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. Introduction

Un organisme vivant est composé de diverses stegcie différenciant a la fois par
leur arrangement tissulaire et par leurs compastionique et moléculaire. Cela leur confere
des propriétés physico-chimiques qu’il est possddemesurer par différentes techniques.
L’estimation des différents compartiments aqueuxmat une évaluation du statut
nutritionnel d’'un individu. Toute altération de s&tut augmente la morbidité et est un facteur
pronostic aggravant lors de situations d’agressieri’organisme. Il est donc nécessaire de
rechercher des outils d’évaluation du statut riatritel qui soient a la fois fiables, non

invasifs, peu onéreux et portables pour permettredtilisation en pratique.

En médecine vétérinaire et, en particulier chezhien, deux techniques d’évaluation
de la composition corporelle ont été validées :nmathode de dilution isotopique et
I'absorptiométrie biphotonique a rayons X. Bienali@€s soient fiables, leur utilisation n’est
pas accessible en pratique courante, soit a caaideud méthodologie lourde, soit par la
nécessité d’acquérir un matériel hautement teclenigd colteux. La bioimpédance
développée chez I'homme présente l'avantage d’estimdirectement la composition
corporelle de facon peu colteuse, accessible wgobment, rapide et non invasive. Chez le
chien, les recherches sur le sujet sont peu norsésealors que la bioimpédance est utilisée
en pratigue courante en médecine humaine. La tgoéniétant trées sensible a la
standardisation et a la population étudiée, lalproatique de I'espece canine est originale :
en effet, la variété des formats et des conformatjghysiques parmi les quelques 300 races
de chiens laissent supposer que la bioimpédanadlesest intéressante, devra étre validée
avec précaution et méthode. L'objectif de ce tlaeat de déterminer s'il est possible de
développer un protocole de mesure de la bioimpédahez le chien vigile avec un matériel
portable et dont les résultats seront interprég$adon fiable pour estimer la composition

corporelle dans I'espéce canine ?

Apres une revue de la littérature sur les diff@@entechniques de mesure de la
composition corporelle et l'utilisation de la bigiédance chez le chien, un protocole et une
validation de la bioimpédance chez le chien beaglalte vigile seront présentés. Le
protocole et les équations prédictives détermirobez le Beagle seront ensuite testés chez

des chiens de diverses races pour vérifier s’ité généralisables a tout chien domestique.
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ll. Revue bibliographigque

1. Méthode de dilution au deutérium

Les méthodes de dilution isotopique permettentitiestion de I'eau totale et/ou de
I'eau extracellulaire contenues dans I'organismes&ustrayant I'eau extracellulaire de I'eau
totale, il est possible de calculer I'eau intradeire (SCHOELLER 2005). Des isotopes
naturels de I'hydrogene comme le deutérium ouitieitn sont couramment utilisés pour cette

quantification.

La connaissance de la répartition de I'eau dangdisisme permet de déterminer la
composition de la matiére vivante. Pour cela, lappit des modeles de la composition
corporelle considéerent qu'un organisme vivant pétre divisé en deux compartiments
chimiquement différents : la masse grasse et lssenasn-grasse (BROZE#t al 1963). I
est admis que la composition chimique de la massegnasse est relativement constante,
avec une teneur en eau de 73,2% chez 'Homme a(RAEE et al 1945, FORBESt al
1953). La masse grasse, quant a elle, ne conteentligau (MENDEZ & KEYS 1960). Par
exemple, l'utilisation d'un traceur isotopique déybrogene, le deutérium, permet de

déterminer I'eau totale contenue dans un organisme.
a. Principe de la technique de dilution au deutérium

Le principe de la méthode de dilution isotopiquedmjecter a un individu dont on
veut connaitre la composition en eau une quantténwe de traceur (Q). Une fois dans
'organisme, le traceur s’y dilue et se répartitifoomément, comme la molécule non
marquée. Apres une période d’équilibre, la conediotm du traceur (C) permet de calculer le
volume de diffusion du traceur (V), selon la foreslivante :

v=2%
Cc
L’eau deutérée (fD) est fréquemment utilisée comme traceur : I'hgére de I'eau

(H,0) est remplacé par du deutériufii (ou D). La concentration naturelle de l'isotojpé
chez 'Homme est de 0,015%. L'eau deutérée a laendistribution dans le corps que l'eau,



les échanges au sein de l'organisme sont les m@uasec de l'eau et il n'y a pas de
sécrétion sélective de,D (SCHLOERBet al. 1950). En revanche, I'échange d’eau au sein
du tissu adipeux est négligeable (SCHLOERRI. 1950). Il a été estimé que I'ensemble des
isotopes naturels de I'hydrogene, a savoir le druteet le tritium, est de I'ordre de 0,5 a 2%
du poids corporel (HEVESY & JACOBSEN 1940).

Le D,O est toxique chez la souris quand la concentrasnguine atteint 25% de la
teneur en eau (SCHLOER®& al. 1950). L'injection intraveineuse de 100 rgtoto chez
I’'homme induit des concentrations sanguines ¢ Be 'ordre de 0,2% de I'eau totale, bien
en deca de la toxicité démontrée chez la sourisH(SXERB et al. 1950). Cet isotope est

donc non toxique aux doses utilisées (PINSON 1952).

Avec le développement des méthodes de dosage tiérideu a faibles concentrations
dans les liquides biologiques (LUKASKI & JOHNSONS8B), cet isotope est aujourd’hui le

plus utilisé dans les méthodes de dilution powldi@rmination de la composition corporelle.

b. Dosage du deutérium par Spectrométrie Infrarouge a

Transformée de Fourier (FTIR, en francais SITF)

La spectroscopie infrarouge regroupe des meéthoddsntfication et de dosages
basées sur I'étude de l'absorption ou de la raflexidles radiations électromagnétiques
(comprises entre 1 et 1000 um) par un échantillarspectroscopie infrarouge a transformée
de Fourier est une de ces méthodes. Elle a I'agarda@tre plus rapide et moins colteuse que
les méthodes classiques de spectrométrie infrarodgesoumettant un échantillon a un
rayonnement infrarouge, on peut mesurer les frespgenbsorbées ainsi que leurs intensités.
La liaison entre I'oxygéne et le deutérium est ci&e pour une longueur d’'onde comprise
entre 2720 et 2735 chalors que la liaison entre 'oxygéne et I'hydrogémeréagit pas a ces
mémes longueurs d’onde (KHALEE al. 1995).

Cette propriété permet de mesurer I'enrichisserder®chantillon en D par rapport a
une valeur standard de référence. La précisionette technique pour I'estimation de I'eau
corporelle totale est comprise entre 1 et 2% (JENDS et al. 1999, BACKUSet al. 2000).
Cette précision permet d’administrer de faiblesedode DO et de pouvoir la doser sur une

faible quantité de sang. Elle est donc particuliget intéressante chez I'animal.



La FITR a été validée chez le chien par FERR#ERI. (2002) pour la détermination
de I'eau corporelle totale. Le calcul de la masse grasse est réalisé en considérant que le
taux d’hydratation de la masse non grasse chehién @st de 74,4% (HARRISSO&t al.
1936).

Chez I'homme, I'équilibre des concentrations esenb 3 h aprés l'injection d’eau
deutérée (HEVESY & JACOBSEN 1940), comme chez lerc{fZWEENSet al. 1980,
LUKASKI & JOHNSON 1985, BURKHOLDER & THATCHER 199&LLIOTT 2001)

La méthode de dilution isotopique au deutériumtnges facile a utiliser en dehors d’un
contexte de recherche et représente un colt ndigeggle d’utilisation et d’analyse. De
plus, elle ne permet pas le suivi de I'équilibratigue d’'un individu au cours du temps. Elle
constitue cependant la méthode de référence détéancination de la composition corporelle

a ce jour, chez ’lhomme et I'animal.

A partir de cette méthode de référence, deux tgolesi d’analyse corporelle ont été
développées : I'absorptiométrie a rayons X et tanppédance.

2. Absorptiométrie biphotonique a rayons X (DXA)

L’absorptiométrie biphotonique a rayons X est lehtéque d’'imagerie meédicale la
plus employée chez I'animal de compagnie pour laureede la composition corporelle et
sert maintenant également de méthode de réfer&GERBNIAN et al. 2010, MICHEL et al.
2011). Elle a été validée chez le chien et le @matomparaison a I'analyse chimique de
cadavres (SPEAKMANt al. 2001 ; RAFFANet al. 2006).

Schématiquement, le corps du patient est traveaségux faisceaux de photons émis
a deux niveaux énergétigues. Ces faisceaux samtugts différemment suivant la nature des
tissus traversés, ce qui permet de différenciendase osseuse, la masse grasse et la masse

maigre.

Cette méthode présente l'avantage d'étre peu andeli et montre de bonnes
performances en termes de répétabilité et de raptibdité (MUNDAY et al. 1994, TOLLet

al. 1994). Elle présente néanmoins I'inconvénient eimahder un matériel trés colteux, non



disponible dans la majorité des structures vétéaaaDe plus, cette technique impose une
anesthésie générale de I'animal, celui-ci devastereammobile entre 15 et 30 minutes.

3. Bioimpéedance utiliséen vivo

La bioimpédancemeétrie représente de facon inténessae alternative aux techniques
de dilution isotopique et de DXA. Elle est peu eu®e, rapide, facile d’emploi pour le
personnel médical et non invasive pour le patieafrincipe est de mesurer la résistance des
tissus biologiques a un courant électrique sinwoik haute fréquence, envoyé par
I'intermédiaire d’électrodes placées sur le corps.

L'utilisation de la bioimpédance électrique (BlA)rsdes tissus ou des organismes
vivants est étudiée depuis plus de 80 ans (COLB,1SZHWAN 1968, HOFFERt al.
1970, ACKMANN & SEITZ 1984), avec de nombreusesl@pgions en médecine humaine

pour la mesure de la composition corporelle, pangle.
a.Modeélisation de la composition corporelle

Traditionnellement, un organisme est artificiellenséparé en deux compartiments :
le compartiment aqueux et le compartiment tisselaire compartiment aqueux, composé
d'eau et d’ions, est lui-méme composé de deux espac’espace extracellulaire
(approximativement 45% du volume deau total) etespace intracellulaire

(approximativement 55% du volume d’eau total).

L’espace extracellulaire est composé du plasmaudigdide interstitiel dans lequel
baignent les cellules. Le compartiment tissulaggroupe la masse grasse et la masse non-
grasse. La masse grasse constitue schématiqueane@sdrve énergétique de I'organisme

alors que la masse non-grasse représente la frangtaboliquement active de I'individu.

La BIA permet de déterminer les volumes d’eauxainit extracellulaire. Elle est
également une méthode indirecte et validée de kuraale la masse maigre d’'un organisme
(et donc, par calcul, de la masse grasse), pulsguiste une régression linéaire entre
'impédance et une méthode de référence (le plusesa par dilution isotopique). Ce lien
arithmétique a permis le développement de formpitédictives de la composition corporelle
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chez ’hnumain sain, adulte (WAN& al. 1998, 1999), adolescent et enfant (HOUTKOUPER
et al. 1989).

b. Principes de la bioimpédance

Le principe de la BIA est d’appliquer un courariealatif sinusoidal & un individu aux
moyens d’électrodes appliquées sur la peau (bosted mesurer la résistance électriqgue du
corps. Le passage du courant est non perceptiblée mjet. Si, initialement, la mesure de
BIA se faisait a partir de deux électrodes, LUKASKIal. (1986) ont validé l'utilisation de 4
électrodes (deux eémettrices et deux réceptriceghif@& 1).Cela a permis de limiter les erreurs
de lecture de I'impédance observées quand seuledeartélectrodes (émettrice et réceptrice)
étaient utilisées (SCHWAN 1968). Elle limite égatarhles effets de la température cutanée
et de I'hydratation de la peau, chez des sujetgpas (CORNISHt al. 1998).

Current |n|<-chun PP

Figure 1 : Mesure d'impédance de I'ensemble du corps a I'aidel électrodes. Le cour:
alternatif sinusoidal est transmis par les élecesdEmettrices (en gris) au poignet et
cheville a droite. Le courant u(t) sera mesuré aoyemd’électrodes réceptrices (en nc
placées a-dessus des électrodes eémettrices. Ainsi, le cou(gntraverse I'ensemble «

corps (lignes pointillés). Dessin original : Lauiré Colliard



Suivant la position des électrodes, il est possité#éfectuer soit des mesures sur corps
entier, soit des mesures segmentaires du tronogdambe.... Ces modeles partiels ont été
développés, chez 'homme (CORNISH al. 1999), mais ne sont pas encore utilisés chez

'animal et ne seront donc pas abordés ici.

Les milieux intra et extracellulaires agissent candes conducteurs électriques. Le
milieu extracellulaire offre une résistance au eotirélectrique qui le traverse alors que la

cellule, qui est limitée par une membrane plasmplarisée, fait office de condensateur.

La capacité de ce condensateur est proportionnallesa surface. Ainsi,
traditionnellement, le tissu biologique est repnédeomme un circuit électrigue composé de

résistances et de condensateurs (Figure 2).

MHCH

Figure 2 : Schématisation du circuit électrique constitué pmmatiere biologique. Re
résistance extracellulaire, Ri : résistance intrbigkire, C : capacitance de la membre

plasmique cellulie.

En fonction de sa composition en eau et en élgté®l un tissu biologique oppose
donc un certain degré de résistance au passagecdurant. La masse maigre oppose un

degré de résistance important contrairement a tsengrasse.

