anémie [7, 53]. 

 

Historiquement cet indice était exprimé en pourcentage, sous forme de coefficient de 

variation : RDW-CV (= Red Distribution Width – Coefficient of Variation). Plus récemment, le calcul 

de l’écart type (RDW-SD) a permis de compléter les informations fournies par RDW-CV, nous 

détaillerons l’intérêt de RDW-SD (=Red Distribution Width – Standard Deviation) par rapport à 

RDW-CV. Ces deux indices renseignent sur la distribution du volume érythrocytaire autour de 

la moyenne (VGM). 

 

Nous allons dans un premier temps présenter des valeurs usuelles, puis les méthodes de 

calculs de ces deux indices et enfin les variations physiologiques qui les influencent ainsi que 

l’intérêt de les analyser conjointement. 

 

Actuellement, aucunes valeurs usuelles ne sont utilisées au laboratoire de VAS et, la 

littérature est très peu fournie. Voici un exemple de valeurs usuelles de la littérature pour 

RDW-CV : 24-27 % [30]. Aucunes valeurs usuelles ne sont fournies pour RDW-SD pour les 

chevaux. 
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RDW-CV est le coefficient de variation de la taille des érythrocytes, exprimé en %. Il est 

déterminé par calcul, à partir du VGM et de la courbe de distribution du volume 

érythrocytaire, selon la formule [9, 13]: 

𝑅𝐷𝑊 − 𝐶𝑉 (%) =  
𝑆𝐷𝑀𝐶𝑉

𝑀𝐶𝑉
× 100 

 
Certains automates, comme par exemple les Sysmex®, utilisent la formule suivante [13, 57]: 

𝑅𝐷𝑊 − 𝐶𝑉 (%) =
𝐿2−𝐿1

𝐿2+𝐿1
× 100         Avec : L1 = VGM - SDVGM   et L2 = VGM+SDVGM    

 
RDW-SD est une réelle mesure de taille, déterminée par la largeur de la courbe de 

distribution du volume érythrocytaire, pour une fréquence d’apparition de 20% (fig 3 ci-

après). 

 

 
Figure 3: Courbe de distribution du volume érythrocytaire et détermination de RDW-CV et 

RDW-SD (d’après [47]) 
 

RDW-CV et RDW-SD doivent être interprétés conjointement car ce sont deux indices qui 

apportent des informations complémentaires. RDW-CV étant calculé à partir de VGM, c’est 

un indice qui peut manquer de spécificité, principalement dans deux situations : 

- Population homogène d’hématies, avec une courbe de distribution étroite et un VGM bas : 

le RDW-CV peut être élevé alors que la population est homogène. 

- Population hétérogène d’hématies, avec une courbe de distribution large et un VGM 

élevé : le RDW-CV peut être dans les valeurs usuelles alors que la population est 

hétérogène. 

 

RDW-CV reste par contre un bon indicateur d’anisocytose lorsque VGM est dans les valeurs 

usuelles basses, c’est-à-dire lorsque l’anisocytose est liée à la présence de cellules de taille 

plus petite que la normale [13]. RDW-SD étant une mesure directe, et non obtenue par calcul, 

VGM n’exerce aucune influence. C’est un indice plus pertinent et plus spécifique que RDW-CV 

en cas d’anisocytose liée à la présence de cellules plus grandes que la normale. 

 

RDW peut être artéfactuellement faussé si l’échantillon est conservé plus de six heures 

avant analyse, lorsqu’une hyperglycémie est présente, en cas de fragmentation des 

érythrocytes ou en présence d’agrégats plaquettaires [9]. 

Fréquence 

d’apparition 

Volume érythrocytaire (fL) 

68,26% de l’aire sous la courbe 
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2.Les plaquettes 
 
Les plaquettes, aussi appelées thrombocytes, ont divers rôles, tous nécessaires à la survie 

de l’organisme. En effet, elles participent à la réaction inflammatoire mais sont principalement 

impliquées dans l’hémostase. L’hémostase est l’ensemble des processus régulant la formation 

et la dissolution de caillots sanguins, évitant ainsi les hémorragies. L’hémostase résulte 

d’interactions finement régulées entre la paroi des vaisseaux sanguins, les plaquettes et de 

nombreux facteurs de coagulation [4]. 

L’évaluation de l’hémostase n’est pas réalisée en routine sans suspicion d’anomalie, mais 

la numération des plaquettes et l’étude de leur taille, grâce à plusieurs indices, fait partie de 

tous les bilans hématologiques. 

 
 Thrombocytes (PLT) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 100-600 x109/L 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [15] : 100-350 x109/L 

- [30] : 100-350 x109/L 

- [58] : 200 – 600 x109/L 

 

Les plaquettes sont de petits fragments cellulaires anucléés, de forme ronde ou ovale [37], 

mais elles ont la capacité de se déformer et de passer à un état discoïde avec émission de 

pseudopodes (= prolongements du cytoplasme) lorsqu’elles sont activées [4]. 

Le cytoplasme des thrombocytes contient des granules, qui sont de trois types, et 

permettent aux plaquettes de remplir leurs rôles [4]: 

- Granules alpha : les plus gros granules des 3, les plus nombreux. Facteurs de coagulation, 

facteurs de croissance, protéines impliquées dans l’adhésion, l’agrégation et la réparation 

tissulaire 

- Granules denses : nucléotide A (adénine), calcium, phosphore inorganique, sérotonine. 

- Lysosome : hydrolases acides-dépendantes 

Les plaquettes sont produites par extension du cytoplasme des mégacaryocytes (= 

précurseur des plaquettes), principalement dans les sinus veineux de la moelle osseuse [4]. 

Les mégacaryocytes peuvent migrer dans le torrent circulatoire, ce qui rend la production de 

plaquettes possible également dans le sang et les poumons [40]. 

La régulation de la production est sous contrôle de la thrombopoïétine, synthétisée par le 

foie [26], mais aussi sous l’influence de nombreuses cytokines [4]. 
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Comme dit précédemment, les plaquettes ont plusieurs rôles [4]: 

- Adhésion au collagène sub-endothélial des vaisseaux sanguins : début de l’hémostase et 

de de la formation du clou plaquettaire (qui permet ensuite la formation du caillot sanguin 

et donc d’éviter une hémorragie), 

- Agrégation : renforcement du clou plaquettaire en formation, 

- Libération des granules, 

- Expression de phosphatidylserine, qui est un facteur de coagulation et facilite 

l’assemblage des facteurs de coagulation sur la membrane des plaquettes, 

- Rôle essentiel dans l’inflammation via : 

o la libération de composés vaso-actifs, 

o production de cytokines, 

o interactions avec les neutrophiles. 

 

La numération plaquettaire peut être faussée principalement pour deux raisons : une 

splénocontraction a eu lieu juste avant la prise de sang ou bien, la présence d’une 

pseudothrombopénie. 

En effet, comme pour les érythrocytes, une splénocontraction entraîne une augmentation 

de la numération car la rate contient normalement 30 à 40% de la masse de plaquettes 

circulantes [4]. 

La pseudothrombopénie est le résultat de l’agrégation plaquettaire in vitro, plutôt 

courante chez les équidés. En effet, sous l’influence de trois facteurs favorisants et par deux 

processus, les paquettes forment des agrégats. Elles ne sont donc pas comptées en tant que 

thrombocytes par l’automate, mais en tant que leucocytes, la numération de la lignée blanche 

peut donc être augmentée [3]. 

Les facteurs favorisant sont l’utilisation d’EDTA (= Acide Ethylène Diamine Tétra-acétique), un 

stockage à 4°C et la présence d’anticorps anti-plaquettes. La pseudothrombopénie est le 

résultat d’une agglutination plaquettaire médiée par des anticorps ou d’une agrégation des 

thrombocytes suite à leur activation (prélèvement mal réalisé ou mélange trop tardif avec 

l’anticoagulant) [3]. 

Deux catégories d’anticorps peuvent être impliqués : des autoanticorps anti-plaquettes 

(sans signification pathologique, à priori utiles dans l’élimination des plaquettes sénescentes) 

et des anticorps (immunoglobulines G) causant le réarrangement des plaquettes autour des 

granulocytes. Ces derniers ne causent une agrégation plaquettaire qu’avec l’EDTA et 

uniquement in vitro. 

L’utilisation d’EDTA est un facteur favorisant car l’association EDTA et conservation à basse 

température (4°C) modifie ou expose les antigènes plaquettaires. Les anticorps anti-

plaquettes viennent alors se fixer sur ces antigènes, même si le prélèvement a été 

correctement réalisé et l’échantillon stocké rapidement dans des conditions adaptées [33]. 

  

Un exemple tel que la pseudothrombopénie illustre bien l’intérêt de la lecture du frottis 

sanguin. En effet, seule une observation microscopique des cellules permet de différencier 

une thrombopénie vraie d’une pseudothrombopénie [26]. 
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Afin d’éviter une pseudothrombopénie, le sang doit être conservé à 4°C et rapidement 

analysé après prélèvement, dans les 2 à 5 heures selon les auteurs [26, 55]. De plus, dans 

l’EDTA les plaquettes gonflent après 4heures [4, 6] et elles risquent de se fragmenter si 

l’échantillon est conservé plus de 24 heures. 

 
 
 Indice de distribution du volume plaquettaire (PDW = Platelet Distribution Width) 
 
Le laboratoire de VAS n’utilise pour l’instant pas de valeurs usuelles pour les chevaux, et la 

littérature n’en fournit pas. 

 

PDW (= Platelet Distribution Width), comme RDW pour les érythrocytes, reflète les variations 

de taille des plaquettes [4] et, comme pour la lignée rouge, PDW est déterminée par la largeur 

de la courbe de distribution de la taille des plaquettes, pour une fréquence de 20% (fig 4 ci-

après). 

 
Figure 4: Courbe de distribution du volume plaquettaire et détermination de PDW (d’après 

[57]) 

 
 
 Volume Plaquettaire Moyen (MPV = Mean Platelet Volume) 
 
Le laboratoire de VAS n’utilise pour l’instant pas de valeurs usuelles pour les chevaux, et la 

littérature n’en fournit pas. 

 

 MPV (= Volume Plaquettaire Moyen) est la moyenne du volume plaquettaire dans le sang 

circulant. C’est un indice inversement proportionnel au comptage plaquettaire : plus les 

plaquettes sont nombreuses, plus elles sont de petite taille [4]. Il est calculé par l’automate 

selon la formule suivante : 

 

𝑀𝑃𝑉 (𝑓𝐿) =  
𝑃𝑐𝑡 (%)

𝑃𝐿𝑇 (109/𝐿)
 × 104 

Pct = plaquettocrite ; définie ci-après. 
PLT = numération plaquettaire 

Fréquence 

d’apparition 

Volume 

plaquettaire (fL) 
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MPV peut être artéfactuellement augmenté en présence d’agrégats plaquettaires [26] ou 

lorsque le sang est laissé dans l’EDTA pendant plus de 4heures, que ce soit à 25°C ou à 4°C. En 

effet, dans l’EDTA les plaquettes gonflent après 4heures [4, 6].  

 
 

 Proportion de thrombocytes de plus grande taille (P-LCR = Platelet – Larger Cell Ratio) 
 
Le laboratoire de VAS n’utilise pour l’instant pas de valeurs usuelles pour les chevaux, et la 

littérature n’en fournit pas. 

 

P-LCR (= Platelet-Larger Cell Ratio) représente les plaquettes de plus grandes tailles, ce sont 

des agrégats plaquettaires ou des précurseurs de la lignée plaquettaire. 

C’est un indice calculé par l’automate que nous avons utilisé dans cette thèse, de la façon 

suivante [57] : 

- Deux valeurs discriminantes non fixées : 

o LD = Lower Discriminator = discriminant inférieur. L’automate le fixe entre 2-6fL 

o UD = Upper Discriminator = discriminant supérieur. Fixé entre 12-30fL par l’automate 

- Une valeur discriminante fixée à 12fL 

 P-LCR est alors calculé en fonction du nombre de plaquettes entre les discriminants,  

comme un rapport entre :  

- nombre de plaquettes entre LD et 12fL 

- nombre de plaquettes entre 12fL et UD 

Pour plus de clarté, la fig 5 ci-après illustre cette méthode de détermination : 

 

 
Figure 5: Courbe de distribution du volume plaquettaire et détermination de P-LCR (d’après 

[57]) 
 

 

 

 

 

 

Fréquence 

d’apparition 

Volume 

plaquettaire (fL) 
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 Plaquettocrite (Pct = Plateletcrit) 
 
Le laboratoire de VAS n’utilise pour l’instant pas de valeurs usuelles pour les chevaux, et la 

littérature n’en fournit pas. 

 

La plaquettocrite est l’équivalent de l’hématocrite mais pour les plaquettes ; c’est le 

pourcentage du volume de sang circulant occupé par des thrombocytes. 

 

L’utilisation de cet indice en hématologie de routine n’est pas courante et sa pertinence 

clinique reste à prouver. 

 
 
 

3.La lignée blanche 
 
La lignée blanche correspond aux leucocytes, ou globules blancs, ou encore cellules de 

l’immunité. La lignée blanche est composée de nombreuses cellules, dont la diversité reflète 

la complexité du système immunitaire. 

 

Chez les mammifères, les leucocytes regroupent les neutrophiles, les lymphocytes, les 

monocytes, les éosinophiles et enfin les basophiles. Les leucocytes participent ensemble aux 

défenses immunitaires mais chaque groupe possède une fonction particulière. 

Ils sont répartis dans le sang  circulant selon deux localisations. Les leucocytes libres en 

circulation constituent le pool circulant et les leucocytes qui adhèrent aux parois vasculaires 

constituent le pool marginé. Lors d’une prise de sang, seul le pool circulant est prélevé. Ces 

deux pools sont en proportions égales chez les chevaux [61]. 

Les leucocytes peuvent être classés en granulocytes (ou polymorphonucléaires) et en 

mononucléaires. 

Les granulocytes ont un noyau condensé et polylobé et, leur cytoplasme contient de 

nombreux granules. Ces granules sont nécessaires à la survie et aux fonctions de la cellule 

[61]. Ce sont des lysosomes renfermant des enzymes hydrolytiques, des agents antibactériens 

et d’autres composés. Les granulocytes contiennent deux types de granules : 

- Les granules primaires, de couleur rosée en coloration MGG (=May-Grünwald Giemsa) 

- Les granules secondaires ou spécifiques : leur l’affinité pour les colorants utilisés en 

microscopie optique définie le type de granulocytes [35]. Il existe trois types de 

granulocytes : les neutrophiles, les basophiles et les éosinophiles. 

Les mononucléaires regroupent les monocytes et les lymphocytes [35]. Leur noyau est 

simple et non segmenté. Leur cytoplasme peut contenir des granules mais en quantité moins 

importante que les granulocytes. 

 

L’évaluation de la lignée blanche est nécessaire et utile dans de nombreux contextes : bilan 

de santé, suspicion d’un processus inflammatoire et/ou infectieux et toutes suspicions de 

dérégulation du système immunitaire. En effet, le système immunitaire est activé dès qu’une 
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particule étrangère est présente dans l’organisme. Afin de l’évaluer, il est nécessaire d’établir 

une formule leucocytaire, elle regroupe plusieurs valeurs : 

-  la numération des leucocytes totaux en valeurs absolue (= nombre de cellules par litre de 

sang) : WBC 

- pour chaque groupe de leucocytes : 

o le comptage en valeur absolue (valeurs usuelles notées VA) 

o le pourcentage de leucocytes que ce groupe représente (valeurs usuelles notées Pc) 

 

Plusieurs facteurs biologiques doivent être pris en compte lors de l’interprétation d’une 

formule leucocytaire : 

- la race : les races dites à sang chaud (= races légères, dédiées au sport) ont des comptages 

cellulaires modérément plus élevés que les races lourdes (dites de trait, ou à sang froid) 

[53] 

- le sexe : les études sont contradictoires par rapport à l’influence du sexe sur la lignée 

blanche [53]. Certaines montrent un WBC (= White Blood Cell) plus élevé chez les femelles 

[39]. 

- le niveau d’entrainement : une neutrophilie est proportionnellement moins marquée 

chez un cheval athlétique [65] 

- l’âge : 

o lorsqu’un individu vieillit, le nombre total de leucocytes (WBC), le nombre de 

lymphocytes, de monocytes et de basophiles diminuent. Les éosinophiles et les 

neutrophiles restent par contre stables [11, 12] 

o une leucocytose physiologique est commune chez les jeunes chevaux [61]. 

 

Les résultats d’analyse de la lignée blanche peuvent artéfactuellement être faussés en cas 

de stress ou d’excitation. 

En effet, la libération de catécholamines, lors d’une excitation ou d’un exercice intense, 

associée à une splénocontraction, entraîne la migration du pool marginé de leucocytes dans 

le sang circulant. Le pool circulant étant augmenté, la formule leucocytaire montre dans ces 

cas une leucocytose par neutrophilie et/ou lymphocytose. Il s’agit d’une leucocytose 

physiologique. 

En cas de stress, la libération de glucocorticoïdes induit une neutrophilie associée à une 

lymphopénie ; c’est une « formule de stress » [62]. 

 

Nous allons présenter, pour les leucocytes en général et pour chaque groupe, les rôles, les 

variations physiologiques et les erreurs de laboratoire à éviter. 
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 Leucocytes (WBC) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 5,5-12,5 x109/L 
 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [15] : 5,4-14,3 x109/L 
- [30] : 5,4-14,3 x109/L 

- [58] : 5,5-12,5 x109/L 
- [64] : 5,5-12,5 x109/L 

 
La présence de gros agrégats plaquettaires peut artéfactuellement augmenter WBC car 

ces agrégats sont comptés comme des leucocytes par l’automate. 

 
 

 Neutrophiles (Neut) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 

VA (= Valeur Absolue) : 2,70-6,70 x109/L     /     Pc (= Pourcentage) : 0,0-54,5% 

 
Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [58] : 2,7-6,8 x109/L  /  30-67% 
- [15] : 2,3-8,6 x109/L 

- [30] : 2,26-8,58 x109/L  /  22-72% 
- [64] : 2,7-6,7 x109/L 

 

Les neutrophiles sont des granulocytes ; leur noyau est polylobé et leur cytoplasme 

contient des granules primaires et secondaires [61]. 

La production est réalisée principalement par la moelle osseuse chez les individus en bonne 

santé. Toutefois une production extra-médullaire est possible, majoritairement dans la rate 

et, de façon moindre, dans le foie et les nœuds lymphatiques [63]. Les neutrophiles migrent 

dans les tissus, sans retour possible, et ils sont éliminés par les macrophages de la rate, du 

foie, de la moelle osseuse et d’autres tissus [61]. 

 

Les neutrophiles sont répartis dans l’organisme selon plusieurs secteurs [63] : 

- Compartiment médullaire (moelle osseuse) 

o Compartiment de prolifération 

o Compartiment de maturation et stockage 

- Compartiment sanguin 

o Pool circulant 

o Pool marginé 

- Compartiment tissulaire (après migration à partir du sang, irréversible) : c’est au niveau 

tissulaire que les neutrophiles jouent leur rôle dans la défense immunitaire. 

 

La régulation de la production et de la libération de neutrophiles est sous le contrôle de 

cytokines et de facteurs de croissance [63]. 
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Les neutrophiles sont des acteurs majeurs de l’immunité, et particulièrement de 

l’inflammation [64], grâce à plusieurs fonctions [61]: 

- Phagocytose et activité microbicide principalement. Efficace au niveau tissulaire mais pas 

dans le torrent circulatoire.  

- Sécrétions de substances, lorsqu’ils sont exposés à des bactéries ou à leurs produits, qui 

ont plusieurs rôles : 

o Digestion extracellulaire du fibrinogène et des composants du complément 

o Stimulation de la production des médiateurs de l’inflammation 

- Contribution à des processus pathologiques en libérant des médiateurs de l’inflammation 

dans les tissus environnants. 

- Elimination ou inactivation de certains virus, champignons, levures, algues et parasites. 

 

Nous rappelons qu’une neutrophilie peut être observée suite à un stress ou un exercice 

soutenu, même chez des chevaux en bonne santé [61]. 

 

Si l’échantillon sanguin est stocké plus de 12 heures, les neutrophiles risquent de se lyser; 

c’est un signe de mauvaise conservation [62]. 

 
 
 Lymphocytes (Lymph) 

 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 

VA : 1,50-7,50 x109/L     /     Pc : 0-35% 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [15] : 1,5-7,7 x109/L 
- [30] : 1,5-7,7 x109/L  /  17-68 % 

- [58] : 1,5-5,5 x109/L  /  25-70 % 
- [64] : 1,5-5,5 x109/L 

 
Les lymphocytes sont produits dans le thymus et la moelle osseuse. La lymphopoïèse est 

sous l’influence de la stimulation antigénique, d’interleukines et d’une cytokine (l’interféron 

gamma) [61]. 

On trouve des lymphocytes dans les nœuds lymphatiques, la rate, le thymus, les amygdales, 

le GALT (= Gut-Associated Lymphoid Tissue), le BALT (= Bronchus-Associated Lymphoid Tissue), la 

moelle osseuse et le sang [61]. Les lymphocytes sont majoritairement au niveau tissulaire, les 

lymphocytes circulants sont peu nombreux et ce sont principalement des cellules mémoires 

[35]. 

 

Ce sont les seuls leucocytes à recirculer, c’est-à-dire qu’ils passent du sang à la lymphe et 

de la lymphe au sang en continu. La recirculation favorise la sensibilisation antigénique des 

lymphocytes naïfs et la détection de cellules anormales. Elle n’est pas aléatoire puisque les 

lymphocytes retournent préférentiellement dans leurs tissus d’origine [61]. 
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Les lymphocytes regroupent plusieurs sous-populations qui ne peuvent être différenciées 

par observation microscopique. En effet, l’identification de ces sous-populations nécessite des 

techniques de marquage immunologique [64]. Par ces techniques, les lymphocytes sont 

différenciés grâce aux antigènes de surface qu’ils portent [61]. 

Voici une présentation succincte des sous-populations  [64] : 

- Lymphocytes B : embryologiquement dérivés de la moelle osseuse, ils sont impliqués dans 

l’immunité humorale grâce à la production d’anticorps. Les anticorps sont produits par les 

plasmocytes, qui représentent l’étape ultime de différenciation des lymphocytes B en 

réponse à une stimulation antigénique. Les plasmocytes sont plus souvent situés dans les 

nœuds lymphatiques, la moelle osseuse et d’autres tissus, mais rarement dans le sang 

circulant [61]. 

- Lymphocytes T : embryologiquement dérivés du thymus, ils participent à l’immunité 

cellulaire et au recrutement d’autres cellules de l’immunité via la production de cytokines. 

Les lymphocytes T regroupent eux-mêmes plusieurs sous-familles : 

o T-helper, identifiés par le CD (= Cluster of Differenciation) 4, ils sont de deux sortes [27] : 

 T helper 1: ils participent à l’immunité cellulaire 

 T helper 2: ils assistent les lymphocytes B. Ils permettent la maturation des 

lymphocytes B en plasmocytes et la création de lymphocytes B mémoires. 

o T-cytotoxiques/su²ppresseur, identifiés par le CD8 

- Autres lymphocytes, présents en petite concentration : Lymphocytes NK (= Natural Killer) 

 

De par les nombreuses sous-populations de lymphocytes existantes, les fonctions de la 

lignée blanche sont nombreuses [61] : 

- Production d’anticorps par les plasmocytes 

o Les macrophages et les lymphocytes T régulent aussi la production d’anticorps 

- Régulation de l’immunité: les lymphocytes, principalement T et dans une moindre mesure 

B, une fois stimulés, sécrètent des interleukines (= lymphokines = cytokines) qui ont 

plusieurs rôles :  

o Médiation de l’immunité humorale et cellulaire 

o Activation des cellules inflammatoires 

o Régulation de la production, activation et différentiation des lymphocytes 

o Stimulation et régulation de l’hématopoïèse 

- Cytotoxicité : les T CD8+ sont cytotoxiques pour les cellules infectées par un virus et les 

cellules anormales. Les NK sont cytotoxiques sans sensibilisation antigénique préalable 

nécessaire. 

 

Chez les jeunes individus le comptage lymphocytaire est plus élevé. En effet, il passe 

d’environ 5200 à 3100 cellules/uL entre huit mois et plus de cinq ans d’âge [35]. 
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 Monocytes (Mono) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 

VA : 0-0,8 x109/L     /     Pc : 0-5% 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [15] : 0-1 x109/L 
- [30] : 0,1 x109/L  /  0-14% 

- [58] : 0,16-0,8 x109/L  / 1-7% 
- [64] : 0-0,8 x109/L 

 
Les monocytes sont plutôt des intermédiaires immatures. Ils migrent dans les tissus et 

évoluent en macrophage en cas d’inflammation [61, 64]. L’ensemble monocytes-macrophages 

constitue le système réticulo-endothélial [61]. 

Les monocytes ne sont pas stockés dans la moelle osseuse. Leur production et leur 

libération sont régulées par des facteurs de croissance et des cytokines [61]. 

 

Ils ont des rôles variés [61, 64] : 

- Participation à la réponse inflammatoire : 

o Phagocytose de bactérie, d’organisme complexes (levures, protozoaires), de cellules 

lésées, de débris cellulaires et de débris de particules étrangères. 

o Leur phagocytose est moins efficace que celle des neutrophiles dans la défense 

antimicrobienne 

- Régulation de la réponse immunitaire par présentation des antigènes aux lymphocytes T  

- Cycle de vie de l’érythrocyte : 

o Les monocytes sont une source majeure de facteurs de croissance et de cytokines 

impliqués dans l’hématopoïèse 

o Les macrophages permettent la dégradation physiologique des érythrocytes et le 

recyclage du fer de l’hème de l’hémoglobine 

o Les monocytes sont impliqués dans la plupart des processus pathologiques de 

destruction des érythrocytes 

 

Une monocytopénie physiologique peut être présente en phase initiale d’une période de 

stress [64]. 
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 Eosinophiles (Eo) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 

VA : 0-0,9 x109/L     /     Pc : 0-5% 
 
Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [15] : 0-1 x109/L 
- [30] : 0-1 x109/L  /  0-10 % 

- [58] : 0,16-1,0 x109/L  /  1-11 % 
-  [64] : 0-0,9 x109/L 

 
Les éosinophiles font partie des granulocytes, leur noyau est polylobé et leur cytoplasme 

contient des granules secondaires [61]. 

La production est parallèle à celle des neutrophiles, elle a lieu dans la moelle osseuse où 

les éosinophiles sont également stockés. Cette production est régulée par l’interleukine-5 

(cytokine majeure qui contrôle la production, la prolifération, la différenciation, la maturation 

et les fonctions de la cellule) [61]. 

 

Les éosinophiles migrent à partir du torrent circulatoire pour aller résider 

préférentiellement dans des sites subépithéliaux de la peau, des poumons, du tractus gastro-

intestinal et de l’endomètre. Il peut y avoir une petite recirculation dans le sang circulant. 

Les éosinophiles ont plusieurs fonctions dans l’immunité [61, 64] : 

- Ils se lient aux membranes des helminthes et les détruisent. Ils possèdent également un 

mécanisme de défense contre les stades larvaires des parasites. 

- Ils modulent la réaction allergique et les réactions immunitaires complexes. Ils pourraient 

supprimer les réactions d’hypersensibilité car ils sont attirés par les intermédiaires 

chimiques libérés lors d’une réaction allergique ou d’un choc anaphylactique et ils les 

inhibent. 

- Ils pourraient favoriser l’inflammation, particulièrement dans l’asthme et les maladies 

allergiques. 

- Par contre, ils n’offrent aucune protection contre les infections bactériennes 

 

Une éosinopénie secondaire au stress peut être observée car dans cette situation les 

éosinophiles se marginalisent, le pool circulant est donc moins important [64]. 
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 Basophiles (Baso) 
 
Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS sont les suivantes : 

VA : 0-0,2 x109/L     /     Pc : 0-0,5 % 

 

Voici quelques valeurs usuelles de la littérature : 

- [15] : 0-0,3 x109/L 
- [30] : 0-0,29 x109/L  /  0-4% 

- [58] : 0-0,17 x109/L  /  0-3 % 
- [64] : 0-0,2 x109/L 

 
Les basophiles sont des granulocytes, leur noyau est polylobé et leur cytoplasme contient 

des granules. 

Leur production est parallèle à celle des neutrophiles et leur croissance et différenciation 

est principalement sous l’influence de l’interleukine-3 [61]. 

Ils sont peu nombreux et il n’est pas fréquent d’en observer chez les plupart des 

mammifères [61]. 

 

Les basophiles ont plusieurs fonctions [61, 64]: 

- Ils participent à l’hypersensibilité immédiate et retardée, via les IgE liées au cytoplasme 

- Ils favorisent le métabolisme lipidique 

- Ils préviennent et favorisent l’hémostase 

- Ils permettent le rejet des parasites (exemple : tiques) 

- Ils sont potentiellement toxiques pour les cellules tumorales 

 

Une basopénie peut être observée suite à un stress, mais elle est non significative chez le 

cheval [64] 
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Après cette synthèse bibliographique, nous allons présenter le travail réalisé au laboratoire 

de VAS.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Partie C : L’hématologie chez les équidés – Synthèse 

- Hématologie = étude du nombre mais aussi de la forme, la couleur, la taille des cellules : 

nécessité de l’observation du frottis sanguin 

- Erreurs de comptage par l’automate possibles : connaissance des facteurs influençant 

les résultats d’analyse et double intérêt de la lecture du frottis sanguin 

- Trois lignées de cellules sanguines (rouge, blanche et plaquettaire) qui ont des rôles 

bien distincts mais qui sont très liées de par leur origine commune et certains aspects 

de l’immunité 

- Trois lignées liées dont les résultats d’analyse peuvent être affectés par les mêmes 

erreurs pré-analytiques 

- Importance de nombreux facteurs biologiques (âge, race, niveau d’entrainement, 

stress, excitation, etc.) pouvant influencer les résultats d’analyse : nécessité de prendre 

en compte les variations individuelles lors de l’interprétation 

- Artéfacts principaux : 

o Hémolyse 

o Splénocontraction 

o Agrégation plaquettaire 

o Conditions de conservation et de traitement de l’échantillon 

- Les cellules sanguines sont fragiles : nécessitent une conservation à 4°C et une analyse 

réalisée rapidement après prélèvement (idéalement dans les 2 heures, au pire dans les 

6 heures) 
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Nous allons tout d’abord expliquer les démarches et critères utilisés afin de sélectionner 

l’échantillon de référence, puis notre protocole expérimental et, enfin, nous présenterons les 

automates et la procédure de traitement des échantillons. 

Dans une deuxième sous-partie nous exposerons les résultats obtenus : les individus exclus 

de l’étude et les raisons de ces exclusions, les nouvelles valeurs de références calculées (= VU 

Th), la comparaison de deux méthodes de comptage plaquettaire et enfin l’étude de 

l’influence de l’âge et du sexe sur les variables analysées. 

Toutes ces étapes seront ensuite critiquées afin de déterminer la pertinence des résultats 

obtenus. 

 

 

A.MATERIELS ET METHODES 
 
A travers ce chapitre nous exposerons les critères de choix de l’échantillon de référence et 

les moyens mis en œuvre pour recruter les chevaux, les protocoles de prélèvement et de 

traitement des échantillons (conservation, étapes pré-analytiques), puis les automates et 

méthodes d’analyses utilisées et enfin les tests statistiques utilisés. Les étapes de 

prélèvement, de conservation et de traitement de l’échantillon sont identiques à ceux suivi en 

routine au sein de la Clin’Equine. De plus les automates sont ceux utilisés en routine au 

laboratoire de VAS pour analyser les prélèvements sanguins des équidés. 

