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PREMIERE PARTIBE: RECHERCHES BIZLIOCRAPHIOUES.,

La connaissance de la composition corporelle ( et plus encore de ses vari-
ations), présente un intéreét majeur dans de nombreux secteurs de la biologie:
physiologie de la croissance et du développement,génétique,étude de tous les
phénomenes de nutrition, qu'il s'agisse de carence (inanition hydrigue,protéique,
minérale,avitaminose) ou,au contraire,de formation de substances ou de tissus
(croissance,mise en réserve par surcharge alimentaire d'azote, de matidres mi-
nérales, formation de graisse...).

Elle permet, en effet, d'apprécier avec plus de finesse que la pesée seule,
un ensemble aussi hétérogéne que le corps d'un animal.

Cette connaissance peut également €tre fondamentale pour le pathologiste,
notamment en clinigque humaine,lors de l'étude des déséouilibres pathologiques.

De nombreux chercheurs se sont donc attachés & rechercher des méthodes per—

mettant la détermination de la composition corporelle.

CHAPITRE I. Méthodes de détermination de la composition.cornorelle: apercu
général.,

B.L. Dumont ( 1958), A.M. Pearson ( I965) et Robelin ( 1973)' ont publié &

cet égard des revues intéressantes.

I. Méthodes directes ou indirectes vost mortem.

En ce qui concerne le cas d'animaux domestiques,la méthode la plus directe
pour évaluer la composition corvorelle est l'abattage suivi de la dissection et
de l'analyse du corps entier.

Pour des raisons de facilité,on limite souvent 1l'étude 4 la partie commerciali-
sable, c'est-a-dire a la carcasse.

Cependant,ce procédé est long et coliteux; aussi, a-t-on tenté de le rempla-
cer,dans le cas des bovins, par une estimation indirecte 2 partir de la composi-
tion anatomique ou chimigue d'éléments supposés représentatifs de la caréasse

( Ledger et Hutchinson. I962) ou 2 partir de la densité de la carcasse elle-




méme ( Kraybill et al. I952).

Ces méthodes directes ou indirectes d'estimation post mortem de la compo-
sition de la carcasse ou du corrs entier, présentent l'inconvénient de rendre
trés difficiles les études cinétiques du développement puisque, dans ce cag, il
est nécessaire d'analyser successivement, % des &ges différents, des animaux
sqpposés étre comparables dans leur évolution corporelle. '

Il ne faut pas négliger non plus le sacrifice financier énorme‘que cela
nécessite,surtout lorsqu'il s'agit de ruminants.

C'est pourquoi on tente d'évaluer la composition corporelle de l'animal vivant.

II. Méthodes indirectes in vivo.

La substitution des méthodes indirectes aux méthodes directes est justifiée
si les premiéres apportent un avantage certain dans leur utilisation ( facilité
d'emploi, rapidité d'exécution, coﬁt;..) et surtout si leur précision est suf-
fisante.

On devrz donc,pour se prononcer sur leur valeur et sur leur intérét, expo-
ser et juger pour chacune d‘elles son principe,les détails de sa technique et sa

précision.

A, MNéthodes biométrigues.

"Les caractéres morphologiques des individus dépendent en partie de leur
engraissenent; pour une taille donnée, le poids et certaines mensurations cor-
porélles peuvent traduire des différences d'adiposité.

Chez l'homme, le poids corporel est le caractére le plus largement utilisé
pour avprécier 1l'état d'engraissement d'un sujet: on compare son poids au poids
standard des individus de sa taille.

I1 est évident que la comparaison du poids d'un sujet gras ou trés maigre
au poids standard pour sa taille confirme,dans les cas extrémes , l'impression
visuelle que laisse l'individu. Cependant, si l'on n'envisage plus les cas ex~-
irémes, le rapport entre le poids relatif et 1'état d'engraissement est beaucoup
plus léache.

Les réserves faites 2 propos du poids standard chez l'homme s'appliguent
également aux mensurations chez les animaux ol les variztions morphologiques

entre les races et les variations de composition corporelle sont beaucoup plus




importantes et dépendent étroitement des niveaux d'alimentation aux différents
ages.

Dans ces conditions,les mensurations ne présentent donc gudre d‘'intérét
pour l'évaluation de 1l'état d'engraissement général d'un individu,particuliére-

ment chez les animaux.

B, liéthode utilisant la densité cornorelle,

La densité du gras corporel est considérablement plus faible que celle des
autres constituants du corps. Par suite, la densité totale sera d'autant plus

faible que la masse de tissus adipeux sera plus élevée.

Détermination de la densité corporelle.

La détermination de la masse corvorelle ne présente pas de difficultés; il
convient toutefois de rappeler que le contenu alimentaire du tube digestif peut
modifier le poids du corps. I1 faudra donc procéder & la pesée des sujets dans
des conditions de jeline déterminées.

La détermination du volume corporel peut s'effectuer de plusieurs facons.

Chez l'homme, il peut @tre obtenu directement en mesurant le volume d'eau
déplacé par l'immersion du corps dans un baguet d'eau. Cependant, le volume du
corps est le plus souvent obtenu de fagon indirecte par application du principe
d'Archiméde,en pesant le corps avant et pendant son immersion dans 1l'eau.

En fait, le volume ainsi déterminé représente le volume apparent du corps; le
volume réel est inférieur au volume avparent puisqu'il exclut les volumes inter-
nes compiés dans le volume apparent, % savoir: le volume d'air compris dans les
voies respiratoires, le volume des gaz du tractus digestif.

Pour déterminer avec précision le volume corporel réel, il y a donc lieu d'ap-
porter une correction au volume corporel apparent pricédemment déterminé.

La mesure de la densité corporelle par lz seconde méthode apvarait plus
répétable, mais la mesure du volume corporel par déplacement d'eau est trés
limitée dans ses possibilités d'emploi: elle suppose, en effet, une coopération
active entre le sujet et l'opérateur. Pour cette raison, elle est inapplicabie
chez les animaux. Pour ceux-ci, on dispose d'autres méthodes de mesure du volu-
me corporel: la méthode de mesure du volume corporel par déplacement d'air et
la méthode de dilution de 1'hélium.

Dans ces méthodes,il n'y a aucune correction & faire pour l'air résiduel;




cependant,elles nécessitent un appareillage coliteux et complexe.

En conclusion,la méthode d'estimation du gras corvorel a partir de la densité

corporelle apparait intéressante chez 1'homme,en raison de sa
simplicité et de sa rapidité. Il conviendrait toutefois de pro-
céder & des recherches pour préciser les rapports existant entre
la densité corporelle de différents types humains et leur pour-
centage de graisse. D'autre part,il faudrait rendre cette méthode
utilisable chez les gros animaux, par la mise au point de l'appa-
reillage nécessaire 2 la détermination de.leur volume et par 1'é-
tude des liaisons qui existent entre la densité du corps et sa

teneur en lipides.

C. Méthode utilisant les esnaces de diffusion.

1. Estimation du gras corporel a pariir de la teneur en eau du corps.

A partir d'un certain stade de développement, le pourcentage des divers
constituants de la masse délipidée du corps ( et notamment le pourcentage d'eau)
est pratiquement constant. A ce stade de dévelovpement, variable avec les espée-
ces, les individus atteignent ce que Moulton ( I923- cité par Dumont) a appelé
leur état de " maturité chimique".

En admettant ce principe, la connaissance de la quantité d'eau corporelle,

E, permet d'estimer la quantité de lipides, L, de 1l'organisme:

I= P - EL%_IQQ ol P= poids du corps;
e= pourcentage d'eau de la masse corporelle

dégraissée.
Dens ces conditions, ( e étant supposé connu) la mesure de 1l'état d'engraisse-
ment, in vivo, se raméne donc: - 2 la pesée du sujet;
- é'la détermination de l'eau corporelle.

a) pesée du sujet.

® o e 000000000 00

En raison des variations du contenu du tractus digestif, il est indispen-
sable d'opérer dans des conditions de jeline bien déterminées, ceci particuliére-

ment chez les ruminants,

b) Détermination de 1'eau corporelle par la méthode des espaces de diffusion.
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D'aprés Hamburger et lMathe ( I952), l'espace de diffusion d'une substance
introduite dans l'organisme,est le volume apparent hydrique dans lequel cette
substance s'est répandue de facon homogeéne lorsque sa diffusion est compléte.

Si 1l'on injecte dans l'organisme une quantité q d'une substance et,si apreés
avoir diffusé uniformément dans l'organisme, cette substance se trouve a une
concentration Co, le volume de l'espace de diffusion est : E%— .

L'estimation de Co veut @ire obtenue en appliquant la méthode de l'extra-—
polation proposée par Cachera et Barbier ( I94I), Co étant la valeur de la con-
centration plasmatique de la substance,obtenue en prolongeant jusqu'au temps
zéro la courbe d'élimination.

Cette méthode nécessite plusieurs prises de sang et plusieurs analyses; de plus,
elle ne peut s'appliquer 2 des corps ayant une clearance assez élevée et vari-
able avec la diurése aqueuse; dans ce cas,on ne peut considérer la pente d'éli-
mination comme constante. v

La valeur de Co peut aussi €tre obtenue en avpliquant la méthode du pré-
lévement unique, c'est-a-dire qu'on effectue le prélévement sanguin aprés un
délai suffisant pour que la période de diffusion soit terminée.

Lorsque la substance ne s'élimine pas par l'urine, on peut admettre que la con-
centration plasmatique Co reste constante pendant un certain temps et le volume
de diffusion vaut alors V= 5%— .

Si la substance est éliminée par l'urine, on doit tenir compte de la quantité
excrérée entre le moment de l'injection de la substance et celui du prélévement
sanguin. Dans ce cas, le volume de diffusion vaut V=—EE§—§— ( ol E= gquantité

de substance éliminéde par les urines).