Lorsqu’un courant électrique traverse un milieuldgaue, il peut en fonction de la
fréequence du courant appliqué, soit passer paedpaces intercellulaires sans traverser les
cellules (milieu extracellulaire), soit traversenisemble des structures par les milieux intra et
extracellulaire. A faibles fréquences (< 50 kHe)cburant ne pénétre pas dans les cellules et
circule donc dans I'espace extracellulaire. A desgilautes fréquences $0 kHz), le courant
traverse les membranes plasmiques et circule dars les espaces intra- et extracellulaires
(PATEL et al. 1994) (Figure 3).
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a) Low Freclucncy (<50kHz) b) High ﬂcqucncy (=50kHz)
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Figure 3 : Schéma représentant les modalités deggpes d’'un courant électrique (fleche en
pointillé) soit a) uniquement dans I'espace exttladaire (basses fréquences, < 50 kHz), soit
b) au travers de I'ensemble des structures (hatréxpuencesz 50 kHz). Dessin original :

Lauréline Colliard

L'impédance électrique (notée Z) mesure l'oppositiexercée par un tissu a la
propagation d’un flux électrique. Elle est direcarhproportionnelle a la longueur du tissu et
inversement proportionnelle a son diamétre (NYBQBRR2). Cette valeur est décomposée en
deux éléments : la résistance (notée R) et laadeet(notée J. R est une donnée passive
dans la mesure ou sa valeur ne dépend pas dedaefrée du signal électrique. Elle
représente I'opposition d’'un milieu organique acoarant électrique alternatif. La résistance,
R est inversement liée a la teneur en eau et etr@lges du matériel biologique traversé. En
revanche, la réactance¢ st modifiée par la fréquence du signal électrigae elle est liee
aux propriétés de capacitance de la membrane @iedulLa réactance est donc sujette aux
variations dues a l'intégrité, a la fonction etaacbmposition de cette membrane cellulaire
(BAUMGARTNER et al. 1988).
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La loi d’Ohm en courant alternatif établit une tela entre la tension complexe du
courant U (en Volts) et, | (en ampéres), l'intedsibmplexe du courant électrique, selon la

formule suivante :
U=2Z7xI

Avec U : la tension entre deux bornes, exprimé¥dts ; Z : 'impédance en Ohms ;

I, le courant électrique en Ampeéres.

La valeur de Z est normalement représentée commmnunibre complexe ou R est la
composante réelle etc:Xa composante imaginaire de ce nombre. Par siitgpkt, sachant
que la bioimpédance n'utilise que du courant attefnla notation complexe sera abandonnée

et Z sera écrite selon la formule suivante :
7% = R* + X?

Avec Z : I'impédance, exprimée en Ohms ; R : lastéace, exprimée en Ohms et:X

la réactance, exprimée en Ohms.

A fréquence constante et, en considérant que ldumbeur a une structure homogeéne,
la conduction du courant électrique au traversatgdnisme est constante et proportionnelle

au volume de ce conducteur, suivant la formuleasus (KUSHNER 1992) :
longueur?
volume = a * — +b

Avec a et b des constantes, Z I'impédance, expgm@hms.

Par la suite, chez 'Homme, la longueur du corgsgéséeralement remplacée par la
hauteur H de I'individu (VAN MARKEN LICHTENBELTet al. 1994, SEGALet al. 1991).
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Si I'on considere qu’un organisme vivant peut &ssimilé a un cylindre, le volume
d’eau totale est calculé de la fagcon suivante (HEFFEt al. 1969, LUKASKI et al. 1985,
KUSHNER & SCHOELLER 1986):

HZ
TBW = —

Avec TBW : la quantité d’eau corporelle totafela résistivité spécifique du corps,

H : la hauteur du corps et Z : la mesure d'impédanc

La résistivité d’'un corps aqueux déepend de sa tepauélectrolytes ainsi que de

certains parametres tels que la température.

Bien que la bioimpédancemétrie (BIA) soit une mdthde mesure séduisante et non
invasive de la composition corporelle, sa précisest liée aux équations prédictives
développées a partir de la comparaison avec lesoaes de références (principalement les
méthodes de dilution isotopiques). Il a été ainsssible de déterminer quels étaient les
meilleurs criteres anthropomorphiques a prendreoempte dans I'espece humaine. HOFFER
et al. (1970) ont montré que la TBW et la masse maigrd seliées par une régression

linéaire du genre :
V=aH/R+bW+c
Avec H, la taille de l'individu ; R, la résistaneeW, le poids de I'individu.

Par la suite, de nombreuses études ont confirmé{iiRe était le meilleur paramétre
prédictif de la TBW (KUSHNERet al. 1992, ORGANEet al. 1994, SHAIKHet al. 2012).
Cependant, pour généraliser sur une large popnlattte méthode, il est apparu par la suite
que la prise en compte de la réactangéafs I'équation prédictive était essentielle pane
population d’individus sains de 20 a 94 ans (KYattal. 2001).

Au début de son développement, la bioimpédancé atiisée a une seule fréquence
puis, avec le développement technique du matérigd multiples fréquences.
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c. Bioimpédances monofréguence (SF-BIA) et multifréequece
(MF-BIA)

I.  Bioimpédance monofréquence (SF-BIA)

La bioimpédance a d’abord été utilisée en mono&age (généralement a 50 kHz)
pour mesurer 'eau totale en comparaison a la ndétlde dilution au deutérium (DAVIES
al. 1988). A partir de 50 kHz, il est reconnu que deirant traverse I'ensemble des tissus
biologiques et donc évalue a la fois les milieukranet extracellulaire (NYBOER 1970,
FOSTER & LUKASKI 1996).

La bioimpédance monofréquence (SF-BIA) ne permstdemmettre en évidence les
anomalies de répartition de I'eau entre les miliguxra- et extracellulaire, fréquentes dans
différentes situations physiologiques (gestatianivdé physique intense) et, surtout, et dans
la plupart des maladies. C’est pourquoi, lors d’'anaférence consensus en 1994, I'Institut
national américain de la santé (NIH) a émis desrvés quant a son utilisation et surtout a

I'extrapolation de données issues d’individus saides patients malades (NIH 1994).
ii. Bioimpédance multifréquence (MF-BIA)

Le développement de la bioimpédance multifréqueacpermis de mesurer les

différents compartiments corporels (MATTHEE al. 1998).

La bioimpédancemétrie multifréequence (MF-BIA) a m@mbreuses applications en
recherche médicale mais également en clinique,agticplier en médecine humaine. Elle
consiste a appliquer le courant électriqgue a debmenses fréquences entre 1 et 1000 kHz. A
partir des valeurs de la résistance a basse at fréguences, il est possible de déterminer la
quantité d’eau extracellulaire (basses fréquenegs)’eau totale (hautes fréquences) de
I'organisme analysé (ACKMANN al. 1984).

Cette technique a été validée en comparaison awemdthode de dilution au
deutérium, chez I'homme (VAN LOAMNt al. 1987) et chez I'animal (CORNISEt al. 1992,
BOWENet al. 1998, ELLIOTTet al. 2002, FIELDINGet al.2004).
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Dans une étude sur 14 personnes adultes en bontége BATELet al (1994) n'ont
pas montré de différence significative sur la @iéci de la mesure de la TBW par SF-BIA et
par MF-BIA. Cependant, dans une méta-analyse gicsnte, MARTINOLIet al. (2003) ont
observé que la MF-BIA semblait plus précise daastimation de la TBW que la SF-BIA,

chez des patients sains, obeses ou souffrantaitfisesnce rénale chronique.

L'utilisation de la bioimpédance multifréquence $&¢enestimer plus précisément I'eau
corporelle totale que la SF-BIA, chez des sujetdtad et sains (CORNISEL al. 1996 ; SD =
5,2%). De plus, a basse fréquence, la MF-BIA peéteminer une perte en eau
extracellulaire (DEURENBERG & SCHOUTEN 1992).

Cependant, que ce soit en mode mono-fréquence dtifréguence, la BIA est
sensible a de nombreux facteurs, qu’ils soient &ésmatériel, aux opérateurs ou aux

conditions de prise de mesures.

d. Facteurs de variation des mesures de bioimpédance

I. Répétabilité des mesures

La répétabilité est définie comme la variation é&gumesure effectuée sur le méme
sujet, dans les mémes conditions (méme lieu, méatériml, méme mode opératoire, méme
opérateur), avec des mesures réalisées sur unie gawiode (TAYLOR & KUYATT 1994).

La répétabilité représente les variations exclusimt liées a la méthode de mesure.

Dans leur étude sur l'utilisation d’'un impédancemagtortable mono-fréquence, chez
46 chiens de propriétaires, STOMNJE al. (2009) ont obtenu une répétabilité moyenne de
1,64% avec 5 mesures répétées sur chaque animaltilEant le méme matériel sur 24
chiens, mais dans des conditions différentes, GERM# al. (2006) ont obtenu une
répétabilité de 2,2%.
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ii.  Appareillage et conditions de mesure

Un certain nombre d’erreurs peuvent se produire dierla prise de mesure par BIA. I
y a tout d’abord les erreurs ou variations de mesirérentes au matériel: par exemple, au
travers de linterface entre le patient et I'apdade mesure. En effet, les cables reliant
I'appareil et le patient possedent leurs propreaatéristiques de conduction, susceptibles de
modifier les résultats (AL-HATIB 1998).

Le type délectrodes,ainsi que leur localisation sur le corps, influemicles résultats
de résistances, de réactances et d’'angles de PGaseLDI-RUSSO & TOSELLI 2002,
TSAI et al. 2002, BOGONEZ-FRANCet al. 2009, MARQUEZet al. 2010, MALLY &
.DITTMAR 2012, BUENDIAet al.2012, DITTMAR 2012).

A basses fréquences (<5 kHz) ou a hautes frequér28 kHz), la reproductibilité
des mesures est médiocre, chez 'Homme (HANN&tNal. 1994). Aussi, il a été montré
gu’un courant alternatif supérieur a 5 kHz doieé&ppliqué, chez 'lHomme mais aussi chez

le chien, pour traverser correctement et de fagom Ie thorax (GEDDESt al. 1969).

Lorsque plusieurs appareils de mesure de méme maant utilisés sur une méme
population et, en utilisant les mémes formules iptées, les résultats montrent des
différences parfois significatives (GONCALVES$al. 2013).

La précision des mesures anthropométrigues est également importante :
KUSHNER et al (1992) ont montré qu’une erreur de 2,5 cm sutalde de lindividu
entrainait une erreur d’environ 1L de la TBW. Denmeé€ une erreur d’'un kilogramme sur le
poids de I'individu induit une erreur de 0,2 L dda<alcul de la TBW et une erreur de 700 g

dans le calcul de la masse grasse.

La standardisation des conditionsde mesures permet une meilleure concordance des
résultats lorsque le la BIA est comparée avec uéihode de référence (GONCALVESal.
2013).
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lii.  Caractéristiques du patient sain

La position du sujeta une grande influence sur les résultats de la(BBNECHet
al. 2002 ; MORENOet al. 2008). Ainsi, KUSHNERet al. (1996) ont montré que, pour un
méme sujet, en alternant pour les mesures les@usissise et couchée, les électrodes étant
placées dans la méme configuration, la valeur dBidamce variait jusqu’a plus de 4 % selon
la position, les valeurs les plus basses étanhabtepour la position debout et les plus hautes
pour une position couchée. Ces différences tradulsechangement de répartition des fluides
sous l'effet de la gravité qui modifie en partienli’hydratation musculaire (BER@t al.
1993). Des résultats similaires ont été trouvéssddiautres études (ROOS et al, 1992,
SHIRREFFS & MAUGHAN 1994). Il est donc impératif deandardiser la position du sujet
lors de la prise de mesure.

Il a été montré par une méta-analyse d’études éypadégiques de la composition
corporelle de 'homme que le pourcentage de matigesse corporelle dépendait de la
population concernée (BOHM & HEITMANN 2013). De plula précision des équations
prédictives dépend, chez 'homme, de la populadieméférence utilisée pour la validation de
ces équations (VAN LOAN & MAYCLIN 1987, DEURENBERG@t al. 1991). Ainsi, les
différentes études ont montré que chez I'homlaeace voire I'ethnie (KOTLER et al.
1996, YANOVSKY et al. 1993, DEURENBERGet al. 2002, CARPENTERet al 2013,
KUMAR et al. 2013, LUKEet al. 2013),le sexe(KUSHNER & SCHOELLER 1986, VAN
LOAN et al. 1987, SEGALet al. 1988, DEURENBERGet al. 1991, WU 1992, GORANt
al. 1993, KOTLER et al. 1996, ELLIS & WONG 1998, GUDIVAKAet al. 1999, KYLE et
al. 2001, DITTMAR 2003, BARBOSA-SILVAet al. 2005, DITTMAR 2012, CARPENTER
et al. 2013, KUMARet al. 2013) et I'dge (HOUTKOOPEREet al. 1989, DEURENBERGet
al. 1991, WU 1992, GORANMt al. 1993, DITTMAR 2003, MASUDA & KOMIYA 2004,
BARBOSA-SILVA et al. 2005, KAGAWA et al. 2006, ANDERSENet al. 2011, DITTMAR
2012, KIM et al. 2014) modifiaient la conduction électrique et béiait donc nécessaire
d’évaluer séparément ces différentes populatioms d#tablir des formules prédictives
spécifiqgues. Ces disparités imposent de testerétpstions prédictives sur le groupe
considéré, méme si elles sont utilisées au sethm&s voisines. Par exemple, BATTISTINI
et al. (1995a) ont vérifie que les formules prédictives k& composition corporelle
développées, chez les sujets de type caucasiemgaipat étre aussi utilisées chez des sujets

vivant au Kazakhstan.
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La teneur en eaud’'un organisme varie de fagon physiologique au<ale la vie de
I'individu. Ainsi, le taux d’hydratation et la régdion des volumes d’eau sont différents chez
I'enfant, I'adulte et la personne agée (FORBES 1953EEK 1968). De méme, lors de la
gestation la répartition des volumes hydriques est modifiée la présence d'un utérus
gravide, avec une augmentation de l'eau corpor@lale par augmentation de l'eau
extracellulaire (LARCIPRETEet al. 2003). Ainsi, chez la femme, des équations prégist
spécifiqgues ont été développées pour chaque triendst grossesse (LUKASKt al. 1994,
VALENSISE et al. 2000, BERLITet al. 2013). Le retour a la normale de la répartitios de
volumes hydriques s’effectue dans les 60 jpast-partum(GHEZZI et al. 2001).

En revanche, lesienstruations chez la femme ont peu de répercussions sur larmesu
de I'impédance (DEURENBERGEt al. 1988).

Si la conductivité électrique est prise en congitién, certaines concentrations en
électrolytes peuvent modifier les résultats obtenus par bioolapée. Ainsi, les
concentrations sanguines en potassium, en sodiugn ehlore ont montré une corrélation
significative avec les mesures de résistance (ASS$ELal. 1998, ROOSt al. 1992).