Toutes ces étapes ont été pensées pour refléter au mieux les conditions subies par les 

échantillons prélevés à la Clin’Equine et, ainsi, correspondre le plus fidèlement possible à la 

population concernée par les valeurs usuelles que nous allions établir. 

 
 

1.Echantillon de référence 
 
Pour l’ensemble des critères d’inclusion et d’exclusion nous avons suivi les 

recommandations internationales, afin de constituer un échantillon de référence homogène, 

correspondant à un profil de cheval de selle. Le profil que nous avons recherché est le suivant : 

cheval adulte, en bonne santé, sans activité reproductrice, de gabarit athlétique. Nous avons 

choisi ce profil afin de correspondre à la population majoritaire de chevaux admis à la 

Clin’Equine.  

Quant aux races incluses, elles dépendaient principalement de critères d’exclusion afin 

d’éviter les races présentant des particularités biochimiques ou hématologiques connues. 
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a.Critères d’inclusion 
 

- Sexe : hongre ou jument non gestante ni allaitante 

- Age : de 5 à 20ans 

- Race : Selle Français, Pur-Sang Anglais, Origine Non Constatée, Origine Constatée de 

morphologie type Selle Français et tout cheval de sport ne faisant pas partie des races 

exclues 

- Pratiquant une activité sportive ou de loisir 

- N’ayant présenté aucune affection et n’ayant reçu aucun traitement (sauf vaccin et/ou 

vermifuge) dans les 30 derniers jours 

- N’ayant subi aucun stress ni transport dans les dernières 24 heures 

- N’ayant fait aucun exercice dans les dernières 12 heures 

 

Afin de respecter ces critères et que les chevaux ne subissent pas de transport, les prises 

de sang ont été réalisées sur les lieux de vie des individus. 

 

 
b.Critères d’exclusion 
 

- Race : ibérique, trotteur, pur-sang arabe, quarter horse, cheval lourd (trait et demi-trait) 

- Age : <5ans ou >20ans 

- Etalon 

- Jument gravide ou allaitante 

- Ayant présenté une affection dans les 30 derniers jours 

- Ayant reçu un traitement (sauf vaccin ou vermifuge) dans les 30 derniers jours 

- Ayant subi un stress ou transport dans les dernières 24h 

- Ayant fait de l’exercice dans les 12 dernières heures 

- Ayant présenté une affection dans les 30 jours suivant la prise de sang. En effet, les 

propriétaires des chevaux inclus dans l’étude devaient me contacter si leur cheval 

développait une affection quelconque dans le mois suivant la prise de sang. 

- Tube mal rempli, hémolyse, hyperlipidémie ou présence d’un caillot sanguin pour le tube 

EDTA 

 
 

c.Justifications des critères d’inclusion et d’exclusion 
 
Les critères pour lesquels nous avons été les plus spécifiques sont le sexe et la race. Nous 

allons exposer les raisons qui nous menés à établir les critères de sexe, d’âge, de race et de 

condition physique. 

 

Sexe et statut reproducteur : les étalons ont été écartés de cette étude car, sous l’influence 

de la testostérone et des androgènes [67], ils présentent des particularités à la fois 

biochimiques et hématologiques [11]. Il est de même pour les juments gestantes et/ou 
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allaitantes, puisque la lactation et la gestation entrainent des modifications hématologiques 

et biochimiques bien connues. Ces populations nécessitent des valeurs usuelles spécifiques 

et, de plus, adaptées à chaque stade de gestation et de lactation [53]. 

 

Age : nous avons choisi d’exclure les chevaux très jeunes, dont la croissance n’est pas 

encore terminée et dont les variables biochimiques et hématologiques peuvent évoluer 

jusqu’à l’âge adulte [65]. Les chevaux âgés de plus de vingt ans ont également été exclus car 

ils présentent des particularités [48]. 

 

Race : les races pour lesquelles des spécificités biochimiques et/ou hématologiques 

existent ont été exclues. 

Nous avons exclu les chevaux lourds dont la masse musculaire relative est plus importante 

que chez les chevaux légers. Hors la masse musculaire influence plusieurs variables 

(créatinine, CK par exemple). De plus, ces chevaux présentent également des particularités 

hématologiques. Nous avons choisi d’exclure les chevaux dits de demi-traits et les chevaux 

très musclés (quarter horse) qui partagent certaines caractéristiques avec les chevaux dits à 

sang froid. 

Les chevaux ibériques (espagnols et portugais) présentent eux aussi des particularités 

hématologiques. Par exemple, leur comptage lymphocytaire est plus bas que les autres races 

à sang chaud [52]. 

Les trotteurs ont été exclus car ils peuvent présenter une activité GGT plus élevée que les 

autres races, sans raison particulière [24]. De plus, la sélection génétique exercée dans cette 

race a permis d’augmenter leur endurance mais cette adaptation à l’endurance entraîne des 

modifications hématologiques. Il en est de même pour les pur-sang et demi-sang arabes. 

 

Condition physique : afin d’éviter les modifications biochimiques (hyperglycémie, 

hyperprotéinémie) et hématologiques (augmentations des résultats de la lignée rouge, de la 

numération plaquettaire, neutrophilie et lymphocytose ou lymphopénie) liées à l’exercice et 

au stress il a été demandé aux propriétaires de chevaux d’observer des périodes de repos. 

 
 

d.Démarche de recrutement 
 
Après recherche bibliographique et détermination du protocole que nous allions suivre, la 

première étape a été de recruter des chevaux dans cette étude. 

 

J’ai dans un premier temps contacté, par téléphone, les propriétaires des écuries 

environnantes en leur expliquant brièvement le principe et le but de ma démarche. L’avantage 

pour eux était de bénéficier de bilans sanguins plutôt complets pour tous les chevaux inclus 

dans l’étude. En effet, il était convenu que les résultats d’analyses seraient fournis, sans 

interprétation médicale, aux propriétaires des chevaux. 
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Si mon interlocuteur était intéressé, je lui expliquais la suite de la démarche et convenais 

d’un rendez-vous physique. Lors de ce rendez-vous j’avais plusieurs documents, prévus en 

plusieurs exemplaires. Ces documents étaient fournis aux gestionnaires d’écuries pour  qu’ils 

les distribuent aux propriétaires de chevaux intéressés. Je leur laissais trois documents : 

- une feuille explicative résumant ma démarche et les critères d’inclusions dans l’étude (cf. 

Annexe 1) 

- un consentement éclairé (cf. Annexe 2) 

- une feuille de commémoratifs et d’examen clinique (cf. Annexe 3). Si des propriétaires 

intéressés étaient sur place lors de ma venue nous remplissions la partie 

« commémoratifs », sinon je laissais plusieurs exemplaires vierges afin que les 

propriétaires les remplissent en avance. 

Lors de ce rendez-vous je me renseignais également sur les vétérinaires traitants de l’écurie 

afin de les contacter rapidement pour les tenir informés de ma démarche. Je leur ai également 

demandé de remplir un document attestant qu’ils avaient pris connaissance des prises de sang 

qui allaient être réalisées sur des chevaux de leur clientèle dans le cadre de cette thèse (cf. 

Annexe 4). 

 

Tous les documents présentés ont été élaborés sous la direction de mes encadrants. 

 
e.Description de l’échantillon de référence 

 
Initialement nous souhaitions inclure 280 chevaux dans l’étude afin de pouvoir établir des 

valeurs usuelles pour chaque sexe et selon trois classes d’âge. La manutention des échantillons 

nécessitant des moyens humains et techniques non négligeables, nous nous sommes limités 

à 129 chevaux. Ces 129 chevaux étaient répartis dans douze écuries différentes, identifiées 

par des lettres (de A à L). 

 

Trois chevaux ont été exclus de l’étude car leurs résultats d’analyse laissaient suspecter une 

pathologie sous-jacente. Ils ne sont donc pas comptés pour l’analyse de la répartition de 

l’échantillon de référence. 
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 Répartition de l’âge et du sexe dans l’échantillon de référence 
 
L’échantillon de référence est réparti en six groupes, constituants trois classes d’âge et 

deux classes de sexe, selon le tab II ci-après. 

 

Tableau II: Répartition de selon trois classes d’âge et deux classes de sexe 

 Sexe : Hongres (H) Sexe : Juments (J) Total 

Classe 
d‘âge AB : 

5-9 ans 

4/21/30/34/37/45/46/56/58/60/61/65/
68/77/85/90/92/93/106/109/116/117/ 
118/119/121/125/127 

 Groupe A : 27 individus 

10/11/15/17/19/20/23/24/28/40/43/55
/69/79/91/104/107/112/ 126/128 
 Groupe B : 20 individus 

47 

Classe 
d’âge CD : 
10-14 ans 

3/13/29/31/38/41/44/50/51/54/59/63/
72/74/83/84/96/99/101/102/115/122/ 

124/129 
 Groupe C : 24 individus 

1/9/12/14/22/26/36/39/42/47/48/52/ 
53/62/67/71/73/86/105/ 108/114 
 Groupe D : 21 individus 

45 

Classe 
d’âge EF : 
15-20 ans 

2/5/6/7/16/18/32/33/35/49/64/70/75/
82/94/95/97/98/110/113/123 
 Groupe E : 21 individus 

8/25/57/76/78/81/87/88/89/100/103/ 
111/120 

 Groupe F : 13 individus 
34 

Total 72 54 126 

 
Afin de mieux visualiser la répartition des groupes au sein de l’échantillon de référence, les 

données sont représentées sous forme de diagramme circulaire ci-après. Deux informations 

sont précisées pour chaque groupe : 

- Le nombre d’individus 

- Le pourcentage de l’échantillon de référence que ce groupe représente. 

Pour chaque groupe, le sexe (H = Hongre, J = Jument) et la classe d’âge sont rappelés dans 

la légende. 

 

La moyenne d’âge ± écart-type est calculée pour l’échantillon de référence global et pour 

chaque classe. Les résultats sont présentés dans le tab III ci-après. 

 
Tableau III : Moyenne d’âge ± écart-type pour l’échantillon de référence et pour chaque 

classe 

 
Tous 

chevaux 
Classes d’âge Classes de sexe 

AB CD EF H J 

Moyenne d’âge 
± écart type 

(ans) 
11,5 ± 4,0 7,3 ± 1,5 12,0 ± 1,3 16,7 ± 1,6 11,7 ± 4,2 11,2 ± 3,8 

 
Nous allons présenter la répartition des chevaux en fonction des races et des écuries de 

provenance, pour l’échantillon de référence dans son ensemble et pour chaque classe. 

 

 

La répartition des six groupes  d’âge et de sexe au sein de l’échantillon de référence est 

présentée sur la fig 6 ci-après. Les fig 7 et fig 8 ci-après présentent la répartition des races, 

respectivement pour l’échantillon de référence dans sa globalité puis pour chaque classe 

d’âge et de sexe. Enfin, les fig 9 et fig 10 ci-après illustrent la répartition des écuries de 
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provenance, respectivement pour l’échantillon de référence global puis pour chaque classe 

d’âge et de sexe. 

 
 

 
Figure 6: Répartition des groupes d’âge et de sexe dans l’échantillon de référence 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A
n = 27

=21,4%

B
n=20

=15,9%
C

n=24
=19,0%

D
n=21

=16,7%

E
n=21

=16,7%

F
n=13

=10,3%

Répartition des groupes d'âge et de sexe dans 
l'échantillon: nombre d'individus et pourcentage de 

l'échantillon

A (H - 5-9 ans)

B (J - 5-9 ans)

C (H - 10-14 ans)

D (J - 10-14 ans)

E (H - 15-20 ans)

F (J - 15-20 ans)
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 Répartition de l’échantillon de référence selon les races, pour la population globale 

et pour chaque classe d’âge et de sexe 

 
Figure 7: Répartition des races dans l’échantillon de référence 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 8: Répartition des races pour chaque classe 

Répartition de la population: races pour tout l'échantillon 

AA

AQPS

Criollo

CS

Hannovrien

Henson

Holsteiner

KWPN

OC

OI

ONC

PS

Selle italien

Selle luxembourgeois

Selle russe

SF

Z

AB CD EF H J

Répartition de la population: races pour chaque classe d'âge et de sexe

Z

SF

Selle russe

Selle luxembourgeois

Selle italien

PS

ONC

OI

OC

KWPN

Holsteiner

Henson

Hannovrien

CS

Criollo

AQPS

AA

Légende : 
AA = Anglo-Arabe 
AQPS = Autre Que Pur-Sang 
CS = Cheval de Selle 
OC = Origine Constatée 
OI = Origine Inconnue 

ONC = Origine Non Constatée 
PS = Pur-Sang 
SF = Selle Français 
Z = Zangersheide 
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Afin de ne pas altérer la lisibilité de ce graphique, le tab IV ci-après indique le nombre 

d’individus de chaque race dans chaque classe ainsi que le pourcentage que chaque race 

représente au sein de chaque classe. 

 

Tableau IV: Nombre d’individus et pourcentage de chaque race pour l’échantillon de 
référence global et pour chaque classe d’âge et de sexe 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Race 
Echantillon de 

référence global 

Classes d'âge Sexe 

AB CD EF H J 

AA 3 = 2,4% 0 = 0,0% 2 = 4,4% 1 = 2,9% 3 = 4,2% 0 = 0,0% 

AQPS 1 = 0,8% 1 = 2,1% 0 = 0,0% 0 = 0,0% 1 = 1,4% 0 = 0,0% 

Criollo 6 = 4,8% 0 = 0,0% 4 = 8,9% 2 = 5,9% 3 = 4,2% 3 = 5,6% 

CS 10 = 7,9% 3 = 6,4% 5 = 11,1% 2 = 5,9% 6 = 8,3% 4 = 7,4% 

Hanovrien 1 = 0,8% 1 = 2,1% 0 = 0,0% 0 = 0,0% 1 = 1,4% 0 = 0,0% 

Henson 1 = 0,8% 0 = 0,0% 1 = 2,2% 0 = 0,0% 0 = 0,0% 1 = 1,9% 

Holsteiner 1 = 0,8% 0 = 0,0% 0 = 0,0% 1 = 2,9% 1 = 1,4% 0 = 0,0% 

KWPN 2 = 1,6% 0 = 0,0% 1 = 2,2% 1 = 2,9% 1 = 1,4% 1 = 1,9% 

OC 10 = 7,9% 5 = 10,6% 5 = 11,1% 0 = 0,0% 4 = 5,6% 6 = 11,1% 

OI 3 = 2,4% 1 = 2,1% 0 = 0,0% 2 = 5,9% 1 = 1,4% 2 = 3,7% 

ONC 24 = 19,0% 6 = 12,8% 8 = 17,8% 10 = 29,4% 12 = 16,7% 12 = 22,2% 

PS 9 = 7,1% 4 = 8,5% 2 = 4,4% 3 = 8,8% 5 = 6,9% 4 = 7,4% 

Selle italien 1 = 0,8% 0 = 0,0% 0 = 0,0% 1 = 2,9% 1 = 1,4% 0 = 0,0% 

Selle 
luxembourgeois 

1 = 0,8% 1 = 2,1% 0 = 0,0% 0 = 0,0% 1 = 1,4% 0 = 0,0% 

Selle russe 1 = 0,8% 0 = 0,0% 1 = 2,2% 0 = 0,0% 0 = 0,0% 1 = 1,9% 

SF 51 = 40,5 24 = 51,1% 16 = 35,6% 11 = 32,4% 31 = 43,1% 20 = 37,0% 

Z 1 = 0,8% 1 = 2,1% 0 = 0,0% 0 = 0,0% 1 = 1,4% 0 = 0,0% 
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 Répartition de l’échantillon de référence selon les lieux de vie, pour l’échantillon 

global et pour chaque classe d’âge et de sexe 

 
Figure 9: Répartition des lieux de vie dans l’échantillon de référence 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 10: Répartition des lieux de vie pour chaque classe 

Répartition de la population: lieux de vie pour tout  
l'échantillon

A
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C
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Répartition de la population: lieux de vie pour chaque 
classe d'âge et de sexe
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Légende : 
A = Dommartin (69380) 
B = Marcy l'étoile (69280) 
C = Anse (69480) 
D = Poules les Echarmeaux (69870) 
E = Savigny (69210) 
F = Neyron (01700) 
 

G = Santhonay Camp (69580) 
H = Francheville le Haut (69340) 
I = Saint Pierre de Chandieu (69780) 
J = Vourles (69390) 
K = Orliénas (69530) 
L = Balan (01360) 
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Afin de ne pas altérer la lisibilité de ce graphique, le tab V ci-après indique le nombre 

d’individus de chaque race dans chaque classe ainsi que le pourcentage que chaque race 

représente au sein de chaque classe. 

 
 

Tableau V: Nombre d’individus et pourcentage de chaque lieu de vie pour l’échantillon de 
référence global et pour chaque classe d’âge et de sexe 

 
 

 
f.Zone géographique 

 
Les prélèvements ont été réalisés sur des chevaux vivant dans un rayon de 50km autour de 

l’école vétérinaire (fig 11  ci-après). 
 
 
 

Lieux de 
vie 

Echantillon de 
référence global 

Classes d'âge Sexe 

AB CD EF H J 

A 2 = 1,6% 0 = 0% 1 = 2,2% 1 = 2,9% 1 = 1,4% 1 = 1,9% 

B 8 = 6,3% 4 = 8,5% 2 = 4,4% 2 = 5,9% 4 = 5,6% 4 = 7,4% 

C 9 = 7,1% 3 = 6,4% 2 = 4,4% 4 = 11,8% 4 = 5,6% 5 = 9,3% 

D 1 = 0,8% 0 = 0% 1 = 2,2% 0 = 0% 1 = 1,4% 0 = 0% 

E 2 = 1,6% 1 = 2,1% 1 = 2,2% 0 = 0% 0 = 0% 2 = 3,7% 

F 19 = 15,1% 8 = 17,0% 8 = 17,8% 3 = 8,8% 9 = 12,5% 10 = 18,5% 

G 8 = 6,3% 2 = 4,3% 5 = 11,1% 1 = 2,9% 5 = 6,9% 3 = 5,6% 

H 19 = 15,1% 8 = 17,0% 7 = 15,6% 4 = 11,8% 13 = 18,1% 6 = 11,1% 

I 18 = 14,3% 3 = 6,4% 7 = 15,6% 8 = 23,5% 8 = 11,1% 10 = 18,5% 

J 16 = 12,7% 5 = 10,6% 5 = 11,1% 6 = 17,6% 11 = 15,3% 5 = 9,3% 

K 10 = 7,9% 4 = 8,5% 3 = 6,7% 3 = 8,8% 5 = 6,9% 5 = 9,3% 

L 14 = 11,1% 9 = 19,1% 3 = 6,7% 2 = 5,9% 11 = 15,3% 3 = 5,6% 
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Figure 11: Plan des lieux de vie des chevaux inclus dans l’étude 

 
 

 
 
 
 
 

g.Saison 
 
Les prélèvements ont été réalisés du 18 juillet au 21 octobre 2014, avec précisément : 3 

prélèvement entre le 18 et le 23 juillet ; 9 prélèvements le 14 août ; 117 prélèvements entre 

le 13 et le 21 octobre. 

 

Les commémoratifs (lieu de vie, sexe, âge, antécédents médicaux, dernière vaccination et 

dernière vermifugation, niveau d’exercice, alimentation) de tous les chevaux sont présentés 

sous forme de tableau en Annexe 5. 

 

 
 
 
 
 

VAS 

C 

D 

J 

A 

B 

E F 

G 

H 

I 

K 

L 

Légende : 
A = Dommartin (69380)  
B = Marcy l'étoile (69280) 
C = Anse (69480) 
D = Poules les Echarmeaux (69870) 
 

E = Savigny (69210) 
F = Neyron (01700) 
G = Santhonay Camp (69580) 
H = Francheville le Haut (69340) 
I = Saint Pierre de Chandieu (69780) 
 

J = Vourles (69390) 
K = Orliénas (69530) 
L = Balan (01360) 
VAS = VetAgro Sup (69280) 
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2.Protocole de prélèvement 
 
La prise de sang est réalisée à la veine jugulaire, de préférence dans le tiers supérieur de 

l’encolure car l’artère carotidienne est moins superficielle et, du côté droit pour ne pas 

prendre le risque de léser le nerf laryngé récurrent. La prise de sang est effectuée suite à 

l’application d’alcool, grâce à une aiguille 20 Gauges et un Vacutainer® pour limiter les risques 

d’hémolyse.  

Deux tubes sont remplis : un tube sec pour les analyses biochimiques, un tube EDTA pour 

les analyses hématologiques et le dosage de l’ACTH. Le tube sec est rempli en premier afin 

d’éviter de potentiels résidus d’EDTA dans le sérum. 

 

Un examen clinique est réalisé après la prise de sang afin de ne pas induire de stress 

supplémentaire avant la prise de sang et, ainsi éviter la contraction splénique. Les résultats 

des examens cliniques sont fournis dans le tableau de l’Annexe 5. 

 
 

3.Traitement des échantillons 
 
Les échantillons ont été traités au maximum 6 heures après prélèvement, selon le 

protocole résumé par la fig 12 ci-après. 

 
 

4.Les automates 
 
Les automates utilisés sont ceux employés en routine pour analyser les prélèvements issus 

de la Clin’Equine. Il s’agit du Konelab®30 (Thermo Scientifique, Cergy Pontoise) en biochimie, 

et du Sysmex® XT-2000i (Sysmex, Kobé, Japon) en hématologie. 

Les méthodes de dosage sont présentées en annexe (Annexe 6 pour la biochimie, Annexe 

7 pour l’hématologie). 

L’automate d’hématologie permet une numération plaquettaire selon deux méthodes : la 

mesure de variation d’impédance (PLT-I) et une méthode optique : la cytométrie en flux (PLT-

O). Jusqu’à présent, seul le comptage par variation d’impédance était réalisé pour les équidés. 

Ces deux méthodes sont comparées dans la partie II. B. 3. 

Des contrôles de qualités sont réalisés quotidiennement ou hebdomadairement selon les 

variables et selon les recommandations des fabricants. 
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Figure 12: Protocole de traitement des échantillons 
 
 
 

5.Les tests statistiques 
 
Plusieurs méthodes et tests statistiques ont été utilisés, nous les présenterons brièvement. 

Nous commencerons par les méthodes utilisées pour établir les valeurs usuelles, puis nous 

présenterons les tests utilisés pour comparer les deux méthodes de comptage plaquettaire. 

Nous terminerons par les tests permettant de comparer les classes d’âge et de sexe pour 

chaque variable étudiée. 

 
 

a.Valeurs usuelles 
 

Afin d’établir les valeurs usuelles les résultats d’analyses ont été traités par le logiciel 

Reference Value Advisor [5, 24]. Il s’agit d’un logiciel gratuit, qui établit les valeurs usuelles 

selon les recommandations internationales, à partir de données compilées dans un tableur 

Excel (Microsoft®). Pour la comparaison entre les valeurs usuelles du laboratoire de VAS et 

celles calculées dans cette étude, nous n’avons pas effectué de test statistique. 

 
 
 
 

Conservation : 
4°C, maximum 6h 

Récupération du plasma 

Conservation : 
-20°C, maximum 1 mois 

Centrifugation : 
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Dosage de l’ACTH 

Frottis sanguin - Analyses 
hématologiques 
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 Etablissement de nouvelles valeurs usuelles 
 

Pour chaque série de données, Reference Value Advisor présente l’ensemble des données 

sous forme de colonne (la liste des valeurs, triées par ordre croissant) et compile un rapport 

contenant plusieurs informations [24] : 

- Analyse statistique descriptive des données : taille de l’échantillon, moyenne, médiane, 

écart type, valeurs maximale et minimale. 

- Transformation Box-Cox des données, peu importe la distribution. Les paramètres λ1 et λ2 

sont déterminés par l’estimateur du maximum de vraisemblance qui fournit la plus haute 

précision.  

- Normalité de la distribution (pour les données natives et après transformation Box-Cox) : 

o Test d’Anderson-Darling 

o Histogramme et QQ-plot afin de visualiser la distribution 

- Tests de détection des outliers : 

o Test de Dixon-Reed : détecte une potentielle valeur aberrante, grâce au rapport de sa 

distance à la valeur la plus proche divisée par l’étendue de l’ensemble des valeurs. 

o Test de Turkey : à partir de la médiane et de la gamme interquartile 

o Aide à la visualisation des outliers grâce à un Box-Plot (médiane, Q1, Q3, IC 95% de la 

moyenne) sur lequel toutes les valeurs sont représentées individuellement. 

o Le nombre d’outliers, selon chaque méthode de calcul, est précisé dans le rapport. De 

plus, ces outliers sont représentés en rouge sur les graphiques fournis et dans la liste 

des valeurs. 

- Reference Value Advisor identifie également des valeurs « suspectes ». Ce sont des valeurs 

qui ne semblent pas appartenir à l’échantillon de référence sans être totalement 

aberrantes. Il est recommandé de ne pas éliminer ces valeurs. Elles sont identifiées en 

orange sur les graphiques et dans la liste de valeurs. 

- Calcul des valeurs usuelles :  

o Selon la méthode non paramétrique 

o Et selon les méthodes paramétrique (nécessite une distribution Gaussienne) et robuste 

(nécessite uniquement la symétrie de la distribution) 

 Pour les données natives 

 Pour les données ayant subi une transformation Box-Cox 

 5 valeurs usuelles calculées en faisant des suppositions sur la distribution 

o Calcul des intervalles de confiance (IC90%) à chaque borne selon deux méthodes : 

 Méthode paramétrique Bootstrap pour les valeurs usuelles calculées par méthode 

paramétrique 

 Méthode non paramétrique Bootstrap pour les autres valeurs usuelles 

 

Afin de permettre l’utilisation de Reference Value Advisor par des utilisateurs non 

expérimentés en statistiques, les cinq valeurs usuelles calculées sont présentées selon un code 

couleur. De plus une section « commentaires » est fournie. Elle est adaptée à chaque série de 
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donnée, suivant les recommandations internationales et les méthodes de calcul. Nous allons 

brièvement présenter ces deux aides. 

- Code couleur des valeurs usuelles : 

o Vert : en accord avec les recommandations internationales 

o Orange : à utiliser avec précaution ou à éviter d’utiliser car de potentiels outliers sont 

détectés 

o Rouge : distribution non Gaussienne 

- Sections commentaires : 

o Rappel : ne pas supprimer les outliers sans preuve que ce sont des valeurs aberrantes 

o Recommandations par rapport à la méthode de calcul des valeurs usuelles à employer, 

en fonction de la taille de l’échantillon de référence 

o Critique de la taille des IC90% selon les recommandations internationales 

 

Un exemple de rapport fourni par Reference Value Advisor est présenté par la fig 13 ci-

après. 
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Figure 13: Exemple de rapport fourni par Reference Value Advisor 
 

 Comparaison entre les valeurs usuelles du laboratoire de VAS (VU VAS) et celles 

calculées dans cette étude (VU Th) 

 

Afin de comparer les valeurs usuelles nous avons simplement observé si les bornes des 

VU VAS (= Valeurs Usuelles utilisées au laboratoire de VetAgro Sup) étaient comprises dans les 

IC90% des VU Th (= Valeurs Usuelles établies dans cette Thèse). Si la borne est comprise dans 

l’IC90% on considère qu’il n’y a pas de différence entre les valeurs usuelles. 

 

 

 
. 
. 
. 
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b.Comparaison de méthodes de numération plaquettaire : PLT-I et PLT-O 
 
Les séries de données sont appariées puisque pour un même individu nous avons deux 

comptages plaquettaires : PLT-I et PLT-O. Ces deux méthodes ont été comparées en gardant 

puis en excluant les individus présentant des agrégats plaquettaires. 

 

Nous avons dans un premier temps réalisé une comparaison de moyennes entre les deux 

méthodes. Pour une distribution normale nous avons réalisé un test de Student sur séries 

appariées et pour une distribution non normale, un test non paramétrique de Wilcoxon des 

rangs signés. 

Dans un second temps nous avons testé la corrélation entre les deux méthodes par un test 

de Bland et Altman. Si le résultat de ce test montrait une corrélation, nous avons testé la 

linéarité de cette corrélation par une régression de Passing et Bablok. 

 Puis nous avons mis en évidence les faux négatifs détectés par chaque méthode de 

comptage. 

 
 

c.Etude des effets de l’âge et du sexe 
 

Afin d’étudier l’influence de l’âge nous avons  dans un premier temps testé les distributions 

des variables. Si pour chaque classe d’âge la distribution de la variable était Gaussienne nous 

avons réalisé une analyse des variances (ANOVA). Si pour une des classes d’âge la distribution 

n’était pas Gaussienne nous avons réalisé un test non paramétrique de Kruskal-Wallis. 

 

Pour étudier l’effet du sexe nous avons comparé les moyennes des deux classes de sexe. 

La méthode statistique de comparaison des moyennes dépend de la normalité de la 

distribution (testée grâce à un test de Fischer) et de l’égalité entre les variances (test de 

Shapiro-Wilk) des deux classes comparées. La démarche du choix de la méthode de calcul pour 

chaque comparaison est résumée par la fig 14 ci-après. 

 

Pour chaque test, la valeur seuil de la p-value est fixée à 0,05. 
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Figure 14: Diagramme de décision pour le choix de la méthode de comparaison des 

moyennes 
 
 
 
 

 
 
 

Test non 

paramétrique de 

Mann Whitney 

Wilcoxon 

(MWW) 

Test de Welch 

p<0,05 

Distribution : normale ? 

Test de Fischer 

p-value ? 

p>0,05 

Distribution non 

normale 

Distribution 

normale 

p<0,05 

Variances : égales ? 

Test de Shapiro-Wilk 

p-value ? 

p>0,05 

Variances inégales 

Variances égales 

Test de Student 

Partie A : Matériels et Méthodes – Synthèse 

- Echantillon de référence et protocoles de conservation et de traitement des 

échantillons fidèles aux conditions dans lesquelles ces nouvelles valeurs usuelles 

seront utilisées 

- 3 classes d’âge et 2 classes de sexe. 129 chevaux recrutés initialement. 

- 2 méthodes de comptage plaquettaire 
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B.RESULTATS 
 
Les résultats d’analyse sont présentés sous forme de tableaux en Annexe 8 pour la 

biochimie et Annexe 9 pour l’hématologie. Ces deux tableaux permettent également une 

visualisation des valeurs hors des VU VAS, ainsi que des individus « suspects » et « outliers » 

mis en évidence par Reference Value Advisor et, également, des individus exclus pour 

certaines variables hématologiques et biochimiques. 

Nous allons dans un premier temps présenter les individus exclus pour certaines variables 

ou pour certains groupes de variables. Ensuite les VU Th seront présentées et analysées, puis 

comparées aux VU VAS. Puis nous comparerons deux méthodes de comptage des 

thrombocytes : la cytométrie en flux et la variance d’impédance. Enfin, nous allons sortir un 

peu du cadre des valeurs usuelles et analyser l’effet de l’âge et du sexe sur les variables 

analysées. Pour chaque partie nous aborderons tout d’abord la biochimie, puis l’hématologie. 

 

1.Individus exclus 
 
Nous avons tout d’abord interprété les résultats d’analyse de chaque individu, ce qui nous 

a permis d’exclure les chevaux n°27, n°66 et n°80 dont les profils hématologiques et 

biochimiques laissaient suspecter une affection sous-jacente. 