Cette méthode est plus simple que la précédente, mais elle néglige des pertes
extrarénales et elle base le calcul du volume de diffusion sur un seul dosage

sanguin, ce qui offre moins de garanties.

Les conditions qu'on doit exiger, selon Hamburger et ifathe, d'un indica-
teur d'espace de diffusion sont les suivantes:
- la substance doit diffuser uniformément et rapidement dans son espace de
distribution;
— elle ne doit s'éliminer que lentement;

— elle ne doit subir aucune altération dans l'organisme;



- elle ne doit pas &tre nocive;
- elle doit se préter 2 un dosage précis et facile.

L'urée présente dans les divers tissus une diffusion rapide et homogéne;
elle n'est pas métabolisée et peut se retrouver quantitativement dans les urines;
elle est excrétée lentement et cemble donc satisfaire aux exigences citées plus
hant. Cette méthode,avantageuse par sa simplicité et son prix de revient peu
élevé, ne peut malheureusement etre appliquée a des sujets atteints d'insuffi-
sance rénale ni aux ruminants qui métabolisent l'urée dans leur tractus digestif.
La thio-urée fut utilisée chez le chien par Danowski_( I944). Celui-ci souligne
les changements enregistrés dans l'espace thio-urée qui peuvent 8tre retenus
comme un indice des changements de l'eau totale du corps.

Les espaces thio-uréde mesurés chez le chien étant nettement supéricurs a la guan-—
tité plausible d'eau corporelle,on ne peut donc utiliser cette substance pour la
mesure de l'eau corporelle; de plus, l'homogénéité de la distribution de cette
substance dans la totalité de 1l'eau du corps a été mise en doute.

- La sulfanilamide répond aux conditions imposées,du moins chez le chien, a

savoir: répartition homogéne et rapide dans l'eau des différents tissus, non
toxicité, dosage facile et précis. Chez l'homme et les autres animaux, elle est
cependant inutilisable, car elle est conjuguée dans le foie sous forme d'acétiyl-
sulfanilamide et donne avec les protéines des composés a distribution irrégu-
liére.

- L'antipyrine, selon Soberman et al ( I949) cités par Dumont, satisfait aux con-
ditions exigées d'un indicateur d'espace de diffusion: elle est non toxique aux
doses utilisées, elle se dose de fagon précise ( par spectrophotométric Uv). On
peut cependant mettre en doute l'homogénéité de sa distribution dans l'eau du
corps; d'autre part, chez certaines espéces, sa vitesse d'élimination est trés
rapide. Elle se lie vartiellement avec les protéines plasmatiques; elle est so-
luble dans les lipides et diffuse dans le tractus digestif ( Reid et al. I957;
Panaretto et Reid. I963).

- La 4 a2mino-antipyrine présente les avantages suivants par rapport 2 l'anti-

pyrine: dosage plus simple, plus sensible et plus précis;
elle n'est pas liée aux protéines plasmatiques;
elle diffuse de fagon uniforme dans l'eau des différents tissus;
sa solubilité dans les lipides est sept fois plus faible que celle de
l'antipyrine.

- La N.acétyl 4 aminoantipyrine présente également différents avantages par rap-

port & l'antipyrine: elle est faiblement liée aux protéines plasmatiques;




sa vitesse de métabolisation est faible chez les différentes espéces;

elle se préte 2 un dosage facile ( ne nécessitant pas un dispositif U.V.)s

les rapports de diffusidn de la substance sont voisins de 1.

Les volumes hydriques déterminés par la NAAP sont inférieurs 2 ceux estimés par
lt'antipyrine; cela serait dfi au fait que l'entipyrine a la possibilité de dif-
fuser dans l'eau du tractus digestif alors que la NAAP ne le peut pas ( Reid et
al I9I7; Panaretto et Reid I963).

-~ La 4 iodo-antivyrine a été utilisée chez le mouton par Hansard et Like ( I956);

elle présente les mémes inconvénients que l'antipyrine et n'a pour elle qu'un
dosage aisé,

- L'eau lourde et l'ean tritide sont considérées comme les meilleurs indica-

teurs,ceci en raison de 1l'identité de leurs propriétés chimiques et biologiques
avec celles de 1l'eau ordinaire.

L'eau lourde n'est pas toxique aux doses utilisées; elle se mélange Y toute l'eau
du corps; elle satisfait aux conditions imposées & un indicateur d'espace de dif-
fusion; mais les méthodes de dosage sont délicates et onéreuses.

L'emploi de l'eau tritiée, proposée par Pease et al ( I947) présente de nom-
breux avantages: utilisation & des doses traceuses; faible colit; risques nuls
pour le sujet; dosage facile.

Elle apparait actuellement comme l'indicateur de choix dans la mesure de l'eau
totale.

Une étude de sa technique d'emploi sera détaillée plus loin.

2. Les indicateurs de gras.

Ces indicateurs doivent avoir une réoartition rapide et identicue déns tout
lt'espace de diffusion, &tre non toxiques, avoir une élimination lente et un rap-
port élevé de solubilité relative.

La méthode utilisant 1'azote présente de sérieuses difficultés de réalisa-
tion; d'autre part, le rapport de solubilité relative est faible ( 5/1), ce qui

entraine des erreurs importantes dans les valeurs obtenues pour le gras corporel.

Le cvcloprovane posséde sur l'azote l'avantage de présenter un rapport de
solubilité relative élevé ( 26/1).
La précision obtenue par cette méthode est satisfaisante, mais elle présente
aussi des difficultés de réalisation.

Certains anesthésiques tels que le thiopental ou le kénital, ont une gran-

de affinité pour les tissus gras. Il en résulte que la durée de l'anesthésie
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aprés injection d'une quantité donnée d'anesthésique 2 des animaux de méme
pdds sera inversement proportionnelle & la cuantité de matiére grasse corpo-
relle.

La détermination du contenu en X peut €tre réalisée également.

Le K40 est un isotope naturel qui représente une fraction constante du K du
corps: son usage dans la détermination de la composition corporelle repose sur
1l-aypothése que tout le K est localisé dans les cellules et que celle-ci sont
localisées dans la fraction maigre du corps.

La connaissance du contenu du corps en cet isotope naturel permettrait donc de
calculer le contenu total du corps en K et ainsi d'estimer la masse maigre.
Cependant, une telle méthode n'offre guére de précision, suite & la variation
du contenu en K du tissu non adipeux selon l'dge et le sexe. Le K Lotal échan-
gable ( déterminé par dilution du K ae ) s'avére 8tre corrélé & 1l'eau totale du
corps. Le Na échangeable présente une relation semblable.

Boling et Lipkind ( I963) trouvérent que la somme du K et du Na échangeables
était hautement corrélée avec l'eau totale ( r= 0,991).

Chez l'homme, la méthode du K42 estime la masse des tissus adipeux a 5% ( lorse
et Soeldner). :

D. Kéthode d'avpréciation des tissus adipeux sous-cutanés.

Les tissus adipeux sous—cutanés constituent une fraction importante de la
totalité des tissus gras de l'organisme.
L'épaisseur des dépdts de graisse sous—cutanée mesurée a différents endroits
du corps,peut &tre retenue comme mesure de l'importance pondérale de ces dépdis
et, par suite, peut servir de critere d'évaluation de 1'état d'engraissement.

La mesure directe in situ, aprés incision de la peau, est séduisante, car
elle est applicable in vivo, sous anesthésie; mais elle est peu précise.

Les trois principaux tissus ( osseux, adipeux et musculaire) du corps

ayant des transparences différentes aux rayons X, une radiographie permet de

distinguer et d'apprécier leur épaisseur relative dans les régions superficiel-
les du corps.

La méthode utilisant les différences de conductivité électrioue des tissus

peut 8tre utilisée pour mesurer l'épaisseur des tissus gras sous-cutanés, ceux-
ci ayant une conductivité électrique plus faible que les tissus musculaires.

On peut aussi appliguer la méthode du sondage ultra-sonore,

La distance entre les faces du tissu adipeux est proportionnelle au temps écoulé




entre 1l'émission du signal incident et la réception de l'écho. Ce temps est
mesuré sur oscilloscope.

Connaissant la vitesse de propagzation des ultra-sons dans le milieu, on en dé-
duit facilement l'épaisseur traverséeﬁ e = !éi ‘

L'épaisseur du pli cutané obtenu en pingant la peau 2 certains niveaux, peut
etre retenue comme critére de l'importance des dépdts de graisse & ces niveaux.
Les travaux de Durnin et Womersley ( I971) réalisés sur l'homme,montrent que le
log. des mesures des plis cutanés varie linéairement avec la densité corporelle;
des altérations des équations de régression se produisent cependant en fonction

de 1'4ge et du sexe.

BE. Technigue des bilans azotés.

La constance du niveau de protéines d'un animal adulte peut 8tre vérifiéde
par la méthode des bilans azotés; certains auteurs ( Rattray et a2l I9T74; Drew
1973) notent cependant une dérogation & cette loi,suite & différents régimes

alimentaires.

III. Conclusion.

Aprés avoir passé en revue les diverses méthodes disponibles pour estimer
la composition corporelle in vivo, il ressort que l'estimation de la composition

corporelle & partir du volume hydrigue, déterminé par la diffusion d'un marqueur

de l'eau, présente de nombreux avantages par rapport aux autres méthodes, tant

en précision qu'en facilité de mise en oeuvre. Il apparait en outre que,parmi
les différents marqueurs utilisés dans ce but, l'eau marquée ( eau lourde, eau

tritiée) permet d'obtenir les résultats les plus précis.