ANDROUTSOSet al. (2008) ont montré guka prise de boisson et d’alimentglans
les deux heures précédant les mesures, chez Sdnpessadultes saines, a eu pour effet de
surestimer I'impédance. Les auteurs ont conclu rodgat que cette différence ne constitue
pas une source majeure derreur. Cela a été camfidans une autre étude ou la
consommation d’'un repas ou d'une boisson a engandrénodification de moins de 3% de
la mesure d'impédance (DEURENBERGal. 1988).

Un exercice physique lorsque celui-ci est modéré, n'a pas de répeimusses
importante sur la mesure d'impédance (DEURENBERGI. 1988, LIANG & NORRIS,
1993). Cependant, tout dépend de l'intensité deet@ce et une adaptation des équations
prédictives est parfois nécessaire chez les grapaoidifs (ASSELINet al. 1998 ; MORENO
et al. 2008). En effet, un exercice physique soutenu fieodes flux sanguins et les
températures corporelle et cutanée. Chez des sgets, CATONet al. (1988) ont montré
gu’une élévation dia température cutanéede 9 °C diminuait de 7,6% la résistance mesurée
par impédancemétrie. Ce résultat a été confirmé daa autre étude ou une augmentation de
la température de la peau de 6 °C s’est accompatinge diminution de la résistance de 3%

(ASSELIN et al. 1998). Ainsi, les équations prédictives établiearda détermination de la
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composition corporelle ne devraient pas étre étlisen |'état chez des individus venant de
pratiquer une activité physique (MOON 2013), cdleeel s’accompagne d’'un changement
de la température cutanée, du flux sanguin cutenrsé @u'a une déshydratation de plus de 2 a
3%.

De méme, la présence d'une affection pathologioggteaeméme de perturber les

mesures de bioimpédance.
Iv. Le patient malade

La teneur en eau totale et sa répartition en etraa@tlulaire et en eau intracellulaire
est liée au statut nutritionnel d’'un individu. Uaagmentation de I'eau extracellulaire peut
étre due a un état de malnutrition, que ce soitlpautrition (ROSE 1994) ou exces d’apports
(SHETTY 1995, BATTISTINIet al. 1995b).

L’influence del’état d’hydratation du patient, a aussi été explorée. La résistarice es
généralement inversement proportionnelle a la d@antd’'eau totale contenue dans
I'organisme mesuré. O'BRIEMNt al. (1999) ont montré que la BIA permettait de détedes
états de déshydratation modérée.

La présence d’'unebésités’accompagne de changements de la compositiooeig
(BEDOGNI et al. 1998). La bioimpédance exploite d’ailleurs le fgite la masse grasse
modifie le signal électrique par rapport a la masségre (WU 1992, BARBOSA-SILV At
al. 2005). Il a été montré que les enfants obésesimatrépartition des volumes fortement
modifiée, avec une augmentation relative de I'edtaeellulaire, par rapport a des enfants de
poids optimal (BATTISTINIet al. 1995b). Les formules développées chez I'enfanétan
corporel satisfaisant ne peuvent donc pas s’apmligux enfants obéses. Cela a été confirmé
dans d'autres études de populations : les formuidisiées sur la population générale ont
tendance a sous-estimer la masse grasse et s@elstimasse maigre des individus obeses, et
ce, quel que soit leur age (DEURENBERG 2001, EISRNM et al. 2004, GENTONEet al.
2010). Ainsi, il est nécessaire d'adapter les fdemyrédictives, développées a partir de
sujets de poids standard, aux personnes obesesA(SEGal. 1988, GRAY et al. 1989,
BATTISTINI et al. 1992).
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Un état dedénutrition invalide également les équations prédictives Edirchez
individu sain (HEYMSFIELD et al. 1994). De nombreuses maladies infectieuses,
organiques ou métaboliques s’accompagnent d’undé&aténutrition plus ou moins sévere,
aussi il convient d’étre prudent quant a la gématbn de l'utilisation des équations

prédictives développées chez des individus sains.

La présence d'uphénomene inflammatoire s’accompagne le plus souvent d’'une
expansion du volume deau extracellulaire (CHROUSQS95). Par ailleurs, la
consommation de molécules anti-inflammatoires, ligpsesoient ou non stéroidiennes, ont un
impact sur la répartition du sodium et de I'eag’atcompagnent donc d’'une augmentation de
I'eau extracellulaire (ROSE 1994).

Au travers de la sensibilité de la méthode aux itimmd des mesures et aux sujets
choisis, il est ainsi obligatoire de définir pré&igent les conditions de mesures et
'appareillage, si 'on veut réitérer une expérienavec un matériel donné, ainsi que les

équations prédictives associées a une population.

e. Quelques utilisations de la bioimpédancemétrie en @decine

humaine

En 2003, la Société Européenne de Nutrition Cliaigi Métabolisme (ESPEN) a
publié un manuel complet d'utilisation de la BIAYKE et al. 2004 a et b). Ce document
regroupe toutes les informations d’utilisation & limites d’emploi de cette technique en

médecine humaine.

Il a été montré qu’il est préférable d'utilisernipédance en multifréquence pour
mesurer leyolumes agueuxdans un organisme et pour en montrer les varmtoams les
différents compartiments, par rapport a [l'utilisati dune ou de deux fréquences
(habituellement 5 et 200 kHz) (GUDIVAKAL al. 1999, PATELet al. 1994)

La BIA est utilisée dans lestudes épidémiologiquesur le statut nutritionnel et la
composition corporelle d’'une population ciblée panticulier, pour évaluer I'incidence d’'une
malnutrition par exces ou par défaut (HEYDARI & SHY 2011, GONCALVES:t al. 2013,
MUPERE-et al.2014).
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Aussi, I'’évaluation dwstatut nutritionnel d’un patient et son suivi dans le temps sont
possibles avec la BIA (HANNANet al. 1998). Cette technique vient en complément des
mesures anthropomeétriques et des valeurs sangbinebimiques, insuffisantes a elles
seules. En effet, les mesures anthropométriquemmeent pas la composition corporelle : le
fait qu’un individu reste a poids stable ne signifias que ses proportions de masse maigre
(masse métaboliguement active) et de masse grestantr identiques. Or, ces informations
sont primordiales dans le suivi des maladies clyues et dans le suivi des patients ageés,

puisque qu’une sarcopénie accompagne le vieillisseIiKIM et al. 2014).

La BIA est utilisée pour le suivi des effets sur damposition corporelle d'un
changement de régimealimentaire ou d’'une supplémentation (SILLERAS al. 2013).
Ainsi, LEMIEUX et al. (2014) ont pu mettre en évidence, par mesure 8e Iktérét d'une
supplémentation en protéines pour préserver laefomusculaire, chez les femmes

ménopausées.

La BIA est également utilisable dans le suivi deglés corporels chez lgersonne
sportive afin d’évaluer son état d’hydratation. Dans unpégience effectuée sur 13 hommes
sains sportifs, il a été montré que la mesure d&idamce permettait de calculer le volume
d’eau totale avec une preécision d’environ 2% papaoat a la technique de dilution au
deutérium et avec un coefficient de corrélation @®3 entre les deux techniques
(ARMSTRONGet al. 1997).

La bioimpédancemétrie est également utilisée chepdtients malades que ce soit
pour évaluer leur statut nutritionnel et leur cosipon corporelle ou pour le suivi du patient
souffrant d’'une maladie chronique. Seuls quelquesngles d’applications de la BIA seront
présentés dans ce document. En effet, toute makati@inant une anomalie de I'état
d’hydratation et/ou d'une modification de la massaigre, est susceptible d’étre suivie en
utilisant la BIA, comme lors d’anomalies de crorssa et durant leur traitement (JANSSENS
et al. 1997) voire pour le suivi des patients en soirtensifs (MAZARIEGOSet al. 1998,
KAFRI et al.2014).

Une des grandes utilisations de la BIA chez I'homest le suivi degatients
hémodialysés (ERDOGAN et al. 2013). Dans ce cas, la BIA permet de surveiller la
modification de la répartition de I'eau dans lepsolors de la dialyse plutét que de mesurer la
composition corporellsensu strictdPICCOLI 2005). En effet, MAGGIORIEt al. (1996)
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ont montré que la BIA était peu fiable pour suilaenasse maigre d’'un patient dialysé, bien
gu’'ayant un intérét en termes d’'indice prédictif ertalité. Chez les patients dialysés, le
statut nutritionnel est étroitement lié a la qéalite vie et a la mortalité (ANTUNES al.
2010, JOHANSENEet al. 2003, COMBEet al. 2001), car, en effet, la malnutrition protido-
calorigue est une des causes de la dégradatiengialité de vie (KOPPLE 1999).

Dans le cas degatients infectés par le virus du SIDA le suivi de la masse maigre
est primordial et a une valeur pronostique. ANTUN&ESI. (2012) ont montré que la BIA
permettait de mesurer I'angle de phase (i.e. laidémporel entre la stimulation par le
courant et le voltage généré), représentant I'nittgellulaire, pour calculer un score (angle
de phase rapporté a la médiane de la populatioe)sayant une valeur pronostique dans cette

affection. Cette étude a confirmé les travaux aeiés d'OTTet al. (1995).

Des formules spécifiques de teneur en eau totalet@ndéfinies a partir de la BIA
chez les enfants atteintsadthrite rhumatoide juvénile (BEDOGNI et al. 1996 ; BEDOGNI
et al. 1998). Il est indispensable de suivre la compasitiorporelle de ces enfants ainsi que
la quantité de leur masse maigre, qui sont proforeé modifiées avec la progression de la
maladie. Cette maladie inflammatoire, comme lesitetreents meédicaux associés

(corticostéroides, méthotrexate), impactent la aohdn électrique.

Le suivi par la BIA des enfants atteints dediestrophie musculaire de Duchenna

éte développé. En effet, dans cette myopathie gliwigénétique, I'évolution de la maladie
s’accompagne de nombreux changements de la comoposibrporelle. Une formule
spécifiqgue a donc été définie pour ces enfantgal@lée en comparaison avec les techniques
de dilution isotopiqgue (BEDOGNg#t al. 1996 ; BEDOGNIet al. 1998). Les résultats de la
détermination de la composition corporelle par SA-B 50 kHz chez 11 enfants atteints de
dystrophie musculaire de Duchenne ont été plusigpréoe ceux obtenus par mesures
anthropomeétriques, en comparaison avec la métheddildtion isotopique au deutérium
(MOK et al. 2006) ou au DXA (MOKet al. 2010). Cependant, la BIA ne permet pas de
mesurer précisément la masse musculaire mais n@tiéence une accumulation précoce de

masse grasse, qui est un point important en tedeegstion nutritionnelle de la maladie.

Au vu des résultats de BIA obtenus en médecine menda technique a été

également utilisée chez I'animal.
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f. Utilisations de la bioimpédancemétrie en médecine
vétérinaire

Plusieurs motivations ont conduit a la détermimatie la composition corporelle chez
'animal. La BIA a été utilisé chez les modeles é&xmentaux animaux pour des applications
en meédecine humaine, chez les animaux de rente lfuaglioration de I'alimentation
humaine et chez les animaux de compagnie pourlgestifs de loisirs ou d'utilité. De facon
plus anecdotique, la BIA a également été testés daerses espéces sauvages. Toutes ces

applications ont contribué au développement dedartique dans le monde animal.
I. Chez I'animal, modéle expérimental

La technique de BIA a été validée en multifréqueftcenesures entre 1 et 100 kHz)
chez lerat sain par comparaison aux techniques de dilutiodeatérium et de dessiccation
(sacrifice de l'animal) (CORNISHt al. 1992). Les animaux ont été anesthésiés et quatre
électrodes intradermiques ont été placées sutdat& la base de la queue. La détermination
de l'eau totale et de I'eau extracellulaire parBBA a permis de définir des équations
prédictives de l'impédance mesurée, en fonctiorladeongueur du corps. Par la suite, la
technique a de nouveau été validée avec une m@asbyenne de 3,2% par rapport aux

résultats obtenus par analyse chimique de la ce¢&MITHet al. 2009).

Cependant, comme chez 'lhomme, le matériel utdisées procédures influencent la
précision de cette méthode. Aussi, certains autderonseillent son utilisation comme
méthode d’évaluation individuelle (WAREX al. 2009). D’autres études ont validé la MF-
BIA chez le rat sain anesthésié et aprés admitimtrade diurétique ou de liquide de
perfusion, avec un coefficient de variation inféria 5% sur 'ensemble de I'étude (Htal.
2012).

La premiere étude utilisant la BIA, chezslauris saine anesthésiée (CHAPMAdt al.
2010) et, en comparaison a des méthodes de diligaiopiques (tritium et sulfate 35), a
montré que la technique est possible et fiable fdétermination de I'eau totale et de I'eau

extracellulaire, dans cette espece.
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ii. Chezl'animal de rente

L'utilisation de la BIA a pour but de déterminer tamposition corporelle des
animaux vivants ou des carcasses afin doptimigsr rendements de production. Les
équations prédictives sont obtenues par comparastm composition de la carcasse de

I'animal abattu.
Chez les bovins

L'utilisation de la BIA chez les bovins a montré eurforte corrélation entre la
composition en eau, sa répartition et 'impédaridéd@MSON et al. 1997). Cependant, dans
la méme étude, les équations définies ne s’appégtipas aux bovins en état de malnutrition.
Ces resultats confirment, comme chez 'homme, &ifipité des équations prédictives a la

population dont sont issues les équations.
Chez les ovins

HEGARTY et al. (1998) ont déterminé par BIA la composition ent@ires, en
matieres grasses et en eau de carcasses d’agneamédiatement aprés abattage et
eviscération. Dans cette étude, l'utilisation dadehnique a montré un certain nombre de

limites, la rendant peu fiable pour cette utilisati
Chez les poissons d’élevage

La technigue de BIA a été essayée et les protoediiees pour la détermination de la
composition corporelle dans les élevages de difféseeespéces de saumo@mngorhynchus
tshawytscha ; Oncorhynchus gorbuscha ; Oncorhyn&mugch) (COX et al.2011).

iii. Chez I'animal de compagnie et/ou d'utilité
Chez le cheval

La bioimpédance a été utilisée chez le cheval adsdin pour estimer les volumes
hydriques (eaux totale, intra et extracellulair&lle a été validée en monofréquence
(LATMAN et al. 2011), en utilisant deux frequences (5 et 200KIHORROet al. 2000) et
en multifréquence (FIELDINGt al. 2004).
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Elle a également été validée, chez le poulain (BIRIG et al. 2011). Cette technique
a été utilisée avec succes dans le suivi de I'tgtlom de I'animal au cours de I'exercice
physique (McKEEN & LINDINGER 2004). Cette applicati est particulierement importante
dans cette espece pour suivre les chevaux de soous#endurance. A des fins médicales, la
MF-BIA a été utilisée pour suivre la répartitionsdituides corporels lors de perfusions ou
d’administration de diurétiques, chez 'adulte (EIENG et al. 2007, 2008).