Ensuite nous avons traité les données de la façon suivante : 

- Mise en évidence de toutes les valeurs supérieures ou inférieures au VU VAS 

- Mise en évidence des individus suspects et outliers par Reference Value Advisor 

Ainsi les individus présentant plusieurs anomalies pour un même système (par exemple 

l’exploration hépatique) ont été exclus de l’étude (valeurs usuelles et comparaison entre 

classes) de ce système. 

Nous avons alors exclus de l’évaluation hépatique les chevaux suivants : n°6,  n°7, n°8, n°9, 

n°10, n°16,  n°17, n°28, n°30, n°31, n°33, n°34, n°37, n°38, n°39, n°42, n°84, n°100, n°101, 

n°102, n°103, n°105, n°106, n°112. 

Les chevaux ci-après ont été exclus de l’étude du ionogramme (Chlore, Sodium, 

Potassium) : n°67, n°68, n°69, n°89, n°90, n°91, n°92, n°95, n°122, n°123, n°124, n°125, n°126, 

n°127, n°128, n°129. 

Le cheval n°55 a été exclu de l’étude hématologique. 

De plus, certains chevaux ont été ponctuellement exclus pour les variables dites 

« indépendantes » lorsqu’ils présentaient une valeur réellement  aberrante. 

Les tab VI et tab VII ci-après résument les individus exclus pour chaque variable, 

respectivement pour les variables biochimiques puis hématologiques. 
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Tableau VI: Individus exclus des variables biochimiques, pour chaque groupe 

Variable 
biochimique 

Groupes d’individus 

A B C D E F 

Cl 68/90/92/ 
125/127 

69/80/91/126
/128 

122/124/129 27/67 66/95/123 89 
Na 

K / 80 / 27 
66 
16 

/ 

P / 80 / 27 66  

Magn 
/ / / / / 

/ 
 Fructo 

Glu / 80 / 27 66/95 / 

Chol 
/ / / / / / 

Trigly 

Ac. Bil 
30/34/37/ 
106/117  

10/17/28/80/
112 

31/38/84/101
/102 

3 
 

9/27/39/42/ 
105 

 
 

 
6/7/16/33/66 

 
 

 
8/100/103 

 
 

Alb 

30/34/37/ 
106 

31/38/84/101
/102 

 

Prot 

Bili. Dir 

Bili. Tot 
10/17/28/80/

112/126 

Urée 
10/17/28/80/

112 
13/31/38/84/

101/102 

GGT 

10/17/28/40/
43/80/104/ 

112 

29/31/38/84/
101/102 

9/27/39/42/ 
52/105 

6/7/16/32/33/
66 

8/25/100/103 

PAl 
10/17/28/80/

112 

31/38/84/101
/102 

9/27/39/42/ 
105 

6/7/16/33/66 
8/100/103 

 
GLDH 

10/17/28/80/
104/112 

1/9/27/39/42/
105 

2/5/6/7/16/33
/66 

AlAT 
30/34/37/ 

106 
21/27 

10/17/28/80/
112 

9/27/39/42/ 
105 

6/7/16/33/66 
95 

8/100/103 
120 

AsAT 
30/34/37/ 

106 
6/7/16/33/66 8/100/103 

ACTH 34/77 80 122 
27/47/114 

1 
66 

2/82 
8/103 

95 

CK / 15/43/80/126 / 1/27/42 2/66 78/88 

CK raisonné / 43/80/126 / 27/42 66 78/88 

Créat / 80 / 27 66 / 

SAA 56/58/60/61 
19/28/55/80/

104 

31/44/51/59/
124 

3 
27/53 49/66 120 

 

 

 

 

 

 

 

 

Légende : 
« xx/xx » : numéros des chevaux exclus pour l’étude de la variable hématologique 

« xx/xx » : numéros des chevaux dont le résultat d’analyse est manquant pour la variable hématologique 
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Tableau VII: Individus exclus des variables hématologiques, pour chaque groupe 

Variable 
hématologique 

Groupes 

A B C D E F 

RBC 

/ 55/80 / 27 66 / 

HGB 

HT 

VGM 

TCMH 

CCMH 

RDW-SD 

RDW-CV 

PLT-I 
58/77

/90 
 

17/40/43/55/80/
107 

31/44/51/59/63/
72/74/96/102/11

5/124 

26/27/36/5
2/67/71/73/

105/114 

6/49/64/66/
97 

87/88 

PLT-O 
17/40/43/55/80/

107 
15 

26/27/36/5
2/67/71/73/

105/114 
1 

6/49/64/66/
97 
2 

PDW 
77 

58/90 
/121 

43/55/80/107 
17/23/40/91/128 

74 
29/31/44/51/59/
63/72/83/96/102

/115/124 

27/71/105/
114 

26/36/52/ 
67/73/86 

64/66 
6/7/49/97 

88 
25/87 

MPV 

P-LCR 

PCT 

WBC 

/ 55/80 / 27 66 / 

Neut VA 

Neut Pc 

Lymph VA 

Lymph Pc 

Mono VA 

Mono Pc 

Eo VA 4 55/80 / 27/39 2/66 / 

Eo Pc / 55/80 102 27 2/66 / 

Baso VA / 55/80 102 1/27 16/66 / 

Baso Pc / 55/80 31/102 1/27 49/66 / 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Légende : 
« xx/xx » : numéros des chevaux exclus pour l’étude de la variable biochimique 

« xx/xx » : numéros des chevaux dont le résultat d’analyse est manquant pour de la variable biochimique 
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2.Les valeurs usuelles 
 

Toutes les valeurs usuelles ont pu être calculées par la méthode non paramétrique. 

 

Nous ne détaillerons ici que la présentation des VU Th, leur comparaison avec les VU VAS 

et la vérification de la taille des intervalles de confiance. Les résultats complets sont présentés 

en annexe sous forme de tableaux et de fiches, pour la biochimie et pour l’hématologie. 

 

 

Pour chaque variable, le tableau regroupe les informations suivantes : 

- Les valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS (VU VAS) 

- Les valeurs usuelles établies dans cette étude (VU Th) 

- Les intervalles de confiance à 90% pour chaque borne des VU Th (« IC90% Inf. » et « IC90% 

Sup. ») 

- La vérification de la taille des intervalles de confiance de chaque borne dont la taille ne 

doit pas excéder 20% de la taille des VU selon les recommandations internationales 

(« Vérification taille IC90% Inf. » et « Vérification taille IC90% Sup. ») 

- La comparaison entre VU VAS et VU Th, pour chaque borne (« Comparaison borne Inf. » 

et « Comparaison borne Sup. ») 

- Le nombre d’individus utilisés pour calculer les nouvelles valeurs usuelles (« Nombre 

d’individus ») 

- Les numéros des chevaux Suspects selon Reference Value Advisor (« Suspects ») 

- Les numéros des chevaux Outliers selon Reference Value Advisor (« Outliers ») 

- Les numéros des chevaux Exclus de l’analyse de la variable (« Exclus ») 

- Les numéros des chevaux dont les valeurs n’ont pas été acquises par les automates 

(« Valeurs manquantes ») 

 

Pour chaque variable, la fiche fournit plusieurs informations : 

- Les paramètres descriptifs de la variable au sein de l’échantillon de référence (moyenne, 

médiane, Q1, Q3 et valeurs maximale et minimale) 

- Les graphiques fournis par Reference Value Advisor : 

 Le QQ-plot 

 Le box-plot 

 L’histogramme 

- Une représentation visuelle de la comparaison des VU VAS et VU Th 
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a.Biochimie 
 
Les résultats complets pour la biochimie sont présentés en Annexe 10 (tableau) et Annexe 

11 (fiches). 

 

Nous avons traité la CK de deux façons. Dans un premier temps nous avons procédé en 

excluant les valeurs très élevées et douteuses. Dans un second temps nous avons calculés les 

valeurs usuelles « CK raisonnée ». En effet, certains de ces chevaux présentant une activité en 

CK élevée avaient bien respecté les consignes de repos avant la prise de sang, nous avons donc 

décidé de les conserver afin d’établir des valeurs usuelles de façon raisonnée. 

Certains chevaux ont été exclus de la seconde méthode car le respect de cette période de 

repos est fortement douteux. 

 

Nous allons présenter sous forme de tableaux synthétiques les VU Th et leur comparaison 

avec les VU VAS, ainsi que la vérification de la taille des intervalles de confiance à 90%. 

 

Nous respecterons toujours le même ordre : l’équilibre hydro-électrolytique (tab VIII), le 

métabolisme énergétique (tab IX), les témoins du fonctionnement hépatique (tab X), les 

témoins de cholestase et de souffrance hépatocytaire (tab XI) et les quatre autres variables 

(tab XII). 

 

Les valeurs usuelles que nous avons calculées sont globalement différentes de celles 

utilisées au laboratoire de VAS, sauf pour le chlore et le cholestérol pour lesquels les deux 

bornes des VU VAS et VU Th ne sont pas significativement différentes. 

 

D’après les recommandations internationales, la taille d’un intervalle de confiance à 90% 

(IC90%) ne doit pas dépasser 20% de la taille des valeurs usuelles. En d’autres termes, le 

rapport IC90%/VU Th doit être inférieur à 0,2. 

La vérification des tailles des IC90% montre que pour 29 IC90% (sur les 50 calculés en 

biochimie) le rapport IC90%/VU Th est supérieure à 0,2, particulièrement pour les IC90% des 

bornes supérieures des VU Th. 

 

Les variables pour lesquelles VU VAS et VU Th sont très différentes sont présentées à 

l’aide de figures et commentées après les tableaux. 
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Tableau VIII: Présentation de VU Th et comparaison avec VU VAS, vérification de la taille de 
IC90% - Biochimie – Equilibre hydro-électrolytique 

Variable 
biochimique 

Cl 
(mmol/L) 

Na 
(mmol/L) 

K 
(mmol/L) 

P 
(mmol/L) 

Magn 
(mmol/L) 

VU VAS 97-109 132-146 3,1-4,8 0,9-2,4 / 

VU Th 97,0-106,2 130,0-141,5 2,4-4,4 0,57-1,34 0,63-0,96 

IC90% inf. [96,0-98,0] [127,0-131,0] [2,1-2,8] [0,55-0,65] [0,61-0,68] 

IC90% sup. [105,0-109,0] [139,2-146,0] [4,3-4,9] [1,25-1,43] [0,92-0,96] 

Comparaison 
borne inf. 

NS DS DS DS / 

Comparaison 
borne sup. 

NS NS NS DS / 

 
 

Tableau IX: Présentation de VU Th et comparaison avec VU VAS, vérification de la taille de 
IC90% - Biochimie – Métabolisme énergétique 

Variable 
biochimique 

Fructo 
(mmol/L) 

Gluc 
(mmol/L) 

Chol 
(mmol/L) 

Trigly 
(mmol/L) 

VU VAS / 2,5-6,5 1,3-2,8 0,13-0,76 

VU Th 187,5-381,7 3,3-5,6 1,4-2,8 0,14-0,54 

IC90% inf. [182,0-192,0] [2,9-3,6] [1,2-1,5] [0,10-0,16] 

IC90% sup. [371,0-387,0] [5,4-5,8] [2,7-3,1] [0,46-0,59] 

Comparaison 
borne inf. 

/ DS NS NS 

Comparaison 
borne sup. 

/ DS NS DS 

 
 

Tableau X: Présentation de VU Th et comparaison avec VU VAS, vérification de la taille de 
IC90% - Biochimie – Exploration hépatique : fonction hépatique 

Variable 
biochimique 

Ac. Bil 
(umol/L) 

Alb 
(g/L) 

Prot 
(g/L) 

Bil.Dir 
(umol/L) 

Bil.Tot 
(umol/L) 

Urée 
(mmol/L) 

VU VAS 0-20 25-39 65-83 1,2-4,3 5,0-60 4-8 

VU Th 2,0 – 12,0 28,0-36,4 51,6-74,9 3,1-13,1 14,5-52,8 2,9-6,4 

IC90% inf. [2,0-3,0] [27,0-29,0] [50,0-52,0] [1,8-4,4] [11,0-15,9] [2,5-3,3] 

IC90% sup. [10,0-13,0] [35,4-38,0] [70,4-79,0] [12,3-14,1] [45,7-59,8] [6,0-6,8] 

Comparaison 
borne inf. 

DS DS DS NS DS DS 

Comparaison 
borne sup. 

DS DS DS DS DS DS 

 
 

Légende : 
                       : Taille IC90% > 20% taille VU Th 

DS = Différence Significative entre les borne de VU VAS et VU Th 
NS = Non Significatif=pas de différence significative entre les borne de VU VAS et VU Th 
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Tableau XI: Présentation de VU Th et comparaison avec VU VAS, vérification de la taille de 
IC90% - Biochimie – Exploration hépatique : témoins de cholestase et de souffrance 

hépatocytaire 
Variable 

biochimique 
GGT 

(UI/L) 
PAl 

(UI/L) 
GLDH 
(UI/L) 

AlAT 
(UI/L) 

AsAT 
(UI/L) 

VU VAS 0-55 1,675 0-8 5-40 100-600 

VU Th 5,0-25,6 88,0-283,6 0,5-4,7 4,5-12,0 190,0-438,8 

IC90% inf. [5,0-7,0] [70,0-100,0] [0,4-0,8] [4,0-4,8] [170,0-203,3] 

IC90% sup. [24,0-30,0] [244,0-353,0] [4,1-4,9] [10,1-13,0] [416,2-490,0] 

Comparaison 
borne inf. 

DS DS DS NS DS 

Comparaison 
borne sup. 

DS DS DS DS DS 

 
 

Tableau XII: Présentation de VU Th et comparaison avec VU VAS, vérification de la taille de 
IC90% - Biochimie – Autres variables 

Variable 
biochimique 

ACTH 
(pg/L) 

CK 
(UI/L) 

CK raisonné 
(UI/L) 

Créat 
(umol/L) 

SAA 
(mg/L) 

VU VAS <47 0-350 0-350 50-190 0-50 

VU Th 10,0-48,6 126,9-429,4 127,3-605,0 78,2-142,1 0,0-3,6 

IC90% inf. [6,8-11,9] [117,0-134,9] [117,0-135,0] [64,0-81,0] [0,0-0,2] 

IC90% sup. [42,3-55,0] [385,7-471,0] [411,0-788,0] [137,0-157,0] [2,8-4,2] 

Comparaison 
borne inf. 

DS DS DS DS NS 

Comparaison 
borne sup. 

NS DS DS DS DS 

 
 
 

Les variables pour lesquelles les VU VAS et Th sont très différentes sont Prot (fig 15), Bil.Dir 

(fig 16), GGT (fig 17), PAl (fig 18), AlAT (fig 19), CK (fig 20) et SAA (fig 21). Les figures présentées 

ci-après permettent de visualiser ces différences. 

 

 

 
Figure 15: Comparaison VU VAS / VU Th - Protéines sériques 

 

 

Comparaison VU VAS / VU Th Prot (g/L) 

83 65 

51,6 74,9 50,0 52,0 70,4 79,0 
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Figure 16: Comparaison VU VAS / VU Th - Bilirubine directe 

 

 

 
Figure 17: Comparaison VU VAS / VU Th – GGT 

 

 

 
Figure 18: Comparaison VU VAS / VU Th – PAl 

 

 

 
Figure 19: Comparaison VU VAS / VU Th – AlAT 

 

 

4,3 1,2 

3,1 13,1 
1,8 4,4 12,3 14,1 

Comparaison VU VAS / VU Th Bil.Dir (umol/L) 

55 0 

5,0 25,6 

5,0 

7,0 24,0 30,0 

Comparaison VU VAS / VU Th GGT (UI/L) 

675 1 

88,0 283,6 70,0 100,0 244,0 353,0 

Comparaison VU VAS / VU Th PAl (UI/L) 

40 5 

4,5 12,0 4,0 4,8 10,1 13,0 

Comparaison VU VAS / VU Th AlAT (UI/L) 
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Figure 20: Comparaison VU VAS / VU Th – CK 

 

 Pour la CK, l’inclusion de chevaux sains et répondants strictement aux critères 

d’inclusion et d’exclusion nous a permis de mettre en évidence la difficulté d’exclure des 

individus en restant objectif. A cause de l’inclusion de ces individus, les VU Th CK raisonnée 

ont un IC90% bien trop large pour la borne supérieure, mais grâce à eux, la borne supérieure 

de VU Th CK raisonnée est presque le double de la borne supérieure de VU VAS. 

 

 

 
Figure 21: Comparaison VU VAS / VU Th – SAA 

 

Pour la SAA, nous rappelons que le laboratoire de VAS n’utilise pas de valeurs usuelles au 

sens strict mais un intervalle de valeurs, établi à partir d’une population de chevaux exempts 

de processus inflammatoire. Le laboratoire de VAS utilise un intervalle adapté de la 

littérature. 

La borne supérieure de VU Th est presque quatorze fois inférieure à celle de l’intervalle 

du laboratoire de VAS. 
 

 

b.Hématologie 
 

Pour l’hématologie le tableau est présenté en Annexe 12 et les fiches en Annexe 13. 

 

En hématologie nous avons 32 prélèvements qui présentent des agrégats plaquettaires. 

Ce sont les chevaux n°6, n°17, n°226, n°31, n°36, n°40, n°43, n°44, n°49, n°51, n°52, n°58, n°59, 

n°63, n°64, n°67, n°71, n°72, n°73, n°74, n°77, n°87, n°88, n°90, n°96, n°97 n°, 102, n°105, 

n°107, n°114, n°115 et n°124. 

Pour chaque variable de la lignée plaquettaire nous avons calculé les valeurs usuelles en 

gardant ces chevaux puis en les excluant. Les résultats sont notés, respectivement, « avec 

350 0 

126,9 429,4 
117,0 134,9 

385,7 471,0 

127,3 605,0 
117,0 135,0 

411,0 788,0 

CK raisonnée 

Comparaison VU VAS / VU Th CK (UI/L) et CK raisonnée 

50 0 

0,0 3,6 0,0 

0,2 2,8 

4,2 

Comparaison VU VAS / VU Th SAA (mg/L) 
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amas » et « sans amas ». Nous ne présenterons ici que les résultats « sans amas » car les 

résultats « avec amas » ne sont pas pertinents, ils sont présentés avec les résultats complets 

en annexe à titre informatif. 

 

Nous allons présenter sous forme de tableaux synthétiques les VU Th et leur comparaison 

avec les VU VAS, ainsi que la vérification de la taille des intervalles de confiance à 90%. 

Nous commencerons par la lignée rouge (tab XIII) et ses indices (tab XIV), puis nous 

présenterons la numération plaquettaire et ses indices (tab XV) et enfin la lignée blanche (tab 

XVI et tab XVII). 

 
Les valeurs usuelles que nous avons calculées sont différentes de celles utilisées au 

laboratoire de VAS, sauf pour la numération des neutrophiles (en valeur absolue) et pour les 

bornes inférieures de PLT-I et du comptage lymphocytaire (en valeur absolue). 

 

Les valeurs usuelles du comptage plaquettaire sont très différentes au niveau de la borne 

supérieure, pour les deux méthodes. Cette différence est présentée (fig 22) et commentée à 

la suite des tableaux. 

 
La vérification de taille des IC90% montre que sur les 50 IC90% calculés, 27 ont une taille 

trop grande, particulièrement les IC90% des bornes supérieures.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau XIII: Présentation de VU Th et comparaison avec VU VAS, vérification de la taille de 
IC90% - Hématologie – Lignée rouge 

Variable 
hématologique 

RBC 
(x1012/L) 

Hgb 
(g/dL) 

Ht 
(%) 

VU VAS 6,5-12,5 11,1-19,0 32-52 

VU Th 5,86-9,25 10,2-15,3 27,9-40,0 

IC90% inf. [5,25-6,29] [9,0-10,7] [24,9-29,1] 

IC90% sup. [8,62-9,92] [14,9-15,9] [38,9-41,1] 

Comparaison 
borne inf. 

DS DS DS 

Comparaison 
borne sup. 

DS DS DS 

 
 
 
 
 

Légende : 
                       : Taille IC90% > 20% taille VU Th 

DS = Différence Significative entre les borne de VU VAS et VU Th 
NS = Non Significatif=pas de différence significative entre les borne de VU VAS et VU Th 
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Tableau XIV: Présentation de VU Th et comparaison avec VU VAS, vérification de la taille de 
IC90% - Hématologie – Indices de la lignée rouge 

Variable 
hématologique 

VGM 
(fL) 

TCMH 
(pg) 

CCMH 
(g/dL) 

RDW-SD 
(fL) 

RDW-CV 
(%) 

VU VAS 34-58 12,1-16,6 31-37 / / 

VU Th 40,7-51,0 15,7-18,7 34,9-39,4 32,7-37,7 20,7-25,3 

IC90% inf. [39,7-41,8] [15,0-15,9] [34,3-35,9] [31,4-33,1] [20,4-21,1] 

IC90% sup. [50,2-51,7] [18,5-18,9] [39,1-39,8] [37,3-38,9] [24,7-26,5] 

Comparaison 
borne inf. 

DS DS DS / / 

Comparaison 
borne sup. 

DS DS DS / / 

 
 

Tableau XV: Présentation de VU Th et comparaison avec VU VAS, vérification de la taille de 
IC90% - Hématologie – Lignée plaquettaire 

Variable 
hématologique 

PLT-I 
(x109/L) 

PLT-O 
(x109/L) 

PDW 
(fL) 

MPV 
(fL) 

P-LCR 
(%) 

Pct 
(%) 

VU VAS 100-600 100-600 / / / / 

VU Th 92-193 94-172 8,0-11,4 7,1-9,0 6,4-19,4 0,08-0,16 

IC90% inf. [89-100] [76-99] [7,7-8,2] [7,1-7,3] [6,4-7,7] [0,08-0,08] 

IC90% sup. [184-211] [167-172] [10,8-11,8] [8,8-9,2] [18,0-20,8] [0,15-0,17] 

Comparaison 
borne inf. 

NS DS / / / / 

Comparaison 
borne sup. 

DS DS / / / / 

 
 
 

Tableau XVI: Présentation de VU Th et comparaison avec VU VAS, vérification de la taille de 
IC90% - Hématologie – Lignée blanche (1/2) 

Variable 
hématologique 

WBC 
(x109/L) 

Neut 
(x109/L) 

Neut 
(%) 

Lymph 
(x109/L) 

Lymph 
(%) 

VU VAS 5,5-12,5 2,70-6,70 0-54,5 1,50-7,50 0-35 

VU Th 5,16-10,83 2,61-6,51 39,5-66,4 1,52-4,79 24,4-52,2 

IC90% inf. [4,73-5,33] [2,59-2,70] [39,1-42,4] [1,15-1,73] [23,9-25,6] 

IC90% sup. [10,19-11,61] [5,91-7,13] [65,0-71,0] [4,21-5,82] [47,0-52,8] 

Comparaison 
borne inf. 

DS NS DS NS DS 

Comparaison 
borne sup. 

DS NS DS DS DS 
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Tableau XVII: Présentation de VU Th et comparaison avec VU VAS, vérification de la taille de 
IC90% - Hématologie – Lignée blanche (2/2) 

Variable 
hématologique 

Mono 
(x109/L) 

Mono 
(%) 

Eo 
(x109/L) 

Eo 
(%) 

Baso 
(x109/L) 

Baso 
(%) 

VU VAS 0-0,8 0-5 0-0,9 0-5 0-0,2 0-0,5 

VU Th 0,22-0,65 3,4-7,8 0,05-0,64 0,7-8,5 0,01-0,12 0,1-1,2 

IC90% inf. [0,19-0,26] [2,7-3,8] [0,04-0,06] [0,6-0,9] [0,01-0,01] [0,1-0,2] 

IC90% sup. [0,57-0,68] [7,4-9,0] [0,53-0,69] [6,4-9,2] [0,09-0,13] [1,1-1,6] 

Comparaison 
borne inf. 

DS DS DS DS DS DS 

Comparaison 
borne sup. 

DS DS DS DS DS DS 

 
 

  

 
Figure 22: Comparaison VU VAS/ VU Th - Numération plaquettaire 

 
Pour la numération plaquettaire, la borne supérieure des VU Th est plus de trois fois 

inférieure à celle des VU VAS, pour les deux méthodes de comptage. 
 
 

 

3.Comparaison de méthodes de comptage plaquettaire 
 
L’automate d’hématologie offre deux méthodes de comptage plaquettaire : la mesure de 

la ration d’impédance (PLT-I) et la cytométrie en flux qui est une méthode optique (PLT-O).   

Les deux méthodes de numération des thrombocytes ont été comparées en trois temps, à 

chaque fois en gardant puis en excluant les individus présentant des agrégats plaquettaires 

(ces individus sont notés « amas+ » et « amas- » par la suite). 

 

Nous avons tout d’abord comparé les moyennes des deux séries de données (PLT-I et PLT-

O), puis nous avons testé la corrélation entre les deux méthodes et enfin nous avons évalué 

l’effet de l’agrégation plaquettaire pour chaque méthode. 

 

 
 

600 100 

92 193 89 100 184 211 

94 

172 

76 99 167 172 

Comparaison VU VAS / VU Th PLT (x109/L) 

PLT-I  

PLT-O 
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a.Comparaison de moyennes 
 
Les résultats sont présentés sous forme de box-plot (fig 23 ci-après) afin de visualiser les 

distributions et, sous forme d’un tableau (tab XVIII ci-après) résumant les tests statistiques 

réalisés et leurs conclusions. 

 

Les distributions ne sont pas normales en gardant les amas+, mais elles le deviennent une 

fois qu’ils sont exclus. 

Que ce soit avec ou sans amas, les résultats fournis par les deux méthodes sont 

significativement différents. 

 

 

Figure 23: Box-plots pour PLT-I et PLT-O – avec et sans amas 
 

 
Tableau XVIII: Résumé des tests statistiques pour la comparaison de moyennes entre les deux 

méthodes de comptage plaquettaire – avec et sans amas 
 PLT-I PLT-O 

Avec 
amas 

Shapiro test 
p=3,521x10-4 

 distribution non 
normale 

p=4,47x10-5 
 distribution non 

normale 

Test statistique Test non paramétrique de Wilcoxon des rangs signés 

p-value p=0,01038 

Conclusion Il existe une différence significative entre les 2 méthodes 

Sans 
amas 

Shapiro test 0,276  distribution normale 0,2835  distribution normale 

Test statistique Test de Student sur séries appariées 

p-value p=0,0000001593 

Conclusion Il existe une différence significative entre les 2 méthodes 

 
 
 
 
 
 

Box-plots PLTI et PLTO avec amas plaquettaires Box-plots PLTI et PLTO sans amas plaquettaire 
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b.Corrélation linéaire 
 

Le test de Bland-Altman montre une corrélation entre les deux méthodes en gardant les 

individus avec amas (p=0,253). Cette corrélation n’est pas mise en évidence lorsque les 

individus avec amas sont exclus (p<0,0001). 

 

Les deux méthodes étant corrélées en gardant les agrégats nous avons testé la linéarité de 

la corrélation grâce à une régression de Passing et Bablock. Cette régression nous permet de 

conclure à une corrélation linéaire significative (p=0,832 et R2=0,7374). 

 

Les données sont représentées sous forme de nuage de points sur le graphique ci-après (fig 

24). Les individus amas+ sont en rouge pour une meilleure visualisation. Sur ce graphique, 

seule la borne inférieure des VU VAS est représentée. Pour VU Th PLT-I et PLT-O les deux 

bornes sont représentées. 

 

 
Figure 24: Corrélation PLT-I PLT-O 
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c.Effet de l’agrégation plaquettaire 
 
Afin de faciliter la lecture des résultats d’analyse au laboratoire en routine, nous avons mis 

en évidence les faux négatifs détectés par chaque méthode pour VU VAS et VU Th. 

 

Pour cela nous avons considéré qu’un résultat « négatif » est un résultat inférieur aux 

valeurs usuelles. Un « vrai négatif » est une valeur basse due à une thrombopénie vraie. Un 

« faux négatif » est une valeur basse liée à une pseudothrombopénie, c’est-à-dire à la 

présence d’agrégats plaquettaires. 

 

Nous avons obtenu quelques vrais négatifs pour les deux méthodes. 

Pour PLT-I, cinq chevaux présentent un vrai négatif (chevaux n°2, n°19, n°24 et n°128), les 

résultats du comptage pour ces chevaux est de 89x109/L à 99x109/L. 

Pour PLT-O, sept chevaux présentent un vrai négatif (chevaux n°19, n°24, n°57, n°92, n°108, 

n°128 et n°129), les résultats du comptage pour ces chevaux est de 76x109/L à 99x109/L. 

La vérification des frottis sanguins de ces chevaux ne montre bien sûr pas d’agrégat 

plaquettaire et la répartition des plaquettes ne révèle aucune anomalie. 

 

Les pourcentages de faux négatifs, pour chaque méthode de comptage et pour les VU VAS 

et VU Th, sont représentés sur le graphique ci-après (fig 25). 

 

 
Figure 25: Pourcentages de faux négatifs pour PLT-I et PLT-O avec VU VAS et VU Th 

 
 
 
Pour conclure cette comparaison de méthodes, la comparaison des moyennes des deux 

méthodes montre une différence significative. Cette différence est observée en conservant et 
en excluant les amas+. 

Les deux méthodes sont linéairement corrélées en gardant les amas+ mais aucune 
corrélation n’est mise en évidence lorsqu’ils sont exclus. 

 
La méthode de mesure optique (PLT-O) et l’utilisation des VU Th permet de s’affranchir au 

mieux des faux négatifs dus à la présence d’agrégats plaquettaires. 
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4.Comparaison entre classes d’âge et de sexe 
 

Afin d’étudier l’effet de l’âge sur les variables biochimiques et hématologique nous avons 

réalisé une comparaison de variances (ANOVA) lorsque les distributions de la variable pour 

chaque classe d’âge étaient Gaussienne. Si pour une classe la distribution n’était pas 

Gaussienne nous avons réalisé un test de Kruskall-Wallis. 

 

Pour étudier l’influence du sexe nous avons comparé les moyennes des deux classes avec 

des tests de Student, Welch ou Mann-Withney-Wilcoxon selon la procédure décrite par la fig 

14. 

 

Pour rappel voici la définition de chaque classe : 

- Classes d’âge : 

 AB : 5-9 ans 

 CD : 10-14 ans 

 EF : 15-20 ans 

- Classes de sexe : 

 H : Hongres (chevaux mâles castrés) 

 J : Juments 

 

Les résultats complets, pour la biochimie dans un premier temps puis pour l’hématologie,  

sont présentés en annexe sous deux formes complémentaires : 

- Un tableau récapitulatif des données manquantes, individus exclus et nombre d’individus 

par variable, pour classe d’âge (Annexe 15 pour la biochimie et Annexe 17 pour 

l’hématologie). 

- Un tableau récapitulatif des données manquantes, individus exclus, nombre d’individus, 

test statistique utilisé et conclusion statistique pour la comparaison des sexes (Annexe 15 

pour la biochimie et Annexe 17 pour l’hématologie). 

- Une fiche récapitulative par variable, regroupant les paramètres descriptifs de la variable 

et les box-plots, pour chaque classe. Cette fiche récapitulative permet de comparer les 

distributions entre les classes (Annexe 16 pour la biochimie et Annexe 18 pour 

l’hématologie). 

 

Nous ne présenterons ici que les conclusions des tests statistiques, sous forme de tableaux 

(respectivement tab XIX et tab XXIV pour la biochimie et l’hématologie), et l’interprétation 

que nous en faisons selon les distributions de la variable pour chaque classe. 