CHAPITRE II. Etude de 1'emploi de l'eau tritide dans l'estimation de la

composition cornorelle.

Cette méthode d'estimation de la composition corporelle, repose sur deux

principes, & savoir: - 1°) a partir d'un certain stade de développement, la




I0.

composition corporelle est liée au volume hydrigue de
1l'organisme;
- 2°) le volume hydrique de l'organisme est 1ié & 1l'espace

de diffusion de l'eau marquée.

P

Le premier principe s'appuie sur les observations de Murray ( 1922 - cité
par Robelin) qui soutient que la composition chimique de la masse délipidée des
animaux est particulidrement constante ( 73/ d'eau, 22j% de protéines et 5% de
matidres minérales).

Moulton ( I923 - cité par Robelin) précise que ces résultats ne sont valables
qu'd partir d'un certain stade physiologique: la " maturité chimique'", qui est
de cing mois pour les bovins, par exemple.

Pace et Rathburm ( I945) ont vérifié ces constatations sur différentes espéces
( rat, cobaye, lapin, chat, chien, singe). 4

Ainsi, connaissant la teneur en eau de la masse délipidée, le poids vif et le

volume -hydrique d'un animal, on peut calculer sa teneur en lipides:

eau / poids vif ( %) )
eau masse délipidée ( %)

lipides / poids vif ( %) = I00 - (

En fait, la composition chimique de la masse délipidée n'est pas rigoureuse-
ment constante avec l'dge, comme l'ont montré Reid et al ( I1955). Aussi, il est
plus judicieux de rechercher une relation statistique directe entre la teneur en
eau et la teneur en 1ipides.' |
Le coefficient de corrélation obtenu entre ces deux volumes est élevé ( - 0,99)
chez les différentes espéces étudiées. ‘

On obtient ainsi une relation entre la teneur en eau et les lipides ( cité

par Robelin):

Nbre d'animaux. Teneur en lip. Ry x. Sy=x.

Reid et a2l I955 bovins 256 1,8 2 44,6 -0,987 1,440

Carret et Hinman I969  bovins 48 15 & 35 -0,99 0,82

Carret et al I959 ovins 59 -0,989 ‘

Paranetto et Till I963 caprins 13 0,6 & 26,7 -0,982 1,5

Kodama I97I hamsters 34 I0 2 30 -0,98 0,8
y = lipides en % du poids vif;

X = eau en % du poids vif;

Ryx = coefficient de corrélation;




11.

Syx = écart résiduel de la régression linéaire de y sur x.

B. Liaison entre le volume hydrique et l'espace de diffusion de 1'eau marquée.

Le deuxiéme principe suppose qu'on peut assimiler le volume hydrigue corpo-
rel 2 l'espace de diffusion d'un marqueur d'eau.
Lorsqu'on suit l'évolution de la concentration du marqueur dans l'eau plasmati-
que aprés son injection par voie intraveineuse, on observe une diminution rapide
correspondant & la diffusion du marqueur; cette phase conduit & un état d'équi-
libre. Ensuite, la décroissance devient plus lente et se traduit graphiquement
en coordonnées semi-logarithmiques par une droite correspondant & 1'élimination
de la substance ( fig. 1).

Figure 1. Evolution du log. de la concentration du margueur en fonction

/09 ad | du temps.

Aog(feq

X\ Injection Equilibre. 5
A tout instant, le volume occupé par le margueur vaut %—{—%} ol q =
quantité de marqueur présente dans l'organisme et ¢ = concentration plasmatique.
Il sera dons estimé par %2~ ( q = quantité injectée; e T concentation théo-
rique initiale) ou par le Lapport %—93 ( e quantité présente 3 1'équilibre
et B ™ concentration & 1'équilibre) e
En pratique, on peut mesurer Q, et ceq’ mais on ne connait ni Cys niq . Le

eq

calcul du volume apparent ne peut donc se faire qu'a partir de l'estimation
soit de q_ , soit de c .

eq o
On peut estimer qeq en retranchant de 9s les pertes de marqueur par l'urine, en
supposant que 1l'élimination ne se fasse que par l'urine et qu'il n'y a pas de
transformation du marqueur.
On peut estimer c, en extrapolant la droite d'élimination au temps correspondant

4 1'injection ( Cachera et Barbier I94I).

C. Etude de 12 dilution de l'eau tritiée dans l'eau corporelle.
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a) Evolution dans le temps.

La distribution du marqueur introduit par voie intraveineuse se fait en
trois étapes ( selon Hevesy et Jacobsen I940, cités par Robelin). Les molécu-
les diffusent dans l'eau plasmatique, traversent la paroi vasculaire pour oc-
cuper tout l'espace extracellulaire, puis occupent l'espace intracellulaire;
cette diffusion peut &tre longue, par suite de la lenteur du flux sanguin dans
les capillaires et de celle du passage des molécules marquées dans le milieu
intracellulaire.

D'aprés les résultats cités paf de nombreux auteurs, la durée totale de dif-
fusion de TOH dans l'organisme varie de 30 2 I80 minutes chez les petits ani-
maux ( rat, souris, chien, chat, lapin). Chez l'homme, le singe et le porc, elle
‘ nécessite de 120 2 480 minutes. Chez les ruminants, en raison du contenu élevé
\ et variable en eau du rumen, celle-ci représente en moyenne 30% de l'eau totale

du corps.

De nombreux chercheurs ont expérimenté l'effet du jeline sur le contenu en
eau du rumen ainsi gue l'influence du mode d'injection sur la rapidité d'équi-
libration de TOH dans l'organisme.

Ainsi, Smith et Sykes ( I974) estiment 2 25% de l'eau totale du corps, le con-

tenu en eau du rumen aprés avoir soumis des moutons & un jeline de 16 2 24 heures.

Ils injectent le margueur de différentes maniéres et mesurent des temps d'équi-

libration variables:

- par voie combinée intra rumen ( 25%) - intra péritoine ( 75%); cing heures plus

tard, les activités spécifiques du TOH dans le plasma et le rumen se situent
4 7% de 1'équilibre réel; '

- par voie intraveineuse, l'équilibre n'est atteint que huit lheures aprés 1l'in-

jectiong

~ par voie intra rumen ou intrapéritoine, le temps d'équilibration excéde huit

heures.

Keenan et liac lanus ( I968) soumettent leurs moutons 2 un jefine de I5 heures;
le contenu en eau du rumen représente ici 16% de l'eau totale du corps.

Ils administrent le margueur par voie intramusculaire et constatent gue, 9 heu-

res aprés l'injection, l'activité de l'eau du rumen est inférieure a celle du

sang, mais la différence n'excéde pas 25%. ‘

Farrell et Reardon ( I97I) gsoumetient des moutons 3 un jefine de 48 ou 64
heures; ils remarquent cu'une période de jeline supplémentaire de 12 heures n'af-
fecte pratiquement pas le contenu en eau du rumen qui passe de 11,6% dans le

premier cas & 11,1% dans le second cas. Cependant, il y a une diminution sensible
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des matidres s@ches du rumen: 13% aprés 48 heures de jefine et 0,7% aprés 64 h.

‘ Enfin, des expériences effectuées % la station de recherche de Grassland,
Hurley,ingleterre ( 1963) ont montré que des variations dans le contenu initial
du rumen entre différents moutons, peuvent &tre réduites aprés un jefine de 24
heures alors que 12 heures supplémentaires de jeline n'apporteraient que des mo-
difications insignifiantes.

b) Caractéristigues de la distribution de 1l'eau tritide dans l'eau corporelle.

| L'analyse qualitative de la distribution de l'eau marquée dans l'organisme
nous montre qu'elle est compléte dans toute 1l'eau corporelle ( espaces extra-
cellulaires et intracellulaires) et qu'elle se produit assez rapidement chez les
monogastrigues.

La diffusion semble en outre trés homogéne dans les différenfs comparti-~
ments hydrigues étudiés par plusieurs auteurs. Foot et CGreenhalgh ( 1970), en
particulier, ont mesuré la concentration du margueur sur six brebis, dans dix
cé%artiments hydriques différents: les différences moyennes observées étaient
inférieures & 3% de la concentration du margueur dans le plasma aprés équilibre.
Cette homogénéité n'est pas surprenante étant donné que l'eau marquée se comborte
pratiguement comme l'eau ordinaire dans les phénoménes de diffusion, tout au
moing dans la gamme de concentration utilisée lors de l'application de cette
méthode.

c) Distribution de l'eau tritide au-~deld de l'esvace hvdrigue.

La distribution du marqueur dans l'organisme semble aller au-deld de 1f
espace hydrique; en effet, il se produit des échanges d'hydrogéne marqué avec
des H de mclécules organiques, des protéines surtout. Il apparait que les échan-
ges sont trois & quatre fois plus importants dans la masse délipidée que dans
les lipides.

Selon les travaux réalisés sur des agneaux par Levis et Philips ( 1972), le
H3

en H

s'échange d'abord avec le H labile qui est souvent agueux: la concentration
3 aprés cet équilibre peut donc &tre utilisée comme moyen de mesure de l'eau
totale. Cet échange rapide initial de H inclut aussi le H non 1lié au carbone

( groupements amino-sulfhydril...). Ensuite, il se produit un échange beaucoup
moins important et plus lent avec le H des composés organiques, avec l'eau des
os, des dents et l'eau liée des muscles.

Cette incorporation dans les composés organigues, considérable en cvas de crois-
sance, serait négligeable chez les animaux adultes. Selon ces mémes auteurs,

3

1'incorporation de H” dans le pool de H lentement échangeable suivrait une expo-
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nentielle. Ainsi,aprés 24 heures, 60% de l'échange maximum aurait eu lieu et
99% aprés 120 heures.