Chez le chat

En 1992, STANTONEet al. ont réalisé la premiére étude en utilisant la BtAez le
chat. lls ont montré que les mesures d'impédaraierdtfortement corrélées a la composition
corporelle obtenue aprés le sacrifice des animdix. techniqgue a été validée en
multifréquence (entre 5 et 1000 kHz), chez le d@@h anesthésié, en comparaison avec les
méthodes de dilution au deutérium et au bromurdL[@L et al. 2002). Plus récemment, et
avec un autre positionnement des électrodes scorfes de I'animal, la technique a été de
nouveau validée avec un coefficient de variatiommas entre 6,6 et 10,1% (CENTER al.

2011). Aucune étude sur chat vigile n'a été pubdiée jour.
iv. Chez les espéces sauvages

La BIA a aussi été utilisée chez des especes saswv&thez burs de différentes
especes (ours nairUrsus americanus ours brun :Ursus arctos ours blanc :Ursus
maritimug, la BIA a été testée afin de déterminer la contjwws corporelle d’animaux
trouvés morts (FARLEY & ROBBINS 1994). Il a été nten qu’il y avait une forte
corrélation entre I'analyse chimique des carcasseses teneurs en eau et en lipides
déterminées par BIA. Les auteurs ont cependantrabsgie la présence de blessures ou
d’abcés sur le trajet entre les deux électrodegeaivaes conséquences importantes sur les
mesures d’'impédance. lls ont donc conclu que la Biait pas applicable en I'état pour

I'estimation de la composition corporelle des animnaauvages trouves morts.

Bien que dans une premiere étude (GALgE@l. 1994), I'utilisation de cette méthode
portable et facile d’emploi était prometteuse clagux especes dehoques (Phoca
groenlandicaet Phoca hispid® [l'utilisation de la BIA chez le phoque commuRhpca
vitulina) a montré ses limites pour mesurer I'eau total®VEEN et al. 1998). Cette méthode
est également inutilisable chez I'otarie de KergnefArctocephalus gazeljal(ARNOULD
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1995). La difficulté de maintenir immobiles ces raaux et la grande variabilité de la
composition corporelle des phoques et des otares/ages ont rendu impossible la

détermination d’équations prédictives précises.

En apparence anecdotique, ces publications momntéammoins le potentiel de la BIA
dans I'évaluation de la composition corporelle parmoyen facile, non invasif, portable et
peu couteux. Elles soulignent aussi, a I'image 'délisation en médecine humaine, la

sensibilité de la technique aux conditions de mesat aux sujets utilisés.

4. Utilisation de la bioimpédance chez le chien

a. Le chien : un contexte particulier

La littérature scientifique décrite précédemmemiantré qu’il existait des disparités
de composition corporelle chez 'THomme sain en fiomcde I'origine ethnique, de I'age et du
sexe. Les canidés domestiques, de par la séleptioétique, présentent une variété extréme
de conformations et de formats, en pesant de nu@rk kg pour le Chihuahua a pres de 100

kg pour le Mastiff (figure 4). Cette diversité estique.

Figure 4 : Extrémes de formats corporels chez le chien.Hieuahua peut ne peser que 5
alors que le Mastiff pése une centaine de kilogramm(Source internet

http://www.dogguide.ngt
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Il existe actuellement plus de 300 races de chddfisiellement reconnues par la
Fédération Cynologique Internationale. Chacune celapagne d'un standard de race
regroupant les détails morphologiques, de robesi @jne certains traits comportementaux.
Ces standards sont regroupés en France notammentap&ociété Centrale Canine

(http://www.scc.asso Jr

b. Les disparités morphologiques interraciales

Il est naturel de penser que la variation phénqtypiobservée chez le chien
domestique s’accompagne de différences morpholegiginternes comme la masse
musculaire et/ou la conformation du squelette. ¥iste cependant peu de publications

s’intéressant spécifiquement a la composition caifedu chien.

Dans une analyse par DXA sur 103 chiens de racesssdis (Beagle, Welsh Corgi,
Golden Retriever, Dogue allemand, Pointer et Rokén)e LAUTEN et al. (2001) ont montré
que, en rapportant chague composant en pourcedégeids, il N’y avait pas de différence
significative de masses grasse et maigre entrietaslles des différentes races étudiées. En
revanche, chez les males, le Pointer a proportllament moins de masse grasse et plus de

masse maigre que les males des autres races testées

SPEAKMAN et al. (2003) ont comparé la composition corporelle, égant par

DXA, de 105 chiens de trois formats différents clhéen Epagneul Papillon (poids moyen de
3 kg), le Labrador Retriever (poids moyen de 29Békt le Dogue Allemand (poids moyen de
62,8 kg). Le pourcentage de masse maigre a étéogenme de 78,7% chez le Papillon,
84,2% chez le Labrador Retriever et de 88,7% obh&bvlue Allemand, respectivement. Il y a
eu aussi des difféerences concernant la masse grassenoyenne, le chien Papillon en
contenait 14,8%, le Labrador Retriever 15,7% dddgue Allemand 10,4%, respectivement.
Dans cette étude, a état d’embonpoint équivalentetheur en matieres grasses n'a pas été
relative au format du chien mais semble étre rageddante. Cependant plus récemment,
aucune difféerence n'a été observée dans une étéicente comparant la composition
corporelle mesurée par DXA de 25 Schnauzer nalisr{de petit format) et de 24 Labrador
Retrievers (BRENTEN adl. 2014).

Ces trois études montrent que chez le chien, ivieoh de prendre en compte le

facteur racial et/ou morphologique.
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C. Le sexe

Chez le chien, le dimorphisme sexuel n’est pasotosgjtres marqué mais il existe
néanmoins. Par exemple, chez le Labrador Retrigy@Qids moyen des males est plus élevé
que celui des femelles, et ce, depuis le plus jagee(BOOLESt al 1994). A 8 semaines de
vie, les males pesent 25% de plus que les femdBe®3 + 0,23 et 4,5+ 0,23kg
respectivement). Cette différence significativens@ntient durant toute la croissance car la
courbe de croissance est similaire dans les detess@ 20 semaines de vie, la mesure de la
composition corporelle de Labrador Retrievers plasogption biphotonique a rayons X
(DXA) a montré que les males ont des masses musz@aosseuse significativement plus
importantes que les femelles (BOOLESal 1994). En revanche, la masse grasse n’était pas
différente a cet age. Ce fait a été également atihgbur les masses musculaire et osseuse, et
par la méme technique, dans une race proche, BeG®etriever 4gé de 1 a 4 ans, et ensuite,
chez le Dogue allemand agé de 12 mois et le Raégwage de 1 a 3 ans (LAUTE®t al.
2001). Cependant, si ces différences sont rapmoptgiekilogramme de poids, I'effet du genre

n'est plus significatif.

Chez le Welsh Corgi, qui pése entre 10 et 12 kguae différence de composition
corporelle entre les sexes n'a été observée par MITEN et al. 2001). Dans une étude
récente sur la comparaison de la croissance et denhposition corporelle par DXA de deux
races de chiens, le Labrador Retriever et le Scteranain, BRENTENet al. (2014) ont
trouvé que le pourcentage de masse grasse et tegptage de masse maigre n’étaient pas
différents dans les deux races, quel que soit®e,dsen que les males étaient toujours plus

lourds que les femelles tout au long de la croissan

Il est important de souligner que dans toutes te$es§, le nombre d’'individus par race
est peu élevé et que la variation individuelle decomposition corporelle est parfois trés
importante, méme si I'on ne considere que la massgre. La variation de masse maigre au

sein d’'une race et d'un méme sexe peut avoisirdr @AUTEN et al. 2001).

De méme, pour les races de chiens de grand forraatiannées ci-dessus, seuls les
jeunes individus ont été étudiés, dont certaingaiént pas encore atteint leur maturité. Il est

possible que la différence entre les sexes puiaseentuer avec I'age.
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d. L'age

Le taux de matieres grasses est faible a la n@issstnraugmente rapidement pendant
le premier mois de vie. Les teneurs en matieressgeaet en protéines ne semblent pas étre

liées au format du chien, au moins pendant la gérdae croissance (KIENZL& al. 1998).

Il est admis que le vieillissement s’accompagnendbhangement de la composition
corporelle chez le chien, comme dans beaucoup &besp La quantité d’eau intracellulaire
diminue de méme que la teneur globale en protéialess que les réserves graisseuses
augmentent (MEYER & STADTFELD 1980, ARMSTRONG & LUIN1996). Cependant, la
généralisation des effets du vieillissement sucdeposition corporelle n’est peut-étre pas

applicable a tous les formats ou a toutes les rdeehiens.

Dans une étude de la composition corporelle deatfiddor Retrievers agés de 2 a 13
ans, HARPER (1998) a montré par DXA qu’il existaie corrélation positive entre la masse
grasse et I'age et une corrélation négative ematnndsse maigre et I'age. Ainsi, le rapport

entre masse grasse et masse maigre diminue ageacb@nme le montre la figure 5.

Percentage lean:fat ratio

Age (y)

Figure 5 : Relation linéaire (R= 0,4) entre I'age (axe des abscisses) et le rapph
pourcentage de masse maigre sur le pourcentageagsargrasse (axe des ordonnées)
40 chiens de race Labrador Retrievers (9 males dorantiers et 31 femelles dont
entieres) agés de 2 a 13 ans (HARPER 1998).
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Cela a été confirmé par KEAL#t al. (2002) qui ont évalué les effets d’'une restriction
énergétique de 25% sur la longévité de 48 LabrRedrievers, issus de 7 portées différentes.
Par mesure de DXA, ils ont montré que le pourcentdg masse maigre diminuait
significativement de facon progressive et, dansdesgx groupes, depuis I'age de 6 ans
jusqu’a la mort des individus. A l'inverse, le poentage de masse grasse augmentait
significativement et progressivement dans les dguwupes a partir de I'age de 6 ans et

jusqu’a la mort des individus, comme le montredare 6 (KEALY et al.2002).

Figure 6 : Pourcentage de masse grasse (ordonnées) ernidonde I'age du Labrdor
Retriever (abscisse). Le groupe test (ligne pdéd)l a subi une restriction énergétique
25% tout au long de leur vie par rapport au growgmtrole (ligne continuelKEALY et a
2002).

Par tomodensitométrie, la comparaison des massescutaires lombaires de
Labradors Retrievers a montré qu'il y avait uneidition significative de ces masses entre
de jeunes chiens agés en moyenne de 2,4 ans @t=®s chiens agés en moyenne de 9,1 ans

(n=11) (HUTCHINSONet al. 2012).
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Cependant, d’autres résultats contredisent leseétpdésentées jusqu’ici. Dans une
étude évaluant par DXA la composition corporelle 3t Labradors Retrievers, aucune
association n'a été mise en évidence entre la ceitio corporelle et I'age des individus
(SPEAKMAN et al. 2003). Dans cette méme étude, la quantité de nggasse n'a pas été
associée a l'age alors que la masse maigre a ésitivpment associée a celui-ci, chez 35
chiens papillons. En revanche, chez le Dogue Alleimai la masse maigre n'a pas été
associée avec l'age, la masse grasse a augmeniticatiyement avec I'age, dans cette race.
Tous les chiens de cette étude vivaient en chavelc des conditions de vie et d’alimentation

standardisées.

La disparité des races canines se traduit égalepaend durée de vie qui differe selon
les formats de chien. Il est admis que I'espératecgie est négativement corrélée au format
du chien (ADAMSet al. 2010 ; FICKet al. 2012). Les chiens de race géante, telle que le
Dogue Allemand, ont une espérance de vie de 7 as8aors que celle des petites races
comme le Yorkshire terrier, avoisine les 12 ansGRAND-DEFRETIN & MUNDAY,
1993). Il est donc difficile de comparer, a agentdpie, des chiens de formats ou de race

différents.

Les études publiées chez le chien montrent quihésessaire de spécifier les races,
sexe et age quand on mesure la composition colpolletemble qu’il soit ainsi impossible
de généraliser les résultats de composition collponbtenus dans un format et/ou une race

de chien a I'ensemble du ger€@anis
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5. Conclusion

La connaissance de la composition corporelle esiutih indispensable dans le suivi
médical d’'un individu, qu’il soit ou non en bonnang. Les deux méthodes de référence

actuelles sont la dilution isotopique et la DXA.

La BIA représente une méthode alternative aux deéxhodes de référence dans
I'évaluation et le suivi de la composition corpteelElle n’utilise pas de prélevements
sanguins séquentiels ni de dosages biologiquesen®nde pas I'achat ni I'entretien d’un
matériel colteux hautement technique et pourgaipriori, ne pas nécessiter d’anesthésie

générale, chez le chien.

Il a été montré chez I'homme que [l'utilisation de BIA s’accompagnait d'une
standardisation des mesures, propre a chaque ebatiéria également été observé que
I'interprétation des mesures était population-délpete. Dans ces conditions, la BIA est

précise et fiable pour la mesure de la composaaporelle.