 

Nous commencerons par la biochimie puis nous traiterons l’hématologie. Pour chaque 

domaine nous présenterons l’effet de l’âge puis celui du sexe, en détaillant les variables pour 

lesquelles des différences significatives ou une tendance ont été mises en évidence. Une 

tendance est une observation visuelle, sans preuve statistique, que la variable tend à diminuer 

ou à augmenter avec l’âge. 
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a.Biochimie 
 

Tableau XIX: Conclusions des tests statistiques des comparaisons de classes en biochimie 
 

 

 

 

 

 

Variable 
biochimique 

Effet de l’âge Effet du sexe 
Test 

statistique 
utilisé 

p-value 
Conclusion 
statistique 

Test 
statistique 

utilisé 
p-value 

Conclusion 
statistique 

Cl ANOVA 0,345 NS Student 0,5243 NS 

Na KW 0,906 NS MWW 0,7655 NS 

K KW 0,617 NS MWW 0,3375 NS 

P KW 0,555 NS MWW 0,8076 NS 

Magn ANOVA 0,752 NS Student 0,904 NS 

Fructo KW 0,204 NS MWW 0,3169 NS 

Gluc ANOVA 0,470 NS Student 0,3497 NS 

Chol ANOVA 0,774 NS Student 0,7046 NS 

Trigly KW 0,969 NS MWW 0,0005275 DS 

Ac. Bil KW 0,504 NS MWW 0,7207 NS 

Alb KW 0,418 NS Student 0,4134 NS 

Prot KW 0,033 DS AB/EF Student 0,3109 NS 

Bil. Dir KW 0,745 NS MWW 0,123 NS 

Bil. Tot KW 0,829 NS MWW 0,2541 NS 

Urée KW 0,423 NS Student 0,1733 NS 

GGT KW 0,071 NS MWW 0,207 NS 

PAl KW 0,069 NS MWW 0,3462 NS 

GLDH KW 0,021 DS CD/EF MWW 0,03163 DS 

AlAT KW 0,831 NS MWW 0,6251 NS 

AsAT ANOVA 0,220 NS MWW 0,01818 DS 

ACTH KW 0,001 DS AB/EF MWW 0,6652 NS 
CK KW 0,641 NS MWW 0,7898 NS 

CK raisonnée KW 0,628 NS MWW 0,6122 NS 

Créat KW 0,248 NS Student 0,008447 DS 

SAA KW 0,192 NS MWW 0,2688 NS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Légende : 
« MWW » = test non paramétrique de Mann-Withney-Wilcoxon  
« KW » = test de Kruskal-Wallis 
« NS » = Non Significatif : absence de différence significative 

« DS » = Différence Significative 
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 Effet de l’âge 
 

- Glucose :  

 La moyenne et la médiane (tab XX) diminuent avec l’âge 

 L’observation des box-plots (fig 26) permet de constater que la glycémie a tendance à 

diminuer avec l’âge 

 La glycémie semble diminuer 

avec l’âge mais aucune 

différence significative n’a été 

mise en évidence entre les 

classes d’âge. 

 
 
 
- Protéines totales :  

 Différence significative entre AB et EF : AB (moyenne = 61,18) < EF (moyenne = 64,26) 

 La moyenne et la médiane (tab XXI) augmentent avec l’âge 

 L’observation des box-plots (fig 27) permet de constater que la protéinémie a 

tendance à augmenter avec 

l’âge 

 La protéinémie est 

significativement plus élevée 

chez les individus âgés par 

rapport aux plus jeunes et elle 

semble augmenter avec l’âge. 

 
 

 
Figure 26: Box-plots des classes d’âge - Glucose 

 

Tableau XX: Moyennes et Médianes 
des classes d’âge – Glucose 

Gluc 
Nombre 

d’individus 
Médiane Moyenne 

AB 47 4,600 4,621 

CD 45 4,500 4,576 

EF 33 4,300 4,291 

 

 
Figure 27: Box-plots des classes d’âge – Protéines 

totales 

Tableau XXI: Moyennes et Médianes 
des classes d’âge – Protéines totales 

Prot 
Nombre 

d’individus 
Médiane Moyenne 

AB 39 62,00 61,18 

CD 36 63,00 63,778 

EF 27 66,00 64,26 
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- GLDH : 

 Différence significative entre CD et EF : CD (moyenne = 1,85) < EF (moyenne = 2,45) 

 La moyenne et la médiane ne suivent aucune tendance (tab XXII) 

 L’observation des box-plots (fig 

28) ne met aucune tendance en 

évidence 

 L’activité GLDH est 

significativement plus élevée 

pour EF par rapport à CD. 

 

 
 
 

- ACTH : 

 Différence significative entre AB et EF : AB (moyenne = 19,27) < EF (moyenne = 26,65) 

 La moyenne et la médiane (tab XXIII) augmentent avec l’âge 

 L’observation des box-plots (fig 29) permet de constater que la concentration 

plasmatique en ACTH a tendance à augmenter avec l’âge 

 La concentration plasmatique 

en ACTH est significativement 

plus élevée chez les individus 

âgés par rapport aux plus jeunes 

et elle a tendance à augmenter 

avec l’âge. 

 
 
 
 

 
Figure 28: Box-plots des classes d’âge – GLDH 

Tableau XXII: Moyennes et Médianes 
des classes d’âge – GLDH 

GLDH 
Nombre 

d’individus 
Médiane Moyenne 

AB 38 1,900 1,995 

CD 35 1,700 1,854 

EF 25 2,200 2,464 

 

 
Figure 29 : Box-plots des classes d’âge - ACTH 

 

Tableau XXIII: Moyennes et Médianes 
des classes d’âge – ACTH 

ACTH 
Nombre 

d’individus 
Médiane Moyenne 

AB 45 17,80 19,27 

CD 41 21,10 23,64 

EF 29 27,10 26,65 
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 Effet du sexe 
- Triglycérides :  

 Différence significative : H (moyenne = 0,26) < J (moyenne = 0,32) 

 La triglycéridémie est significativement plus élevée chez les juments. 

 

- GLDH : 

 Différence significative : H (moyenne = 1,94) < J (moyenne = 2,24) 

 L’activité plasmatique GLDH est significativement plus élevée chez les juments. 

 

- AsAT : 

 Différence significative : H (moyenne = 293,3) < J (moyenne = 317,5) 

 L’activité plasmatique AsAT est significativement plus élevée chez les juments. 

 

- Créatinine : 

 Différence significative : H (moyenne = 110,5) > J (moyenne = 102,7) 

 La créatininémie est significativement plus élevée chez les hongres. 

 
 
 
Pour conclure cette sous-partie concernant la biochimie, voici un résumé des différences 

et tendances mises en évidence : 

 

- Pour les comparaisons de classes d’âge : 

o La glycémie semble diminuer avec l’âge. 

o La protéinémie est significativement plus élevée chez les individus âgés par rapport 

aux plus jeunes et elle semble augmenter avec l’âge. 

o L’activité GLDH est significativement plus élevée pour les 15-20 ans que pour les 10-

14 ans. 

o La concentration plasmatique en ACTH est significativement plus élevée chez les 

individus âgés par rapport aux plus jeunes et elle a tendance à augmenter avec l’âge. 

 

- Pour les comparaisons selon le sexe : 

o La triglycéridémie est significativement plus élevée chez les juments. 

o L’activité plasmatique GLDH est significativement plus élevée chez les juments. 

o L’activité plasmatique AsAT est significativement plus élevée chez les juments. 

o La créatininémie est significativement plus élevée chez les hongres. 
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b.Hématologie 
 
Pour cette partie comparative, en ce qui concerne la lignée plaquettaire, nous avons exclus 

les individus présentant des agrégats plaquettaires. Les fiches récapitulatives présentent 

également les résultats en incluant ces individus. 

 
Tableau XXIV: Conclusions des tests statistiques des comparaisons de classes en hématologie 

 
 
 
 
 
 

Variable 
hématologique 

Effet de l’âge Effet du sexe 

Test 
statistique 

utilisé 
p-value 

Conclusion 
statistique 

Test 
statistique 

utilisé 
p-value 

Conclusion 
statistique 

RBC KW 0,494 NS Welch 0,3004 NS 

Hgb ANOVA 0,396 NS Student 0,712 NS 

Ht ANOVA 0,374 NS Student 0,5919 NS 

VGM ANOVA 0,715 NS Student 0,2882 NS 

TCMH ANOVA 0,786 NS Student 0,09072 NS 

CCMH KW 0,684 NS Student 0,6292 NS 

RDW-SD ANOVA 0,201 NS Student 0,821 NS 

RDW-CV KW 0,148 NS Student 0,1828 NS 

PLT-I ANOVA 0,711 NS Welch 0,2668 NS 

PLT-O ANOVA 0,422 NS Student 0,2447 NS 

PDW ANOVA 0,05 NS Student 0,9936 NS 

MPV ANOVA 0,190 NS Student 0,6849 NS 

P-LCR ANOVA 0,440 NS Student 0,6476 NS 

Pct ANOVA 0,653 NS MWW 00,4781 DS 

WBC KW 0,952 NS Student 0,07523 NS 

Neut VA KW 0,044 NS MWW 0,4154 NS 

Neut Pc ANOVA 0,138 NS Student 0,05454 NS 

Lymph VA ANOVA 0,154 NS MWW 0,001538 DS 

Lymph Pc ANOVA 0,346 NS Student 0,007779 DS 
Mono VA KW 0,537 NS MWW 0,9084 NS 

Mono Pc ANOVA 0,051 NS Student 0,03008 NS 

Eo VA KW 0,114 NS MWW 0,9478 NS 

Eo Pc KW 0,020 DS AB/EF MWW 0,4394 NS 

Baso VA KW 0,908 NS MWW 0,0857 NS 

Baso Pc KW 0,858 NS MWW 0,1507 NS 

 
  

 

 

 

 
 

Légende : 
« MWW » = test non paramétrique de Mann-Withney-Wilcoxon  
« KW » = test de Kruskal-Wallis 
« NS » = Non Significatif : absence de différence significative 

« DS » = Différence Significative 
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 Effet de l’âge 
 

- Volume Globulaire Moyen (VGM) : 

 La moyenne et la médiane ont tendance à augmenter avec l’âge (tab XXV) 

 L’observation des box-plots (fig 30) permet de constater que VGM a tendance à 

augmenter avec l’âge 

 Le volume moyen des hématies 

a tendance à augmenter avec 

l’âge mais aucune différence 

significative n’a été mise en 

évidence entre les classes d’âge. 

 

 
 

- Teneur Corpusculaire Moyenne en Hémoglobine (TCMH) :  

 La moyenne et la médiane ont tendance à augmenter avec l’âge (tab XXVI) 

 L’observation des box-plots (fig 31) permet de constater que TCMH a tendance à 

augmenter avec l’âge 

 La quantité d’hémoglobine contenue dans chaque hématie a tendance à augmenter 

avec l’âge mais aucune 

différence significative n’a été 

mise en évidence entre les 

classes d’âge. 

 
 

 

 

 

 
 Figure 30: Box-plots des classes d’âge – VGM 

 

Tableau XXV: Moyennes et Médianes 
des classes d’âge – VGM 

VGM 
Nombre 

d’individus 
Médiane Moyenne 

AB 46 44,45 44,82 

CD 45 45,30 45,59 

EF 34 46,30 46,43 

 

 
Figure 31: Box-plots des classes d'âge - TCMH 

 

Tableau XXVI: Moyennes et Médianes 
des classes d’âge – TCMH 

TCMH 
Nombre 

d’individus 
Médiane Moyenne 

AB 46 16,70 16,80 

CD 45 17,10 17,07 

EF 34 17,30 17,33 
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- Neutrophiles en Valeur Absolue (Neut VA) : 

 La moyenne et la médiane ont tendance à augmenter avec l’âge (tab XXVII) 

 L’observation des box-plots (fig 32) permet de constater que Neut VA (= Neutrophiles 

en Valeur Absolue) a tendance à augmenter avec l’âge 

 La numération des neutrophiles 

à augmenter avec l’âge mais 

aucune différence significative 

n’a été mise en évidence entre 

les classes d’âge. 

 

 
 

- Neutrophiles en Pourcentage (Neut Pc) :  

 La moyenne et la médiane ont tendance à augmenter avec l’âge (tab XXVIII) 

 L’observation des box-plots (fig 33) permet de constater que Neut Pc (= Neutrophiles en 

Pourcentage) a tendance à augmenter avec l’âge 

 Le pourcentage de neutrophiles 

a tendance à augmenter avec 

l’âge mais aucune différence 

significative n’a été mise en 

évidence entre les classes d’âge. 

 

 
 La numération des neutrophiles et le pourcentage de leucocytes qu’ils représentent 

tendent à augmenter avec l’âge. 

 

 
Figure 32: Box-plots des classes d’âge – Neut VA 

 

 Tableau XXVII: Moyennes et 
Médianes des classes d’âge – Neut 

VA 
Neut 
VA 

Nombre 
d’individus 

Médiane Moyenne 

AB 46 3,760 3,880 

CD 45 3,940 4,083 

EF 34 4,180 4,341 

 

 
Figure 33: Box-plots des classes d’âge – Neut Pc 

 Tableau XXVIII: Moyennes et 
Médianes des classes d’âge – Neut Pc 
Neut 

Pc 
Nombre 

d’individus 
Médiane Moyenne 

AB 46 50,70 51,06 

CD 45 55,40 55,14 

EF 34 57,50 57,47 
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- Lymphocytes en Valeur Absolue (Lymph VA) : 

 La moyenne et la médiane ont tendance à diminuer avec l’âge (tab XXIX) 

 L’observation des box-plots (fig 34) permet de constater que Lymph VA (= Lymphocytes 

en Valeur Absolue) a tendance à diminuer avec l’âge 

 La numération lymphocytaire a 

tendance à augmenter avec 

l’âge mais aucune différence 

significative n’a été mise en 

évidence entre les classes 

d’âge. 

 

 
 

- Lymphocytes en Pourcentage (Lymph Pc) :  

 La médiane diminue avec l’âge mais pas la moyenne (tab XXX) 

 L’observation des box-plots (fig 35) permet de constater que Lymph Pc (= Lymphocytes 

en Pourcentage) a tendance à diminuer avec l’âge 

 Le pourcentage de lymphocytes a tendance à augmenter avec l’âge mais aucune 

différence significative n’a été 

mise en évidence entre les 

classes d’âge. 

 
 

 

 

 

 La numération des lymphocytes et le pourcentage de leucocytes qu’ils représentent a 
tendance à augmenter avec l’âge mais aucune différence significative n’a été mise en 
évidence entre les classes d’âge. 

 
Figure 34: Box-plots des classes d’âge – Lymph VA 

 

Tableau XXIX: Moyennes et Médianes 
des classes d’âge – Lymph VA 

Lymph 
VA 

Nombre 
d’individus 

Médiane Moyenne 

AB 46 3,010 3,096 

CD 45 2,570 2,663 

EF 34 2,405 2,512 

 

 
Figure 35: Box-plots des classes d’âge – Lymph Pc 

 

 Tableau XXX: Moyennes et Médianes 
des classes d’âge – Lymph Pc 

Lymph 
Pc 

Nombre 
d’individus 

Médiane Moyenne 

AB 46 40,20 40,48 

CD 45 36,80 25,88 

EF 34 33,15 33,16 
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- Eosinophiles en Valeurs Absolue (Eo VA) :  

 La médiane et la moyenne augmentent avec l’âge (tab XXXI) 

 L’observation des box-plots (fig 36) permet de constater qu’Eo VA (= Eosinophiles en 

Valeur Absolue) a tendance à augmenter avec l’âge 

 La numération des éosinophiles 

a tendance à augmenter avec 

l’âge mais aucune différence 

significative n’a été mise en 

évidence entre les classes 

d’âge. 

 

 
 
- Eosinophiles en Pourcentage (Eo Pc) :  

 Différence significative entre AB et EF : AB (moyenne = 2,5) < EF (moyenne = 3,3) 

 La médiane et la moyenne augmentent avec l’âge (tab XXXII) 

 L’observation des box-plots (fig 37) permet de constater qu’Eo Pc (= Eosinophiles en 

Pourcentage) a discrètement tendance à augmenter avec l’âge 

 La numération des éosinophiles 

est significativement plus basse 

pour les individus les plus jeunes 

par rapport aux plus âgés et elle 

tend à augmenter avec l’âge. 

 

 
 La numération d’éosinophiles est significativement plus basse chez les individus les 

plus jeunes par rapport aux individus les plus âgés et le pourcentage de leucocytes 

qu’ils représentent a tendance à augmenter avec l’âge. 

 
Figure 36: Box-plots des classes d’âge – Eo VA 

Tableau XXXI: Moyennes et Médianes 
des classes d’âge – Eo VA 

Eo 
VA 

Nombre 
d’individus 

Médiane Moyenne 

AB 45 0,1400 0,2022 

CD 44 0,2000 0,2202 

EF 33 0,2100 0,2403 

 

 
Figure 37: Box-plots des classes d’âge – Eo Pc 

Tableau XXXII: Moyennes et Médianes 
des classes d’âge – Eo Pc 

Eo 
Pc 

Nombre 
d’individus 

Médiane Moyenne 

AB 46 2,000 2,515 

CD 44 2,700 3,144 

EF 33 2,800 3,261 
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 Effet du sexe 

 

- Plaquettocrite (Pct) :  

 Différence significative : H (moyenne = 0,11) < J (moyenne = 0,12) 

 Le plaquettocrite est significativement plus élevé chez les juments. 

 

- Lymphocytes en Valeur Absolue (Lymph VA) :  

 Différence significative : H (moyenne = 2,6) < J (moyenne = 3,0) 

 La numération lymphocytaire est significativement plus élevée chez les juments. 

 

- Lymphocytes en Pourcentage (Lymph Pc) : 

 Différence significative : H (moyenne = 35,49) < J (moyenne = 38,65) 

 Le pourcentage de lymphocytes est significativement plus élevé chez les juments. 

 

 Les lymphocytes sont plus nombreux et en proportion plus grande chez les juments. 

 
 

 
Pour conclure cette sous-partie concernant l’hématologie, voici un résumé des différences 

et tendances mises en évidence : 

 

- Pour les comparaisons de classes d’âge : 

o Le volume glomérulaire moyen des hématies (VGM) a tendance à augmenter avec 

l’âge. 

o La quantité d’hémoglobine contenue dans chaque hématie (TCMH) a tendance à 

augmenter avec l’âge. 

o La numération des neutrophiles et le pourcentage de leucocytes qu’ils représentent 

tendent à augmenter avec l’âge. 

o La numération des lymphocytes et le pourcentage de leucocytes qu’ils représentent 

ont tendance à diminuer avec l’âge. 

o La numération d’éosinophiles est significativement plus basse chez les individus les 

plus jeunes par rapport aux individus les plus âgés et le pourcentage de leucocytes 

qu’ils représentent a tendance à diminuer avec l’âge. 

 

- Pour les comparaisons selon le sexe : 

o Le plaquettocrite est significativement plus élevé chez les juments. 

o Les lymphocytes sont plus nombreux et en proportion plus grande chez les juments. 
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Partie B : Résultats – Synthèse (1/2) : 

 

- Les valeurs usuelles : 

o Beaucoup de différences entre les VU VAS et les VU établies par ce travail 

o Selon les recommandations internationales, environ la moitié des intervalles de 

confiance à 90% que nous avons calculés sont trop larges. En effet, pour ces IC90% 

le rapport  
𝐼𝐶90%

𝑉𝑈 𝑇ℎ
  est supérieur à 0,2. 

 

- La comparaison de méthodes de comptage plaquettaire : 

o Les deux méthodes sont significativement différentes. 

o  En conservant les individus présentant des agrégats plaquettaires les deux 

méthodes sont linéairement corrélées. Elles ne sont pas corrélées lorsque ces 

individus sont exclus. 

o Le comptage plaquettaire par la cytométrie en flux (PLT-O) associé à l’utilisation des 

valeurs usuelles établies dans cette thèse permet s’affranchir au mieux des faux 

négatifs liés aux agrégats plaquettaires. 

 

 

- L’effet de l’âge sur les variables étudiées : 

 

o En biochimie : 

 La glycémie a tendance à diminuer avec l’âge 

 La protéinémie est plus élevée chez les individus les plus âgés et elle a tendance 

à augmenter avec l’âge 

 L’activité GLDH est significativement plus élevée pour les 15-20 ans que pour les 

10-14 ans. 

 La concentration plasmatique en ACTH est plus élevée chez les individus les plus 

âgés et elle a tendance à augmenter avec l’âge 

 

o En hématologie : 

 Le Volume Glomérulaire Moyen (VGM) et la Teneur Corpusculaire Moyenne en 

Hémoglobine (TCMH) ont tendance à augmenter avec l’âge 

 Les neutrophiles ont tendance à augmenter en valeur absolue et en pourcentage 

avec l’âge 

 Les lymphocytes ont tendance à diminuer en valeur absolue et en pourcentage 

avec l’âge 

 Les éosinophiles sont significativement plus élevés chez les individus les plus 

jeunes par rapport au plus âgés et leur pourcentage tend à augmenter en valeur 

avec l’âge 
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Partie B : Résultats – Synthèse (2/2) : 

 

- L’effet du sexe sur les variables étudiées : 

 

o En biochimie : 

 La triglycéridémie, l’activité AsAT et l’activité GLDH sont plus élevées chez les 

juments 

 La créatininémie est plus élevée chez les hongres 

 

o En hématologie : 

 Le plaquettocrite est significativement plus élevé chez les juments. 

 Les lymphocytes sont plus nombreux et en proportion plus grande chez les 

juments. 
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C.DISCUSSION 
 

A travers cette partie,  nous allons critiquer et commenter notre démarche, les protocoles 

que nous avons suivis et nos résultats. Nous comparerons les différences liées au sexe à l’âge 

que nous avons mises en évidence avec les données de la littérature. 

 

 

1.Matériels et méthodes 
 

a.Echantillon de référence 
 

Les 126 chevaux recrutés pour cette étude permettent d’établir des valeurs usuelles pour 

toutes les variables analysées. Cependant, un grand nombre de chevaux ont été exclus de 

certaines variables (particulièrement des variables hépatiques). Ainsi, même si toutes les 

valeurs usuelles ont été établies selon les recommandations internationales, un plus grand 

nombre d’individus aurait permis de les parfaire. 

 

La répartition des races, des lieux de vie et du nombre d’individus dans chaque classe n’est 

pas homogène mais la constitution de telles classes n’était en pratique pas réalisable (temps, 

moyens humains et techniques mis en œuvre, coopération des propriétaires de chevaux). 

En effet, les Selles Français (SF) représentent 40,5% de notre échantillon de référence alors 

qu’ils ne représentent que 26,6% des chevaux reçus à la Clin’Equine pendant ces trois 

dernières années. 

Ils restent par contre la race la plus représentée, que ce soit pour notre échantillon de 

référence ou pour les chevaux présentés à la Clin’Equine. 

 

Les chevaux d’Origine Non Constatée (ONC) représentent 19% de notre alors qu’ils 

représentent 13,9% des chevaux présentés à la Clin’Equine. 

Ils représentent toutefois la deuxième race la plus importante dans les deux populations. 

Les pourcentages des races pour les chevaux présentés à la Clin’Equine sont présentés dans 

le tab XXXIII ci-après. 

 

Ainsi, notre échantillon de référence ne correspond par parfaitement à la population de 

chevaux présentés à la Clin’Equine mais les deux races majoritaires des deux populations sont 

concordantes. 
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Tableau XXXIII: Pourcentages de races de chevaux présentés à la Clin'Equine pour 2012, 2013 
et 2014 

 

 

 

 

 

 

 

Races Pourcentages 

SF 26,6 

ONC 13,9 

Poney 6,7 

Trotteur 6,2 

Arabe 4,8 

PS 3,9 

CS 3,8 

Trait et demi-trait 3,3 

AA 2,5 

KWPN 2,2 

Quarter horse 2,1 

Espagnol 2,0 

Lusitanien 2,0 

Selle étranger 1,4 

BWP 1,2 

OC 1,1 

Hanovrien 1,0 

Paint horse 1,0 

Frison 0,9 

Z 0,8 

Apaloosa 0,7 

Haflinger 0,5 

Holsteiner 0,4 

AQPS 0,3 

OI 0,3 

Camarguais 0,2 

Oldenbourg 0,2 

Trakehner 0,2 

Westphalien 0,2 

Autres (Curly, Rocky 
Mountains, Akahl Téké, 

Auvergne, Wurttemberger) 

0,5 

Race non précisée 9,0 

TOTAL 100 

 

 

Légende : 
AA = Anglo-Arabe 
AQPS = Autre Que Pur-Sang 
BPW = Selle Belge 
CS = Cheval de Selle 
OC = Origine Constatée 

OI = Origine Inconnue 
ONC = Origine Non Constatée 
PS = Pur-Sang 
SF = Selle Français 
Z = Zangersheide 
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De plus, nous avons observé un biais d’écurie. Afin d’illustrer ce biais, les graphiques ci-

après montrent la répartition des valeurs pour chaque variable selon l’écurie de provenance.  

Nous n’avons pas représenté les lieux de vie A, D et E qui ne concernent qu’un ou deux 

individus chacun. 

Nous avons choisi de ne présenter que les variables pour lesquelles nous avons observé ce 

biais, et particulièrement les variables biochimiques pour lesquelles il est flagrant. 

 

 
Figure 38: Répartition de Cl selon le lieu de 

vie 
Figure 39: Répartition de Na selon le lieu 

de vie 
Pour le ionogramme (fig 38, fig 39, fig 

40), les écuries H, J et L constituent la 

majorité des valeurs basses alors que les 

valeurs de F, par exemple, sont 

principalement dans l’intervalle haut. 

 
 
 
 
 
 

Figure 40: Répartition de K selon le lieu de vie 
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Figure 41: Répartition d’Alb selon le lieu de 

vie 
Figure 42: Répartition de Prot selon le lieu 

de vie 
 

 
Figure 43: Répartition de Bil.Dir selon le 

lieu de vie 
Figure 44: Répartition de Bil.Tot selon le 

lieu de vie 

 
 En ce qui concerne les variables reflétant 

le fonctionnement hépatique (fig 41, fig 42, 

fig 43, fig 44 et fig 45), L par exemple, tend à 

faire diminuer la moyenne des protéines 

sérique alors qu’il tend à faire augmenter la 

moyenne de la bilirubine totale et de l’urée. 

 
 
 
 
 

Figure 45: Répartition d’Urée selon le lieu de vie 
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Figure 46: Répartition de GGT selon le lieu 

de vie 
Figure 47: Répartition de PAl selon le lieu 

de vie

 
Pour les témoins de cholestase (fig 46 et fig 47), F par exemple, contribue à une 

augmentation des moyennes. 

 
 

 
Figure 48: Répartition d’AlAT selon le lieu 

de vie 
Figure 49: Répartition d’AsAT selon le lieu 

de vie

 
Quant aux variables reflétant une 

souffrance hépatocytaire (fig 48, fig 49 et fig 

50), F et J présentent des valeurs globalement 

plus élevées que les autres écuries. 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 50: Répartition de GLDH selon le lieu de vie 
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Figure 51: Répartition de SAA selon le lieu 

de vie 
Figure 52: Répartition de SAA selon le lieu 

de vie : détail de l’intervalle 0-80 mg/L
 
Ce dernier exemple de la SAA (fig 51 et fig 52) est très révélateur d’un biais d’écurie. En 

effet, les valeurs anormalement et physiologiquement élevées proviennent majoritairement 

des écuries F, G et H. 

 

 

Enfin, nous n’avons fixé aucun critère de niveau d’entraînement, d’alimentation ni de mode 

de vie (box / pré, seul / en troupeau). En effet, le but était d’avoir un échantillon de référence 

homogène pour le type de cheval (de gabarit sportif, de race légère) mais sans être trop 

spécifique, afin de correspondre au mieux aux chevaux présentés à la Clin’Equine. 

 
 

b.Prises de sang 
 
Toutes les prises de sang n’ont pas été réalisées à la même saison puisque 3 prélèvements 

ont eu lieu entre le 18 et le 23 juillet, 9 le 14 août et 117 entre le 13 et le 21 octobre. Nous 

pouvons toutefois considéré que nous nous sommes affranchis de ce biais car la grande 

majorité des prises de sang ont été réalisées en 8 jours. 

Il aurait été intéressant de comparer statistiquement les résultats obtenus à des saisons 

différentes, mais le nombre d’individus prélevés en été est trop faible. 

 

Nous n’avons pas demandé aux propriétaires des chevaux de les mettre à jeun, même si la 

littérature recommande fortement un jeûne pour l’analyse de  certaines variables 

(protéinémie, triglycéridémie et glycémie). 

 

Les prélèvements n’ont pas tous été réalisés au même moment de la journée car cela 

n’était pas réalisable en pratique. Ainsi, certaines des variables analysées présentent un biais 

lié aux rythmes circadiens, particulièrement l’ACTH, puisque les prises de sang ont été 

réalisées entre 10h et 16h. 
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c.Conservation des échantillons 
 
Les échantillons ont été conservés 6 heures en condition de terrain (température ambiante 

pour le tube sec et 4°C pour le tube EDTA), ce qui correspond aux recommandations générales.  

Mais pour certaines variables (kaliémie, glycémie) il est conseillé de réaliser l’analyse dans 

l’heure qui suit la prise de sang afin d’éviter la consommation du glucose par les hématies et 

la fuite de potassium de ces mêmes globules rouges. Nous n’avons cependant pas observé ce 

phénomène. 

 

Afin d’éviter l’agrégation plaquettaire, l’échantillon devrait être traité dans les 2 heures 

suivant le prélèvement. Nous avons bien observé cet effet puisque 32 prélèvements sur 129 

(24,8%) présentaient des agrégats plaquettaires. 

 

Ce maximum de 6 heures a été fixé pour correspondre aux conditions de terrain que 

subissent les échantillons. De plus, nous ne pouvions nous permettre de multiplier les trajets 

dans la réalisation pratique de cette étude. 

 

 

2.Résultats 
 

a.Valeurs usuelles 
 

Les différences entre les VU VAS et VU Th montre bien la nécessité d’adapter les valeurs 

usuelles à chaque laboratoire et à chaque population d’individus. Cette nécessité d’adaptation 

est d’autant plus flagrante, dans notre étude, pour la bilirubine directe et la CK. 

En ce qui concerne la SAA, nous rappelons que ce ne sont pas des valeurs usuelles au sens 

strict mais des intervalles de valeurs, établi à partir de chevaux exempts de processus 

inflammatoire qui sont fournis par la littérature. Maintenant que des valeurs usuelles aux sens 

strict ont été établies cet outil pourra être utilisé avec plus de pertinence. 

 

L’activité PAl est peu pertinente à doser car c’est une enzyme non spécifique, mais 

également car les VU sont beaucoup plus larges que celles de la GLDH. Les valeurs usuelles 

calculées pour l’activité PAl dans cette thèse sont beaucoup plus restreintes que les VU VAS, 

ce qui permet à cette variable d’être plus pertinente. 

 

D’après les recommandations internationales, afin que l’intervalle de confiance à 90% 

(IC90%) soit suffisamment précis, le rapport 
𝐼𝐶90%

𝑉𝑈
 doit être inférieur à 0,2. Hors, ce rapport 

est supérieur à 0,2 pour 56 IC90% calculés (sur 100). Ces iC90% sont trop larges et pas 

suffisamment précis. Il serait alors intéressant d’inclure plus d’individus afin de les affiner [23]. 
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Toutefois, ce rapport est proche de 0,2 pour certains IC90%. Le recrutement d’individus 

supplémentaires permettrait d’améliorer la précision de ces IC90% et donc d’obtenir un 

rapport 
𝐼𝐶90%

𝑉𝑈
 inférieur à 0,2. 