Schoenheimer ( 1946) ( cité par Panaretto en 1967) estime que ce taux 4!
échange varie de 0,5 a S% du poids du corps, mais Pinson ( I952) ( cité par
Robelin) lui attribue une valeur de 0,1% du poids vif.

Panaretto et Till ( 1963) considdrent que la surestimation de l'espace TOH
due & cet échange s'éléve 2 3%. Cependant, Smith et Sykes ( 1974) monirent qu!
aprés injection intraveineuse et correction pour les pertes urinaires, la sures-
timation de l'eau du corps n'est que de 0,8%, ce qui suggire que cet échange de
H est de faible importance par rappvort aux pertes urinaires.

Cette conclusion est également renforcée par les expériences de Farrell et
Reardon ( 1972) selon lescuelles seulement 0,2% de la dose de TOH injectée s'é~
change avec le H du corps.

d) Conclusion.

On peut résumer lz distribution de 1l'eau marguée dang l'organisme par un
schéma simplifié ( fig. 2). L'eau injectée diffuse en quelques minutes dans le
sang et l'espace extracellulaire, tandis gqu'elle pénétre plus lentement dans 1!
espace intracellulaire. La distribution est homogéne dans les différents compar-
timents hydriques de l'organisme, mais une partie de l'hydrogeéene mgrqué peut étire

incorporé dans les molécules organigues.

l Injfctioi. l
Espace intravasculaire féces.
|
il+ P L urine.
Espace intravasculaire —le évaporation.
Espace exiracellulaire ™ Srangpiration.
l I l Lbd .. perspiration.
Y ¥ 9 P
Espace intracellulaire yis. .4
| | 4 4 | 4
HEE f
)
[ .
Hydrogéne des molécules organioues.
H labile. I H peu échangeable.

Figure 2: mouvements de l'eau marquée dans l'organisme.
Le nombre de fléches indique la rapidité des échanges. Les fléches en trait

plein correspondent & la phase de dilution du marqueur et les fléches en iraits
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pointillés correspondent & la phase d'élimination du marqueur.

D, L'élimination du marqueur par l'organisme.

Bien que 1'élimination commence dés l'introduction de l'eau marquée, il
n;Est pas possible de 1'étudier avant l'équilibre du marqueur dans l'eau corpo-
.relle car, avant ce stade, ses effets sont masqués par ceux de la dilution,

Nous avons vu que la concentration du marqueur est la m@&me dans les pro-
duits d'excrétion que dans l'eau plasmatique. Par conséguent, l'organisme dimi-
nue la quantité de molécules d'eau marouée & la méme vitesse que les molécules
d'eau normale.

a) Liaison avec la guantité d!eau ingérée.

Il apparait, d'aprés les travaux de Langhurst et al { 1930) sur le mouton
et le daim, de Springell ( 1968) sur le bétail ( montrant l'influence de la sai-
son sur le contenu en eau et le turnover de l'eau), de Tripathi et al ( 1968)
sur le bétail ( mettant en évidence les changements du contenu en eau des dif-
férents compartiments hydriques corporels avec la température et 1'humidité),
de Mac Farlane et Howard ( 1965) sur le bétail, de Pinson et Langham ( 1967)

( cité par Robelin) sur l'homme ( qui démontrent tous deux 1'influence de la
quantité d'eau ingérée sur la vitesse d'élimination du H3 par l'organisme) que
1'élimination dépend en premier lieu du turnover de l'eau et par conséquent des
conditions atmosphériques ainsi que des quantités d'eau ingérées ( fig. 3).

Al :
o Figure 3. Elimination du marqueur en fonction de la guantité d'eau ingérée.
‘

AN
LN

A= activité de l'ezu plasmatique
( wCi/ml).

Quantité d'eau ingérée par jour:

1

2 ! période 1= 2,7 litres;
Periode 1. \Periode 2.

période 2= 12,8 litres.
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b) Voies d'élimination de 1l'ezu tritide et leur importance relative.

Le tritium est éliminé par: - l'urines
; - les matidres fécales;
- 1'évaporation;

- les échanges avec la vapeur d'eau atmosphé-
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rique dzns la respiration.

Les expériences suivantes ont été faites sur des moutons:

Till et Dowmes, apfés avoir fait des injections intraveineuses ou intra-
rumen d'eau tritiée, effectuent des prélévements aprds six heures d'équilibra-
tion et ils constatent que les pertes var voie urinaire et par voie fécale sont
inférieures & 1% de la dose injectée.

- 0,5% de la dose de TOH est éliminé par 1l'urine; 0,13% par les selles ( injec-
tion intraveineuse);

- 0,5% de la dose de TOH est éliminé par l'urine; 0,19% par les selles ( injec-
tion intrarumen).

L'apparition du TOH est trés lente dans les matidres fécales ( plusieurs
heureé) tandis qu'il apparait rapidement dans les urines ( cuelques minutes suf-
fisent). Comparée aux pertes par les urines, la verte par les matiéres fécales
est considérée comme négligeable.

Pendant la période de 6 heures qui suit l'injection, les pertes par évaporation
et respiration sont de 2,5 & 3,6% par jour du TOH présent & la température de 36°
C. et seulement de 1,1 & 1,2% & la température de 10°C.

Les pertes totales pendant la période d'équilivration ( soit 6 heures) sont donc
de 2% de la dose.

Till et Dovmes estiment la durée de la demi-vie de 3,5 & 16,3 jours.

Pour une demi-vie de 3,5 jours, 5% de l'eau totale seraient perdus pour une durée
de 6 heures. Ils trouvent aussi que la demi-vie n'est pas corrélée au poids du
corps.

Smith et Sykes ( I974) décélent des pertes urinaires variant suivant le
mode d'injection; 4 a 5% de la dose seraient excrétés par l'urine aprés des
injections intraveineuse, intrapéritoine ou intrapéritoine-intrarumen, tandis que
l'injection intrarumen donnerait des pertes moindres.

Kalgré le jefine de 16 ou de 24 heures imposé, le volume d'urine atteint 100 a
1300 ml et les pertes de maroueur 0,6 & 0,7% de la dose.

Les valeurs moyennes étant respectivement de 482 ml et 1,94%, elles se situent
nettement au-~dessus des valeurs trouvées par Till et Downes ( 1962) chez des
moutons soumis & un jefine de 48 heures.

Dans les conditions de température Qu'ils utilisent, les pertes par évaporation
et respiration sont négligeables ( inférieures & 1%); ils ne tiennent non plus
compte des pertes par les matieres fécales.

Ssmith et Lykes ( 1974) déclarent que la demi-vie va de 4,7 jours & 12,4 jours

pour les sept moutons observés; cependant elle reste constante de période en pé-
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riode chez chague individu.

Foot et Greénalg ( 1970) ne soumettent pas leurs animaux au jefine, mais
les pertes de TOH par voie urinaire et par voie fécale sont plus importantes;
ils constatent que les pertes par évaporation et par respiration croissent con-
sidérablement avec l'élévation de température.

Keenan et lac lManus ( 1968) utilisent un jefine de 24 heures pour réduire
les pertes urinaires et fécales.
la demi-vie est variable suivant les espéces: 2 a 5 jours chez le porc, 3 & 5
jours chez le rat, le boeuf et le poulet, 6 & 10 jours chez l'homme.

Ces valeurs correspondent & un poufcentage de disposition horaire respectif de
1,15, 0,73 et 0,36, ce qui est donc trés faible.

-

; 3
c) Correction 3 apvorter pour 1'échanse H - H organigue.

En premiére avproximation, la concentration plasmatique du marqueur ne
dépend que de 1'élimination et de la dose injectée, si 1l'on suppose que les
apports ultérieurs du margueur sont nuls. En fait, ceci est partiellement faux,
compte tenu de l'hydrogéne marqué 1lié aux molécules organiques.

En fait, cet hydrogéne est restitué dans l'espace hydrique. Thompson ( 1953~
cité par Robelin) a étudié ce phénoméne sur un rat pendant une durée de 300
jours apres l'injection de l'eau tritiée; il ressort de ses résultats que les
différents tissus libérent le tritium 1ié % des molécules organiques & des vi-
tesses différentes et que pour un tissu donné, il existe au moins deux compar-
timents correspondant 2 des vitesses d'élimination différentes: le compartiment
& élimination rapide correspond 2 l'hydrogdne labile et l'autre, 2 élimina-
tion plus lente et beaucouvp plus étalée dane le temps, correspond 2 l'hydrogéne
plus fortement 1lié.

Le premier compartiment libére la majorité de l'hydrogéne dans les premiers
jours qui suivent 1l'équilibre e% ces guantités libérées ne sont pas négligeables
devant les quantités d'hydrogene marqué éliminédes de l'organisme par l'eau.

En conclusion, la concentration du marqueur dans l'eau corporelle est supérieure
a2 ce cu'elle serait sans cette restitution d'hydrogéne marqué par les tissus.
Les caractéristiques de 1z dilution. de l'eau marguée dans l'organisme semblent
montrer que son espace de diffusion doit &tre un bon estimateur du volume hydri-
que corporel moyennant peut-8tre cuelques corrections tenant compte de 1l'hydro-
géne margué 1lié aux molécules organigues et des pertes par lesdifférentes voies

selon les conditions expérimentales; 1l'élimination par voie urinaire étant la

plus importante.
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E. Estimation, par l'espace de diffusion de l'eau marquée, du volume hydrique

corporel chez l'animal vivant.

A condition de respecter certaines régles: — mise & jeun suffisante pour
réduire les pertes vendant l'équilibration et minimiser les effets de l'eau du
rumens;

— observation d'un délai suffi-
sant entre le moment de 1l'injection et celui du prélévement pour que l'équili-
bre soit atteint, l'espace de diffusion de TOH donne une bonne estimation de
1'eau totale.