Chez le chien, l'utilisation de la BIA est peu déxret les résultats inconstants. La
disparité des races et des formats dans cetteesgtegui est unique dans le monde animal,
pourrait expliquer des résultats parfois décevadiependant, la BIA peut potentiellement étre
utilisée chez le chien vigile, de fagcon indolor@etn’induisant qu’'un minimum de stress. Son
développement, en tenant compte de l'originalit€¢epéce, apparait donc prometteuse, tant

en recherche qu’en pratique clinique.
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Ill. Validation d’equations prédictives de la
composition corporelle du chien Beagle
sain par bioimpédancemétrie

monofréquence a 50 kHz (article 1)

1. Contexte de la recherche

Comme chez I'homme et d’autres espéces animaleBlAa est une méthode
prometteuse dans I'évaluation et le suivi de la position corporelle du chien. Les
applications en médecine pourraient étre nombreteaischez I'animal sain que malade. Les
études validant cette méthode chez le chien sannpmbreuses, et le matériel validé n’est,
soit plus disponible a la vente, soit n'a pas mbnine fiabilité suffisante. Il a donc été
nécessaire, pour pouvoir explorer les applicatamsette technique chez le chien, de valider
un nouvel appareil. Grace a un contact avec le eBselr Jaffrin de I'Université
Technologique de Compiegne, expert en matiére a@ilempédance chez I’'homme, nous avons
été informés qu’un nouvel impédancemetre allaé &tis sur le marché en France. La société
BioparHom, conceptrice et productrice de I'apparailpermis de concevoir ce projet de

recherche.

2. Etablissement du protocole

Le Z-Métrix® est un dispositif médical de diagnostic de la cositipn corporelle
par bioimpédance multifréquence. Ce matériel espnadluit certifié médical de classe lla
(Certification EN 46000 ; Directive 93/42/CEE). bjsareil portatif fonctionne avec des
batteries de 9V rechargeables et délivre un cowiamtsoidal de 77 pA. Il peut émettre des
fréequences comprises entre 1 et 1000 kHz. L’appastirelié a l'individu au moyen de 4
cables fixés sur le corps au moyen d’électrodegsidés (a la cheville droite et au poignet
droit). Il est relié a un ordinateur, les donnéefiectées étant directement transmises au
logiciel d’exploitation de I'appareil. Cet appareilété validé chez 'lhomme au cours d’'un
essai clinique (2008-A01373-52, REYBER®tLal.2010).
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Pour la détermination de I'eau totale, le coeffitide détermination Ra été de 0,88
chez les hommes et de 0,61 chez les femmes (ehopodebout) en comparaison avec le
matériel de référence, 'impédancemetre Xitron 4@t la fabrication est arrétée a ce jour).
En position debout, le coefficient de variation maxm a été de 1,8% et de 3,9% chez la

femme et ’lhomme, respectivement.

Une adaptation diogiciel d’exploitation des données a été réalisée par la société
BioparHom afin que l'appareil puisse restituer lesesures brutes de résistance et
d'impédance, sans passer par l'interface développéela médecine humaine. Ces données
ont été ensuite exportées sous forme de fichiatwiduels Excel® (Microsoft) vers un

ordinateur portable.

Les électrodesvalidées chez 'lhomme avec I'appareil étant aulaotés et comme |l
était nécessaire de ne pas raser les chiens pouoipaitiliser la méthode dans différentes
conditions de terrain, il a fallu trouver des é&ledes conductrices qui pouvaient étre
facilement appliquées et transmettre le courantusi peau garnie de poils. Des pinces
crocodiles, dont les dents ont été écrasées (Figuont été choisies, car elles offrent une
facilité d’emploi et une bonne conductivité ; elmnt en outre aisément repositionnables et

indolores pour I'animal

Figure 7: Photographie d'une électro
conductrice et émettrice, composée d’'une pince-
crocodile dont les dents ont été écrasées pc

confort de I'animal.

Elles ont été entretenues par nettoyage au sasempage dans de I'alcool a 60%,
séchage et conservées ensuite dans une boite iggrendtes 4 mémes pinces ont servi pour

toutes les prises de mesures et pour tous lesschien
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Pour s’adapter aux conditions de terrain, il étadispensable de prendre les mesures
d'impédance sur un chien vigile. Pour ne pas medifa conduction électrique, aucun
opérateur ne peut maintenir le chien et la posidieifanimal doit étre standardisée. Il a donc
été nécessaire de concevoirrnade de contentionglectriquement isolé, dans lequel le chien
pouvait se tenir tranquillement en position physgedue, debout sur ses quatre pattes et sans

l'intervention d’'un opérateur. L’ensemble de laggdure ne doit durer que quelques minutes.

Une armature métallique avait été soudée a l'atterdu service de Cardiologie du
Centre Hospitalier Universitaire Vétérinaire de Btais-Alfort, afin de maintenir en place les
chiens pendant les échographies cardiaques. Narggyas, ce matériel a été gracieusement
offert pour I'étude par le Professeur Valérie Chetbresponsable de ce service. Quelques
soudures ont permis de rigidifier I'ensemble afenld poser de fagon stable sur le sol. Le
chien est maintenu dans un harnais et attaché stri@ture a l'aide de sangles non
conductrices. Il repose ainsi sur ses pattes, suapis isolant, en légére traction vers le haut
afin d’éviter la fuite de l'animal et de limiter semouvements (Figure 8). La structure

métallique est elle-méme posée sur un tapis isélastriquement.

Armature métallique
originale posée sur un
tapis isolant

Sangles de maintien
(non conductrices)

Harnais de contention
(non conducteur)

Tapis de sol isolant

Figure 8 : Photographie présentant le systeme deerdion permettant de maintenir le chien

en position debout confortable sans le maintienue&par un opérateur.
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Le choix de lgposition des électrode®st fondé sur trois parametres : il fallait un peu
de peau lache pour accrocher les électrodes, uhke fdensité de poils pour limiter la
résistance a la conduction électrique et un entloitement identifiable pour standardiser la
pose. Le choix s’est donc porté sur la partie Sapég des membres, qui est majoritairement
composée d'os et de tendons donc variant peu quedssoient la masse musculaire et
'engraissement de I'animal. Ainsi, il a été chad& placer les électrodes juste au-dessus du
coude et de la rotule, a droite de I'animal (Fig@jeCette disposition se rapproche au plus
pres de la théorie du cylindre exposée précédemr&uart entre les électrodes émettrices
et réceptrices était de 3,5 cm, mesuré grace aaloné(largeur d’'une regle). Ces repeéres
anatomiques ont permis de positionner précisénteté éacon reproductible, les électrodes.

Le cOteé droit a été choisi pour éviter que le coeusoit sur la trajectoire du courant.

5.4
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Figure 9 : Photographies présentant la position des étals relées a I'impédancemétre
sur le membre antérieur droit (b) sur le membret@asur droit et (c) vue d’ensemble
dispositif. Le chien se tient debout, tranquillesahs I'aide d’un opérateur, pendant les3 2-

minutes que dure la procédure.



Les mesures morphologiquesdes chiens ont aussi été standardisées. Ainsi, |[pou
mesure des périmeétres thoracique et abdominal,aireraouple auto-serrant a été utilisé et la

mesure a été notée en phase d’expiration (figuye 10

Figure 10: Photographies présentant les modalités de medurpérimétre thoracique (
au niveau du processus xiphoide, en phase d'exmirat du périmétre abdominal (b),

niveau du nombril, en phase d’expiration.
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La longueur de corps a été mesurée sur l'animabutelentre la protubérance
occipitale externe du crane et la base de la qadisde d’une métre souple. La téte était

placée gentiment dans le prolongement du corpsréig1).

Figure 11 : La longueur du corps du chien est mésuentre la protubérance occipitale

externe et la base de la queue a I'aide d’'un mé&reouturier.

La hauteur au garrot a été mesurée grace a umend@dicale (figure 12). Le chien se
tenait debout en position physiologique et étajefément maintenu pendant le coulissage du

plateau de la toise, jusqu’au contact avec le garro

4 it i | 1 T T 1 1 [
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Figure 12 : La toise médicale permet une mesureipeéau millimétre preés de la hauteur au

garrot de chien.
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Ainsi, il a été possible de standardiser la prisentesures morphologiques, la place des
électrodes sur le corps et la position de I'anipeidant I'injection du courant. Les premiers
essais ont montré que I'animal tolérait bien latention et les électrodes le temps de la prise

des mesures.
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Objective—To develop equations for prediction of total bodwter (TBW) content in
unsedated dogs by combining impedance (resistandereactance) and morphological
variables, and to compare the results of thosetmmsawith TBW content determined by
deuterium dilution (TBW).

Animals—26 healthy adult Beagles.

Procedures—TBW content was determined directly by deuteriudutobn and indirectly
with equations developed from measurements obtabhedise of a portable bioelectric
impedance device and morphological variables inodody length, height, weight, and
thoracic and abdominal circumferences.

Results—Impedance and morphological data from 16 of thel@§s were used to determine
coefficients for the following 2 equations: TBW —0.019(BE/R) + —0.199(RC + AC) +
0.996W + 0.081H + 12.31; and TBW 0.048(BI?/R) + —0.144(RC +AC) + 0.777TW +
0.066H + 0.031X + 7.47, where AC is abdominal amference, H is height, BL is body
length, R is resistance, RC is rib cage circumfegeiV is body weight; and is reactance.
Results for TBW (R = 0.843) and TBW(R? = 0.816) were highly correlated with the
TBW,4. When the equations were validated with data frim@ remaining 10 dogs, the
respective mean differences between TBaWMd TBW and TBW; were 0.17 and 0.11 L,
which equated to a nonsignificant underestimationTBW content by 2.4% and 1.6%,
respectively.

Conclusions and Clinical Relevance-Results indicated that impedance and morphological
data can be used to accurately estimate TBW conteaidult Beagles. This method of
estimating TBW content is less expensive and edsigrerform than is measurement of
TBWy4, making it appealing for daily use in veterinaragtice. Am J Vet Re2015;76:xXx—

XXX).

ABBREVIATIONS
BCS Body condition score
BIA Bioimpedance analysis
CV Coefficient of variation
DEXA Dual-energy X-ray absorptiometry
FFM Fat-free mass
FM Fat mass
TBW Total body water

Body composition analysis is essential for meanihghedical follow-up of individual
patients. but measurement of body weight alone is not aaldi method of evaluation.
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Therefore, simple and effective techniques for eatbn of body composition are highly
desirable.

Traditionally, the body is divided into two compagnts (the water compartment and tissue
compartment). The water compartment, or TBW, isddigt into extracellular and intracellular
compartments. The extracellular compartment can$tplasma and interstitial fluids in
which cells are found. The tissue compartment stsisif the FM and fat-free mass FFM. The
FM is regarded as an energy reserve, whereas therEpresents the metabolically active
fraction of a living body. Thus, FFM is a key compat in a variety of physiological states
(eg, growth, aging, and physical activity) as wa#l in various disease conditions (eg,
metabolic diseases, cancer, and obesity). BecheseM does not contain any water, all the
body water within the tissue compartment is comaiwithin the FFM. Therefore, the FFM
can be estimated by dividing the TBW mass by thamgydration coefficient of the body.
Subtraction of the TBW mass from the body weighelds the mass of the tissue
compartment, and the tissue compartment mass rthieusFM yields the FM. Consequently,
evaluation of TBW enables determination of the bamynpositioA because the mean

hydration rate is constant and is approximatel2%sin human$and 74.4% in dog$.

Isotopic dilutions are generally used as refereteodniques for evaluation of body fluid
content. Deuterium dilution is frequently used stiraate TBW content because deuterium is
a stable nontoxic compound that can be accurateftyzed in biologic fluids and its
distribution in the body is the same as that ofematn humans and dogs, deuterium
concentrations are commonly measured by mass epesty® or infrared spectrometry?
Deuterium concentrations in dogs have also beersumead by Fourier-transform infrared
spectroscopy.Results of multiple studi€s*?indicate that the deuterium dilution technique
for estimation of TBW content in dogs is accuratenithin 1% to 2% of the actual TBW
content. However, the deuterium dilution technigsiea lengthy and costly process that
requires animals to be anesthetized, the colleatioseveral blood samples, and expensive
equipment that is rarely found in general vetegnanactices, which makes it impractical in
most situations. Isotopic dilution is most usefai falidation of alternative techniques for
evaluation of body composition, such as DEXX or quantitative MRE*
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A 9-point scale has been proposed for assessméine dlody condition of dogs that involves
observation and palpation of the animal to evaluht percentage of body fat.This
semiquantitative technique provides an estimatd=Mf Each point in the scale differs
approximately 5% from the contiguous points. A scof 5 on this scale corresponds to an
ideal FM of 17.5 + 10% for male dogs and 19.9 + l@¥%female dogs> An algorithm-based
system called S.H.A.P.E. that also uses observatidnpalpation has likewise been validated
for estimation of the body composition of dd§Both techniques are easy, repeatable, and
dependable when used by trained staff, and thdtsdaauerms of percentage of body weight
can be correlated with those obtained by DEXA. Heaveonly superficial muscles and fat
volume are evaluated by those 2 methods, and thgimaf error associated with the
incomplete evaluation of body composition makess¢htechniques unsuitable for precise

monitoring of changes in body composition over time

Bioelectrical impedance is an alternative to ddnttechniques and DEXA for evaluation of
body composition. This technique has been validated is routinely used to estimate the
body composition of healthy and ill humars'® It is quick, noninvasive, and uses a low-
intensity electrical current that is undetectabjette subject being evaluated. The equipment
required for bioelectrical impedance is inexpensiBgoelectrical impedance has been
successfully used in unanesthetized 8ogsd appears to be a viable method for the

measurement of body composition in that species.

The principles of bioelectrical impedance have bescribed in detafi’?*?! Briefly,
impedance is a measure of the opposition to amalieg electrical current and is composed
of tissue resistance and tissue reactance. It rectti proportional to tissue length and
inversely proportional to tissue diamet®. tissue has a certain degree of resistance to the
passage of a current depending on its electrolgte vaater content. Fat mass has a high
degree of resistance to current transmission @ linpedance), and cellular membranes
behave like electrical conductors and generatadissactance. Currents with low frequencies
(< 5 kHz) do not penetrate through cell membranes r@main in the extracellular space,
whereas currents with high frequencies (> 50 kH®spthrough both the extracellular and the
intracellular space¥.
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Single-frequency BIA with a current frequency of BAz has been used and validated for
evaluation of TBW content in healthy men with a mearor range of —=3.3% to 1.1%%%In

the earliest stud§? 2 electrodes were used to perform single-frequeBbY, but the
technique evolved and is now commonly performed witelectroded’ The use of single-
frequency BIA for evaluation of TBW content has meealidated with various types of
equipment for several species including dfg&,Pwhich resulted in the derivation of linear
regression equations for estimation of TBW contéhtfortunately, those equations can no
longer be used because the equipment used to deerreis no longer available or the results
have been found to be inconsistent and unrel#hiegst likely because some measurements
were obtained from anesthetized animals and othen® obtained from unanesthetized
animals. Because the regression equations tradiljonsed to estimate TBW content from
single-frequency BIA were developed on the basisestilts obtained from protocols and
equipment that are now outdated, new equationc@$sd with currently available protocols

and equipment need to be developed.