 

Avoir plus d’individus dans l’échantillon de référence permettrait également de 

partitionner les VU Th et donc d’obtenir des valeurs usuelles pour chaque classe d’âge et de 

sexe. 

 

b.Méthodes de comptage plaquettaire (PLT-I et PLT-O) 
 

La comparaison des deux méthodes de comptage que nous avons réalisée aurait été plus 

pertinente si nous avions pu comparer les résultats fournis par l’automate à un comptage 

manuel. Malheureusement trop de frottis sanguins n’étaient pas de qualité suffisante car ils 

ont en partie étés réalisés par une personne trop peu expérimentée (moi-même) et dans un 

contexte de fin de journée. 

 

De plus, les résultats de la corrélation sont quelque peu surprenants. En effet, en 

conservant les individus amas+ les deux méthodes (optique et variation d’impédance) sont 

linéairement corrélées alors qu’elles ne sont pas corrélées lorsqu’ils sont exclus. 

Cette observation pourrait s’expliquer par la présence de valeurs basses extrêmes lorsque 

le test de corrélation est réalisé avec les amas+. En effet, ces points extrêmes tendent à 

linéariser la droite de corrélation, ils peuvent donc influencer le test statistique. 

 
 

c. Effets de l’âge et du sexe 
 
Pour certaines comparaisons de moyennes, nous avons conclu qu’aucune différence 

significative n’est mise en évidence, mais la p-value était proche de 0,05. Peut-être qu’un 

nombre plus important d’individus dans chaque classe pourrait permettre de mettre évidence 

d’autres différences ou d’affiner les tendances que nous avons observées. 

 

Nous allons rappeler les différences et tendances que nous avons mises en évidence et les 

comparer aux données de la littérature. Nous présenterons l’effet de l’âge puis celui du sexe 

sur les variables étudiées. 
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 Effet de l’âge 

 

- En biochimie : 

o La glycémie a tendance à diminuer avec l’âge. Aucun effet de l’âge n’est décrit par la 

littérature à notre connaissance. 

o La protéinémie est plus élevée chez les individus les plus âgés et elle a tendance à 

augmenter avec l’âge. Nos conclusions concordent avec la littérature pour les protéines 

totales. Par contre, d’après la bibliographie, l’albuminémie décroit avec l’âge, ce que 

nous n’avons pas observé. 

o L’activité sérique GLDH est significativement plus élevée pour les 15-20 ans que pour 

les 10-14 ans, ce que la littérature étudiée dans cette thèse ne permet pas d‘expliquer. 

o La concentration plasmatique en ACTH est plus élevée chez les individus les plus âgés 

et elle a tendance à augmenter avec l’âge. Cette observation correspond à la réalité 

clinique puisqu’il est conseillé de surveiller et de dépister les chevaux de plus de 15 ans 

par rapport à la maladie de Cushing. 

 

- En hématologie : 

o Le Volume Glomérulaire Moyen (VGM) et la Teneur Corpusculaire Moyenne en 

Hémoglobine (TCMH) ont tendance à augmenter avec l’âge. Ces observations 

concordent parfaitement avec la littérature. En revanche, d’après la bibliographie, 

CCMH augmente avec l’âge mais nous n’avons pas observé cet effet. 

o Les neutrophiles ont tendance à augmenter en valeur absolue et en pourcentage avec 

l’âge alors que d’après la littérature ils restent stables. 

o Les lymphocytes ont tendance à diminuer en valeur absolue et en pourcentage avec 

l’âge, ce qui correspond aux données de la bibliographie. 

o La littérature rapporte une diminution de WBC, des monocytes et des basophiles que 

nous n’avons pas observées. 

o Les éosinophiles augmentent en valeur absolue et tendent à augmenter en 

pourcentage, alors que d’après la bibliographie ils restent stables. 

 

 

 L’effet du sexe sur les variables étudiées : 

 

- En biochimie : 

o La triglycéridémie, l’activité AsAT et l’activité GLDH sont plus élevées chez les juments. 

Aucune donnée de la bibliographie n’explique ces observations. 

o La créatininémie est plus élevée chez les hongres. Même si la littérature ne fournit pas 

de donnée à ce sujet, cette observation semble logique. En effet, même si les mâles 

inclus dans l’étude sont castrés, ils ont une musculature proportionnellement plus 

importante que les juments. Hors nous avons précisé dans la première partie que la 

créatininémie dépend de la masse musculaire. 
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- En hématologie : 

o Le plaquettocrite est significativement plus élevé chez les juments. La littérature ne 

rapporte aucune différence de la lignée plaquettaire due au sexe. 

o Les lymphocytes sont plus nombreux et en proportion plus grande chez les juments. 

Certaines études ont montré que la numération leucocytaire (WBC) est plus élevée chez 

les juments, ce qui n’est pas notre cas. Quant à la différence de numération et de 

pourcentage lymphocytaires, nous pouvons émettre l’hypothèse ci-après. 

Les juments sont plus souvent vaccinées contre les pathogènes sexuellement 

transmissibles et contre ceux pouvant affecter la gestation, elles possèdent donc plus 

de lymphocytes mémoires. Nous pouvons donc supposer que cette différence de 

numération et de proportion lymphocytaires s’explique par le statut vaccinal des 

juments. 

o La littérature rapporte que l’hémoglobinémie est plus élevée chez les mâles, mais elle 

ne précise pas s’il s’agit d’étalons ou de hongres. Nous n’avons observé aucune 

différence dans cette étude. 

 

 
3.Et dans la pratique ? 

 
Les vétérinaires praticiens utilisent les valeurs usuelles fournies par le constructeur de 

l’automate qu’ils utilisent. Elles ne tiennent donc pas compte, en général, des différences liées 

à la race, au gabarit, au statut physiologique (âge, sexe, statut reproducteur gestation, 

lactation, etc.) et à toutes les variations biologiques inhérentes. Certains automates proposent 

toutefois des valeurs usuelles  différentes selon la tranche d’âge et le sexe. 

Il convient donc que le praticien connaisse ces variations et interprète les résultats 

d’analyses en fonction des valeurs usuelles mais aussi en fonction de chaque animal. 

 

Etant donné la diversité de profils existants, en particulier en médecine vétérinaire, il parait 

intéressant d’utiliser les valeurs usuelles individuelles [23, 25, 38]. Ces valeurs usuelles sont 

établies pour chaque individu, à partir des résultats d’analyse de l’individu en bonne santé. 

Afin d’adapter ce concept à la pratique, nous pouvons imaginer qu’un bilan sanguin annuel, 

réalisé par exemple à la faveur de la visite vaccinale annuelle, pourrait constituer une 

référence pertinente pour l’animal. 

 

 

4.Intérêts et perspectives de cette thèse 
 
L’objectif de cette thèse est principalement d’adapter le travail réalisé quotidiennement au 

laboratoire de VAS aux chevaux présentés à la Clin’Equine. Il semble donc raisonnable de 

tester dans un premier temps ces VU Th en les appliquant aux résultats d’analyse 

parallèlement aux VU VAS. 
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De plus, les variables pour lesquelles il n’existait aucunes VU VAS (fructosamines, 

magnésium, certains indices hématologiques) vont maintenant pouvoir être utilisées dans la 

prise en charge des chevaux. Cependant, la pertinence clinique de certaines variables reste à 

démontrer, ce qui pourrait être l’objet d’une autre thèse. 

Le laboratoire n’utilise pour l’instant que la variation d’impédance (PLT-I) pour analyser les 

échantillons des équidés. La comparaison des deux méthodes de comptage plaquettaire 

permet au laboratoire de s’affranchir au mieux des faux positifs en utilisant la mesure par 

méthode optique (PLT-O) avec les VU Th. 

 

Certaines données n’ont pas été exploitées dans cette thèse et peuvent servir à de futures 

études (données de l’examen clinique, mode de vie, alimentation, influence du niveau de 

stress sur les variables, corrélation niveau de stress et résultats examen clinique). 

De plus, les résultats obtenus dans cette thèse pourraient être affinés en réalisant d’autres 

prélèvements, sur un échantillon de référence répondant aux mêmes critères et durant la 

même saison. 
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Partie C : Discussion – Synthèse : 

- Matériels et Méthodes 

o Echantillon de référence et classes pas parfaitement homogène, biais de race et 

d’écurie 

o Correspondance des races les plus représentées entre l’échantillon de référence et 

les chevaux présentés à la Clin’Equine 

o Pas de période de jeûne avant le prélèvement 

o Prises de sang réalisées à des horaires différents 

o Conservation des échantillons 6 heures avant analyse : un peu long pour certaines 

variables, en particulier pour les thrombocytes 

 

- Résultats 

o Valeurs usuelles 

 Les valeurs usuelles établies par ce travail sont globalement différentes des 

valeurs usuelles utilisées au laboratoire de VAS 

 Rapport 
𝐼𝐶90%

𝑉𝑈 𝑇ℎ
 supérieur à 0,2 pour la moitié des intervalles de confiance à 90% 

calculés 

 Nécessité de recruter des individus supplémentaires 

 Pas de valeurs usuelles préexistantes au laboratoire de VAS pour les 

fructosamines, le magnésium et les indices hématologiques 

o Numération plaquettaire : Pas de comptage manuel possible 

o Variations liées à l’âge et au sexe 

 Cohérence avec la littérature pour la protéinémie, le Volume Glomérulaire 

Moyen (VGM), la Teneur Corpusculaire Moyenne en Hémoglobine (TCMH) et les 

lymphocytes 

 En désaccord avec la littérature pour l’albuminémie, la Concentration 

Corpusculaire Moyenne en Hémoglobine (CCMH), l’hémoglobinémie, le 

comptage leucocytaire (WBC), les monocytes, les basophiles, les neutrophiles et 

les éosinophiles. 

 D’autres observations sans explication particulière 

 

- En pratique : difficile d’établir ses propres valeurs usuelles. Intérêt de l’utilisation des 

valeurs usuelles individuelles 

 

- Perspectives et intérêts de cette thèse 

o Etablissement de valeurs usuelles pour des variable encore non exploitées en 

médecine vétérinaire équine (fructosamines, magnésium, certains indices 

hématologiques) 

o Nombreuses données non exploitées utilisables dans d’autres études 

o Meilleure observation des effets de m’âge et du sexe et amélioration de la 

précision des IC90% en recrutant plus d’individus 
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ANNEXE 1: Feuille d'informations aux propriétaires de chevaux 

 
Madame, Monsieur, bonjour, 

 

Je suis étudiante vétérinaire en 5ème année. Dans le cadre de ma thèse d’exercice, je cherche à 

établir des valeurs usuelles en hématologie et biochimie chez les chevaux de sport. Cela 

correspond à l’étude des cellules du sang et de différents composés reflétant le fonctionnement des 

organes. Les valeurs usuelles permettent de comparer les résultats d’analyse d’un animal à une 

fourchette de valeurs représentatives d’individus sains. Ces valeurs usuelles nous aident ainsi à 

affiner notre diagnostic lorsqu’un animal est malade. 

 

 Afin d’établir ces valeurs usuelles, je dois réaliser des prises de sang (une par cheval) à la 

veine jugulaire sur des chevaux correspondant au profil suivant : 

- Jument non gestante ni allaitante ou hongre 

- De race Selle Français ou Pur-Sang Anglais ou d’Origine Non Constatée ou d’Origine 

Constatée (pas d’ibérique, ni de trotteur, ni de pur-sang arabe, ni de demi-trait, ni de 

quarter, les chevaux croisés avec l’une de ces races sont par contre acceptés) 

- Agé de 5 à 20 ans 

- Pratiquant une activité sportive ou de loisir 

- N’ayant présenté aucune affection et n’ayant reçu aucun traitement (sauf vaccin et/ou 

vermifuge) dans les 30 derniers jours 

- N’ayant subi aucun stress ni transport dans les dernières 24 heures 

- N’ayant fait aucun exercice dans les dernières 12 heures 

 

Lors de la réalisation de toute prise de sang il existe dans de très rares cas un risque de 

ponctionner l’artère carotidienne ; une compression de la zone durant plusieurs minutes suffit alors 

à éviter toute complication par la suite. Durant les jours suivant la prise de sang, l’animal peut dans 

de très rares cas, présenter une thrombophlébite, c’est-à-dire une inflammation de la paroi de la 

veine prélevée due à un caillot de sang. Le cas échéant, contactez votre vétérinaire traitant. 

De plus, dans le mois suivant la prise de sang, si l’animal est malade, merci de m’en tenir 

informée. En effet, l’incubation de la maladie peut influencer les résultats d’analyse et invalider 

l’étude. 

 

L’intérêt pour vous et votre cheval est de bénéficier de bilans hématologique et biochimique 

complets gratuits ; les résultats d’analyses vous seront bien évidemment communiqués par mail. 

 

Si vous avez un ou plusieurs cheval(-aux) correspondant au profil et que vous souhaitez qu’il(s) 

participe(nt) à cette étude, merci de me joindre par mail à l’adresse suivante : 

these.miegeville@gmail.com, ou par téléphone au 06.03.17.39.21, ainsi que de me fournir votre 

numéro de téléphone et une adresse mail valide. 

 

 

Dans l’attente de votre réponse, je vous prie d’accepter mes plus sincères salutations. 

 

Mélanie MIEGEVILLE 

Etudiante en 5ème année à VetAgro-Sup campus vétérinaire de Lyon 

 MIEGEVILLE Mélanie 

Etudiante en 5ème année à VetAgro-Sup campus vétérinaire de Lyon 

1829 route de Saint Bel, appartement G, 69280 Marcy l’étoile 

these.miegeville@gmail.com 

06.03.17.39.21 

 

mailto:these.miegeville@gmail.com
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ANNEXE 2: Consentement éclairé du propriétaire 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etablissement de valeurs usuelles hématologiques et 

biochimiques chez des chevaux de sport 
 

Consentement éclairé du propriétaire                                               Cheval N° 

 

 

Protocole de prise de sang : 

- site : veine jugulaire 

- application d’alcool 

- prélèvement à l’aide d’un Vacutainer® et d’une aiguille 20G 

- compression de la veine pendant 10 secondes 

 

 
 Je soussigné(e) …………………………………. autorise Melle M. MIEGEVILLE à 

réaliser une prise de sang selon le protocole décrit ci-dessus sur le(s) cheval (-aux) …… 

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

 

appartenant à ……………………………………………….. . 

 

 Je suis informé(e) que dans lors de la prise de sang il existe un risque de ponction 

de l’artère carotidienne et que dans les jours suivants la prise de sang, le cheval peut 

présenter une thrombophlébite, au quel cas je devrai contacter mon vétérinaire traitant. 

 

 Je m’engage à contacter Melle M. MIEGEVILLE si l’animal développe une affection 

dans le mois suivant la prise de sang. 

 

 

Mention « lu et approuvé » :                                Fait à : 

                                                                             Le : 

 

 

Signature : 
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ANNEXE 3 : Feuille de commémoratifs et d’examen clinique 

Etablissement de valeurs usuelles hématologiques et biochimiques chez 

des chevaux de sport 
 

Questionnaire et examen clinique                                                    Cheval N°  
 

Prise de sang (date, heure, ) : 

Remarques particulières concernant le prélèvement (difficulté, animal stressé, etc…) :  

- 

- 

- 

 

 Informations relatives à l’animal : 

- Nom : 

- N° identification : 

- Race : SF / ONC / OC 

- Age : 

- Sexe : hongre / jument (si jument : date des dernières chaleurs / du dernier poulinage si 

possible :                        ) 

- Poids estimé : 

- Activité : 

- Mode de vie : pré / box / paddock – seul / en troupeau 

- Ration alimentaire : 

- Vaccination (date et valences du dernier vaccin) :  

- Vermifugation (date et nom du dernier produit utilisé) : 

- Antécédents médicaux  

 
 Examen clinique : 

- TR =     °C 

- Muqueuses : 

- TRC 

- Auscultation cardiaque 

o FC =       bpm 

o Rythme : régulier / régulièrement irrégulier / irrégulier / 3ème bruit / NSA 

o Auscultation : normale / présence d’un souffle 

- Appareil respiratoire : 

o FR =        mpm 

o Auscultation : claire dans les deux hémi-thorax / augmentation des bruits 

respiratoires 

- Bruits digestifs : 

                
 

- Pieds : froids / tièdes / chauds 

- Pouls digités :  
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ANNEXE 4: Informations au vétérinaire traitant 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Etablissement de valeurs usuelles hématologiques et 

biochimiques chez des chevaux de sport 
 

 

 

 

 

 

Information au vétérinaire traitant 
 

 Je soussigné(e) …………………………………………………. suis au courant que 

Melle M. MIEGEVILLE va réaliser des prises de sang (une par cheval) sur les chevaux de 

ma clientèle dans le cadre de sa thèse d’exercice visant à déterminer les valeurs usuelles 

hématologiques et biochimiques chez des chevaux de sport. Les prises de sang seront 

réalisées avec un interne de la Clin’Equine et les résultats d’analyse seront communiqués 

aux propriétaires respectifs des dits chevaux sous forme de données brutes, sans 

interprétation. 

 

 

 

 

Mention « lu et approuvé » :                   

 

Fait à :                                                                

Le : 

 

 

Signature : 
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ANNEXE 5: Récapitulatif des chevaux : commémoratifs et examen clinique 
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ANNEXE 6 : Méthodes de dosage et réactifs utilisés pour les analyses 
biochimiques 
 

Acides Biliaires totaux (Ac.Bil) : la concentration en acides biliaires totaux a été mesurée par méthode 
enzymatique cinétique à 405 nm en utilisant les réactifs Bio Stat Bile Acid 1500 fournis par Fumouze 
Diagnostics, 92686 Levallois-Perret Cedex.  L’intervalle de mesure est 1 – 180 µmol/L, la limite de 
quantification est 1 µmol/L et les précisions intra-essai et inter-essai varient de 0,6 % à 3,9 %.  
 
Alanine Amino Transférase (AlAT) : les AlAT ont été mesurées par méthode enzymatique cinétique à 
340 nm en utilisant les ALT/GPT (IFCC) 98 13 61 fournis par Thermo Electron SAS.  L’intervalle de 
mesure est 4 – 1800 U/L, la limite de quantification est 2 U/L et les précisions intra-essai et  inter-essai 
varient de 0,2 % à 3,0 %.  
 
Albumine (Alb) : la concentration en Alb a été mesurée par méthode colorimétrique (vert de 
bromocrésol) à 600 nm en utilisant les réactifs Albumine BCG 98 17 67 fournis par Thermo Electron 
SAS.  L’intervalle de mesure est 2 – 135 g/L, la limite de quantification est 1 g/L et les précisions intra-
essai et  inter-essai varient de 0,5 % à 3,4 %.  
 
Aspartate Amino Transférase (AsAT) : les AsAT ont été mesurées par méthode cinétique à 340 nm en 
utilisant les réactifs AST/GOT (IFCC) 98 17 71 fournis par Thermo Electron SAS.  L’intervalle de mesure 
est 4 – 2100 U/L, la limite de quantification est 2 U/L et les précisions intra-essai et inter-essai  varient 
de 0,5 % à 3,5 %.  
 
Bilirubine Directe  (Bil.Dir) : la concentration en Bil.Dir a été mesurée par méthode colorimétrique 
(acide sulfanilique diazoté) à 575 nm en utilisant les réactifs Bilirubin Direct 98 13 65 fournis par 
Thermo Electron SAS.  L’intervalle de mesure est 0,2 – 3400,0 µmol/L, la limite de quantification est 
0,1 µmol/L et les précisions intra-essai et  inter-essai varient de 0,5 % à 3,8 %.  
 
Bilirubine Totale  (Bil.Tot) : la concentration en Bil.Tot a été mesurée par méthode colorimétrique 
(acide diazonium) à 405 nm en utilisant les réactifs Bilirubin Total NBD 98 17 93 fournis par Thermo 
Electron SAS.  L’intervalle de mesure est 1,0 – 2500,0 µmol/L, la limite de quantification est 0,2 µmol/L 
et les précisions intra-essai et  inter-essai varient de 1,0 % à 4,0 %.  
 
Cholestérol total (Chol) : la concentration en Chol a été mesurée par méthode colorimétrique à 500 
nm en utilisant le réactif Cholesterol 98 18 13 fournis par Thermo Electron SAS.  L’intervalle de mesure 
est 0,2 – 45,0 mmol/L, la limite de quantification est 0,1 mmol/L et les précisions intra-essai et  inter-
essai varient de 0,9 % à 3,2 %.  

Cl : l’intervalle de mesure est 55 – 150 mmol/L, les précisions intra et inter-essai varient de 
0,3 % à  1,4 %.   
 
Créatinine (Créat) : la concentration en Créat a été mesurée par méthode enzymatique à 540 nm en 
utilisant les réactifs Créatinine Enzymatique 98 18 45 fournis par Thermo Electron SAS.  L’intervalle de 
mesure est 10 – 10 000 µmol/L, la limite de quantification est 2 µmol/L et les précisions intra-essai et  
inter-essai varient de 0,3 % à 2,1 %.  
Créatinine Kinase (CK) : l’activité en CK a été mesurée par méthode enzymatique à 540nm en utilisant 
les réactifs (IFCC) 98 13 72 fournis par Thermo Electron SAS. L’intervalle de mesure est 15 – 7 500 U/L, 
la limite de quantification est 7 U/L et les précisions intra-essai et  inter-essai varient de 0,8 % à 2,1 %. 
  
Fructosamines (Fructo) : la concentration en fructosamines a été mesurée par méthode 
colorimétrique à 540 nm en utilisant les réactifs Fructosamine A11A01679 fournis par Horiba ABX SAS.  
L’intervalle de mesure est 13 – 1800 µmol/L, la limite de quantification est 13 µmol/L et les précisions 
intra-essai et  inter-essai varient de 1,24 % à 3,9 %. 
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Gamma Glutamyltransferase (GGT) : l’activité de la gamma glutamyltransférase a été mesurée par 
méthode enzymatique cinétique à 405 nm en utilisant les réactifs Gamma-GT (IFCC) 98 17 78 fournis 
par Thermo Electron SAS.  L’intervalle de mesure est 15 – 6000 U/L, la limite de quantification est 7 
U/L et la précision intra-essai et  inter-essai varie de 0,4 % à 3,1 %.  
Glucose (Gluc) : la concentration en Guc a été mesurée par méthode enzymatique (glucose oxydase) 
à 510 nm en utilisant les réactifs GOD-POD 98 13 79 fournis par Thermo Electron SAS.  L’intervalle de 
mesure est 0,3 – 20 mmol/L, la limite de quantification est 0,1 mmol/L et les précisions intra-essai et  
inter-essai varient de 0,07 % à 1,9 %. 
 
Glutamate deshydrogenase (GLDH) : l’activité de la glutamate deshydrogenase a été mesurée par 
méthode enzymatique cinétique à 34 nm en utilisant les réactifs GLDH 11929992 216 fournis par Roche 
Diagnostics SAS.  L’intervalle de mesure est 1,0 – 400,0 U/L, la limite de quantification est 1,0 U/L et la 
précision intra-essai et  inter-essai varie de 0,8 % à 2,7 %.  
 
Hormone AdrénoCorticoTrope (ACTH) : Test immulite 2000 ACTH, est un dosage immunométrique 
séquentiel, chimiluminescent en phase solide : Kit SIEMENS. 
 
Ions (Na, K, Cl) : la détermination des électrolytes s’effectue au moyen d’électrodes sélectives (ISE) 
fournis par Thermo Electron SAS.   
K : l’intervalle de mesure est 2,0 – 10,0 mmol/L, les précisions intra et inter-essai varient de 0,4 % à 
1,3%. 
Na : l’intervalle de mesure est 100 – 200 mmol/L, les précisions intra et inter-essai varient de 0,2 % à 
1,0 %.  
 
Magnésium (Magn) : Konélab 30I est un dosage en  spectrophotométrie  réactif Thermo fisher. 
 
Phosphatase alcaline (PAl) : la concentration en PAl a été mesurée par méthode enzymatique 
cinétique à 405 nm en utilisant les réactifs Alkaline Phosphatase (IFCC) Plus 98 18 32 fournis par 
Thermo Electron SAS.  L’intervalle de mesure est 20 – 10 000 U/L, la limite de quantification est 10 U/L 
et les précisions intra-essai et  inter-essai varient de 0,5 % à 3,2 %.  
 
Phosphore (P) : La concentration en P a été mesurée par méthode colorimétrique (molybdate 
d’ammonium) à 340 nm en utilisant les réactifs Phosphorus 98 17 84 fournis par Thermo Electron SAS.  
L’intervalle de mesure est 0,05 – 17,50 mmol/L, la limite de quantification est 0,03 µmol/L et les 
précisions intra-essai et  inter-essai varient de 0,5 % à 4,7 %.  
 
Protéines totales (Prot) : la concentration en Prot a été mesurée par méthode colorimétrique 
(complexe avec les ions cuivres) à 540 nm en utilisant le réactif Total Protein Plus 98 18 27 fourni par 
Thermo Electron SAS.  L’intervalle de mesure est 3 – 250 g/L, la limite de quantification est 1 g/L et les 
précisions intra-essai et  inter-essai varient de 0,8 % à 2,2 %.  

Substance Amyloïde-A (SAA) : Kit Eiken Japon commandé chez MAST DIAGNOSTIC est un 
dosage Immunoturbidimétrie. 
 
Triglycérides (Trigly) : la concentration en Trigly a été mesurée par méthode enzymatique à 510 nm en 
utilisant les réactifs Triglycérides 98 13 01 fournis par Thermo Electron SAS.  L’intervalle de mesure est 
0,05 – 11,00 mmol/L, la limite de quantification est 0,02 mmol/L et la précision intra-essai (coefficient 
de variation exprimé en pourcentage) varie de 1,0 à 1,9. 
 
Urée : la concentration en Urée a été mesurée par méthode enzymatique cinétique à 340 nm en 
utilisant le réactif Urée 98 18 20 fournis par Thermo Electron SAS.  L’intervalle de mesure est 3,0 – 
75,0 mmol/L, la limite de quantification est 1,1 mmol/L et les précisions intra-essai et  inter-essai 
varient de 1,9 % à 6,4 %.   
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ANNEXE 7: Tableau récapitulatif des résultats d’analyses biochimiques 
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4
,2

 

4
,5

 

5
,2

 

4
,1

 

3
,0

 

3
,7

 

2
,6

 

4
,1

 

2
,8

 

2
,3

 

3
,2

 

5
,1

 

3
,3

 

3
,8

 

4
,0

 

Bil.Tot 
(umol/L) 1

4
,7

 

2
0

,2
 

5
2

,0
 

1
9

,6
 

2
3

,3
 

2
6

,6
 

1
7

,2
 

2
0

,9
 

2
9

,2
 

2
2

,2
 

2
7

,2
 

3
6

,7
 

3
0

,6
 

1
9

,5
 

1
9

,9
 

1
4

,5
 

1
1

,0
 

2
4

,0
 

1
6

,2
 

2
4

,4
 

3
3

,4
 

1
5

,5
 

2
2

,5
 

Bil.Dir 
(umol/L) 9

,9
 

1
1

,0
 

7
,0

 

8
,8

 

1
2

,2
 

7
,0

 

1
1

,5
 

1
2

,8
 

5
,7

 

7
,6

 

5
,4

 

0
,5

 

5
,4

 

6
,9

 

1
2

,9
 

8
,8

 

1
,8

 

7
,0

 

1
1

,5
 

1
3

,6
 

5
,2

 

1
1

,0
 

7
,3

 

Prot (g/L) 6
9

 

7
2

 

6
7

 

6
6

 

6
5

 

6
4

 

6
7

 

6
2

 

5
9

 

6
4

 

6
9

 

6
8

 

6
8

 

6
4

 

6
3

 

6
4

 

6
7

 

6
5

 

6
7

 

6
6

 

6
5

 

6
9

 

6
2

 

Alb 
(g/L) 3

0
 

3
1

 

3
4

 

3
4

 

3
5

 

3
1

 

3
2

 

3
3

 

3
2

 

3
3

 

3
4

 

3
7

 

3
3

 

3
4

 

3
6

 

3
3

 

3
4

 

3
6

 

3
3

 

3
2

 

3
5

 

3
5

 

3
5

 

Ac.Bil 
(umol/L) 

6
 

1
1

 

7
 

5
 

9
 

5
 

6
 

7
 

6
 

6
 

7
 

8
 

7
 

5
 

8
 

5
 

2
 

8
 

3
 

4
 

4
 

4
 

4
 

Trigly 
(mmol/L) 0

,3
1

 

0
,2

9
 

0
,2

6
 

0
,2

9
 

0
,3

5
 

0
,1

9
 

0
,2

0
 

0
,4

2
 

0
,3

0
 

0
,3

6
 

0
,4

6
 

0
,3

7
 

0
,5

3
 

0
,2

1
 

0
,3

9
 

0
,2

4
 

0
,3

9
 

0
,1

9
 

0
,3

9
 

0
,3

0
 

0
,4

1
 

0
,2

4
 

0
,3

7
 

Chol 
(mmol/L) 2

,0
 

2
,1

 

2
,2

 

1
,9

 

2
,4

 

2
,0

 

2
,5

 

2
,6

 

1
,7

 

2
,0

 

2
,2

 

2
,5

 

2
,2

 

1
,9

 

2
,2

 

1
,8

 

2
,1

 

2
,0

 

2
,1

 

2
,8

 

1
,7

 

2
,0

 

2
,0

 

Gluc 
(mmol/L) 3

,9
 

4
,0

 

4
,0

 

4
,4

 

4
,1

 

4
,3

 

4
,3

 

4
,2

 

4
,6

 

4
,5

 

4
,2

 

4
,9

 

4
,2

 

4
,2

 

5
,6

 

4
,8

 

5
,0

 

5
,3

 

5
,0

 

4
,9

 

5
,0

 

5
,0

 

4
,6

 

Fructo 
(umol/L) 2

1
0

 

2
2

8
 

2
5

0
 

2
5

0
 

2
5

3
 

2
4

4
 

2
2

5
 

2
3

3
 

2
2

0
 

2
2

9
 

2
4

5
 

2
5

4
 

2
3

1
 

2
3

8
 

2
6

1
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2

9
 

2
2

6
 

2
5

5
 

2
4

8
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4

0
 

2
4

2
 

2
1

9
 

2
2

7
 

Magn 
(mmol/L) 0

,9
6

 

0
,9

0
 

0
,7

4
 

0
,7

8
 

0
,8

5
 

0
,8

5
 

0
,6

9
 

0
,7

8
 

0
,8

3
 

0
,7

0
 

0
,8

1
 

0
,9

0
 

0
,6

8
 

0
,8

5
 

0
,8

4
 

0
,8

8
 

0
,8

0
 

0
,7

6
 

0
,7

4
 

0
,7

1
 

0
,8

7
 

0
,7

1
 

0
,8

2
 

P 
(mmol/L) 0

,9
9

 

1
,1

1
 

0
,9

5
 

0
,7

6
 

1
,3

5
 

1
,0

0
 

0
,9

3
 

0
,8

5
 

0
,7

9
 

0
,9

5
 

0
,8

4
 

0
,7

7
 

0
,9

2
 

1
,0

7
 

1
,3

2
 

0
,9

5
 

0
,8

7
 

0
,7

9
 

1
,0

4
 

0
,7

1
 

1
,2

2
 

1
,0

0
 

0
,7

9
 

K 
(mmol/L) 