L'estimation du volume hydrique a prescue toujours été faite & partir de la con-
centration du margueur aprés équilibre ( Ceq), en admettant que celle-ci était
voisine de la concentration initiale ( Co).

La répétabilité sur un méme animal de l'estimation du volume hydrique a

ltaide de 1l'eau tritiée est bonne.

- Till et Dowmes ( 1962) avec des ovins, observent des différences toujours
dans le méme sens et inférieures % 5% du poids vif entre les résultats obtenus
a2 sept heures d'intervalle; les animaux restant au jefine complet pendant cette
période, le contenu en ezu atteignait 48 & 78% du poids corporel.

On peut estimer que la répétabilité est meilleure car la diminution du volume
hydrique peut s'expliquer par le turnover de 1l'eau.

- Sheng et Huggins ( 197I) confirment ces résultats avec 43 chiens: ils
trouvent une différence moyenne de 2,55 du poids vif sur deux mesures faites 2
un jour d'intervalle.

La précision de la méthode peut &tre mesurée en comparant l'espace de dif-

fusion du marqueur & la quantité d'eau corporelle mesurée par dessication, cette
méthode étant prise comme référence.

L'équation générale, utilisée par les différents auteurs, reliant l'espace
TOH a l'eau corporelle est de la forme V = aE + b, ol V est 1'eau totale et E
lt'espace TOH.

D'aprés les résultats du tableau ( Robelin) de la fig. 4, l'espace de dif-
fusion de 1l'esu marouée surestime de 1 2 15% la quantité d'eau corporelle mesu-
rée par dessication, la moyenne étant de 4.

Bien gue l'espace de diffusion de l'eau tritiée soit supérieur au volume hydri-

que corporel, le coefficient de corrélation entre ces deux valeurs est élevé:
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0,96 & 0,99.

~-Panaretto ( 1969) trouve chez des moutons soumis & un jefine de 18 ou 21
heurés une surestimation de l'eau corporelle par l'espace TOH de 4%; ce fait
est attribué aux pertes pendant 1l'équilibration et & 1l'échange H3- H des com=
posés organiques.
I1 fait remarquer qu'une diminution de la période de jeline conduit & une meil-
leure correspondance enire l'espace TOH et l'eau corporelle.
Ceci est d'ailleurs confirmé par les travaux de Farrell et Reardon ( 1972), qui
aménent 2 une surestimation de 1'eau totale par l'espace TOH de 11% chez les
moutons soumis & un jefine de 48 et 64 heures.

Smith et Sykes ( 1974) corrigent les espaces moyens de TOH pour les pertes
urinaires chez des moutons soumis 3 un jefine de 16 ou de 24 heures.
En estimant l'espace TOH 2 partir de la concentration du marqueur aprés équili-
bre ( huit heures aprés l'injection), ils constatent que le mode d'injection a
un effet significatif sur l'estimation de l'espace TOH, la voie intrapéritoine
donnant la meilleure précision, bien que 1l'équilibre ne soit pas atteint en 8 h.
_Par contre, en estimant l'espace TOH par la méthode d'extrapolation, ils remar-
quent que le mode d'injection n'a pas d'effet significatif; la surestimation
de l'eau corporelle serait de 3%.
Ces auteurs apportent en outre une correction de 7% pour les matiéres séches du
plasma.
De plus, selon Sykes ( 1974), la méme équation de liaison serait appicable aussi
bien & des moutons sous-nourris que bien nourris.

Les sources de variation de ces résultats , 2 savoir: les pertes de marqueur

3

pendant 1l'éguilibration ( urine, respiration, échange H”- H) entrainant une sur-
estimation de l'eau corporelle en défaut d'équilibre avec l'eau du tractus di-
gestif donnant lieu 2 une sousestimation de l'ezau corporelle totale, peuvent

nous permettre d'envisager des améliorations éventuelles de la méthode.

En ce qui concerne la surestimation du volume hydrigue var l'espace de dif-

fusion, elle est inévitable, compte tenu du passaze d'une certaine quantité

d'hydrogéne maroué dans des molécules organigues. On peut cependant la réduire

en estimant l'espace de diffusion a partir de la concentration initiale

théoriaue ( Co) du maroueur.

En effet, lorsqu'on calcule E 2 partir de la concentration & 1l'éguilibre ( Ceq),
on néglige les pertes d'eau qui peuvent se produire pendant la diffusion du
marqueur, c'est-i-dire pendant une durée voisine de 6 & 7 heures dans le cas

des ruminants ( Till et Downes-1962),(Foot et Greenhalgh~ 1970).
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Cette erreur représente chez les ovins, selon les travaux de Till et Downes
( 1962) 4 & 5% du poids du volume hydrique. Elle ne serait chez les bovins que
de 1 & 2% selon les résultats de Carnegie et Tulloh ( 1968). Cette suresti-
mation parait plué importante chez les ruminants que chez les monogastriques.En
fait, elle est fonction du turnover de l'eau de l'animal; elle est donc variable
avec les conditions de jeline précédent la mesure comme le montrent les travaux
de Panaretto ( 1963 et 1968) et de Searle ( 1970).
Aingi, afin de réduire cette erreur et surtout de la rendre plus reproductible,
il semble préférable de calculer l'espace de diffusion du marqueur & partir de
sa concentration initiale théorigue dans le plasma ( Rico et al-1967) ( Kodema-
1970). |

Cependant, quelle que soit la précision avec laguelle on peut estimer la
cuantité d'eau contenuve dans un animal, il se pose le probleme de la significa~

tion de cette mesure. En effet, 1'eau du contenu du tube digestif représente une

part importante de l'eau totale chez les monogastriques: 7% chez le rat, 15%
chez le lapin, 20% chez le cobaye. Ce pourcentage est plus élevé encore chez
les ruminants: 17% chez les ovins, 20% chez les caprins, 25% chez les bovins
aprés une durée de jefine variable de 1 & 48 heures ( Panaretto-1963 et 1968).
Les variations sont relativement importantes d'un animel & un autre ( 3% du
volume hydrique total); elles sont beaucoup plus faibles dans le temps sur un
méme animal alimenté avec la m8me quantité du méme aliment. Enfin, la part de 1°
eau du contenu digestif dans l'eau totale semble diminuer légérement avec le
jefine total ( Panaretto-1968).

En conclusion, il existe une liaison forte ( r supérieur & 0,96) entre le
“volume hydrigue corporel et l'espace de diffusion de 1l'eau marquée.
L'erreur résiduelle de la régression varie de 2 & 7% du poids vif de l'animal,
quelle gue soit l'espéce considérée.
On pourrait peut-8tre améliorer la précision de cette mesure en calculant la
volume apparent de diffusion du marqueur & partir de la concentration théorique
initiale obtenue par extrapolation de la droite d'élimination.
Kalgré sa précision, cette méthode d'estimation de l'eau corvorelle se heurte 2
un écueil au niveau de la sifmification de cette mesure, compte tenu de 1'im-
portance relative et des variations de la gquantité d'eau contenue dans le tube
digestif. Il s'agit donc d'opérer certaines corrections pour les pertes urinai-
res, de minimiser l'influence du tube digestif en imposani une période de jeline
et d'attendre suffisamment longtemps avant d'effectuer le prélevement,afin que

1'équilibre soit atteint dans tous les compartiments hydriques corporels.
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P, Estimation de 1la teneur en lipides d'un animal, 2 partir de la mesure de

———

l'espace de diffusion de lt'ezu marcuée.

Comme il a été exposé précédemment, il existe une liaison entre les teneurs
en ea2u et en lipides du corps vide d'un animal, la lipogénése entrainant une
diminution de la teneur en eau; il est donc normal que la teneur en lipides soit
statistiquement liée 2 l'espace de diffusion d'un marqueur de l'eau, estimateur
de l'eau corporelle totale.

D'aprés les résultats obtenus par plusieurs auteurs, cette liaison est en effet

relativement forte ( r =-0,93 & -0,99) dans le cas de l'eau tritiée.

Auteurs Animaux Harqueur Lipides T SD cVv

% poids

vif des

animaux
Panaretto et Till ( 1963) 11 chdvres TOH 0,5-21,1 =0,9269 2,9 19,87
Panaretto ( 1963) 10 chévres " 2,0-19,9 -0,9408 2,6 22,30
Panaretto ( 1963) 9 moutons " 5,8-52,4 =0,9962 1,4 6472
Panaretto ( 1968) 15 moutons " 9,3-40,2 -0,9899 1,8 7,78
Searle ( 1970) 61 moutons " 3,0-35 -0,9500 2,6 13,0
searle ( 1970) 76 moutons " 3,0-40,2 -0,9960 2,0 10,0

r= coefficent de corrélation entre E et L.

SD= écart type résiduel de la régression de L sur E.

CV= coefficient de variation de L sur E.

On peut certainement améliorer cette précision en mesurant de fagon plus précise
le volume hydrique de l'animal mais surtout en essayant d'amoindrir l'influence
du contenu digestif chez les ruminants. En effet, la relation existant entre la
teneur en eau et la teneur en lipides est surtout valable au niveau du corps
vide. Cette relation reste d'autant plus étroite au niveau du corps entier que
le volume hydrigue contenu dans le tractus digestif est comparable entre deux
mesures.

a) lodéle linéaire.