Single-frequency BIA is an easy method for assessmiebody composition that could be

implemented in daily veterinary practice. The obyas of the study reported here were to
develop equations for prediction of TBW contenumsedated healthy adult dogs by the use
of single-frequency BIA with currently available i egment and to compare the results of

those equations with the TBW content determineddayterium dilution (TBW).
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Materials and Methods

Animals—Twenty-six adult Beagles (2 intact females, 9 agd females, and 15 intact
males) with a mean £ SEM age of 5.9 + 2.7 yearsvegight of 13.81 + 4.27 kg and a mean
BCS of 7 (range, 5 to 9) were used in the studidayis were housed in accordance with the
regulations for animal welfare established by thenEh Ministry of Agriculture and

Fisheries. All experimental protocols adhered torofpgan Union guidelines and were

approved by the Animal Use and Care Advisory Coramibf the University of Nantes.

Deuterium dilution protocol—Total body water content was measured directly$s of an
isotopic dilution of deuterium (TBWY as described Food was withheld from each dog for 12
hours prior to injection of the deuterium traceack dog was individually housed in a cage
without access to water to allow for body wateriklgation beginning 2 hours before and
lasting until 4 hours after injection of the deuter tracer. Prior to administration of the
deuterium, a blood sample (2 mL) was collected amoevacuated EDTA-containing blood
sample tube by jugular venipuncture for determoratof Hct, and blood glucose, total
protein, albumin, sodium, potassium, and chloridecentrations. The deuterium tracer was
prepared with deuteriuUm(99.9% H/H; 500 mg/kg) and saline (0.9% NaCl) solution and
administered by SC injection at the dorsal aspécthe cervical region. Syringes were
weighed before and after tracer injection to deteenthe dose administered to within 0.1 g.
Another blood sample (5 mL) was collected into amceated EDTA-containing tube by
jugular venipuncture immediately before and at 4irboafter the tracer injection. Blood
samples were centrifuged at 2,000gXor 10 minutes; then the plasma was harvested from
each sample and stored in sealed vials at —20°C amdlysis. For each sample, plasma
deuterium concentration was assayed in duplicateussy of Fourier-transform infrared

spectroscopy as described.

Morphological measurements—Each dog was weighed and measured after injectidhe
deuterium tracer. One trained veterinarian (LYQJigised a BCS to each dog in accordance
with the 9-point scale developed by Laflammé&he body length from the external occipital
protuberance to the base of the tail was measuitd avflexible tape measure. A self-
rewinding tape meastfteas used to measure the circumference of theagke at the level of

the xiphoid process and the circumference of thaoaten at the level of the umbilicus with
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the dog at full expiration. The height of each diagn the ground to the dorsal-most aspect of
the scapula was measured with a stadionfet#ieight was measured to the nearest 0.01 kg,

and all other measurements were measured to thesa€al cm.

Single-frequency BIA protocol—For single-frequency BIA, each dog was placed in a
nonelectrically conductive harnéskat was suspended from a metal framework soathat

of its feet were touching an electrical insulatingat, but its movement was otherwise
restricted. Care was taken to ensure that the sdspedog could not contact any electrically
conductive object.

Ultrasound transmission delvas applied to the hair dorsal to the elbow jaifithe right
forelimb and dorsal to the patella of the rightchlimb, and 4 standard metal crocodile dlips
(total length, 50 mm) were used to attach the eddes to the dog. Two gel-coated clips, 1 for
emission and 1 for reception, were clamped on #lermpistened hair of each right leg in
accordance with the cylinder theory for bioelectimepedance recommended for use in
humans (Figure 1) Voltage electrodes were positioned 3.5 cm dorsalthe current
electrodes. The indentations created by the jawghef crocodile clips were carefully
smoothed to avoid pain induction without alteringctrical conductivity. A bioelectrical
device was used to apply a A current with a frequency of 50 kHz to the eledes and 5
sequential impedance measurements were obtaineeaidnt dog. Data were transmitted
directly from the analyzer to a computer and stared spreadsheet progrdriEach dog was

restrained in the harness for approximately 5 nesdior the single-frequency BIA.
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Figure 1—Diagram illustrating the morphological nesements and electrode configuration
for single-frequency BIA that were used to predic@ TBW content of 26 healthy adult
Beagles. Body length (BL) was measured from thermadtoccipital protuberance to the base
of the tail; body height (H) was measured from gineund to the dorsal-most aspect of the
scapula; and the rib cage circumference (RC) wassueed at the level of the xiphoid
process and the abdominal circumference (AC) waasored at the level of the umbilicus
with the dog at full expiration. For single-frequsn BIA, each dog was placed in a
nonelectrically conductive harness that was suspdrfdom a metal framework so that all 4
of its feet were touching an electrical insulatingat, but its movement was otherwise
restricted. Care was taken to ensure that the sudge dog could not contact any electrically
conductive object. The voltage electrodes (2 anddsg attached to the hair 3.5 cm dorsal to
the current electrodes (1 and 6) on the right fonél and hind limb. All electrodes were
attached to the hair with standard metal crocodilps that were moistened with ultrasound
transmission gel. A bioelectrical device was useddply a 77=A current with a frequency of
50 kHz to the electrodes, and 5 sequential impezlameasurements were obtained for each

dog.
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Statistical analysis—The 5 sequential single-frequency BIA measuremehbtained for each
of the 26 study dogs were used to evaluate theatapiity of the measurement process by
calculation of the CV. For both resistance and tegae variables, the CV was calculated as
the SD for the variable divided by the mean fot traiable.

Following completion of data collection, the dogerer separated into 2 groups in a random
manner by means of a random number generator. §aup of 16 dogs, the TByWas used

as the outcome, or dependent variable, and thehulmgical and single-frequency BIA data
were fit into 2 linear regression models previoudscribetf to determine the associated
regression coefficients that best estimated the T&Went. The first equation (TBM)Wwas
the same as the second equation (pBWkcept it did not include reactance. Briefly the
equations were defined as follows: TBWa(BL%R) + b(RC + AC) + cW + dH + f, and
TBW, = a(BL?/R) + b(RC + AC) + cW + dH eX + f, where a, bdc,e, and f are regression
coefficients; AC is the abdominal circumference; iBlthe body length; H is the height; R is
resistance; RC is rib-cage circumference; W is bwdight; and X is reactance.

Data from the remaining 10 dogs were used to viid8W,; and TBW; by the use of a
pairedt test to compare the TBW content estimated by e&tied? regression equations with
the TBW4. Linear regression was then used to determinectieslation and coefficient of
determination R®) between the TBW content predicted by each ofréugession equations
and the TBW. The Bland-Altman methd8 was used to assess the agreement between the
TBW content predicted by each of the regressiomraggous and TBW. For all analyses,
values of < 0.05 were considered significant.

Results

Dogs—Results of blood samples obtained prior to inf@tif the deuterium tracer indicated
that the Hct and blood glucose, total protein, allmny sodium, potassium, and chloride
concentrations were within the respective refereaoges for all dogs (data not shown). All
dogs remained fairly quiet in the restraining devigithout investigator interference and
tolerated the electrodes well throughout the daratif the single-frequency BIA.
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Single-frequency BIA and morphological measurements-The single-frequency BIA and
morphological variables for all dogs were summaliz€able 1) The repeatability of the

single-frequency BIA measurements was good; theianedV was 1.60% (range, 0.22% to

3.15%) for resistance and 2.20% (range, 0.42%1i@%) for reactance.

Dogs used to determine
Dogs used to validate
Variable regression coefficients
predictive equations
for predictive equations
Resistance(t) 152.04 + 24.32 139.37 + 14.16
Reactance(®) 37.26 +£11.80 32.11 +4.68
Body weight (kg) 13.78 + 4.28 13.85+4.48
Body length (cm) 53.16 £5.11 51.13+3.96
Body height (cm) 38.17 +£3.33 37.94 +£2.02
Rib cage circumference (cm) 56.99 £ 5.33 58.552% 7.
Abdominal circumference (cm 51.69 =+ 8.06 52.67.569
TBWjq (L) 7.13+2.13 6.86 + 1.46
TBW; (L) 7.18 +2.08 6.69 +1.46
TBWy— TBW; (L) —0.05 +.047 -0.17 + 0.59
TBW; (L) 7.14 +2.10 6.75+1.61
TBWy— TBW; (L) -0.01 +0.39 -0.11 + 0.69

Table 1—Mean £ SD for single-frequency BIA and rhotpgical variables and TBW content
for 16 healthy adult Beagles used to determine rdgression coefficients for 2 linear
regression equations developed for prediction ofWT&ntent and 10 healthy adult Beagles
used to validate those regression equations.
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Correlation between TBWjy and the predictive equations—The regression equations that
provided the best fit of the single-frequency BlAdamorphological measurement data for
prediction of TBW content were as follows: TBW —0.019(BL%/R) + —0.199(RC + AC) +
0.996W + 0.081H + 12.31 and TBW- 0.048(BL2?/R) + —-0.144(RC + AC) + 0.777W +
0.066H + 0.031X + 7.47. When those 2 equation®ewseed to predict the TBW content for
the group of 16 dogs that provided the data usatttermine the regression coefficients, the
TBW contents predicted by TBWand TBW were 0.7% R = 0.674) and 14%R = 0.919),
respectively, higher than the TBWTable 1), but neither of those differences wagsificant.

For the 10 dogs that were used to validate TBAWM] TBW, the respective correlations

between the predicted TBW content and the TBWre assessed graphicaliigure 2).

11

10 ]

Predicted TBW content (L)

TBW, (L)

Figure 2—Scatterplot of TBW content predicted bgheaf 2 linear regression equations
(TBW [black diamonds] and TBYwhite squares]) versus the TBW content measused b
deuterium dilution (TBW for 10 healthy adult Beagles. The first equat{@BW) had the
same format as the second equation (TBW2) excegiditnot include reactance. The
equations were as follows: TBW —0.019(BI?/R) + —0.199(RC + AC) + 0.996W + 0.087H
+ 12.31, and TBW= 0.048(BI%/R) + —0.144(RC + AC) + 0.777W + 0.066H + 0.031X +
7.47, where AC is the abdominal circumference; 8the body length; H is the height; R is
resistance; RC is the rib-cage circumference; Wady weight; and X is reactance. The line
of best fit for the data for TBWsolid black line) has an equation of 0.919x +853nd &,
= 0.843 and that for TBY(dashed line) has an equation of 0.997x — 0.095 Rn = 0.816.
Because R > R%, these findings suggested that TBfit/ the data slightly better than did
TBW.
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The coefficient of determination for both TBWR? = 0.843) and TBW(R%=0.816) was
very high, which indicated that the TBW contentdicéed by both equations was highly
correlated with the TBW However, for this group of dogs, the TBW contprgdicted by
TBW; and TBW was 2.4% P = 0.378) and 1.6%H(= 0.619), respectively, lower than the
TBWy (Table 1), although neither difference was sigaifit. Assessment of the Bland-
Altman plots for this group of dogs similarly indied a high level of agreement between the
respective TBW contents predicted by TB@hd TBW; and the TBW; the mean difference
between the predicted TBW content and the TBIMd not exceed 2 SD from the mean for
any of the 10 dog@-igure 3).
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Figure 3—Bland-Altman plot of the respective déferes between TBVEnd TBW (black
diamonds)and TBW (white squares) versus the respective means foyTahd TBW and
TBW for the dogs of Figure 2. The middle solid linpnesents the mean difference between
TBW; and TBW, and the 2 outer solid lines delimit the 95% linofsagreement (mean + 2
SD) for that mean. The middle dashed line represtr@ mean difference between T2wd
TBW;, and the 2 outer dashed lines delimit the 95%térof agreement for that mean. See

Figure 2 for remainder of key
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Discussion

Results of the present study indicated that TBWteinmeasured by deuterium dilution
(TBWy; gold standard) was highly correlated with thaedicted by each of 2 linear
regression equations that included results of sifiglquency BIA and morphological
measurements of healthy adult Beagles. The firstagan (TBW) contained the same
predictors as did the second equation (TfB¥kcept it did not include reactance. The TBW
content predicted by both TBMand TBW; were highly correlated with TBWThus, the use
of morphological measurements and results of sifigguency BIA may be an inexpensive
and practical method for estimating the TBW contantanine patients in clinical veterinary

practice.

In the present study, BIA with a frequency of 50zkMas successfully performed in
unsedated healthy adult dogs with minimal stresthbyuse of a simple restraint system that
restrained the dog in a physiological standing tpwsifor the few seconds necessary for the
acquisition of BIA measurements. The electrodescliyere slightly modified so that they
could be used without causing any discomfort. Thas important because patient discomfort

would hinder the adoption of single-frequency Btk tise in clinical practice.

Investigators of another stutlyestimated the body fat percentage in unsedated bipghe
use of handheld BIA device. In that stully} electrodes were positioned in a longitudinal
manner along the dorsal lumbar region in directtacnwith the skin, and a 70% isopropyl
alcohol solution was used as the conductive agerthe electrodes. To our knowledge, the
present study is the first to compare the TBW aant& dogs estimated by the use of
previously described linear regression equafitmat involved the results of morphological
measurements and single-frequency BIA with the TBW

Although the BIA device used the present study wagable of inducing currents with
varying frequencies, we chose to measure resistandeeactance only at 50 kHz because
that is the standard frequency used for estimatbBW content by BIA? Indeed, the
objectives for this study were to standardize thgls-frequency BIA protocol for estimating
TBW content in healthy dogs and evaluate new eqeignthat could be used in field or

practice conditions.
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The median CVs for resistance (1.60%) and reactéh20%) for the single-frequency BIA
measurements in the present study were low, whiahicated that the precision, or
repeatability, of the measurements obtained byBiledevice was good. In a stutfyof 46

dogs of various breeds, the median CV was 1.64%g&a0.00% to 5.53%) for 5 serial
measurements obtained by the use of a handheldiB¥ie. In another stutfin which the

same handheld BIA device was used to obtain 5 |sergsurements from 24 dogs with
varying body conditions, the median CV was 2.20%n¢e, 0.00% to 11.2%). Thus, it
appears that the repeatability of measurementsnalotédy BIA is good for dogs regardless of

the breed or body condition.