* 4
,1

 

3
,7

 

3
,1

 

3
,0

 

3
,9

 

4
,0

 

4
,3

 

3
,5

 

3
,7

 

2
,9

 

3
,5

 

3
,3

 

4
,0

 

3
,0

 

4
,3

 

3
,7

 

3
,9

 

4
,2

 

3
,1

 

3
,9

 

4
,0

 

2
,8

 

Na 
(mmol/L) 1

3
8

 

1
3

5
 

1
3

7
 

1
3

7
 

1
3

7
 

1
3

5
 

1
3

6
 

1
3

7
 

1
3

7
 

1
3

3
 

1
4

0
 

1
3

7
 

1
3

8
 

1
3

6
 

1
3

7
 

1
4

0
 

1
3

8
 

1
3

6
 

1
3

6
 

1
3

7
 

1
3

5
 

1
3

7
 

1
3

8
 

Cl 
(mmol/L) 1

0
0

 

1
0

0
 

1
0

2
 

1
0

2
 

1
0

1
 

1
0

1
 

1
0

2
 

1
0

5
 

1
0

2
 

9
9

 

1
0

4
 

1
0

2
 

1
0

3
 

1
0

3
 

1
0

1
 

1
0

7
 

1
0

4
 

1
0

4
 

1
0

5
 

1
0

1
 

1
0

2
 

1
0

4
 

1
0

4
 

Cheval n° 1
6

 

1
7

 

1
8

 

1
9

 

2
0

 

2
1

 

2
2

 

2
3

 

2
4

 

2
5

 

2
6

 

2
7

 

2
8

 

2
9

 

3
0

 

3
1

 

3
2

 

3
3

 

3
4

 

3
5

 

3
6

 

3
7

 

3
8
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Cheval n° 3
9

 

4
0

 

4
1

 

4
2

 

4
3

 

4
4

 

4
5

 

4
6

 

4
7

 

4
8

 

4
9

 

5
0

 

5
1

 

5
2

 

5
3

 

5
4

 

5
5

 

5
6

 

5
7

 

5
8

 

5
9

 

6
0

 

6
1

 

SAA 
(mg/L) 3

,0
 

3
,5

 

0
,8

 

0
,0

 

1
,5

 

1
0

8
8

,6
 

0
,3

 

0
,2

 

0
,4

 

0
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2
9

,7
 

0
,0

 

6
,7

 

2
,2

 

7
5
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1
,7

 

2
3

0
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2
4

1
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1
,0

 

7
3

7
,4

 

2
7

9
,3

 

4
0

2
,1

 

4
3

,6
 

Créat 
(umol/L) 1

0
3

 

1
1

8
 

1
2

3
 

1
0

4
 

1
2

5
 

1
1

1
 

1
4

7
 

1
3

8
 

1
2

7
 

1
1

2
 

9
9

 

1
2

9
 

9
1

 

1
0

3
 

1
2

9
 

1
1

2
 

1
0

3
 

1
1
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1

6
 

1
0

6
 

1
1

6
 

1
0

2
 

9
2

 

CK 
(UI/L) 2

0
0

 

2
4

0
 

2
3

6
 

1
3

0
1

 

1
3

9
8

 

1
8

8
 

2
1

1
 

2
3

1
 

2
3

8
 

1
5

4
 

2
6
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1
3

9
 

2
1

1
 

2
8

8
 

1
6

9
 

3
4

2
 

1
8

2
 

2
9

9
 

1
7

1
 

2
8

8
 

1
2

7
 

1
8

0
 

1
9

5
 

ACTH 
(pg/mL) 4

1
,7

 

1
6

,5
 

1
7

,3
 

1
4

,3
 

1
7

,2
 

2
1

,1
 

2
0

,0
 

2
1

,9
 

7
1

,6
 

1
8

,6
 

3
2

,6
 

1
6

,3
 

1
8

,3
 

2
3

,0
 

2
3

,4
 

2
6

,9
 

2
7

,2
 

2
3

,0
 

1
7

,0
 

2
9

,0
 

2
5

,8
 

2
4

,3
 

2
3

,9
 

AsAT 
(UI/L) 7

3
5

 

3
4

8
 

4
1

7
 

5
0

4
 

4
2

9
 

2
8

3
 

3
1

8
 

2
9

9
 

2
9

3
 

2
8

0
 

3
2

7
 

2
2

2
 

2
4

6
 

3
6

3
 

3
1

1
 

3
2

0
 

2
7

8
 

3
3

8
 

2
1

9
 

3
7

5
 

2
0

8
 

3
3

6
 

2
7

9
 

AlAT 
(UI/L) 

9
 

6
 

1
3

 

1
0

 

1
2

 

4
 

8
 

8
 

8
 

8
 

6
 

6
 

8
 

1
0

 

9
 

1
1

 

6
 

8
 

7
 

9
 

5
 

7
 

8
 

GLDH 
(UI/L) 1

6
,9

 

2
,1

 

1
,8

 

2
,6

 

2
,9

 

0
,8

 

1
,5

 

2
,0

 

1
,4

 

1
,2

 

1
,7

 

1
,8

 

1
,6

 

1
,5

 

1
,9

 

1
,4

 

1
,4

 

2
,8

 

1
,9

 

1
,2

 

0
,6

 

1
,1

 

1
,2

 

PAL 
(UI/L) 6

2
9

 

2
0

7
 

2
3

7
 

2
8

1
 

3
5

3
 

1
6

3
 

1
9
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1
3

1
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4
 

1
8

4
 

1
2
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0

3
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2

1
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5

0
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1
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7

1
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5
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0
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7
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8
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4

2
 

1
4

0
 

1
5

2
 

GGT 
(UI/L) 2

7
8

 

3
8

 

1
6

 

3
7

 

5
1

 

1
3

 

1
3

 

1
2

 

1
6

 

1
5

 

1
0

 

1
2

 

1
0

 

4
0

 

1
6

 

1
1

 

1
0

 

8
 

2
4

 

1
2

 

1
0

 

1
3

 

1
0

 

Urée 
(mmol/L) 4

,6
 

3
,8

 

5
,0

 

4
,8

 

5
,7

 

4
,7

 

5
,0

 

5
,8

 

5
,0

 

4
,7

 

5
,3

 

4
,8

 

4
,8

 

4
,6

 

4
,9

 

4
,9

 

4
,5

 

5
,0

 

4
,8

 

4
,8

 

4
,6

 

5
,3

 

4
,1

 

Bil.Tot 
(umol/L) 1

5
,4

 

1
8
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2
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2
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3
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5
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2
6
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2
6

,8
 

3
3
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3
0

,3
 

2
8

,7
 

4
4

,4
 

2
2

,8
 

2
4

,8
 

2
4

,5
 

2
1

,0
 

1
5
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0
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5

,9
 

1
7
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2
7

,2
 

1
5
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2
3

,4
 

Bil.Dir 
(umol/L) 1

1
,0

 

7
,2

 

6
,2

 

5
,8

 

9
,0

 

1
0
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1
1
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8
,4

 

1
2
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7
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6
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7
,7

 

8
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7
,3

 

1
0

,3
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1
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2
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Prot (g/L) 6
8

 

6
4

 

6
7

 

6
2

 

6
6

 

6
2

 

6
3

 

7
1

 

6
4

 

6
7

 

6
9

 

6
8

 

6
5

 

7
6

 

7
0

 

6
0

 

6
2

 

6
0

 

6
3

 

7
1

 

6
0

 

6
7

 

6
4

 

Alb 
(g/L) 3

3
 

3
3

 

3
4

 

3
1

 

3
4

 

3
2

 

3
7

 

3
5

 

3
1

 

3
5

 

3
4

 

3
4

 

3
3

 

3
5

 

3
4

 

3
4

 

3
0

 

2
9

 

3
2

 

3
4

 

3
2

 

3
0

 

3
2

 

Ac.Bil 
(umol/L) 

7
 

5
 

4
 

5
 

4
 

3
 

4
 

3
 

2
 

4
 

3
 

1
1

 

3
 

4
 

4
 

3
 

3
 

4
 

3
 

3
 

3
 

3
 

3
 

Trigly 
(mmol/L) 0

,5
4

 

0
,2

7
 

0
,4

3
 

0
,4

4
 

0
,5

4
 

0
,2

3
 

0
,1

4
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,2

0
 

0
,2

9
 

0
,4

4
 

0
,2

2
 

0
,2

9
 

0
,4

5
 

0
,1

9
 

0
,3

0
 

0
,2

2
 

0
,3

5
 

0
,2

6
 

0
,2

0
 

0
,3

2
 

0
,1

4
 

0
,2

2
 

0
,2

8
 

Chol 
(mmol/L) 1

,9
 

1
,7

 

2
,6

 

2
,0

 

2
,5

 

2
,3

 

2
,7

 

2
,4

 

2
,8

 

3
,1

 

1
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2
,2

 

2
,2

 

2
,2

 

2
,2

 

2
,2

 

1
,9

 

1
,9

 

2
,3

 

2
,3

 

1
,9

 

1
,9

 

2
,5

 

Gluc 
(mmol/L) 4

,5
 

4
,9

 

5
,4

 

5
,1

 

4
,7

 

5
,4

 

5
,6

 

5
,8

 

5
,2

 

5
,4

 

4
,4

 

5
,0
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,5

 

4
,3

 

5
,4

 

4
,6

 

5
,1

 

5
,5

 

4
,4

 

4
,5

 

5
,1

 

4
,9

 

5
,1

 

Fructo 
(umol/L) 2

2
0

 

2
2

8
 

2
4

9
 

2
0

7
 

2
3

3
 

1
9

5
 

2
5

6
 

2
6

3
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3

4
 

2
5

0
 

2
1

6
 

2
8

8
 

2
6

2
 

2
5

6
 

2
8

5
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0

1
 

1
9

1
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8

2
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8
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2
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0

2
 

1
8

7
 

1
9

4
 

Magn 
(mmol/L) 0

,8
2

 

0
,7

3
 

0
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3
 

0
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3
 

0
,7

8
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0
 

0
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6
 

0
,9

1
 

0
,8

5
 

0
,9

2
 

0
,8

5
 

0
,9

1
 

0
,6

9
 

0
,8

6
 

0
,9

5
 

0
,8
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0
,8

1
 

0
,7

6
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,8

8
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7
 

0
,7

6
 

0
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5
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2
 

P 
(mmol/L) 1

,3
9

 

0
,9

0
 

0
,8

7
 

0
,9

0
 

1
,0

0
 

0
,5

9
 

0
,7

4
 

0
,8

4
 

0
,9

8
 

0
,8

1
 

0
,6

7
 

0
,7

8
 

0
,8

6
 

0
,9

6
 

0
,8

6
 

1
,2

5
 

0
,7

1
 

0
,7

8
 

0
,8

5
 

0
,7

6
 

0
,6

7
 

0
,7

4
 

0
,8

5
 

K 
(mmol/L) 3

,9
 

2
,8

 

2
,7

 

4
0

 

3
,8

 

3
,6

 

4
,0

 

2
,5

 

3
,8

 

4
,0

 

3
,0

 

3
,2

 

3
,9

 

2
,2

 

4
,3

 

3
,7

 

3
,7

 

3
,4

 

3
,5

 

3
,8

 

3
,4

 

4
,0

 

3
,5

 

Na 
(mmol/L) 1

3
7

 

1
3

8
 

1
3

9
 

1
3

7
 

1
3

5
 

1
3

5
 

1
3

7
 

1
4

1
 

1
3

6
 

1
3

5
 

1
3

6
 

1
3

7
 

1
3

4
 

1
4

3
 

1
3

6
 

1
3

3
 

1
3

8
 

1
3

7
 

1
3

8
 

1
3

8
 

1
3

8
 

1
3

6
 

1
3

6
 

Cl 
(mmol/L) 1

0
2

 

1
0

3
 

1
0

3
 

1
0

3
 

1
0

3
 

1
0

1
 

1
0

2
 

1
0

4
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2
 

1
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3
 

1
0

1
 

1
0

3
 

1
0

1
 

1
0

5
 

1
0

2
 

9
8

 

1
0

4
 

1
0

3
 

1
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3
 

1
0

4
 

1
0

2
 

1
0

2
 

1
0

3
 

Cheval n° 3
9

 

4
0

 

4
1

 

4
2

 

4
3

 

4
4

 

4
5

 

4
6

 

4
7

 

4
8

 

4
9

 

5
0

 

5
1
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2
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3
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4
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7
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8

 

5
9

 

6
0

 

6
1
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Cheval n° 6
2

 

6
3

 

6
4

 

6
5

 

6
6

 

6
7

 

6
8

 

6
9

 

7
0

 

7
1

 

7
2

 

7
3

 

7
4

 

7
5

 

7
6

 

7
7

 

7
8

 

7
9

 

8
0

 

8
1

 

8
2

 

8
3

 

8
4

 

SAA 
(mg/L) 1

,5
 

1
,5

 

1
,6

 

1
,4

 

2
,1

 

1
,3

 

0
,9

 

1
,1

 

0
,7

 

0
,3

 

0
,5

 

0
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1
,3

 

1
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1
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0
,8

 

1
,3
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1
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Créat 
(umol/L) 1

0
3

 

1
1

8
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0

4
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4
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8
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4
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9

 

1
1

1
 

9
0

 

1
1
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CK 
(UI/L) 2

0
1
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4

8
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7
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5

6
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0

6
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0

8
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0
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4
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5
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ACTH 
(pg/mL) 2

2
,3

 

2
3

,1
 

1
9

,6
 

2
1

,8
 

2
6

,3
 

2
9

,0
 

1
5

,7
 

2
1

,4
 

3
8
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AsAT 
(UI/L) 3

4
8
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1
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9
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1

7
 

3
0

9
 

2
6

7
 

2
9

9
 

2
9

7
 

2
4

5
 

2
9

7
 

3
1

3
 

3
2

6
 

3
4

9
 

3
4

0
 

2
5

5
 

2
6

6
 

3
3

9
 

AlAT 
(UI/L) 

7
 

6
 

8
 

5
 

6
 

7
 

7
 

6
 

5
 

7
 

7
 

6
 

6
 

7
 

6
 

5
 

8
 

7
 

8
 

8
 

7
 

6
 

6
 

GLDH 
(UI/L) 2

,4
 

1
,2

 

1
,7

 

1
,3

 

0
,8

 

1
,5

 

1
,5

 

3
,4

 

4
,9

 

1
,8

 

4
,7

 

1
,8

 

2
,1

 

4
,7

 

2
,2

 

2
,0

 

2
,6

 

2
,5

 

1
2

,6
 

2
,1

 

2
,2

 

2
,4

 

5
,8

 

PAL 
(UI/L) 2

6
1

 

1
7

2
 

1
8

3
 

1
4
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1
1

3
 

1
1

4
 

1
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1
 

1
4

4
 

2
2

1
 

1
8

1
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0

3
 

1
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1
3

3
 

1
9
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1
6
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1
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(UI/L) 1

4
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2
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1
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5
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3
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(mmol/L) 5

,8
 

5
,5

 

5
,6

 

4
,5

 

4
,3

 

4
,2

 

5
,2

 

5
,5

 

4
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3
,9

 

4
,9

 

5
,8

 

3
,7

 

5
,4

 

3
,3

 

3
,6

 

4
,6

 

4
,5

 

4
,3

 

4
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4
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3
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4
,8
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8
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8
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0
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5
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1
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3
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6
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4
6
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1
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2
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1
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1
8
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9
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1
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1
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1
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2
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2
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3
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2
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8
1

 

1
1

5
 

1
2

3
 

9
6

 

8
5

 

1
0

9
 

1
0

4
 

9
8

 

8
7

 

1
4

3
 

CK 
(UI/L) 2

1
6

 

1
7

0
 

3
3

9
 

3
1

0
 

3
5

7
 

1
4

2
 

2
0

9
 

1
8

5
 

2
1

2
 

3
0

5
 

1
6

3
 

1
4

0
 

1
3

2
 

1
8

1
 

1
3

3
 

1
9

8
 

1
2

1
 

1
3

5
 

9
1

4
 

1
1

7
 

1
4

1
 

1
7

5
 

ACTH 
(pg/mL) 2

4
,4

 

2
7

,4
 

1
8

,5
 

1
9

,6
 

1
1

,8
 

1
7

,1
 

7
8

,2
 

1
4

,7
 

1
2

,0
 

1
5

,3
 

1
6

,8
 

1
6

,7
 

2
7

,1
 

1
3

,7
 

3
0

5
,0

 

2
8

,1
 

1
6

,0
 

1
3

,7
 

1
3

,1
 

1
2

,1
 

1
0

,4
 

1
3

,7
 

AsAT 
(UI/L) 3

1
8

 

2
8

9
 

2
8

3
 

2
9

9
 

8
3

4
 

3
0

6
 

3
1

4
 

2
8

1
 

2
5

5
 

2
7

2
 

2
1

7
 

2
6

5
 

1
9

7
 

2
8

2
 

2
2

2
 

2
6

5
 

2
0

4
 

1
9

0
 

3
6

6
 

1
9

0
 

1
9

4
 

2
5

3
 

AlAT 
(UI/L) 

6
 

7
 

8
 

6
 

1
6

 

7
 

9
 

7
 

8
 

5
 

8
 

7
 

<4
 

8
 

6
 

9
 

5
 

7
 

1
1

 

<4
 

5
 

5
 

GLDH 
(UI/L) 1

,5
 

2
,2

 

2
,4

 

2
,4

 

1
,7

 

1
,6

 

1
,7

 

1
,3

 

1
,7

 

2
,3

 

1
,9

 

1
,4

 

0
,8

 

1
,6

 

0
,8

 

1
,8

 

0
,4

 

1
,0

 

1
,8

 

0
,4

 

1
,8

 

1
,0

 

PAL 
(UI/L) 1

2
5

 

1
3

2
 

2
1

7
 

3
0

2
 

1
1

6
 

1
8

5
 

1
5

5
 

1
6

0
 

9
1

 

1
3

7
 

1
5

9
 

1
2

3
 

1
0

9
 

1
3

9
 

1
0

1
 

1
4

6
 

1
8

0
 

9
5

 

1
2

2
 

9
8

 

8
4

 

7
0

 

GGT 
(UI/L) 1

1
 

1
6

 

1
1

 

1
1

 

1
1

 

1
2

 

1
0

 

9
 

8
 

1
1

 

9
 

1
1

 

9
 

6
 

7
 

5
 

1
2

 

7
 

5
 

5
 

9
 

1
1

 

Urée 
(mmol/L) 4

,7
 

3
,3

 

4
,1

 

5
,2

 

3
,8

 

6
,2

 

3
,3

 

4
,9

 

5
,2

 

5
,3

 

5
,7

 

4
,4

 

4
,2

 

6
,4

 

6
,8

 

4
,1

 

4
,4

 

5
,5

 

4
,7

 

4
,2

 

4
,5

 

5
,7

 

Bil.Tot 
(umol/L) 4

0
,2

 

2
1

,8
 

2
2

,5
 

2
4

,9
 

1
8

,4
 

3
5

,0
 

1
6

,5
 

2
8

,5
 

2
5

,7
 

4
9

,0
 

5
3

,8
 

3
5

,3
 

5
9

,8
 

3
6

,4
 

2
5

,5
 

4
1

,2
 

3
3

,1
 

3
8

,5
 

7
4

,5
 

3
1

,2
 

2
7

,9
 

3
4

,2
 

Bil.Dir 
(umol/L) 6

,3
 

9
,7

 

8
,5

 

1
0

,1
 

2
,2

 

2
,7

 

3
,6

 

3
,4

 

8
,0

 

6
,3

 

6
,4

 

5
,4

 

5
,2

 

6
,4

 

6
,2

 

6
,5

 

6
,4

 

6
,4

 

5
,8

 

5
,6

 

5
,2

 

5
,9

 

Prot (g/L) 6
0

 

6
4

 

7
1

 

6
6

 

6
8

 

7
0

 

7
4

 

6
5

 

5
7

 

5
6

 

6
5

 

6
0

 

5
8

 

6
2

 

5
4

 

5
2

 

5
2

 

5
1

 

5
6

 

5
0

 

6
1

 

6
7

 

Alb 
(g/L) 3

2
 

3
2

 

2
8

 

3
0

 

3
4

 

3
6

 

3
3

 

3
4

 

3
3

 

3
6

 

3
3

 

3
4

 

3
3

 

3
5

 

3
2

 

3
2

 

3
3

 

3
4

 

3
3

 

3
1

 

3
0

 

3
2

 
Ac.Bil 

(umol/L) 

6
 

6
 

4
 

4
 

2
 

5
 

1
0

 

8
 

9
 

1
9

 

4
 

1
0

 

6
 

1
0

 

9
 

1
3

 

7
 

9
 

6
 

1
3

 

3
 

3
 

Trigly 
(mmol/L) 0

,2
8

 

0
,3

7
 

0
,1

6
 

0
,3

0
 

0
,4

0
 

0
,2

7
 

0
,5

1
 

0
,4

0
 

0
,2

7
 

0
,2

8
 

0
,2

1
 

0
,1

9
 

0
,2

6
 

0
,2

0
 

0
,2

2
 

0
,1

6
 

0
,1

8
 

0
,1

6
 

0
,2

3
 

0
,2

9
 

0
,1

6
 

0
,2

3
 

Chol 
(mmol/L) 2

,3
 

2
,2

 

2
,0

 

2
,4

 

2
,6

 

2
,2

 

2
,3

 

2
,7

 

2
,3

 

1
,9

 

2
,5

 

1
,9

 

1
,9

 

2
,3

 

1
,6

 

2
,4

 

1
,8

 

1
,7

 

1
,9

 

1
,8

 

1
,5

 

1
,6

 

Gluc 
(mmol/L) 3

,8
 

4
,5

 

3
,6

 

3
,9

 

4
,7

 

4
,1

 

4
,5

 

5
,2

 

4
,8

 

4
,6

 

4
,1

 

4
,3

 

5
,4

 

4
,9

 

4
,1

 

4
,4

 

4
,1

 

4
,9

 

4
,8

 

4
,4

 

4
,9

 

4
,1

 

Fructo 
(umol/L) 3

4
5

 

3
4

8
 

2
9

5
 

2
9

1
 

3
5

1
 

3
7

6
 

3
6

1
 

3
8

2
 

3
1

4
 

3
5

3
 

3
3

4
 

3
3

7
 

3
5

0
 

3
4

2
 

3
0

9
 

2
8

6
 

3
0

3
 

3
0

3
 

3
4

3
 

3
0

3
 

2
8

4
 

3
0

3
 

Magn 
(mmol/L) 0

,9
1

 

0
,9

2
 

0
,8

9
 

0
,8

4
 

0
,7

9
 

0
,8

2
 

0
,8

3
 

0
,9

4
 

0
,8

2
 

0
,9

6
 

0
,8

1
 

0
,7

0
 

0
,7

7
 

0
,8

0
 

0
,8

4
 

0
,6

8
 

0
,7

5
 

0
,7

5
 

0
,8

2
 

0
,7

2
 

0
,6

3
 

0
,7

5
 

P 
(mmol/L) 0

,6
5

 

0
,7

4
 

0
,6

6
 

0
,9

4
 

1
,1

3
 

1
,0

6
 

0
,8

6
 

1
,0

8
 

1
,0

0
 

1
,0

9
 

0
,8

3
 

0
,8

9
 

0
,8

3
 

1
,1

3
 

0
,7

7
 

0
,7

3
 

0
,7

9
 

0
,6

5
 

0
,7

5
 

0
,8

3
 

1
,2

7
 

0
,8

2
 

K 
(mmol/L) 3

,7
 

4
,2

 

3
,8

 

3
,4

 

3
,9

 

3
,2

 

4
,0

 

4
,1

 

4
,3

 

4
,6

 

4
,9

 

4
,3

 

4
,1

 

4
,1

 

4
,2

 

3
,8

 

3
,8

 

4
,0

 

3
,1

 

4
,5

 

3
,8

 

4
,0

 

Na 
(mmol/L) 1

3
8

 

1
3

6
 

1
3

8
 

1
3

6
 

1
3

7
 

1
4

6
 

1
3

9
 

1
3

5
 

1
3

4
 

1
3

1
 

1
3

0
 

1
3

0
 

1
3

2
 

1
3

1
 

1
2

7
 

1
2

7
 

1
2

1
 

1
2

7
 

1
2

8
 

1
2

0
 

1
2

2
 

1
2

2
 

Cl 
(mmol/L) 1

0
5

 

1
0

4
 

1
0

5
 

1
0

2
 

1
0

4
 

1
0

9
 

1
0

5
 

1
0

4
 

1
0

1
 

1
0

1
 

9
9

 

9
8

 

1
0

0
 

9
8

 

9
3

 

9
6

 

9
1

 

9
4

 

9
5

 

9
0

 

9
1

 

9
1

 

Cheval n° 1
0

8
 

1
0

9
 

1
1

0
 

1
1

1
 

1
1

2
 

1
1

3
 

1
1

4
 

1
1

5
 

1
1

6
 

1
1

7
 

1
1

8
 

1
1

9
 

1
2

0
 

1
2

1
 

1
2

2
 

1
2

3
 

1
2

4
 

1
2

5
 

1
2

6
 

1
2

7
 

1
2

8
 

1
2

9
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ANNEXE 8 : Tableau récapitulatif des résultats d’analyses hématologiques  
Cheval n° 1

 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0

 

1
1

 

1
2

 

1
3

 

1
4

 

1
5

 

Frottis : 
amas ? 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 + 0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

Baso 
(%) 2

,1
 

1
,1

 

0
,2

 

0
,8

 

0
,8

 

0
,3

 

0
,9

 

0
,3

 

0
,6

 

0
,4

 

0
,3

 

0
,4

 

0
,6

 

1
,1

 

0
,5

 

Baso 
(x109/L) 0

,1
7

 

0
,0

8
 

0
,0

2
 

0
,0

7
 

0
,0

5
 

0
,0

2
 

0
,0

8
 

0
,0

2
 

0
,0

4
 

0
,0

3
 

0
,0

2
 

0
,0

3
 

0
,0

6
 

0
,1

0
 

0
,0

6
 

Eo 
(%) 4

,8
 

1
3

,4
 

2
,3

 

8
,4

 

8
,5

 

2
,5

 

1
,8

 

0
,9

 

2
,9

 

2
,6

 

2
,1

 

4
,4

 

7
,1

 

5
,2

 

2
,1

 

Eo 
(x109/L) 0

,4
0

 

1
,0

2
 

0
,1

9
 

0
,7

4
 

0
,5

0
 

0
,1

8
 

0
,1

7
 

0
,0

7
 

0
,1

9
 

0
,2

1
 

0
,1

4
 

0
,3

5
 

0
,6

7
 

0
,4

6
 

0
,2

4
 

Mono 
(%) 5

,2
 

4
,1

 

4
,9

 

4
,5

 

7
,6

 

3
,9

 

5
,1

 

5
,5

 

4
,6

 

5
,4

 

5
,5

 

4
,8

 

6
,2

 

4
,5

 

3
,4

 

Mono 
(x109/L) 0

,4
3

 

0
,3

1
 

0
,4

0
 

0
,4

0
 

0
,4

5
 

0
,2

8
 

0
,4

8
 

0
,4

3
 

0
,3

0
 

0
,4

4
 

0
,3

7
 

0
,3

8
 

0
,5

8
 

0
,4

0
 

0
,3

9
 

Lymph 
(%) 3

6
,9

 

2
3

,9
 

2
9

,9
 

3
8

,9
 

2
8

,6
 

3
7

,3
 

3
0

,8
 

4
0

,1
 

4
2

,5
 

5
2

,4
 

5
2

,8
 

3
8

,0
 

4
5

,1
 

4
3

,1
 

3
2

,6
 

Lymph 
(x109/L) 3

,0
5

 

1
,8

2
 

2
,4

3
 

3
,4

4
 

1
,6

9
 

2
,7

0
 

2
,8

8
 

3
,1

4
 

2
,7

9
 

4
,2

9
 

3
,5

2
 

3
,0

3
 

4
,2

4
 

3
,8

1
 

3
,7

9
 

Neut 
(%) 5

1
,0

 

5
7

,5
 

6
2

,7
 

4
7

,4
 

5
4

,5
 

5
6

,0
 

6
1

,4
 

5
3

,2
 

4
9

,4
 

3
9

,2
 

3
9

,3
 

5
2

,4
 

4
1

,0
 

4
6

,1
 

6
1

,4
 

Neut 
(x109/L) 4

,2
2

 

4
,3

7
 

5
,0

9
 

4
,1

9
 

3
,2

1
 

4
,0

5
 

5
,7

3
 

4
,1

8
 

3
,2

5
 

3
,2

1
 

2
,6

2
 

4
,1

8
 

3
,8

5
 

4
,0

8
 

7
,1

3
 

WBC 
(x109/L) 8

,2
7

 

7
,6

0
 

8
,1

3
 

8
,8

4
 

5
,9

0
 

7
,2

3
 

9
,3

4
 

7
,8

4
 

6
,5

7
 

8
,1

8
 

6
,6

7
 

7
,9

7
 

9
,4

0
 

8
,8

5
 

1
1

,6
1

 

Pct 
(%) 0

,1
4

 

0
,0

8
 

0
,1

0
 

0
,1

1
 

0
,1

3
 

* * 

0
,1

4
 

0
,1

3
 

0
,1

7
 

0
,1

4
 

0
,1

6
 

0
,1

2
 

0
,1

4
 

0
,1

4
 

P-LCR 
(%) 9

,6
 

1
5

,3
 

1
2

,8
 

1
8

,8
 

1
1

,8
 

* * 

1
1

,1
 

9
,7

 

1
9

,0
 

7
,9

 

9
,5

 

1
3

,6
 

1
3

,7
 

1
2

,3
 

MPV 
(fL) 7

,7
 

8
,4

 

7
,9

 

8
,8

 

8
,1

 

* * 7
,8

 

7
,6

 

8
,9

 

7
,5

 

7
,5

 

8
,1

 

8
,2

 

8
,1

 

PDW 
(fL) 8

,7
 

1
0

,7
 

1
0

,3
 

1
0

,4
 

8
,8

 

* * 9
,4

 

8
,5

 

1
1

,0
 

8
,1

 

9
,5

 

9
,7

 

9
,4

 

8
,9

 

PLT-O 
(x109/L) 

* * 

1
1

6
 

1
5

7
 

1
3

1
 

1
2

9
 

1
3

1
 

1
5

4
 

1
5

1
 

1
6

5
 

1
4

9
 

1
6

6
 

1
6

8
 

1
4

1
 

* 
PLT-I 

(x109/L) 1
8

6
 

9
3

 

1
3

2
 

1
2

7
 

1
6

1
 

7
2

 

1
7

4
 

1
7

9
 

1
6

5
 

1
9

4
 

1
8

8
 

2
1

1
 

1
4

5
 

1
7

6
 

1
7

8
 

RDW-CV 
(%) 2

0
,4

 

2
1

,5
 

2
2

,9
 

2
2

,8
 

2
1

,6
 

2
0

,7
 

2
3

,7
 

2
3

,6
 

2
1

,3
 

2
2

,4
 

2
1

,9
 

2
3

,4
 

2
3

,2
 

2
3

,0
 

2
1

,5
 

RDW-SD 
(fL) 3

5
,7

 