Sykes ( 1974) considere l'espace TOH, le volume des globules rouges et le
poids du corps comme des variables indépendantes dans les équations de prédic-
tion de 1l'eau du corps, de la graisse et du contenu en protéines des moutons
lors de l'accouplement ( 1) et 2 la mi-lactation ( J). Il recherche dans quelle
mesure les équations applicables 2 des moutons en bonne condition physigue le

sont pour des moutons moing bien portants.
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La relation entre l'espace TOH et l'eau du corps est linéaire; les équa-—
tions appliquées aux moutons N et J ne sont pas significativementi différentes.
L'inclusion du volume des globules rouges dans les équations de prédiction de la
graisse et des protéines, & partir du poids du corps, n'apporte aucune préci-
sion alors que la prédiction du contenu en graisse est meilleure si on introduit
ltegpace TOH dans cette équation; ceci n'est cependant pas valable pour l'esti-
m-%ion des protéines.,

L'inclusion de 1l'eau du tube digestif n'a pas d'effet sur la prédiction du con-
tenu en graisse.

L'utilisation de deux équations différentes pour estimer la graisse chez
les moutons des groupes N et J n'apporte que de faibles avantages. Aussi, Sykes

propose-t-il d'utiliser dans les deux cas la formule générale

y= ( 0,83 20,045 ) x; - (0,96 % 0,083) x, - 4,08 ( r= 0,96).
y= poids de graisse ( kg);
x,= poids du corps ( xg);
x,= espace TOH (1),

Cette équation fut vérifiée par Smith et Sykes ( 1974) chez des moutons
d'8ge et de composition corporelle variés; le coefficient de corrélation reliant
la graisse du corps au poids vide et & son contenu en eau était dans ce cas 0,99.
Ces auteurs ont corrigé les espaces TOH pour compenser les pertes urinaires.
Cette correction ne semble pas améliorer la prédiction de l'eau et de la graisse.
Le poids du corps vide et son contenu d'eau rendent compte de 99% de la varia-
tion du contenu en graisse, ce qui concorde avec les valeurs de 99,6% et 96,7%

calculées sur des moutons gras et maigres par Farrell et Reardon ( 1972) et de
'96% calculés & partir des valeurs de Xeenan ( 1969).

Cependant, lorsque l'eau du tractus digestif est incluse, méme apr2s un jeline

de 24 heures, seulement &8% de la variation du contenu en graisse est attribua-
ble 2 la variation du corps total et de son contenu en eau., Cette estimation est
moins bonne que celles de Farrell-Reardon et de Keenan qui ne trouvent aucune
réduction de la prédiction de la graisse quand l'eau du tractus digestif est
incluse. '

b) lodéles plus élaborés.

Donnely et Freer ( 1974) ont pour leur part testé des modéles allométriques
et linéaires en utilisant le poids vif aprés jeline, l'espace TOH et la maturité

comme prédicteurs. L'inclusion de la maturité dans toutes les 4quations réduit




la déviation standard résiduelle de l'estimation de tous les composents. Ils pré-

conisent la formule du type: Y= a( w = T )b ud

ol Y est le contenu en graisse
( kxg), w le poids du corps ( kg), T l'espace TOH ( 1) et M la maturité. Ceci
confirme la suggestion de Seebeck ( 1968) selon laguelle le poids et l'espace
TOH sont insuffisants pour déterminer la composition corporelle.

Un indice du développement du squelette, tel 1'8ge, mérite une inclusion
parce qu'il distingue un jeune gras d'un adulte maigre de méme poids. Cependant,
searle ( 1970) considére que l'amélioration des estimations apportée par l'inclu-
sion de 1'8ge comme paramétre additionnel était trop petite ( sauf dans le cas
des minéraux) pour justifier son emploi. Celui-ci propose la formule suivante:

Y= 0,16 - 1,14x + 0,95y ol Y= poids de graisse ( kg), x= espace TOH ( 1 ),

y
Trigg et al ( 1973) présentent une éguation gueloue peu différente:
Y= 0,592y = 0,78x + 0,889 ol Y= poids de graisse ( kg), x= espace TOH ( 1 ),

b 4

-

poids corporel ( kg).

poids corporel ( kg ).’

¢) Conclusion.

L'étude de la diffusion de 1'eau marquée permet de penser gu'elle est un
bon marqueur de l'eau. Sa diffusion est rapide, de 1 2 7 heures suivant les es-
péces,elle est trés homogéne dans les différents compartiments hydricues de 1!
organisme. L'hydrogéne marqué peut €tre incorporé de fagon plus ou moins stable
dans les molécules organigues, mais on peut corriger cette erreur en diminuant
le volume apparent occupé par le marqueur de 2% du poids vif. L'élimination du

marqueur est lente, de 0,1 & 0,3% par heure de la ouantité contenue dans l'orga-
nisme, ce qui vermet de mesurer avec précision sa concentration dans l'eau cor-
porelle aprés équilibre.

Dans la pratique,si l'on tient compte de la quantité de margueur perdue par les
urines, l'espace de diffusion de l'eau marquée refléte bien le volume hydrique
total de 1'animal: le coefficient de corrélation entre ces deux volumes est su-
périeur 2 0,96 tandis oue l'erreur résiduelle de la régression est inférieure 2
2,5/% du poids vif. ‘

L'estimation de la teneur en lipides de l'organisme & partir de cetie mesure
est ﬁn peu moins précise: le coefficient de corrélation varie de -0,92 a -0,99
et 1'erreur résiduelle peut atteindre 2,9% du poids vif.

Cette méthode parait d'autant plus prometteuse qu'on peut envisager deux

possibilités d'améliorer sa précision: d'une part, en tentant de minimiger 1'ef-

fet du systéme digestif par une période de jeline adéquate et d'autre part, en
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effectuant les prélévements aprés un temps tel que 1l'équilibre entre l'eau cor-
porelle et l'eau tritide soit atteint dans tous les compartiments hydriques du
corps, ce délai devant cépendant eétre le plus bref possible afin de réduire les

effets de la métabolisation.

CHAPITRE III. Effet du régime alimentaire sur le poids et la composition

o —

corvorelle,

A, Effet de la quantité d'énergie.

Selon Price ( 1975 ), la ration alimentaire a une influence trés nette sur
le poids corporel; un régime peu énergétique donne un gain de poids spécifique-
ment plus tas.

a) Chez la mouton adulte.

o) Effet d'une ration pauvre.

Pour Farrell et Reardon ( 1972),1a sous-alimentation chez les moutons entraf-
nerait une plus grande quantité d'eau dans la masse des tissus maigres et dans le
réseau ainsi qu'un contenu plus faible en protéines. Si le contenu minéral n'est
pas affecté, celui en graisse est fortement réduit. ( Pig. 5).

Holmes ( 1965) ( étudiant 1'effet de la malnutrition chez les moutons), cons-
tate une augmentation de 1l'eau du muscle, de l'eau extracellulaire, des tissus
collagénes et de 1l'eau intracellulaire; par contre, il note une diminution de 1!
-azote total et de 1l'azote non constitutif du collagéne.

La quantité globale des lipides et des linides non saponifiables est aussi ré-

duite chez les animaux mal nourris. Comparant des animaux normaux 2 des sous-—

alimentés, cet auteur constate un contenu plus faible en eau des muscles délipidés

et un taux d'azote constitutif du collagéne inférieur chez les premiers tandis

que les seconds accusent un taux d'azote noﬁ constitutif supérieur du collagéne.
Keenan et liac lianus ( 1969) étudient la variation de la composition corpo-

relle du mouton durant des pertes et de regains de poids induits par différents
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régimes alimentaires.

Pour cette étude, les auteurs utilisent deux traitements:

- 1) 1l'animal regoit 600 g par jour de nourriture, le coefficient de digesti-
bilité &tant de 79,2%;

- 2) ration de 200 g par jour pendant quatre semaines ( période 1); le coeffi-
cient de digestibilité est de 73,84. L'animal regoit ensuite 400 g de nour-
riture par jour pendant une semaine, puis 300 g par jour pendant sept se-
maines ( période 2), le coefficient de digestibilité étant de 74,2%.

La nourriture est ensuite donnde & volonté ( période 3), le coefficient de

digestibilité est de 70,53 la nourriture contient 15% de protéines.

Une restriction de 2/3 de la ration alimentaire pendant quatre semaines
entraine une perte de poids de 16% et d'énergie de 30%. Cette perte de poids
consiste en 45% d'ean, 395 de graisse et 13% de protéines.

lorsque les moutons regoivent de la nourriture 2 volonté, ils conservent
un déficit en poids de onze kg pendant huit semaines pour ensuite retrouver leur
poids initial en cing semaines. Cependant, 75% du déficit en énergie seulement
sont comblés par suite du haut contenu en graisse ( 23%) des tissus reformés.

Ces auteurs concluent ainsi que la ration alimentaire influence le poids de
tous les composants corporels sauf celui des minéraux, et que le contenu en grais-—
se varie plus que celui en protéines et en eau. Il a2 aussi été constaté une ré-
duction du pourcentage des matiéres séches du tube digestif lorsqu'il y a ré duc-
tion de la ration alimentaire ( fig. 6).

ﬁ) La croissance compensatoire.

la croissance compensatoire, effet d'une réalimentation aprés une période
de sous-nutrition, se caractérise par un gain de poids rapide consistant sur-
tout en protéines et en eau, ainsi que l'ont montré les travaux de K.R. Drew
et J.T. Reid ( 1975).
Ils ont comparé un groupe de brebis adultes sous-nourries progressivement, puis
réalimentées, > un groupe de référence ( nourri de maniére continue).
La sous-nutrition produit des changements dans les composés organigues chimiques
opposés . ceux observés lors d'une croissance normale. Cependant, la quantité de
graisse présente une tendance 2 la stabilité durant les deux premiéres semaines
de sous-nutrition ou de réalimentation. Ainsi, les cing premiers kg regagnés
pendant la réalimentation sont surtout constitués d'eau et de protéines et les

moutons réalimentds présentent une cuantité plus grande d'eau et de protéines,

moindre de graisse et d'énergie que ceux nourris continuellement.
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b) Chez le mouton en croissance.