In the present study, we randomly divided the stpdgulation into 2 groups. We used the
data from the group of 16 dogs to determine theessgon coefficients for TBWand TBW,
and the data from the group of 10 dogs to validaee resulting equations. During the
validation phase of the study, TBWnderestimated the TBW content by 0.17 L (2.4%) an
TBW, underestimated TBW content by 0.11 L (1.6%), beither prediction deviated
significantly from TBW,. In fact, the mean deviations of TB\WWhd TBW; from TBWj in the
present study were lower than the mean deviatioMBM content predicted by means of
multifrequency BIA from TBW (2.59%) for dogs in another stuly.

Bioelectrical impedance analysis can be affectednigny factors including electrode
positioning, instrumentation, ambient temperatamnductance of the subject’s footing (eg,
examination table), and the subject’s hydratiotustaconsumption of food and water, recent
physical activity, posture, and skin temperafir€>® In the present study, we tried to
standardize and control as many of those variaddepossible. Furthermore, results of the
biochemical analyses indicated that all variabkseased were within the respective reference
ranges for all dogs, which suggested that nonaetlbgs had biochemical abnormalities that
could have altered the conduction of the electicent in the body.

In humans, the use of BIA data to predict body cositon requires the development of
separate equations on the basis of sex, age, #yhriind physical activity? Results of a

study* conducted to support the licensing of a BIA deviicdicate a correlation of 0.64
between single-frequency BIA at 50 kHz and a dautedilution technique for estimation of

body fat percentage in dogs of various sizes. Hewewhen the body fat percentage
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estimated by the use of results obtained by thaipetent was compared with the body fat
percentage measured by DEXA for various breedsogsdthe results obtained by the BIA
device were found to be unreliable and inapprogriat clinical practicé? Consequently, the

equations developed and validated for predictiomBWV content in the present study should

not be considered externally valid for breeds othan Beagles.

Limitations of the present study include a smathgke size and the fact that most of the study
subjects were healthy overweight dogs of a singkedh Further research is necessary to
determine whether TBW content predicted by the tgus developed and validated in the
present study by the use of morphological datarasdlts of single-frequency BIA is accurate
across a large number of dogs of various breedswaitying BCS and health status.

In the present study, results obtained from mompdiohl measurements and single-frequency
BIA at 50 kHz were used to develop and validatedinregression equations that accurately
predicted TBW content in healthy adult Beagles. Aleasurements were obtained in
unsedated dogs in a natural standing position.pfbcol described in this study can be used
in clinical practice because it was quick and walkrated by dogs.
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V. Application des eéquations prédictives
obtenues en BIA monofrequence a 50
kHz et validées chez le chien Beagle, a

d’autres races de chien (article 2)

1. Contexte de la recherche

L'utilisation de la BIA pour la détermination de ¢amposition corporelle est validée
chez le chien de race Beagle, en comparaison aéechnique de dilution au,D. Le
matériel portable permet la prise de mesures siartain et est possible sur un animal vigile

sans induire de stress notable.

Connaissant la sensibilité de la méthode chez lthena la population étudiée, et la
disparité des morphologies et des formats chehikncil est indispensable de vérifier si les
équations prédictives de la composition corporddecloppée chez le beagle sont applicables

a d’autres races.

Pour cela, il a été décidé de vérifier la fiabildé la technique et des équations
prédictives de la composition corporelle sur d'asitraces que le beagle. La procédure utilisée
a été rigoureusement la méme que pour I'expérieéceite précédemment chez le beagle.
Cet essai va également permettre de vérifier qumtdrainte des mesures est supportable

pour un chien de propriétaire, dans des conditifenrrain.
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ABSTRACT

Background: Equations based on single frequenacgidxtrical impedance analysis at
50 kHz for determination of total body water coit€iBW) have been previously validated
in healthy non-sedated beagle dogs. We investigatedher these equations are predictive of
TBW in various canine breeds by comparing the texafl these equations with TBW values

evaluated directly by deuterium oxide,(D) dilution.

Methods: TBW of 13 healthy adult pet dogs of vasitwmeeds was determined directly
using RO dilution and indirectly using previous equatidyased on values obtained with a
portable bioelectric impedance device. Paired &ttid t-tests were used to compare TBW
obtained by single frequency bioelectrical impedaacalysis and D dilution. A p-value of
<0.05 was considered statistically significantdtiranalyses.

Results: Significant differences were observed betw TBW determined by the

reference method and the values obtained with jtiictive equations.

Conclusions: The proposed equations including sinflequency bioelectrical
impedance analysis parameters validated at 50 kHherlthy adult beagles need to be
modified including morphological parameters suclhady size and shape in a first approach.
As in humans, morphological-specific equations havee developed and validated.

KEYWORDS

Dogs, Bioimpedance analysis, Deuterium dilution, talobody water, Body
composition

Introduction

Determination of total body water content (TBW) dmatly composition analysis are
essential for meaningful medical follow-up of indiuals [1] in physiological (e.g., growth,

aging, and sport) as well as pathological (e.gesi, dialysis, and disability) states.

Bioelectrical impedance analysis (BIA) is ofteng@eted as an alternative to dilution
techniques and to dual X-ray absorptiometry for #waluation of TBW and body
composition. It is a quick non-invasive technigbattrequires inexpensive equipment and a

low-intensity electrical current, which is painlessd undetectable by the subject. BIA has
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been validated and routinely used in healthy as agebick people [2-4]. This technique has
also been validated with various types of equipnierseveral species including dogs [5-8],
which has made it possible to derive linear regoes®quations for TBW evaluation.
Nevertheless, development of specific equationsuimans based on sex, age, ethnic group,

and physical activity has been necessary [9]. Nolar data for dogs have been published.

Because BIA has potential as an easy techniguaskessment of body composition in
veterinary practice, we aimed to verify whether pinetocol and equations validated in adult
non-anesthetized beagle dogs for single-frequeBEyRIA) at 50 kHz [8] were applicable for
the prediction of TBW in non-anesthetized dogsariaus breeds.

Methods

Subjects: Thirteen adult dogs of various breedsn{@dle-sized crossbred dogs, 2
Australian shepherd dogs, 2 Siberian huskies, @egoltetrievers, 1 miniature schnauzer, 1
Yorkshire terrier, 1 Belgian shepherd dog, and 3lish bulldog) owned and voluntarily
provided by veterinary students were used in thdystThe dogs were 4.3 £ 2.9 y (mean %
SD) in age and weighed 20.97 + 8.09 kg (mean + $B&. mean body condition score (BCS)
was 5.3/9 with a range of 5/9 to 7/9. The experit@eprotocols adhered to European Union
guidelines and were approved by the Institute afah Clinical Research of Alfort.

Deuterium dilution technique: Food and water wagricted from 2 h before to 4 h
after injection of the tracer. TBW was measurechggihe isotopic dilution of deuterium
(D20). On the day of the measurement, 12 h food degrilogs were injected subcutaneously
in the dorsal cervical region with,D?® (99.9% H/H; 500 mg/kg body weight [W]) prepared
with physiological saline (9 g NaCl/L). Syringes ree weighed before and after
administration of D20 to determine the exact dadministered, with an accuracy of 0.1 g.
Blood samples (5 mL) were collected in EDTA tubesf the jugular vein before and 4 h
after injection of the tracer [10]. Plasma was safea by centrifugation at 2000 x g for 10
min, and stored at 20°C in sealed vials until asialyPlasma BED was assayed in duplicate
using Fourier transform infrared spectroscopy, abdated and described previously by
Ferrier et al. [11].
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Blood testing: Blood samples (2 mL) were colledatetheparin tubes from the jugular
vein before injection of the tracer for determinatiof hematocrit and blood glucose, total

protein, albumin, sodium, potassium, and chloraels.

Body measurements: Following injection of the tratiee animals were weighed and
measured. BCS for each dog was evaluated by the samed veterinarian. Body length (L;
from the external occipital protuberance to theebas$ the tail) was determined using a
flexible tape. Thorax (rib-cage) circumference (REC;the xyphoid process) and abdominal
circumference (AC; at the umbilicus) were measunsihg a self-rewind tapewhen the
animal was in full expiration. Scapula height (Hasnmeasured from the ground to the dorsal
border of the scapula with a portable stadionfietd measurements were recorded in

centimeters (x 1/10) and weights in kilograms (¥0D).

SF- BIA: The animal was placed in a non-electricalbnductive harness and then
connected to the equipment as previously descilyedaguiyan-Colliardet al. [8]. The dog
did not have to be restrained by an operator. Thectsire was placed on an electrically

insulating mat so the animal did not contact argteically conductive object.

Each animal was subjected to three sequential measmts of impedance with the
bioelectrical impedance devfteith a 77 pA current and 50 kHz frequency. Thesdagre
restrained in the harness for about 5 min for thecgdure. Sequential measurements also
enabled investigation of the repeatability of theasurements. Data were transmitted directly

from the analyzer to a computer and stored in asgtsheet format fife

Statistical analysis: Repeatability of measuremeaafsrs to the variation in repeat
measurements made on the same subject under amlermonditions. Variability in
measurements made on the same subject can thesciiged only to errors related to the
measurement process itself. The repeatability @B X measurements in each of the 13
dogs in the study was evaluated by the coefficaegntariation (CV) as 100 times the ratio
between the standard deviation (SD) and the mearthef R and X measurements,

respectively.
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The two predictive equations for TBW (1) and (2)revereviously obtained by linear
regression and validated in adult beagle dogs [8].

(1) TBW1 = -0.019(L%R) + -0.199(RC + PA) + 0.996M0.081H + 12.31

(2) TBW2 = 0.048(L2/R) + -0.144(RC + PA) + 0.777W0:066H + 0.031X + 7.47

The TBW values computed using impedance measursn{@®@\W\) with the two
equations and the TBW value measured directly tpsc dilution (TBW,) were calculated.
We used paired Student’s t-tests to compare TBWidd by SF-BIA and dilution (reference

method). A p-value of <0.05 was considered staafiii significant for all analyses.

Results

The owners’ dogs remained relatively quiet in testraining device without operator
interference and tolerated the electrodes for thiatebn of the measurements.

Blood test results were found to be within normehges in all the dogs (data not

shown).

The physical characteristics of the dogs and vatl#ained (Table 1) were used to

calculate the TBW by using the previously validagéggiations (1) and (2).

Age W L RC AC H

Dogs Breed X | k) | @em) | m) | (em) | (cm)
1 Mixed breed M 7.00 | 32.50 90 76.6 55 64.4
2 Australian shepherd MN 3.75 | 18.95 | 69.2 63.3 50.3 56.6
3 Australian shepherd M 3.00 | 28.30 | 73.8 70.8 55.8 52.3
4 Siberian husky FN 1.00 | 17.10 | 70.3 62.6 46.3 525
5 Miniature schnauzer M 1.30 6.95 40.2 45.5 36.4 36.2
6 Mixed breed MN 2.00 | 2150 | 64.8 66.2 53.5 50.7
7 Golden retriever M 6.50 | 27.80 | 76.1 73.3 56.6 54.7
8 Yorkshire terrier M 10.90| 5.15 43.7 40.2 34.1 26.1
9 Golden retriever MN 470 | 27.30 | 79.6 71.8 58 58.8
10 Siberian husky M 2.70 | 19.50 | 80.3 62.2 45.9 58.6
11 Mixed breed FN 410 | 17.65 | 61.7 62 49.3 48.7
12 Belgian shepherd dog| FN 2.20 | 25.60 | 75.6 70.5 51.9 60.3
13 English bulldog FN 7.20 | 24.25 58 65.9 56.4 35.9

Mean | 4.33 | 20.97

SD 2.86 8.09
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Table 1 Parameters of the 13 dogs. M: male, MN: neutenade; F: female, FN:

neutered female

The median CV was 2.90% (range, 0.27-9.54%) forng 2.38% (range, 0.05-—
10.56%) for X (Table 2).

Applying the two equations to the group of dogs destrated an overestimation of

TBW compared with data obtained by isotopic dilnti@he mean difference was 1.96 + 2.04
L (Diff1) for the first equation and 3.31 + 5.06(Diff,) for the second equation (Table 2).
This corresponds to differences of 14.4% and 22@%ween computed TBWand TBW,

respectively, and TBW Student’s t tests were applied to the valuesiobtaby the two

equations. The values obtained by dilution weraigantly different from those obtained
using SF-BIA (p < 0.05) (Table 2).

1 97.87 0.30| 0.30 22.70 0.24 1.08 1946 22/14 2.6®.65| 3.19
2 188.42| 1.48| 0.77 3765 028 073 1141 12/68 1.2I711.91 0.50
3 127.78| 4.00| 3.14 3295 348 1066 1260 18|73 3 6.117.70 5.10
4 164.83| 12.46 7.56 59.5P 0.08 0.05 6.35 11,35  5.a0L.77 5.42
5 108.70| 0.29| 0.27 27.75 0.22 0.79 4.45 5.58 1.13.99 4 0.53
6 84.68 099| 117 21.12 017y 080 13.11 13,07 -0.08.27 0.16
7 23.43 2.24| 954 298.51 552 1.85| 1590, 13.8§ -2.0235.04 | 19.14
8 135.00] 2.75| 2.04 2786 1.13 4.05 3.01 4.50 1.49.99 3] 0.98
9 100.13| 1.64| 1.64 36.04 0.56 1.56 15.y8 1723 1.45/.98 2.20
10 148.38| 1.21| 0.81 3349 029 086 12/10 14/{14 4 2.014.00 1.89
11 142.84| 4.44| 311 33.06 0.53 1.60 8.51 11/18  2.610.63 2.12
12 117.06| 5.83] 498 2730 072 264 1501 17/41 9 2.316.86 1.84
13 104.77| 2.44| 2.33 17.7( 0.78 7.38 13.15 14{42 7 1.213.11 -0.04
Mean | 2.90 Mean| 2.38 Mean, 1.96 Mean 3.3]

SD 2.04 SD 5.06

Table 2 Bioimpedance parameters and TBW values obtaingtld study dogs with

the two methods. Mean and SD of R and X as wellB%/ determined directly by fD

dilution (TBWy) and indirectly with equations (1) (TBWand (2) (TBW) with values
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obtained using a portable bioelectric impedancecaefresistance [R] and reactance [X]) and
morphological parameters. Difind Diff: differences between the TBWalue and the TBW
values computed with equations (1) and (2), respadygt

Discussion

In this study, SF BIA at 50 kHz was applied in daheratory healthy adult dogs of
various breeds. The BIA system could be applieshon-sedated dogs without generating
unnecessary stress in the animals; however, TBWesabbtained with predictive equations
based on BIA and morphological parameters werdfggntly different from those obtained
with DO dilution.