3
5

,3
 

3
3

,4
 

3
5

,9
 

3
5

,7
 

3
2

,7
 

3
3

,7
 

3
5

,0
 

3
6

,7
 

3
3

,7
 

3
2

,7
 

3
4

,0
 

3
5

,8
 

3
3

,9
 

3
4

,3
 

CCMH 
(g/dL) 3
6

,1
 

3
6

,5
 

3
7

,8
 

3
7

,6
 

3
6

,8
 

3
7

,4
 

3
8

,6
 

3
8

,4
 

3
6

,2
 

3
7

,8
 

3
6

,9
 

3
7

,9
 

3
8

,5
 

3
7

,7
 

3
6

,8
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(pg) 1

8
,5

 

1
7

,9
 

1
6

,1
 

1
7

,7
 

1
8

,5
 

1
8

,1
 

1
6

,5
 

1
6

,9
 

1
8

,5
 

1
6

,9
 

1
6

,4
 

1
6

,4
 

1
7

,6
 

1
6

,1
 

1
7

,3
 

VGM 
(fL) 5

1
,2

 

4
9

,0
 

4
2

,6
 

4
7

,1
 

5
0

,2
 

4
8

,3
 

4
2

,8
 

4
4

,1
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1

,0
 

4
4

,8
 

4
4

,4
 

4
3

,3
 

4
5

,7
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2

,8
 

4
7

,1
 

Ht 
(%) 2

9
,6

 

3
1

,8
 

3
0

,7
 

3
9

,6
 

3
6

,4
 

3
6

,1
 

3
6

,0
 

3
5

,2
 

3
4

,3
 

2
9

,9
 

3
1

,2
 

3
5

,1
 

3
4

,0
 

2
8

,4
 

2
9

,1
 

Hgb 
(g/dL) 1

0
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1
1
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1
1

,6
 

1
4

,9
 

1
3

,4
 

1
3

,5
 

1
3

,9
 

1
3
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1
2

,4
 

1
1

,3
 

1
1

,5
 

1
3

,3
 

1
3

,1
 

1
0

,7
 

1
0

,7
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(x1012/L) 5
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8

 

6
,4

9
 

7
,2

0
 

8
,4

0
 

7
,2

5
 

7
,4

7
 

8
,4

1
 

7
,9

9
 

6
,7

2
 

6
,6

7
 

7
,0

3
 

8
,1

0
 

7
,4

4
 

6
,6

3
 

6
,1

8
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ANNEXE 9: Tableau récapitulatif des valeurs usuelles biochimiques, de leur 
analyse et des individus exclus – pour chaque variable biochimique 
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Légende : 
« NS » = Non Significatif : absence de différence significative 
« DS » = Différence Significative 
« IC 90% Inf. » = Intervalle de Confiance à 90% autour de la borne inférieure des VU Th 
« IC 90% Sup. » = Intervalle de Confiance à 90% autour de la borne supérieure des VU Th 
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Légendes des fiches récapitulatives : 

  

Paramètres statistiques descriptifs 
de la variable observée 

QQ-plot 
               : courbe de tendance linéaire 

Box-plot 
 x : valeur « suspecte » pour Reference 
Value Advisor 

Courbe de distribution et intervalle 
de référence 
 

 

VU VAS (sans objet si pas de VU 

préexistante) VU Th 
Intervalle de confiance 90% 
autour des bornes calculées  

 
Comparaison VU VAS / VU Th 

ANNEXE 10 : Fiche récapitulative par variable biochimique analysée : Box-plot, 
graphique de distribution, QQ-plot, paramètres statistiques descriptifs de la 
variable, comparaison VU VAS / VU Th 
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10- 1: Chlore (Cl) 
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Cl 

Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

110 96,0 100,0 101,5 101,6 103,0 109,0 5,0543 

109 97 

97,0 106,2 
96,0 98,0 105,0 109,0 

Comparaison VU VAS / VU Th Cl (mmol/L) 
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10- 2: Sodium (Na) 
 

Na 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

110 127,0 134,0 136,0 135,6 137,0 146,0 7,185 
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10- 3: Potassium (K) 

 

K 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

109 2,100 3,375 3,700 3,602 3,900 4,900 0,239 
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10- 4: Phosphore (P) 
 

P 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

126 0,55 0,770 0,88 0,91 1,010 1,43 0,036 
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10- 5: Magnésium (Magn) 
 

Magn 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

126 0,6200 0,7500 0,7900 0,7929 0,8400 0,9600 0,00520 
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10- 6: Fructosamines (Fructo) 
 

Fructo 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

126 182,0 234,5 284,0 281,6 326,8 387,0 3050,089 
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10- 7: Glucose (Gluc) 
 

Gluc 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 2,900 4,100 4,500 4,518 4,900 5,800 0,300 
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10- 8: Cholestérol (Chol) 
 

Chol 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

126 1,20 1,90 2,10 2,09 2,30 3,10 0,128 
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10- 9: Triglycérides (Trigly) 
 

Trigly 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

126 1,20 1,90 2,10 2,09 2,30 3,10 0,128 
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10- 10: Acides biliaires (Ac.Bil) 
 

Ac. Bil 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

100 2,00 3,00 4,00 5,17 6,00 13,00 5,799 
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10- 11 : Albumine (Alb) 
 

Alb 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

102 27,00 32,00 33,00 32,59 34,00 38,00 4,086 
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10- 12: Protéines sériques (Prot) 
 

Prot 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

102 50,00 60,00 63,50 62,91 67,00 79,00 32,141 
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10- 13: Bilirubine directe (Bil.Dir) 
 

Bil. Dir. 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

102 1,800 6,200 7,250 7,998 10,175 14,100 7,046 
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10- 14: Bilirubine totale (Bil.Tot) 
 

Bil. Tot. 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

101 11,00 21,00 25,70 27,32 32,00 59,80 83,584 
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10- 15: Urée 
 

Urée 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

101 2,500 4,100 4,700 4,636 5,200 6,800 0,739 
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10- 16: Gamma Glutamyl-Tranferase (GGT) 
 

GGT 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

95 5,00 10,00 12,00 12,97 15,00 30,00 25,520 
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10- 17: Phosphatase Alcaline (PAl) 
 

PAl 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

102 70,0 132,2 164,0 166,4 195,2 353,0 2323,369 
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10- 18: Glutamate Déshydrogénase (GLDH) 
 

GLDH 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

98 0,400 1,500 1,800 2,064 2,400 4,900 0,854 
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10- 19: Alanine Amino-Tranferase (AlAT) 
 

AlAT 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

98 4,00 6,00 7,00 7,02 8,00 13,00 2,824 
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10- 20: Aspartate Amino-Tranferase (AsAT) 
 

AsAT 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

102 170,0 270,5 299,0 303,5 333,8 490,0 3560,629 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-4

-2

0

2

4

150 200 250 300 350 400 450 500

V
al

e
u

r 
at

te
n

d
u

e

AsAT (UI/L)

QQ-Plot AsAT

150 200 250 300 350 400 450 500

Box-plot AsAT
AsAT (UI/L)

0

5

10

15

20

25

150 200 250 300 350 400 450 500

N
o

m
b

re
 d

'in
d

iv
id

u
s

AsAT (UI/L)
Courbe de distribution AsAT

600 100 

190,0 438,8 170,0 203,3 416,2 490,0 

Comparaison VU VAS / VU Th AsAT (UI/L) 



211 
 

10- 21: Hormone AdrénoCorticoTrope (ACTH) 
 

ACTH 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

115 6,80 16,45 20,00 22,69 27,10 55,00 90,409 
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10- 22: Créatinine Kinase (CK) 
 

 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

CK 118 117,0 186,5 224,0 237,8 281,5 471,0 5499,418 

CK raisonnée 121 117,0 188,0 227,0 248,6 284,0 788,0 10183,34 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-4

-2

0

2

4

100 200 300 400 500

V
al

e
u

r 
at

te
n

d
u

e

CK (UI/L)

QQ-Plot CK -4

-2

0

2

4

100 200 300 400 500 600 700 800 900

V
al

e
u

r 
at

te
n

d
u

e

CK (UI/L)

QQ-Plot CK raisonnée

100 200 300 400 500

CK (UI/L)
Box-plot CK

100 200 300 400 500 600 700 800 900

CK (UI/L)Box-plot CK raisonnée

0

5

10

15

20

25

30

35

100 200 300 400 500

N
o

m
b

re
 d

'in
d

iv
id

u
s

CK (UI/L)
Courbe de distribution CK

0

5

10

15

20

25

30

100 200 300 400 500 600 700 800 900

N
o

m
b

re
 d

'in
d

iv
id

u
s

CK (UI/L)

Courbe de distribution CK raisonnée

350 0 

126,9 429,4 
117,0 134,9 

385,7 471,0 

127,3 605,0 
117,0 135,0 

411,0 788,0 

CK raisonnée 

Comparaison VU VAS / VU Th CK (UI/L) et CK raisonnée 



213 
 

10- 23: Créatinine (Créat) 
 

Créatinine 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

126 64,00 94,25 107,50 107,11 117,00 157,00 275,716 
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10- 24: Substance Amyloïde-A (SAA) 
 

SAA 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

109 0,000 0,800 1,300 1,407 1,900 4,200 0,698 
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ANNEXE 11: Tableau récapitulatif des valeurs usuelles hématologiques et des 
individus exclus 
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Légendes des fiches récapitulatives : 

 

Paramètres statistiques descriptifs de 
la variable observée 

QQ-plot 
               : courbe de tendance linéaire 

Box-plot 
 x : valeur « suspecte » pour Reference 
Value Advisor 

Courbe de distribution et intervalle 
de référence 
 

 

 
 

Comparaison VU VAS / VU Th 

VU VAS (sans objet si pas de VU 
préexistante) VU Th 

Intervalle de confiance 90% 
autour des bornes calculées 

ANNEXE 12: Fiche récapitulative par variable hématologique analysée : Box-

plot, graphique de distribution, QQ-plot, paramètres statistiques descriptifs de 

la variable, comparaison VU VAS / VU Th 
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12- 1 : Erythrocytes (RBC) 
 

RBC 

Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 5,250 6,890 7,300 7,087 7,940 9,920 0,642 
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12- 2: Hémoglobine (Hgb) 
 

Hgb 

Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 9,00 11,70 12,60 12,57 13,40 15,90 1,639 
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12- 3: Hématocrite (Ht) 
 

Ht 

Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 24,90 31,50 33,30 33,53 35,40 41,10 8,855 
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12- 4: Volume Glomérulaire Moyen (VGM) 
 

VGM 

Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 39,70 43,80 45,30 45,54 47,10 51,70 6,740 
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12- 5: Teneur Corpusculaire Moyenne en Hémoglobine (TCMH) 
 

TCMH 

Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 15,00 16,40 17,00 17,04 17,60 18,90 0,616 
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12- 6: Concentration Corpusculaire Moyenne en Hémoglobine (CCMH) 
 

CCMH 

Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 34,30 36,80 37,50 37,46 38,00 39,80 1,018 
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12- 7: RDW-SD 
 

RDW-SD 

Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 31,40 34,30 35,40 35,17 35,90 38,90 1,672 
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12- 8: RDW-CV 
 

RDW-CV 

Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 20,40 22,10 22,90 22,88 23,70 26,50 1,396 
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12- 9: Thrombocytes (PLT-I / PLT-O) - avec et sans amas 
 

  
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

PLT-I 
Avec amas 125 2,0 100,0 132,0 124,8 156,0 215,0 1977,082 

Sans amas 93 89,00 121,0 143,0 141,8 161,0 211,0 719,260 

PLT-O 
Avec amas 122 13,0 104,0 125,0 121,9 145,0 233,0 1237,299 

Sans amas 90 76,0 118,0 134,0 133,1 148,0 190,0 549,216 
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12- 10: Indice de distribution du volume plaquettaire (PDW) – avec et sans 
amas 
 

PDW 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Avec amas 93 7,700 8,900 9,400 9,489 10,000 11,800 0,689 

Sans amas 84 7,700 8,900 9,450 9,473 10,000 11,800 0,720 
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12- 11: Volume Plaquettaire Moyen (MPV) – avec et sans amas 
 

MPV 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Avec amas 93 7,100 7,700 8,000 7,999 8,400 9,200 0,210 

Sans amas 84 7,100 7,675 8,000 8,007 8,400 9,200 0,210 
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12- 12: Proportion de plaquettes de plus grande taille (P-LCR) 
 

PLCR 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Avec amas 93 6,40 10,40 12,60 12,63 15,10 20,80 10,495 

Sans amas 84 6,40 10,25 12,50 12,62 15,10 20,80 10,774 
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12- 13: Plaquettocrite (Pct) 
 

PCT 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Avec amas 93 0,0500 0,1000 0,1100 0,1127 0,1300 0,1700 0,000570 

Sans amas 80 0,0800 0,1000 0,1150 0,1145 0,1300 0,1700 0,000425 
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12- 14: Leucocytes (WBC) 
 

WBC 

Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 4,730 6,570 7,470 7,534 8,540 11,610 2,202 
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12- 15: Neutrophiles - valeur absolue (Neut VA) 
 

Neut 
VA 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 2,590 3,390 3,950 4,078 4,500 7,130 0,874 
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12- 16: Neutrophiles – pourcentage (Neut Pc) 
 

Neut 
Pc 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 39,10 50,00 54,80 54,27 58,70 71,00 44,591 
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12- 17: Lymphocytes - valeur absolue (Lymph VA) 
 

Lymph 
va 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 1,150 2,210 2,710 2,781 3,150 5,820 0,615 
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12- 18: Lymphocytes – pourcentage (Lymph Pc) 
 

Lymph 
Pc 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 23,90 32,30 36,90 36,83 41,10 52,80 43,660 
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12- 19: Monocytes - valeur absolue (Mono VA) 
 

Mono 
VA 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 0,1900 0,3300 0,3800 0,3937 0,4400 0,6800 0,00905 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-4

-2

0

2

4

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

V
al

e
u

r 
at

te
n

d
u

e

Mono (x109/L)

QQ-Plot Mono VA

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Mono (x109/L)Box-plot Mono VA

0

5

10

15

20

25

30

35

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

N
o

m
b

re
 d

'in
d

iv
id

u
s

Mono (x109/L)Courbe de distribution Mono VA

0,8 0 

0,22 0,65 0,19 0,26 0,57 0,68 

Comparaison VU VAS / VU Th Mono VA (x109/L) 



239 
 

12- 20: Monocytes – pourcentage (Mono Pc) 
 

Mono 
Pc 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

125 2,700 4,500 5,200 5,286 5,900 9,000 1,199 
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12- 21: Eosinophiles - valeur absolue (Eo VA) 
 

Eo 
VA 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

122 0,0400 0,1200 0,1900 0,2189 0,2675 0,7400 0,0208 
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12- 22: Eosinophiles – pourcentage (Eo pc) 
 

Eo 
Pc 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

123 0,600 1,775 2,450 2,942 3,825 9,200 3,184 
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12- 23: Basophiles - valeur absolue (Baso VA) 
 

Baso 
VA 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

122 0,01000 0,02000 0,03000 0,04098 0,05000 0,13000 0,000652 
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12- 24: Basophiles – pourcentage (Baso Pc) 
 

Baso 
Pc 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

121 0,1000 0,3000 0,5000 0,5314 0,7000 1,6000 0,0860 
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ANNEXE 13: Tableaux récapitulatifs des comparaisons de classes pour les 
variables biochimiques 

 
13- 1: Récapitulatif des données manquantes, individus exclus et nombre 
d’individus pour chaque variable – Classe AB 
 

Variable 
biochimique 

Données 
manquantes 

Exclus 
Nombre 

d’individus 

Cl / 

68/69/80/90/91/92/125/126/127/128 38 Na / 

K / 

P / 

80 47 

Magn / 

Fructo / 

Gluc / 

Chol / 

Trigly / 

Ac. Bil / 10/17/28/30/34/37/80/106/112/ 117 38 

Alb / 

10/17/28/30/34/37/80/106/112 39 Prot / 

Bili. Dir / 

Bili. Tot / 10/17/28/30/34/37/80/106/112/126 38 

Urée / 10/17/28/30/34/37/80/106/112 39 

GGT / 10/17/28/30/34/37/40/43/80/104/106/112 36 

PAL / 10/17/28/30/34/37/ 80/106/112 39 

GLDH / 10/17/28/30/34/37/80/104/106/ 112 38 

AlAT 21/127 
10/17/28/30/34/37/80/106/112 

37 

AsAT / 39 

ACTH / 34/77/80 45 

CK / 15/43/80/126 44 

CK raisonnée / 43/80/126 45 

Créat / 80 47 

SAA / 19/28/55/56/58/60/61/80/104 39 

 

 

 

 

 

 

 

 

Légende des tableaux comparatifs de classes : 
« xx/xx » : numéros des chevaux exclus pour l’étude de la variable biochimique 
« NS » = Non Significatif : absence de différence significative 
« DS » = Différence Significative 
« MWW » : test paramétrique de Mann-Withney-Wilcoxon 
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13- 2: Récapitulatif des données manquantes, individus exclus et nombre 
d’individus pour chaque variable – Classe CD 
 

Variable 
biochimique 

Données 
manquantes 

Exclus 
Nombre 

d’individus 

Cl / 

27/67/122/124/129 41 Na / 

K / 

P / 

27 45 

Magn / 

Fruct / 

Gluc / 

Chol / 

Trigly / 

Ac. Bil 3 

 
9/27/31/38/39/42/84/101/102/105 

 

35 

Alb / 

36 
Prot / 

Bili. Dir / 

Bili. Tot / 

Urée / 9/13/27/31/38/39/42/84/101/102/105 35 

GGT / 9/27/29/31/38/39/42/52/84/ 101/102/105 34 

PAl / 9/27/31/38/39/42/84/101/102/105 36 

GLDH / 1/9/27/31/38/39/42/ 84/101/ 102/105 35 

AlAT / 
9/27/31/38/39/42/84/101/102/105 36 

AsAT / 

ACTH 1 27/47/114/122 41 

CK / 1/27/42 43 

CK raisonné / 27/42 44 

Créat / 27 45 

SAA 3 27/31/44/51/ 53/59/124 38 
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13- 3: Récapitulatif des données manquantes, individus exclus et nombre 
d’individus pour chaque variable – Classe EF 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 
biochimique 

Données 
manquantes 

Exclus 
Nombre 

d’individus 

Cl / 

66/89/95/123 
31 

Na / 

K 16 30 

P / 

66 34 Magn. / 

Fruct. / 

Glu. / 66/95 33 

Chol. / 
66 34 

TG / 

Ac. Bil. / 

6/7/8/16/33/66/ 
100/103 

27 

Alb / 

Prot / 

Bili. dir. / 

Bili. tot. / 

Urée / 

GGT / 6/7/8/16/25/32/33/66/100/103 25 

PAL / 
6/7/8/16/33/66/ 

100/103 
27 

GLDH / 2/5/6/7/8/16/33/66/100/103 25 

AlAT 
95/ 
120 6/7/8/16/33/66/ 

100/103 

25 

AsAT / 27 

ACTH 2/82/98 8/66/103 29 

SAA 120 49/66 32 

CK / 2/66/78/88 31 

CK raisonnée / 66/78/88 32 

Créat. / 66 34 
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13- 4: Comparaison selon le sexe: H/J 
 

Variable 
biochimique 

Données 
manquantes 

Exclus 
Nombre 

d’individus 
Test 

statistique 
utilisé 

p-value Conclusion 

H J H J H J 

Cl / / 
66/68/90/92/95/ 
122/123/124/12

5/127/129 

27/67/69/80/ 
89/ 91/126/128 

62 
48 

Student 0,5243 NS 

Na / / MWW 0,7655 NS 

K 16 / 61 MWW 0,3375 NS 

P / / 

66 

27/80 

72 

54 

MWW 0,8076 NS 

Magn / / Student 0,904 NS 

Fruct / / MWW 0,3169 NS 

Gluc / / 66/95 71 Student 0,3497 NS 

Chol / / 
66 72 

Student 0,7046 NS 

Trigly / / MWW 0,0005275 DS 

Ac. Bil 3 / 

6/7/16/30/31/33
/34/37/38/66/84
/ 101/102/106/ 

117 
8/9/10/17/27/ 
28/39/42/80/ 
100/103/105/ 

112 

57 

43 

MWW 0,7207 NS 

Alb / / 

6/7/16/30/31/33
/34/37/38/66/84

/ 101/102/106 
59 

Student 0,4134 NS 

Prot / / Student 0,3109 NS 

Bili. Dir / / MWW 0,123 NS 

Bili. Tot / / 

8/9/10/17/27/ 
28/39/42/80/ 
100/103/105/ 

112/126 

42 MWW 0,2541 NS 

Urée / / 

6/7/13/16/30/31
/33/34/37/38/66

/ 84/101/102/ 
106 

8/9/10/17/27/ 
28/39/42/80/ 
100/103/105/ 

112 

58 43 Student 0,1733 NS 

GGT / / 

6/7/16/29/30/31
/32/33/34/37/38
/ 66/84/101/102/ 

106 

8/9/10/17/25/ 
27/28/39/40/ 
42/43/52/80/ 
100/103/104/ 

105/112 

57 38 MWW 0,207 NS 

PAl / / 
6/7/16/30/31/33
/34/37/38/66/84

/ 101/102/106 

8/9/10/17/27/ 
28/39/42/80/ 
100/103/105/ 

112 

59 43 MWW 0,3462 NS 

GLDH / / 

2/5/6/7/16/30/ 
31/33/34/37/38/
66/84/101/102/ 

106 

1/8/9/10/17/27
/28/39/42/80/ 
100/103/104/ 

105/112 

57 41 MWW 0,03163 DS 

AlAT 
21/95/ 

127 
120 

6/7/16/30/31/33
/34/37/38/66/84

/ 101/102/106 

8/9/10/17/27/ 
28/39/42/80/ 
100/103/105/ 

112 

56 42 MWW 0,6251 NS 

AsAT / /   59 43 MWW 0,01818 DS 

ACTH 2/82 1/95 34/66/77/122 
8/27/47/80/ 

103/114 
67 48 MWW 0,6652 NS 

CK / / 2/66 
1/15/27/42/43/
78/80/88/126 

71 47 MWW 0,7898 NS 

CK raisonné / / 
66 

27/42/43/78/ 
80/ 88/126 72 

49 MWW 0,6122 NS 

Créat / / 27/80 54 Student 0,008447 DS 

SAA 3 120 
31/44/49/51/56/ 
58/59/60/61/66/ 

124 

19/27/28/53/ 
55/ 80/104 

61 48 MWW 0,2688 NS 
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ANNEXE 14: Fiches récapitulatives pour la comparaison des classes en 
biochimie: paramètres statistiques descriptifs de la variable et box-plot, pour 
chaque classe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14- 1 : Chlore (Cl) 

Cl 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 110 96,0 100,0 101,5 101,6 103,0 109,0 5,0543 

AB 38 98,0 101,0 102,0 101,7 103,0 105,0 3,627 

CD 41 96,0 100,0 102,0 101,6 103,0 107,0 5,094 

EF 31 97,0 100,0 101,0 101,4 103,0 109,0 7,0452 

H 62 96,0 100,0 101,0 101,7 103,0 109,0 5,757 

J 48 97,0 100,0 102,0 101,4 103,0 105,0 4,206 

 Box-plots Cl – selon l’âge 
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Box-plots Cl – selon le sexe 
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Légende : 

 

Box-plots  : 
- 1 pour chaque classe d’âge 
- 1 pour chaque classe de sexe 

Tableau récapitulatif des 
paramètres statistiques 
descriptifs de la variable : 
rappel pour l’ensemble 
des individus et pour  
chaque classe d’âge et de 
sexe 
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14- 2: Sodium (Na) 
Na 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 110 127,0 134,0 136,0 135,6 137,0 146,0 7,185 

AB 38 130,0 134,0 136,0 135,3 137,0 141,0 5,961 

CD 41 127,0 134,0 136,0 135,8 137,0 143,0 7,039 

EF 31 131,0 133,5 136,0 135,5 137,0 146,0 9,256 

H 62 127,0 134,0 136,0 135,6 137,0 146,0 8,044 

J 48 131,0 134,0 136,0 135,5 137,0 143,0 6,212 

 
 
 
14- 3: Phosphore (P) 

P 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 126 0,5500 0,770 0,880 0,911 1,010 1,430 0,035 

AB 47 0,650 0,780 0,890 0,9393 1,065 1,430 0,034 

CD 45 0,560 0,770 0,870 0,898 0,980 1,390 0,039 

EF 34 0,550 0,723 0,935 0,889 1,005 1,230 0,032 

H 72 0,550 0,768 0,865 0,891 1,033 1,320 0,032 

J 54 0,570 0,815 0,910 0,937 0,998 1,430 0,039 
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14- 4: Potassium (K) 

K 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 109 2,100 3,400 3,700 3,601 3,900 4,900 0,234 

AB 38 2,400 3,400 3,700 3,685 4,000 4,900 0,299 

CD 41 2,100 3,300 3,700 3,555 3,900 4,300 0,269 

EF 24 3,000 3,400 3,600 3,587 3,875 4,200 0,101 

H 71 2,500 3,400 3,700 3,637 3,900 4,900 0,217 

J 54 2,100 3,300 3,700 3,566 3,900 4,300 0,258 

 
 
 
14- 5: Magnésium (Magn) 

Magn 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 126 0,6200 0,7500 0,7900 0,7929 0,8400 0,9600 0,00520 

AB 47 0,6300 0,7350 0,7800 0,7887 0,8300 0,9600 0,00581 

CD 45 0,6300 0,7500 0,8000 0,7993 0,8400 0,9500 0,00485 

EF 34 0,6200 0,7525 0,7800 0,7903 0,8375 0,9600 0,00503 

H 72 0,6200 0,7500 0,7900 0,7936 0,8400 0,9600 0,00578 

J 54 0,6300 0,7425 0,7900 0,7920 0,9375 0,9500 0,00452 
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14- 6: Fructosamines (Fructo) 
Fructo 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 126 182,0 234,5 284,0 281,6 326,8 387,0 3050,089 

AB 47 182,0 233,0 278,0 284,7 342,5 387,0 3513,36 

CD 45 190,0 229,0 266,0 270,2 305,0 382,0 2633,225 

EF 34 187,0 259,0 294,0 292,4 327,8 383,0 2833,932 

H 72 182,0 243,0 287,0 285,7 33,45 387,0 3368,164 

J 54 187,0 233,0 270,5 276,1 320,2 367,0 2627,601 

 
 
 
14- 7: Glucose (Gluc) 

Gluc 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 2,900 4,100 4,500 4,518 4,900 5,800 0,300 

AB 47 3,500 4,350 4,600 4,621 4,900 5,800 0,240 

CD 45 3,200 4,200 4,500 4,576 5,100 5,500 0,325 

EF 33 2,900 4,000 4,300 4,291 4,600 5,400 0,298 

H 71 3,200 4,100 4,500 4,558 4,900 5,800 0,304 

J 54 2,900 4,200 4,450 4,465 4,900 5,400 0,296 
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14- 8: Cholestérol (Chol) 
Chol 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 126 1,20 1,90 2,10 2,09 2,30 3,10 0,128 

AB 47 1,200 1,900 2,000 2,053 2,300 2,700 0,110 

CD 45 1,500 1,800 2,000 2,093 2,300 3,100 0,132 

EF 34 1,400 1,925 2,200 2,135 2,375 2,800 0,150 

H 72 1,400 1,900 2,050 2,079 2,300 2,800 0,112 

J 54 1,200 1,900 2,100 2,104 2,375 3,100 0,151 

 
 
 
14- 9: Triglycérides (Trigly) 

Trigly 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 126 0,100 0,210 0,270 0,286 0,350 0,590 0,00909 

AB 47 0,1400 0,2150 0,2800 0,2813 0,3200 0,5400 0,00771 

CD 45 0,1000 0,2200 0,2700 0,2884 0,3500 0,5400 0,0106 

EF 34 0,1500 0,2100 0,2700 0,2891 0,3500 0,5900 0,00955 

H 72 0,1000 0,2000 0,2600 0,2587 0,2925 0,4500 0,00611 

J 54 0,1600 0,2425 0,3000 0,3222 0,3675 0,5900 0,0109 
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14- 10: Acides Biliaires (Ac.Bil) 
Ac. Bil 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 100 2,00 3,00 4,00 5,17 6,00 13,00 5,799 

AB 38 3,000 3,250 5,000 5,421 6,000 13,000 6,250 

CD 35 2,000 3,000 4,000 4,771 6,000 11,000 4,652 

EF 27 2,000 3,500 5,000 5,333 6,500 13,000 6,769 

H 57 2,000 3,000 4,000 5,228 6,000 13,000 7,108 

J 43 2,000 4,000 4,000 5,093 6,000 11,000 4,182 

 
 
 
14- 11: Albumine (Alb) 

Alb 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 102 27,00 32,00 33,00 32,59 34,00 38,00 4,086 

AB 39 28,00 31,50 33,00 32,95 34,00 38,00 4,839 

CD 36 29,00 32,00 33,00 32,53 34,00 35,00 2,713 

EF 27 27,00 31,50 33,00 32,15 33,50 36,00 4,746 

H 59 27,00 32,00 33,00 32,73 34,00 38,00 4,649 

J 43 28,0 31,5 33,0 32,4 33,5 36,0 3,340 
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14- 12: Protéines sériques (Prot) 
Prot 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 102 50,00 60,00 63,50 62,91 67,00 79,00 32,141 

AB 39 50,00 56,50 62,00 61,18 65,00 71,00 30,467 

CD 36 52,00 60,75 63,00 63,778 67,00 79,00 34,749 

EF 27 52,00 62,00 66,00 64,26 67,00 71,00 26,123 

H 59 50,00 59,00 64,00 62,42 67,00 79,00 36,904 

J 43 52,00 60,50 63,00 63,58 67,00 76,00 25,535 

 
 
 
14- 13: Bilirubine Directe (Bil.Dir) 

Bil.Dir 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 102 1,800 6,200 7,250 7,998 10,175 14,100 7,046 

AB 39 5,200 6,000 7,000 7,931 9,850 12,800 6,03 

CD 36 3,400 6,275 7,100 7,853 9,550 12,800 6,471 

EF 27 1,800 6,150 8,500 8,289 10,200 14,100 9,723 

H 59 1,80 6,20 6,90 7,62 9,70 13,60 6,691 

J 43 3,600 6,300 8,400 8,516 10,600 14,100 7,228 
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14- 14: Bilirubine Totale (Bil.Tot) 
Bil.Tot 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 101 11,00 21,00 25,70 27,32 32,00 59,80 83,584 

AB 38 13,70 20,90 26,05 27,30 31,80 53,80 84,390 

CD 36 15,50 21,00 26,80 27,47 32,65 46,90 68,414 

EF 27 11,00 21,85 24,40 27,14 30,40 59,80 109,221 

H 59 11,00 21,95 26,55 28,14 32,35 53,80 85,746 

J 42 13,70 20,07 24,65 26,15 30,75 59,80 78,097 

 
 
 
14- 15: Urée 

Urée 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 101 2,500 4,100 4,700 4,636 5,200 6,800 0,739 

AB 39 2,50 4,10 4,50 4,69 5,30 6,40 0,791 

CD 35 3,300 4,500 4,800 4,783 5,050 6,800 0,652 

EF 27 2,800 3,750 4,400 4,367 5,050 6,200 0,723 

H 58 2,800 4,100 4,850 4,736 5,275 6,800 0,684 

J 43 2,50 3,85 4,50 4,50 4,95 6,50 0,798 
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14- 16: Gamma Glutamyl-Transférase (GGT) 
GGT 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 95 5,00 10,00 12,00 12,97 15,00 30,00 25,520 