Rattray et al ( 1974) étudient les effets du niveau de la ration alimen-
taire sur la composition corporelle de jeunes moutons. Ceux qui mangent 2 satiété
présentent une plus haute concentration en graisse et en énergie et une concen-
tration moindre en eau, en protéines et en sels minéraux que ceux qui n'ont regu
qu'une ration d'entretien. Ces derniers ont d'autre part, sur base du poids mai-
gre, des concentrations plus basses en protéines et plus élevées en sels miné-
raux. Ces auteurs suggérent a2ussi qu'une ration d'entretien entrainerait plutdt
une mobilisation des protéines que des graisses.

Ceci est d'ailleurs confirmé par Drew ( 1972) qui constate que des agneaux
recevant une ration inférieure & la ration d'entretien supportent une perte de
poids de 10% sans mobilisation des graisses et que pendant la période de réali-
mentation sbséquente, le taux de graisse continue & diminuer pendant le regain
des cing premiers kg; ceux—ci seraient donc surtout constitués de protéines et
d'eau.

¢) Chez d'autres animaux.

Selon Folman et al ( 1974), la croissance compensatoire chez les bovins
est aussi caractérisée par un gain de poids plus rapide. Ils notent également
un coefficient d'utilisation de lz nourriture plus élevé durant les périodes de
restriction.

Cabak et al ( 1963) constatent une augmentation de l'azote protéigue extra-
cellulaire dans les muscles des rats sous-nourris: qu'ils aient regu soit un
régime bas en calories-haut en protéines, soit un régime haut en calories-bas
en protéines.

Selon Pothoven ( 1975), l'importence des dépdts de graisse est fonctioﬁ

du poids corvorel et du régime alimentaire. Ainsi, lorsgu'il étudie 1l'effet de
la restriction ou d'une alimentation normale chez de jeunes boeufs, il constate
que la cavacité de syntheése des acides gras ainsi que la lipolyse diminuent
lorsqu'il y a restriction.
I1 a noté aussi que le taux de synyhése des acides gras diminue avec l'engrais-
sement du sujet ( ce qui confirme les résultats de Ingle et 2l ( 1972) alors que
le taux de lipolyse augmente dans ces conditions ( ceci fut également constaté
chez le mouton par Sidhu et al ( 1973).

Ltinfluence du régime 2limentaire sur la lipogénése fut aussi mise en évi-

dence par Askew et 2l ( 1975) qui constatent, chez le rat, qu'une nourriture ri-
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che en graisses et en hydrates de carbone affecte le poids des acides gras et
leur estérification.
Dinius et al ( 1974) notent aussi une relation entre la composition des
acides gras & longue chaine des tissus et celle de la nourriture des bovins.
€hez des liznées de souris normales ou obdses, Robinson ( 1974) souligne
que si une restriction de la ration entraine une réduction de lz graisse corpo-
r..le, elle détermine peu de changement dans le contenu en protéines. Par contre,
le jefine induit le catabolisme des protéines ( pour faciliter la glucd®ogénise
5 partir des acides aminés).
Si le jefine est suivi d'une période de restriction, le catabolisme des protéines
est arreété mais la lipolyse persiste. La restriction alimentaire et le jefine
auraient donc des effets différents.

d) Conclusion.

Une ration alimentaire pauvre en énergie détermine une perte globale de poids‘
celle~ci consiste surtout en une perte d'eau et de graisse et zussi de protéines
mais en quantité plus faible.

Alors que les contenus en eau et en graisse sont fort affectés par la res—
triction alimentaire, les minéraux sont peu touchés et les protéines ne subissent
une restriction significative que dans les cas de sévéres restrictions ou de
jeline car elles sont alors utilisées comme source énergétique. D'autre part, le
régime alimentaire intervient quantitativement pour modifier la composition

corporelle de l'animal; sa quzalité joue aussi un rdle important.

B. Effet de la cuantité de protéines.

2) Chez le mouton adulte.

La dose d'entretien, comme le rapporteTherriez ( 1973) est faible chez des
brebis de 60 & TO kg: 65 g de matidres azotées digestibles par jour.

Pour Broster ( 1973), 2 prise d'énergie constente, un supplément de pro-
téines alimentaires augmente le contenu en protéines du corvs et diminue le con-
tenu en graisse alors ou'a prise de protéines constante, une prise d'énergie
croissantie augmente les dépdis graisseux. Le meme auteur suggére qu'une addition
de protéines & la ration alimentaire accroitrait la digestibilité avparente des
protéines de la ration alors qu'un suvplément d'énergie la diminuerait.

Orskov et 21 ( 1971) constatent un gain de poids quotidien plus faible chez
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des agneaux soumis 2 un régime vauvre en calories. La croissance en protéines,
selon eux, affecterait aussi la composition cornorelle, mais les différences
induites par des niveaux en protéines alimentaires variés, s'estomperaient avec

ltaugmentation du poids vif.

b) Chez le mouton en croissance et en gestation.

Les besoins azotés deviennent plus élevés au cours de la gestation; un sup-
plément quotidien de 60 & 100 g de matiéres azotées digestibles s'avére indis-
pensable au cours des guatriéme et cinquiéme mois.

Les besoins azotés augmentent également pendant la lactation ( le lait de la
brebis étant trés riche en matiéres azotées); un supplément de 90 g de FAD doit
gtre prévu par kg de lait fourni ( Therriez - 1973).

Sykes et Field ( 1972) nous livrent différents résultats qui soulignent 1!
influence du niveau alimentaire en protéines sur la composition corporelle des
brebis en gestation: la perte de poids serait resnectivement de 18% pour un ré-
gime contenant 11,8% de protéines et de 20% dans le cas d'un régime pauvre ( 65%);
la perte en protéines serait resvectivement de 40 et 42%.

Dans les deux cas, le volume extra-cellulaire augmente de 36% et la graisse
diminue de 50%. Le régime pauvre en protéines entraine une réduction du poids du
muscle par suite d'une perte en matidres séches et en eau; on y enregistre aussi
une perie d'azote et de potassium.

Ces mémes auteurs ( 1972) constatent qu'une addition de protéines 4 un régime

a2 basse énergie détermine une diminution de la perte de poids chez la brebis
gestante et un accroissement du gain de poids chez de jeunes agneaux.

Les besoins de l'agneau sort également plus élevés car ses muscles doivent
se former., Toujours selon Therriez, une augmentation de la ration alimentaire
en matiéres azotées favoriserait l'ingestion de plus de nourriture et un gain de
poids vif alors que la quantité de lipides déposés se réduirait. Les besoins en
protéines diminueraient avec 1'8ze, passant pour un gain de poids quotidien de
300 g, de 18/ pour des animaux de 14 % 20 kg & 15> lorsque le poids est compris
entre 20 et 25 kg et 2 125 pour des poids supérieurs ( Therriez, 1973).

Korton et Walker ( 1970) constatent une croissance rapide chez de jeunes
agneaux recevant un régime riche en protéines. llorgan et Oven ( 1973) mettent
en évidence qu'un régime riche en protéines détermine chez les agneaux une plus
faible quantité d'eau et de minéraux, mais plus de protéines que chez ceux sou-

mis & un régime carencé.
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¢) Chez d'autres animaux.

Antony et Edozien ( 1975) font des constatations analogues & celles ren-
conirées ci-dessus, chez le rat; ils soulignent de plus que le taux dl'acides
aminés essentiels dans le plasma ( excepté la lysine) est faible lorsque le ré-
gime est pauvre en protéines.

' Robinson ( 1974) note qu'une diminution du niveau des protéines alimentai-
res amoindrit la prise volontaire de nourriture chez de jeunes porcs ainsi que
1l'efficacité de conversion de l'énergie alimentaire en poids vif et la rétention
d'eau dans les tissus. Un faible niveau de protéines alimentaires entraine encore

une réduction des protéines du corps et une augmentation du contenu en graisse.
d) Conclusion.

Le niveau alimentaire en protéines a peu d'influence sur la composition
corporelle des animaux adultes, 2 condition qu'ils regoivent leur ration d'entre-
tien en protéines., Celle-ci est d'ailleurs faible. Il n'en va pas de méme pour
les animaux jeunes et pour les animaux en gestation ou en lactation: dans ces
cas, le niveau alimentaire en protéines est nettement plus élevé. Un niveaun ali-
mentaire carencé en vrotéines déterminerait alors une modification de la compo-
sition corporelle.

Les protéines influent aussi sur la quantité de nourriture que l'animal
absorbe volontairement et sur l'efficacité de la conversion de l'énergie alimen-

taire en poids vif.

C. Réserves azotées corporelles.

On avpelle réserves protéiques l'ensemble des protéines corporelles qui
peuvent &tre gagnées ou perdues lors de changements alimentaires.