A simple system was developed in the previous stimiyrestraint for SF BIA
measurements in beagles [8]. This system effigremihintained the study dogs of various
breeds standing on four legs in a physiologicaltmes without any discomfort, for the few
seconds the measurements required. This is an tampq@oint because the envisaged future
benefit of this study is the use of BIA in fieldrmbtions.

In our previous study on 26 beagle dogs with thees@rotocol and device [8], the
mean CVs were slightly lower than those of the gméstudy (1.6% vs. 2.9% for R and 2.2%
vs. 2.38% for X). However coefficients of variatitor R and X found in this study were low,
which illustrates that the precision of the BIA mmad was good with the study dogs in spite

of the variety of breeds and coats, and a lowerpdiamcy than laboratory dogs.

BIA may be affected by many variables such as hialrastatus, consumption of food
and water, skin and air temperature, recent phlyamtévity, conductance of the examination
table, and posture, in addition to electrode positig and instrumentation [12-14]. This study
was designed to standardize and control as matheeé variables as possible. No alterations
were found in blood parameters in any of the dbgs$ ¢tould have altered the conduction of

electric current in the body (data not shown).

However, the diversity of shapes and coats of earbreeds might explain the
inaccuracy of predictive equations for TBW validhta beagle dogs observed in this study.
One dog, a Braque Francais cross (dog no. 6; Tdblkasd 2), showed similar results for

TBW between the two methods. This dog, althougbelarhad the same shape and coat as a
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beagle dog. Body condition might also have impattedesults as the dogs used in this study
had an average normal body condition while the egos were validated in overweight
beagle dogs.

This study showed that in dogs, as in humans, nesessary to define predictive
equations for TBW based on BIA parameters accortbngarious morphological parameters
such as body size and body condition. Further stsidyeeded to determine coefficients for
the equations in dogs according to variables ssdbreed, sex, condition, activity level, and

age.
LIST OF ABBREVIATIONS

AC: abdominal circumference
BCS: body condition score
BIA: bioimpedance analysis
CV: coefficient of variation
D20: deuterium

H: scapula height

L: body length

R: resistance

RC: rib-cage circumference
SD: standard deviation
SF-BIA: single-frequency bioelectrical impedancalgsis
TBW: total body water

W: body weight

X: reactance

Z: impedance
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V. Conclusion générale

La connaissance de la composition corporelle eshgodiale dans le suivi d’un
patient, que ce soit dans un contexte physiologigomissance, activité physique,
vieillissement) ou dans une situation pathologiguest en effet admis que toute perte de
masse maigre est associée a une morbidité et urntalioaugmentées chez 'lhomme. La
détermination de la composition corporelle fait cigrartie des outils d’évaluation du statut
nutritionnel mais offre également la possibilit®ljectiver toute intervention nutritionnelle

et/ou thérapeutique.

Les méthodes les plus utilisées actuellement eneomde humaine, pour la
détermination de la composition corporelle sord :dllution isotopique (principalement a
'eau deutérée ; méthode indirecte), I'absorptigohbtonique a rayons X (DXA ; méthode
directe) ou la bioimpédancemétrie (méthode indedthez I'animal, si les deux premieres
méthodes sont les plus utilisées, elles présentiecbnvenient d’étre colteuses et non
utilisables en pratique courante. De plus, la DX4ge d’anesthésier I'animal, ce qui limite
son utilisation a des patients en bonne santéstlldenc intéressant de développer une
méthode simple, non invasive et peu colteuse diétiah de la composition corporelle afin
de connaitre et de suivre précisément I'état nomiel dans des conditions de pratique

clinique. La bioimpédancemétrie pourrait répondoesibesoins.

Chez le chien, la bioimpédancemétrie a été valioige rapport au DXA ou a la
méthode de dilution isotopique a I'eau deutéréepe@dant, les études publiées montrent
parfois des résultats inconstants suivant la métebde matériel utilisés. Si I'on compare aux
études chez 'homme, ou la bioimpédancemétrie tdiée au quotidien, elles montrent que
cette technique est fiable, mais que les donnélesieinterprétation restent trés sensibles aux

populations étudiées, au protocole de prise de regsunsi qu’au matériel utilisé.

Le premier objectif de ce travail était développer et de standardiser un protocole
de mesures de la bioimpédance et des parametrgghomoétriques chez le chien vigile a
I'aide d’'un matériel portable. Des protocoles dateation douce et de prise de mesures ont
été mis au point et ont montré leur faisabilitéeetr répétabilité sur le terrain, non seulement
en conditions expérimentales chez des chiens @cbeagle, mais également en conditions de

pratique clinique avec des chiens de propriétaitearmature meétallique utilisée pour
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accrocher le harnais en maintenant le chien entiposdebout, est originale et unique.
Cependant, une simple table de toilettage pouwraitvenir, en prenant soin d’isoler
électriguement le sol de la table et de faire etesue le chien ne puisse pas étre en contact
avec une partie métallique. Aucune répercussiondasaonduction électrique n’est attendue
puisque les parties en contact avec le chien seramtconductrices. L'utilisation de pinces
crocodiles, dont les dents ont été émousséespssibfe sans inconfort manifeste du chien.
Pour utiliser les résultats de ce travail dansullerés expériences, il est indispensable de ne
pas changer ces électrodes. Néanmoins, méme siselieé bien acceptées par le chien, on
peut améliorer le systéme en imaginant des élextredcore moins contraignantes en termes
de positionnement, ce qui pourrait alors permetrg utilisation chez une espéce plus
sensible comme le chat. Des électrodes fixées mubrassard avec une bande velcro
permettraient la position fixe des électrodes etbtassard pourrait étre placé sur le
radius/cubitus et le tibia de I'animal sans aucwonfort. Il ne faut cependant pas oublier que
le changement du type d’électrodes demanderaiedalider la technique et les équations

associées.

Le deuxieme objectif de ce travail était\ddider des équations prédictives de I'eau
corporelle totale & partir des données d'impédance et de parametogghométriques, en
comparaison avec la méthode de dilution a I'eauétéa. C’est une méthode indirecte de
calcul de la composition corporelle : en effetnasse grasse ne contenant pas d’eau, I'eau
totale ne se retrouve que dans les tissus maigreojanisme. En connaissant le taux
d’hydratation moyen de la masse maigre, il estsghmssible de calculer la quantité de masse
maigre en connaissant la teneur en eau totaleodgahisme. Il a été montré ici que la valeur
prédictive de I'eau corporelle totale, calculéecgraux deux équations développées, est
hautement corrélée a la valeur obtenue par la rdétbe dilution isotopique chez le chien de
race Beagle. Les résultats sont trés satisfaissintomparables aux résultats obtenus en

médecine humaine et en médecine vétérinaire.

Chez I'hnomme, les équations prédictives sont tngéciiques de la population
étudiée : il est donc important de vérifier que éegiations prédictives de la teneur en eau
totale développées pour une race de chien, enufomece le beagle, restent valable chez
d’autres races ou formats de chien. Le dernierctibjge ce travail a donc été deérifier si
les équations prédictives validées chez le chien e beagle étaient prédictives de I'eau
corporelle totale dans diverses races de chien€omme il était prévisible, au vu des
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différences déja observées chez 'lhomme et deatiars marquées de conformations dans
'espéce canine, ces équations définies chez lglBese sont avérées imprécises et ne
peuvent donc pas étre utilisées en 'état danstdauaces. Ce premier point pourrait déja
expliquer les résultats inconstants publiés chehien. C’est ici la premiere étude qui montre
gu'il est important de ne pas généraliser les témibbtenus dans une race aux autres races
de chien. Plusieurs raisons pourraient étre agiloei de ces résultats. Tout d’'abord, le faible
nombre de chiens utilisés dans les expériencebaBtque chez ’lhomme, des équations sont
développées selon I'age, le sexe et I'ethnie, nvgent d’affiner les équations en augmentant
le nombre de sujets. Ensuite, la diversité du geldg la peau, des conformations osseuse et
musculaire qui se retrouvent dans cette espédaeimdfe également les caractéristiques de la
conduction électrique et donc les mesures de bi@iapce (résistance et réactance). Enfin, la
technique de référence, la méthode de dilutioroque au deutérium, utilisée depuis des
décennies, appligue un coefficient moyen d’hydramapour calculer la teneur en eau totale a
partir du dosage de deutérium. Ce coefficient d’htation n'a pas été réactualisé et surtout il
a été defini a partir de chien de race beagle. Aegtude n’existe sur la composition de la
masse maigre selon les races de chiens. Il semaiffet étonnant que des différences
phénotypiques aussi marquées ne soient pas accoégsage différences physiologiques.
Dans ce cas, ce ne serait pas la bioimpédanceegsinait pas précise mais les calculs de la
méthode de référence. Il convient alors de réftéstii le choix d’'une méthode de référence

pour la validation de la bioimpédance chez le chien

Il semble cependant, malgré I'impossibilité de géhger les équations prédictives
obtenues chez le Beagle a I'ensemble de l'espesmesaque cette technique mérite une
attention particuliére car elle reste non invaspay colteuse, simple et rapide. Elle reste une
technique prometteuse de la détermination de laposition corporelle chez le chien. Elle
demande cependant de bien choisir la méthode éeengfe et de définir les objectifs de

I'utilisation de cette technique.
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Yaguiyan-Colliard Laurence — Thése de doctorat - 2015

Résumé :

Objectifs : valider des équations prédictives de la tenauvea totale (TBW) chez le chien vigile de
race beagle par bioimpédancemétrie monofréquert® kHz, en comparaison avec la méthode de
référence de dilution au deutérium. Ces équati@nsns ensuite appliquées a différentes races de
chiens afin de vérifier leur validité chez tousfi@snats de chiens.

Animaux : 26 chiens de laboratoire de race beagle et iéhstde propriétaires de diverses races.
Méthodes: TBW est déterminée par la méthode de référereeditition a I'eau deutérée et
indirectement par I'utilisation d’équations prédies établies a partir de mesures morphologiques et
des mesures électriques (résistance et réactanteriues au moyen d’un bioimpédancemétre.
Résultats: Les données obtenues chez 16 des 26 beagleésp#établir, par régression linéaire,
deux équations prédictives de la teneur en ealetstavantes : TBW= —0.019(BI¥R) + —0.199(RC

+ AC) + 0.996W + 0.081H + 12.31; et TBW 0.048(BI?/R) + —0.144(RC +AC) + 0.777W + 0.066H

+ 0.031X + 7.47, ou AC est le périmétre abdomihiala hauteur au garrot, BL la longueur du corps,
R la résistance, RC le périmétre thoracique , VBdils; and X la réactance. Chez les 10 beagles
restants, TBW calculée par les équations TRMVTBW et celle obtenue par la méthode de dilution
sont fortement corrélées {R= 0.843 ; &, = 0.816). La I®et la 2™ équations sous-estiment de fagon
non significative la TBW de respectivement 2.4% ar@%. Cependant, I'application de ces formules
a des chiens de diverses races ne permet pambgistn correcte de la TBW par rapport a la méthode
de référence.

Conclusion: Cette étude montre qu’il est possible et fadilailiser la bioimpédance chez le chien
vigile. Deux équations prédictives de la TBW oré développées et validées chez le beagle mais ne
sont pas applicables en I'état a d’autres raceshim. La diversité morphologique des races canines
obligent a adapter ces équations en fonction denpires de conformation et de format.

Mots clés : [Bioimpédance — chiens — compositionparelle — eau totale — dilution isotopique]

[Validation of predictive equations of the body comosition in dogs]

Abstract :

Objectives—To develop equations for prediction of total boslgter (TBW) content in unsedated
dogs by combining impedance and morphological éegs and to compare the results of those
equations with TBW content determined by deuterdilation (TBWy). Then to investigate whether
these equations were predictive of TBW in varicasiice breeds.

Animals—26 healthy laboratory adult Beagles and 13 healthyt pet dogs of various breeds.
Procedures—TBW content was determined directly by deuteriuftuttbn and indirectly with
equations developed from measurements obtainedséyilia portable bioelectric impedance device
and morphological variables.

Results—Impedance and morphological data from 16 of thd828gle dogs were used to determine
coefficients for the following 2 equations: TBW —0.019(BI¥R) + —0.199(RC + AC) + 0.996W +
0.081H + 12.31; and TBWE 0.048(BI%R) + —0.144(RC +AC) + 0.777W + 0.066H + 0.031X .47,
where AC is abdominal circumference, H is height,i@body length, R is resistance, RC is rib cage
circumference, W is body weight; and X is reactafesults for TBW (R?, = 0.843) and TBW(R?,

= 0.816) were highly correlated with the TBWVhen the equations were validated with data filoen
remaining 10 dogs, the respective mean differebeéseen TBW and TBW and TBW were 0.17
and 0.11 L, which equated to a nonsignificant uestemation of TBW content by 2.4% and 1.6%,
respectively. Applying the two equations to dogsvafious breeds showed they are inaccurate to
estimate TBW content.

Conclusions and Clinical Relevance-Results indicated that impedance and morphologiatd can

be used to accurately estimate TBW content in dfdtgles. This method of estimating TBW content
is less expensive and easier to perform than isunement of TBVY, making it appealing for daily
use in veterinary practice. However, the proposegdagons need to be modified including
morphological parameters such as body size andeshapa first approach. As in humans,
morphological-specific equations have to be dewedognd validated.

Keywords : [Bioimpedance — dogs — body compositdatal body water — isotopic dilution]