AB 36 5,00 8,00 11,00 11,53 13,00 25,00 20,256 

CD 34 7,00 11,00 12,50 13,59 16,00 25,00 17,947 

EF 25 5,0 10,0 12,0 14,2 16,0 30,0 40,5 

H 57 5,00 10,00 11,00 12,47 14,00 30,00 24,361 

J 38 5,00 10,00 13,00 13,71 15,00 26,00 27,022 

 
 
 
14- 17: Phosphatase Alcaline (PAl) 

PAl 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 102 70,0 132,2 164,0 166,4 195,2 353,0 2323,369 

AB 39 84,0 133,5 156,0 163,3 191,0 353,0 2660,829 

CD 36 70,0 121,8 159,0 157,1 180,2 261,0 1845,94 

EF 27 109,0 164,0 179,0 183,3 208,0 302,0 2218,231 

H 59 70,0 131,5 163,0 160,9 189,5 250,0 1781,665 

J 43 84,0 145,0 170,0 173,9 198,0 353,0 3026,801 
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14- 18: Glutamate Déshydrogénase (GLDH) 
GLDH 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 98 0,400 1,500 1,800 2,064 2,400 4,900 0,854 

AB 38 0,400 1,425 1,900 1,995 2,375 4,100 0,597 

CD 35 0,400 1,400 1,700 1,854 2,050 4,700 0,841 

EF 25 0,800 1,700 2,200 2,464 2,600 4,900 1,100 

H 57 0,400 1,400 1,700 1,937 2,300 4,900 0,953 

J 41 0,800 1,700 2,100 2,241 2,700 4,400 0,680 

 
 
 
14- 19: Alanine Amino-Transférase (AlAT) 

AlAT 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 98 4,00 6,00 7,00 7,02 8,00 13,00 2,824 

AB 37 5,000 6,000 7,000 7,027 8,000 12,000 2,638 

CD 36 4,000 6,000 6,500 6,972 8,000 13,000 3,342 

EF 25 4,00 6,00 7,00 7,08 8,00 12,00 2,577 

H 56 4,000 6,000 7,000 6,946 8,000 13,000 3,179 

J 42 5,000 6,000 7,000 7,119 8,000 12,000 2,400 
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14- 20: Aspartate Amino-Transférase (AsAT) 
AsAT 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 102 170,0 270,5 299,0 303,5 333,8 490,0 3560,629 

AB 39 190,0 275,0 297,0 301,8 331,0 429,0 3017,081 

CD 36 204,0 266,8 298,5 299,1 327,0 432,0 2836,616 

EF 27 170,0 272,5 299,0 311,7 356,0 490,0 5502,909 

H 59 170,0 265,0 283,0 293,3 319,0 490,0 3568,698 

J 43 194,0 280,0 317,0 317,5 348,0 448,0 3288,588 

 
 
 
14- 21: Hormone AdrénoCorticoTrope (ACTH) 

ACTH 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 115 6,80 16,45 20,00 22,69 27,10 55,00 90,409 

AB 45 8,60 14,50 17,80 19,27 21,80 55,00 62,605 

CD 41 6,80 16,30 21,10 23,64 26,90 54,40 112,033 

EF 29 15,10 18,90 27,10 26,65 31,80 47,90 73,292 

H 67 8,60 16,73 20,55 23,10 27,18 54,40 93,694 

J 48 6,80 16,40 19,60 22,13 25,70 55,00 87,287 
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14- 22: Créatinine Kinase (CK) 
CK 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 118 117,0 186,5 224,0 237,8 281,5 471,0 5499,418 

AB 44 117,0 186,5 227,0 238,3 278,5 445,0 5247,067 

CD 43 121,0 186,5 214,0 231,5 251,5 471,0 2524,568 

EF 31 132,0 188,5 237,0 246,1 304,0 429,0 6198,396 

H 71 117,0 186,5 231,0 236,1 280,0 471,0 5505,254 

J 47 132,0 193,0 218,0 240,3 278,5 445,0 5598,918 

 
 

CK raisonnée 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 121 117,0 188,0 227,0 248,6 284,0 788,0 10183,34 

AB 45 117,0 188,0 229,0 250,6 283,0 788,0 11841,71 

CD 44 121,0 187,2 215,0 239,8 259,5 612,0 8594,71 

EF 32 132,0 189,8 242,5 257,9 305,5 625,0 10485,7 

H 72 117,0 187,2 232,0 241,5 283,0 625,0 7525,787 

J 49 132,0 200,0 225,0 259,1 288,0 788,0 14133,37 
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14- 23: Créatinine (Créat) 

Créat 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 126 64,00 94,25 107,50 107,11 117,00 157,00 275,716 

AB 47 64,0 97,5 109,0 109,4 118,0 157,0 350,106 

CD 45 79,0 95,0 108,0 107,1 118,0 143,0 223,3818 

EF 34 81,0 91,5 99,5 104,1 114,0 137,0 241,693 

H 72 80,0 97,0 110,5 110,5 118,2 157,0 269,717 

J 54 64,00 91,25 103,00 102,65 114,75 137,00 253,440 

 
 
 
14- 24: Substance Amyloïde-A (SAA) 

SAA 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 109 0,000 0,800 1,300 1,407 1,900 4,200 0,698 

AB 39 0,100 1,000 1,400 1,536 2,150 4,200 0,824 

CD 38 0,000 0,600 1,150 1,97 1,675 3,000 0,618 

EF 32 0,400 0,875 1,350 1,500 1,900 3,900 0,6 

H 61 0,00 0,90 1,40 1,48 1,90 4,20 0,684 

J 48 0,000 0,750 1,300 1,315 1,900 3,500 0,714 
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ANNEXE 15 : Tableaux récapitulatifs des comparaisons de classes pour les 
variables hématologiques 

 
15- 1 : Récapitulatif des données manquantes, individus exclus et nombre 
d’individus pour chaque variable – Classe AB 
 

Variable 
hématologique 

Valeurs 
manquantes 

Exclus 
Nombre 

d’individus 

RBC 

/ 55/80 46 

Hgb 

Ht 

VGM 

TCMH 

CCMH 

RDW-SD 

RDW-CV 

PLT-I / 
17/40/43/55/58/77/80/90/107 

39 

PLT-O 15 38 

PDW 

17/23/ 40/58/ 
90/91/ 121/128 

43/55/77/80/107 35 
MPV 

P-LCR 

Pct 

WBC 

/ 
 

55/80 46 

Neut VA 

Neut Pc 

Lymph VA 

Lymph Pc 

Mono VA 

Mono Pc 

Eo VA 4/55/80 45 

Eo Pc 

55/80 46 Baso VA 

Baso Pc 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Légende des tableaux comparatifs de classes : 
« xx/xx » : numéros des chevaux exclus pour l’étude de la variable biochimique 
« NS » = Non Significatif : absence de différence significative 
« DS » = Différence Significative 
« MWW » : test paramétrique de Mann-Withney-Wilcoxon 
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15- 2: Récapitulatif des données manquantes, individus exclus et nombre 
d’individus pour chaque variable – Classe CD 

 

Variable 
hématologique 

Valeurs 
manquantes 

Exclus 
Nombre 

d’individus 

RBC 

/ 27 45 

Hgb 

Ht 

VGM 

TCMH 

CCMH 

RDW-SD 

RDW-CV 

PLT-I / 26/27/31/36/44/51/52/59/63/67/71/72/73/74/
96/ 102/105/114/115/124 

26 

PLT-O 1 25 

PDW 26/29/31/36/4
4/51/52/59/63
/67/72/73/83/
86/96/102/115

/ 124 

27/71/74/ 105/114 23 
MPV 

P-LCR 

Pct 

WBC 

/ 

27 45 

Neut VA 

Neut Pc 

Lymph VA 

Lymph Pc 

Mono VA 

Mono Pc 

Eo VA 27/39 
44 

Eo Pc 27/102 

Baso VA 1/27/102 43 

Baso Pc 1/27/31/102 42 
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15- 3: Récapitulatif des données manquantes, individus exclus et nombre 
d’individus pour chaque variable – Classe EF 
 

Variable 

hématologique 

Valeurs 

manquantes 
Exclus 

Nombre 

d’individus 

RBC 

/ 55/80 46 

Hgb 

Ht 

VGM 

TCMH 

CCMH 

RDW-SD 

RDW-CV 

PLT-I / 
17/40/43/55/58/77/80/90/107 

39 

PLT-O 15 38 

PDW 

17/23/40/58/9

0/91/121/128 
43/55/77/80/107 35 

MPV 

P-LCR 

Pct 

WBC 

/ 

 

55/80 46 

Neut VA 

Neut Pc 

Lymph VA 

Lymph Pc 

Mono VA 

Mono Pc 

Eo VA 4/55/80 45 

Eo Pc 

55/80 46 Baso VA 

Baso Pc 
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15- 4: Comparaison selon le sexe : H/J 

Variable 

hématologique 

Valeurs 

manquantes 
Exclus 

Nombre 

d’individus 

Test 

statistique 

utilisé 

p-value Conclusion 

H J H J H J 

RBC 

/ / 66 27/55/80 72 53 

Welch 0,3004 NS 

Hgb Student 0,712 NS 

Ht Student 0,5919 NS 

VGM Student 0,2882 NS 

TCMH Student 0,09072 NS 

CCMH Student 0,6292 NS 

RDW-SD Student 0,821 NS 

RDW-CV Student 0,1828 NS 

PLT-I / / 6/31/44/ 

49/51/58/

59/63/64/

66/72/74/

77/90/96/

97/102/ 

115/124 

17/26/27/

36/40/43/

52/55/67/

71/73/80/

87/88/105

/107/114 

54 39 Welch 0,2668 NS 

PLT-O 2 1/15 53 37 Student 0,2447 NS 

PDW 6/7/29/31

/44/49/51

/58/59/63

/72/83/90

/96/97/10

2/115/121

/124 

17/23/ 

25/26/ 

36/40/ 

52/67/ 

73/86/ 

87/91/ 

128 

64/66/74/

77 

27/43/55/

71/80/88/

105/107/ 

114 

50 34 

Student 0,9936 NS 

MPV Student 0,6849 NS 

P-LCR Student 0,6476 NS 

Pct MWW 00,4781 DS 

WBC 

/ / 

66 27/55/80 72 53 

Student 0,07523 NS 

Neut VA MWW 0,4154 NS 

Neut Pc Student 0,05454 NS 

Lymph VA MWW 0,001538 DS 

Lymph Pc Student 0,007779 DS 

Mono VA MWW 0,9084 NS 

Mono Pc Student 0,03008 NS 

Eo VA 2/4/66 
27/39/55/

80 
70 

52 MWW 0,9478 NS 

Eo Pc 2/66/102 27/55/80 53 MWW 0,4394 NS 

Baso VA 16/66/102 
1/27/55/ 

80 
52 

MWW 0,0857 NS 

Baso Pc 
31/49/66/

102 
69 MWW 0,1507 NS 
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ANNEXE 16: Fiches récapitulatives pour la comparaison des classes en 
hématologie: paramètres statistiques descriptifs de la variable et box-plots, 
pour chaque classe 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16- 1: Erythrocytes (RBC) 

RBC 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 5,250 6,890 7,300 7,087 7,940 9,920 0,642 

AB 46 5,250 6,845 7,290 7,297 7,785 8,910 0,676 

CD 45 5,480 6,930 7,510 7,497 8,010 8,920 0,669 

EF 34 6,290 6,860 7,200 7,363 7,800 9,690 0,571 

H 72 5,850 6,928 7,250 7,319 7,775 8,880 0,450 

J 53 5,250 6,720 7,510 7,478 8,020 9,920 0,902 

 

 

Légende : 

 

Box-plots  : 
- 1 pour chaque classe d’âge 
- 1 pour chaque classe de sexe 

Tableau récapitulatif des 
paramètres statistiques 
descriptifs de la variable : 
rappel pour l’ensemble 
des individus, et pour  
chaque classe d’âge et de 
sexe 

Box-plots RBC – selon l’âge 

R
B

C
 (

x1
0

12
/L

) 

Box-plots RBC – selon le sexe 

R
B

C
 (

x1
0

12
/L

) 

 



266 
 

16- 2: Hémoglobine (Hgb) 
Hgb 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 9,00 11,70 12,60 12,57 13,40 15,90 1,639 

AB 46 9,00 11,43 12,20 12,24 13,00 15,30 1,758 

CD 45 10,60 11,80 12,60 12,79 13,60 15,90 1,778 

EF 34 11,00 11,93 12,70 12,73 13,4 15,90 1,148 

H 72 9,60 11,80 12,40 12,53 13,40 15,10 1,373 

J 53 9,00 11,70 12,60 12,57 13,40 15,90 1,639 

 

 
 
 

16- 3: Hématocrite (Ht) 
Ht 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 24,90 31,50 33,30 33,53 35,40 41,10 8,855 

AB 46 24,90 31,00 32,95 32,60 34,30 40,70 9,649 

CD 45 28,40 31,80 34,00 34,09 36,20 40,00 9,066 

EF 34 29,60 32,20 33,80 34,06 35,38 41,10 6,101 

H 72 27,40 31,50 33,20 33,41 35,33 39,70 7,656 

J 53 24,9 31,7 34,0 33,7 35,4 41,1 10,614 
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16- 4: Volume Glomérulaire Moyen (VGM) 
VGM 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 39,70 43,80 45,30 45,54 47,10 51,70 6,740 

AB 46 40,70 42,90 44,45 44,82 46,77 50,70 5,654 

CD 45 39,70 44,00 45,30 45,59 47,10 51,20 7,435 

EF 34 41,90 45,02 46,30 46,43 48,30 51,70 6,168 

H 72 41,80 43,88 45,70 45,75 47,17 51,70 6,019 

J 53 39,70 43,30 44,90 45,25 47,10 51,20 7,707 

 
 
 

16- 5: Teneur Corpusculaire Moyenne en Hémoglobine (TCMH) 
TCMH 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 15,00 16,40 17,00 17,04 17,60 18,90 0,616 

AB 46 15,70 16,23 16,70 16,80 17,30 18,90 0,538 

CD 45 15,00 16,40 17,10 17,07 17,60 18,60 0,652 

EF 34 16,00 16,73 17,30 17,33 17,90 18,80 0,543 

H 72 15,70 16,50 17,10 17,14 17,70 18,90 0,657 

J 53 15,0 16,4 16,9 16,9 17,3 18,5 0,537 
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16- 6: Concentration Corpusculaire Moyenne en Hémoglobine (CCMH) 
CCMH 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 34,30 36,80 37,50 37,46 38,00 39,80 1,018 

AB 46 34,40 36,83 37,40 37,52 38,05 39,50 1,015 

CD 45 34,30 36,90 37,80 37,48 38,00 39,80 1,187 

EF 34 35,40 36,73 37,45 37,36 38,08 39,10 0,844 

H 72 34,40 36,98 37,55 37,50 38,00 39,40 0,814 

J 53 34,30 36,60 37,50 37,41 38,30 39,80 1,311 

 

 
 
 

16- 7: RDW-SD 

RDW-SD 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 31,40 34,30 35,40 35,17 35,90 38,90 1,672 

AB 46 31,40 33,90 34,90 34,92 35,67 38,90 2,138 

CD 45 33,30 34,50 35,60 35,36 36,00 37,70 1,155 

EF 34 32,50 34,73 35,35 35,26 36,10 38,20 1,686 

H 72 31,40 34,27 35,45 33,15 35,90 38,20 1,688 

J 53 32,7 34,3 35,3 35,2 36,0 38,9 1,682 
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16- 8: RDW-CV 
RDW-CV 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 20,40 22,10 22,90 22,88 23,70 26,50 1,396 

AB 46 20,80 22,23 22,95 23,00 24,10 24,80 1,356 

CD 45 20,40 22,40 23,00 23,01 23,50 26,50 1,414 

EF 34 20,40 21,70 22,40 22,54 23,27 25,10 1,350 

H 72 20,40 21,77 22,80 22,76 23,62 24,70 1,245 

J 53 20,40 22,20 23,00 23,05 23,90 26,50 1,581 
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16- 9: Comptage plaquettaire par variation d’impédance (PLT-I) – avec et sans 
amas 

 PLT-I 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Avec 
amas 

Tous chevaux 125 2,0 100,0 132,0 124,8 156,0 215,0 1977,082 

AB 46 29,0 113,8 134,0 132,9 155,0 215,0 1446,729 

CD 45 7,0 79,0 121,0 116,1 161,0 211,0 2830,618 

EF 34 2,0 109,8 134,0 125,4 146,0 190,0 1486,981 

H 72 2,0 105,2 125,0 120,3 150,2 190,0 1881,488 

Sans 
amas 

Tous chevaux 93 89,00 121,0 143,0 141,8 161,0 211,0 719,260 

AB 39 89,0 120,5 143,0 140,4 157,5 194,0 702,973 

CD 26 100,0 132,0 157,5 150,7 169,8 211,0 771,085 

EF 28 93,0 120,5 135,5 135,7 151,5 190,0 628,819 

H 54 93,0 131,0 135,5 139,1 155,0 190,0 525,542 

J 39 89,0 121,0 150,0 145,7 165,0 211,0 982,271 
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16- 10: Comptage plaquettaire par méthode optique (PLT-O) – avec et sans 
amas 

 PLT-O 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Avec 
amas 

Tous chevaux 122 13,0 104,0 125,0 121,9 145,0 233,0 1237,299 

AB 45 52,0 110,0 128,0 126,1 142,0 233,0 855,7 

CD 44 15,00 94,75 118,00 115,34 145,00 172,00 1690,137 

EF 33 13,0 117,0 127,0 124,9 147,0 179,0 1138,11 

H 71 13,0 104,5 119,0 117,1 138,0 172,0 1266,181 

Sans 
amas 

Tous chevaux 90 76,0 118,0 134,0 133,1 148,0 190,0 549,216 

AB 38 76,0 112,5 128,5 127,7 144,2 170,0 465,605 

CD 25 95,0 120,0 141,0 138,3 153,0 172,0 552,31 

EF 27 99,0 118,5 127,0 130,5 145,5 172,0 338,105 

H 53 97,0 116,0 128,0 129,3 144,0 172,0 397,292 

J 37 76,0 121,0 136,0 134,7 149,0 17,20 547,559 
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16- 11: PDW- avec et sans amas 
 PDW 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Avec 
amas 

Tous chevaux 93 7,700 8,900 9,400 9,489 10,000 11,800 0,689 

AB 38 8,000 8,675 9,450 9,437 10,000 11,400 0,779 

CD 27 8,30 9,20 9,40 9,47 9,75 11,10 0,448 

EF 28 7,700 8,900 9,600 9,579 10,200 11,800 0,834 

H 53 7,700 8,900 9,500 9,472 10,000 11,800 0,715 

Sans 
amas 

Tous chevaux 84 7,700 8,900 9,450 9,473 10,000 11,800 0,720 

AB 35 8,000 8,600 9,500 9,457 10,050 11,400 0,840 

CD 23 8,30 9,20 9,40 9,43 9,65 11,10 0,426 

EF 26 7,700 8,900 9,400 9,531 10,000 11,800 0,868 

H 50 7,700 8,900 9,500 9,472 9,975 11,800 0,738 

J 34 8,100 8,750 9,400 9,474 10,000 11,400 0,715 
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16- 12: Volume Plaquettaire Moyen (MPV) – avec et sans amas 
 MPV 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Avec 
amas 

Tous chevaux 93 7,100 7,700 8,000 7,999 8,400 9,200 0,210 

AB 38 7,100 7,500 8,050 7,987 8,375 9,200 0,290 

CD 27 7,400 7,700 7,900 7,981 8,150 9,000 0,156 

EF 28 7,100 7,775 8,000 8,032 8,400 8,700 0,166 

H 53 7,100 7,700 8,000 8,025 8,400 9,200 0,194 

Sans 
amas 

Tous chevaux 84 7,100 7,675 8,000 8,007 8,400 9,200 0,210 

AB 35 7,100 7,550 8,100 8,031 8,400 9,200 0,287 

CD 23 7,400 7,700 7,900 7,996 8,200 9,000 0,179 

EF 26 7,100 7,725 8,000 7,985 8,375 8,600 0,146 

H 50 7,100 7,725 8,000 8,024 8,375 9,200 0,191 

J 34 7,100 7,600 7,950 7,982 8,350 9,000 0,243 
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16- 13: P-LCR – avec et sans amas 
 P-LCR 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Avec 
amas 

Tous chevaux 93 6,40 10,40 12,60 12,63 15,10 20,80 10,495 

AB 38 6,400 9,475 12,500 12,524 14,950 20,800 13,481 

CD 27 8,40 10,55 12,60 12,51 13,65 18,90 7,459 

EF 28 6,50 11,00 12,75 12,90 16,00 17,40 9,997 

H 53 6,40 10,70 12,80 12,77 15,10 20,80 9,992 

Sans 
amas 

Tous chevaux 84 6,40 10,25 12,50 12,62 15,10 20,80 10,774 

AB 35 6,40 9,60 12,60 12,74 15,10 20,80 13,993 

CD 23 8,40 10,45 12,30 12,47 13,65 18,90 8,392 

EF 26 6,50 10,80 12,10 12,58 15,07 17,40 9,310 

H 50 6,40 10,72 12,70 12,75 14,90 20,80 10,010 

J 34 6,50 9,63 12,30 12,42 14,95 19,50 12,166 
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16- 14: Plaquettocrite (Pct) – avec et sans amas 
 Pct 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Avec 
amas 

Tous chevaux 93 0,0500 0,1000 0,1100 0,1127 0,1300 0,1700 0,000570 

AB 38 0,0500 0,1000 0,1100 0,1126 0,1300 0,1700 0,000593 

CD 27 0,0500 0,1000 0,1200 0,1167 0,1400 0,1600 0,000792 

EF 28 0,0800 0,0975 0,1100 0,1089 0,1200 0,1400 0,000336 

H 53 0,0500 0,1000 0,1100 0,1091 0,1200 0,1500 0,000363 

Sans 
amas 

Tous chevaux 80 0,0800 0,1000 0,1150 0,1145 0,1300 0,1700 0,000425 

AB 35 0,0800 0,1000 0,1100 0,1134 0,1300 0,1700 0,000458 

CD 23 0,0800 0,1150 0,1200 0,1235 0,1400 0,1600 0,000360 

EF 26 0,0800 0,0925 0,1100 0,1081 0,1200 0,1400 0,000352 

H 50 0,0800 0,1000 0,1100 0,1108 0,1200 0,1500 0,000277 

J 34 0,0800 0,1025 0,1200 0,1200 0,1400 0,1700 0,000606 
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16- 15: Leucocytes (WBC) 
WBC 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 4,730 6,570 7,470 7,534 8,540 11,610 2,202 

AB 46 5,150 6,655 7,470 7,627 8,518 11,610 2,719 

CD 45 4,900 6,570 7,380 7,428 8,340 9,960 1,655 

EF 34 4,730 6,580 7,500 7,550 8,795 10,680 2,331 

H 72 4,730 6,072 7,280 7,332 8,277 11,350 2,166 

J 53 4,900 6,810 7,640 7,809 8,830 11,610 2,158 
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16- 16: Neutrophiles - valeur absolue (Neut VA) 
Neut 
VA 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 2,590 3,390 3,950 4,078 4,500 7,130 0,874 

AB 46 2,610 3,255 3,760 3,880 4,180 7,130 0,927 

CD 45 2,610 3,520 3,940 4,083 4,620 6,410 0,709 

EF 34 2,590 3,712 4,180 4,341 4,860 6,680 0,947 

H 72 2,590 3,382 3,845 4,049 4,630 6,680 0,947 

J 53 2,610 3,640 4,090 4,118 4,440 7,130 0,787 

 
  
 
 

16- 17: Neutrophiles – pourcentage (Neut Pc) 
Neut 

Pc 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 39,10 50,00 54,80 54,27 58,70 71,00 44,591 

AB 46 39,10 46,62 50,70 51,06 54,98 71,00 46,655 

CD 45 41,00 51,10 55,40 55,14 59,50 66,40 41,051 

EF 34 47,50 54,35 57,50 57,47 61,15 66,40 23,239 

H 72 39,10 51,20 55,25 55,25 59,27 71,00 41,376 

J 53 39,20 48,40 52,70 52,93 58,00 66,40 46,678 
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16- 18: Lymphocytes - valeur absolue (Lymph VA) 
Lymph 

VA 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 1,150 2,210 2,710 2,781 3,150 5,820 0,615 

AB 46 1,730 2,473 3,010 3,096 3,542 5,820 0,793 

CD 45 1,440 2,210 2,570 2,663 3,030 4,240 0,421 

EF 34 1,150 2,062 2,405 2,512 2,993 4,060 0,436 

H 72 1,150 2,092 2,500 2,598 2,905 5,820 0,512 

J 53 1,440 2,460 3,030 3,031 3,700 4,950 0,656 

 
 
 
 

16- 19: Lymphocytes – pourcentage (Lymph Pc) 
Lymph 

Pc 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 23,90 32,30 36,90 36,83 41,10 52,80 43,660 

AB 46 24,20 36,92 40,20 40,48 44,77 52,80 43,641 

CD 45 24,90 31,10 36,80 25,88 39,50 49,00 34,135 

EF 34 23,90 30,25 33,15 33,16 36,23 43,00 25,338 

H 72 23,90 31,02 35,65 35,49 39,58 51,30 40,139 

J 53 25,60 33,90 38,00 38,65 42,70 52,80 43,457 
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16- 20: Monocytes - valeur absolue (Mono VA) 
Mono 

VA 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 0,1900 0,3300 0,3800 0,3937 0,4400 0,6800 0,00905 

AB 46 0,1900 0,3400 0,3900 0,4083 0,4775 0,6800 0,0131 

CD 45 0,2400 0,3100 0,3900 0,3853 0,4300 0,5800 0,00655 

EF 34 0,2200 0,3400 0,3750 0,3850 0,4375 0,6000 0,00693 

H 72 0,1900 0,3275 0,3850 0,3975 0,4550 0,6800 0,011 

J 53 0,2300 0,3400 0,3800 0,3885 0,4300 0,5700 0,00643 

 
 
 
 

16- 21: Monocytes – pourcentage (Mono Pc) 
Mono 

Pc 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 125 2,700 4,500 5,200 5,286 5,900 9,000 1,199 

AB 46 2,700 4,600 5,100 5,415 6,075 9,000 1,796 

CD 45 3,400 4,600 5,300 5,242 5,900 7,400 0,837 

EF 34 3,600 4,500 5,000 5,171 5,500 7,600 0,903 

H 72 2,700 4,700 5,250 5,468 6,225 9,000 1,388 

J 53 3,40 4,50 4,90 5,04 5,50 7,80 0,857 
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16- 22: Eosinophiles - valeur absolue (Eo VA) 
Eo 
VA 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 122 0,0400 0,1200 0,1900 0,2189 0,2675 0,7400 0,0208 

AB 45 0,0500 0,1100 0,1400 0,2022 0,2350 0,7400 0,0260 

CD 44 0,0500 0,1250 0,2000 0,2202 0,2650 0,6700 0,0177 

EF 33 0,0400 0,1500 0,2100 0,2403 0,3100 0,5900 0,0180 

H 70 0,0500 0,1200 0,1800 0,2148 0,2700 0,6700 0,0187 

J 52 0,0400 0,1200 0,1950 0,2142 0,2600 0,6900 0,0191 

 
 
 
 

16- 23: Eosinophiles – pourcentage (Eo Pc) 
Eo 
Pc 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 123 0,600 1,775 2,450 2,942 3,825 9,200 3,184 

AB 46 0,900 1,600 2,000 2,515 2,825 8,700 2,956 

CD 44 0,600 1,900 2,700 3,144 4,100 9,200 3,1225 

EF 33 0,600 2,100 2,800 3,261 4,500 8,500 3,364 

H 70 0,600 1,800 2,500 3,042 3,900 8,700 3,460 

J 53 0,600 1,700 2,300 2,808 3,800 9,200 2,841 
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16- 24: Basophiles - valeur absolue (Baso VA) 
Baso 
VA 

Nombre 
d’individus 

Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 122 0,01000 0,02000 0,03000 0,04098 0,05000 0,13000 0,000652 

AB 46 0,01000 0,02000 0,03000 0,04087 0,05750 0,10000 0,000519 

CD 43 0,01000 0,02500 0,03000 0,03791 0,05000 0,12000 0,000479 

EF 33 0,01000 0,02000 0,03000 0,04515 0,06000 0,13000 0,00108 

H 70 0,01000 0,02000 0,03000 0,04043 0,05750 0,13000 0,000871 

J 52 0,01000 0,03000 0,04000 0,04173 0,05000 0,10000 0,000368 

 
 
 
 

16- 25: Basophiles – pourcentage (Baso Pc) 
Baso 

Pc 
Nombre 

d’individus 
Min Q1 Médiane Moyenne Q3 Max Variance 

Tous chevaux 121 0,1000 0,3000 0,5000 0,5314 0,7000 1,6000 0,0860 

AB 46 0,1000 0,3000 0,4500 0,5326 0,6750 1,2000 0,0711 

CD 42 0,1000 0,3000 0,5000 0,4857 0,6000 1,1000 0,0486 

EF 33 0,1000 0,3000 0,4000 0,5879 0,8000 1,6000 0,0154 

H 69 0,1000 0,3000 0,4000 0,5261 0,7000 1,6000 0,113 

J 52 0,1000 0,4000 0,5000 0,5385 0,7000 1,1000 0,0510 
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Thèse d’Etat de Doctorat Vétérinaire : Lyon, le 11 décembre 2015 

 

RESUME : 
La biochimie clinique et l’hématologie sont quotidiennement utilisées en médecine vétérinaire. Nous 

avons suivi les recommandations internationales du CLSI-IFCC afin d’adapter les valeurs usuelles du 

laboratoire de VetAgro Sup à une population de chevaux de sport. 

 

Nous avons étudié 24 variables biochimiques, ce qui constitue un bilan biochimique assez complet. 

En hématologie nous avons étudié l’ensemble des variables de la Numération-Formule Sanguine. 

 

L’échantillon de référence comprend 72 hongres et 56 juments âgés de 5 à 20 ans. 

Les valeurs usuelles calculées sont comparées aux valeurs usuelles utilisées par le laboratoire, deux 

méthodes de comptage plaquettaire sont comparées et nous étudions les effets de l’âge et du sexe sur les 

variables analysées. 

 

La comparaison des valeurs usuelles montre de nombreuses différences, en particulier pour les 

protéines sériques, la bilirubine directe, PAl, AlAT, GGT, CK, SAA et la numération plaquettaire. 

Pour le chlore, le cholestérol et la numération des neutrophiles, les valeurs usuelles ne sont pas 

significativement différentes. 

Pour certaines variables étudiées (Fructosamines, Magnésium, RDW-SD, RDW-CV, PDW, MPV, 

P-LCR, Plaquettocrite) aucunes valeurs usuelles n’existaient au préalable pour le laboratoire de VetAgro 

Sup. 

 

La comparaison des deux méthodes de numération plaquettaire montre que le comptage plaquettaire 

par la méthode optique et l’interprétation des résultats grâce aux valeurs usuelles établies dans cette 

thèse permettent de réduire le nombre de faux négatifs liés à la présence d’agrégats plaquettaires. 

 

Les résultats de l’étude des effets de l’âge et du sexe sont partiellement concordants avec les données 

de la bibliographie. 
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- Valeurs de référence 

- Effets de l’âge 

- Différences entre les sexes 