D'aprés les études d'Allison sur les rats, citées par Paguay ( 1967), celles-
ci comprennent d'une part, les protéines labiles qui disparaissent rapidement
lorsqu'il se produit une réduction dans l'alimentation et, d'autre part, les
protéines de réserve proprement dites cui jouent un rdéle dans la couverture des
besoins azotés, lorsque le déficit 2limentaire se poursuit. Ces réserves repré-
sentent environ 20 & 25% des protéines totales et c'est seulement lorsque cette

fraction est perdue que l'azote urinaire atteint son minimum constant: en effet,
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Composant Pourcentage de Groupe A Groupe B Groﬁpe C Significa-
' tion des
différences
Protéines Poids du corps 15,12 £ 0,84 16,54 £ 0,68 16,11 £ 1,36 non sign.
Poids dv corps 22,59 ¥ 0,06 21,30 0,77 20,46 £ 0,30 A Bet C
vide dégraissé. - .
Matidres Poids du corps 3,80 £ 0,52 4,31 20,32 4,76% 0,65 A B,AC
minérales Poids du corps 5,96 = 0,48 5,55 4 0,13 6,02 2 0,26 non sign.
vide dégraissé
Eeu Poids du corps 54,10 £ 3,23 69,90 £ 1,96 173,30 £ 1,02 A B et C
Poids du corps alc
vide dégraissé 71,96 £ 0,29 73,41 £ 0,26 73,48 X 0,47 A B et C
Graisse  Poids du corps 27,62 ¥ 5,49 9,10 £ 3,01 5,26 £ 1,65 ; g et C
P 0,05 P 0,01 '

“

( groupe A : pas de restriction alimentaire; B et C: sous nutrition pendant
quatre mois, ensuite ration de maintien pendant neuf mois). :
Figure 5. Quantités moyennes de protéines, de matiéres minérales, d'eau et de
graisse chez les moutons bien nourris ( A) et sous-a2limentés ( B et C)
exprimées en pourcentage du poids du corps vide ( mis & jelin) et en

poids du corps vide dégraissé ( Farrell-Reardon,1972).

la verite des protéines conduit & une réduction du pool des acides aminés et de
ce fait & une diminution des pertes uréiques.

Lors de la période d'absorption, l'azote digéré est déposé sous forme labile
et cela, indépendamment de l'apport énergétique alimentaire; cette mise en ré-
serve se fait dans le foie, les viscéres, les muscles. '

L'absorption terminée, l'azote labile est remis en circulation. Si les apports
énergétiques sont suffisants, il est déposé dans la masse musculaire. En cas de
carence, il n'est pas mis en dépdt et va d=ns les urines.

Les travaux de Paquay et al ( 1967,1971,1972) menés sur des bovins,confir-
ment ces résultats. Une raztion correspondant 2 1,3 fois les besoins énergétiques
d'entretien, de contenu protéique moyen de 10,5% succédant 2 une période de di-
sette, conduit & la mise en réserve, étalée sur cing mois, d'une quantité de

protéines correspondant 2 20% des protéines corporelles totales. Le passage d'un

régime riche en énergie 2 un régime pauvre, 0,65 fois les besoins énergétiques
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d'entretien, cause une élimination azotée importante pendant les premiers jours
correspondant & 15 des protéines totales: cela constituerait les protéines labiles.
Il remargue en outre que ces protéines labiles sont perdues plus rapidement pen-
dant le jefine que pendant un régime bas en protéines.

Des moutons maturés soumis pendant quatre semaines 2 un régime couvrant 1/30

de leurs besoins perdent, selon Keenan et lac lianus ( 1969), 16% de leur poids,

ce qui est principalement attiribuable & une perte de protéines. Ces pertes sont

rapidement comblées lors d'une réalimentation abondante.

Traitement.

/7 N
a b
7 \ 7 =
: Durant traitement
Durant ' : Durant perlodeij somplet
Au début traitement DEPut 1 2
Temps - 118 - 28 56 34 118
(jours) :
Energie - 1706 - 573 891 2497 1566
(xcal/j)
Fau 20,93 < ~Hedd 20,00 -2,45 -0,25 483 2,13
E.standard - =0,15 - 20,32 0,51 0,71 *o,66
Signif. - N.S. - * uw N8, wxe o
'irogéines 5,18 -0,04 505 -0,68 -0,10 0,99 0,21
kg
g +
E.standard -0,01 - Zo,03 20,04 %0,15 *0,15
Signif, - N.s. e *® ¥ ¥ ¥ %% KEw N.S.
Graisse 5,18 2’46 5,50 -2,12  ~0,71 1,87 0,96
E.standard - =0,18 - 20,02 *o0,12 %0,09 0,06
Signif. - " " * % . *E¥  wxx
Energ%e 19,55 4,79 81,96 -24,25 -7,62 23,90 -7,97
(¥cal
+
E.standerd - -1,39 - Zo,98 1,00 *1,29 *3 02
Signif. - * o= L ¥ K wm K *HR
Poids vif 33,6 0,24 32,9 5,4 =1,00 8,1 7
+
E.standard - -0,40 - 20,23 20,19 20,90 Z*o, 86

Signif, - HeS - £a . ses N.S.
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¢ = gignificatif 2 0,1%;

% = significatif & 1%;

# = significatif & 5;

NeS.= non significatif.

Eiggzg_é. Poids moyens du corps et des composants corporels au début de chaque
traitement; changements enregistrés au cours de l'expérience et inges-—
tion guotidienne moyenne d'énergie. ( Keenan- kac Manus-1969).

Conclusion.

~Les réserves protéicues constituent environ 25% des protéines corporelles tota-
les; elles comprennent une partie de protéines labiles ( 5% des protéines tota-
les), cui sont ranidement perdues lors d'une restriction alimentaire, le reste
des réserves n'étant utilisé que pour la couverture des besoins azotés lorsque

le déficit alimentaire se poursuit.

CHAPITRE IV. Effets du réecime alimentaire sur l'utilisation des substances

nutritives.

A, Digestibilité des matiéres séches et de l'énergie,

Dtaprés les études de Paquay et al ( 1972,2) sur des vaches taries et en
lactation, il ressort que la digestibilité de la matiére séche ( ou de 1l'éner-
gie) est une fonction linéaire décroissante du niveau d'ingestion de matigre
séche ( ou d'énergie) et du contenu en fibres brutes.

La relation est de la forme Y= a - bx) - cx, ol Y= digestibilité ( en %);
x,= cuantité ingérée;
x2= contenu en fibres brutes
(en %).
Le coefficient de digestibilité des matiéres séches est aussi influencé par la
forme physicue de la nourriture: du fourrage haché a une digestibilité plus fai-
ble suite 2 un passage plus rapide dans le tractus digestif.

Selon lac Donzald et al, une augmentation du contenu en fibres brutes de la
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‘nourriture de 1% entraine une réduction du coefficient de digestibilité de 0,7

32 1% chez les ruminants; lorsgue le niveau d'ingestion s'éléve de une unité (
c'est-2~dire une ration valant deux fois les besoins d'entretien), la diminu-
tion du coefficient de digestibilité atteint 2%.

Blaxter et ilac Graham ( 1055) confirment la réduction de la digestibilité
de 1l'énergie lors d'un accroissement du niveau d'ingestion d'énergie chez le
mouton.

Lors d'une étude sur la croissance compensatoire chez de jeunes moutons,
Drew et Reid ( 1975) ne constatent pas de différence de digestibilité ou de
métabolisation de l'énergie entre des moutons nourris régulidrement et des mou-
tons réalimentés aprés une période de restriction, excepté pour le pourcentage
d'énergie digestible qui diminue immédiatement aprés la réalimentation. Aun début
de la phase de perte de poids par les moutons sous-alimentés, les pourcentages
d'énergie digestible et métabolisable augmentent; aprés une sous-nutrition pro-
longée,le pourcentage d'énergie digestible s'accroit encore alors que le pour-
centage d'énergie métabolisable diminue fortement jusqu'2a atteindre une valeur
semblable 2 celle observée chez les moutons nourris réguliérement,

Selon Paquay et al ( 1973), la digestibilité des principes énergétiques est
aussi liée & la concentration en protéines brutes de la ration: la digestion des
substances énergétiques dans le rumen est en effet liée & celle des sources
azotées.Une trop forte teneur en protéines cause une augmentation de la con-
centration en ammoniaque dans le rumen et altére donc l'utilisation des princi-
pes énergétiques; une trop faible teneur cause une réduction de la digestibilité

de la cellulose.

B, Digestibilité de l'azote.

D'aprés les études de Paguay et al ( 1972,b) sur les bovins, il y aurait
une relation hyperbolique entre la digestibilité de 1l'azote et la concentration
en protéines brutes de la ration; cette relation est de la forme Y= a—b/x ( od
Y= digectibilité en % et x= concentration en protéines); la digestibilité reste
constante quel gue soit le niveau d'ingestion, sauf la concentration en pro-
téines supérieure 2 20% qui se traduit par une réduction de la réduction de la
digestibilité de l'azote avec une augmentation du niveau d'ingestion.

Mac Donald et al constatent aussi queAla digestibilité des protéines brutes
dévend de la concentration des protédines alimentaires parce que l'azote fécal

représente une taxe constante de l'azote alimentaire chez les ruminants.
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»

Pour Broster ( 1973), un supplément d'énergie réduit la digestibilité ap-

parente des protéines chez le mouton.

C. Remarque.

Les coefficients de digestibilité,calculés en soustrayant la partie excrétée
dans les féces de la partie ingérée, sont en fait des coefficients de digesti-
bilité apparente: selon liac Donald et Edwards, ceux-ci sont valables pour les
composés organigues mais sont non siznificatifs pour les matiéres minérales,vu

les pertes endogénes importantes de minéraux dans les féces.

D. Bilan azoté.

e e . e, e S s

Selon Paguay et al ( 1973), 1'utilisation de l'azote alimentaire est influ-
encée autant sinon plus par la guantité et la nature des principes énergétiques
ingérés que par la quantité d'azote alimentaire; si les quantités d'azote sont
suffisantes, un enrichissement en principes énergétiques cause une augmentation
du bilan azoté: en effet,en cas de déficience alimentaire en énergie, l'animal
se sert des protéines corvorelles comme source d'énergie; l'addition de principes
énergétiques ralentit 1l'activité des enzymes responsables du catabolisme azoté
hépatique; de plus, la synthé&se des protéines et leur mise en dépdt sont des
opérations énergéticuement cofiteuses.

Ces mémes auteurs ( 1972,b) notent que chez les bovins, l'excrétion urinaire
d'azote et le bilan azoté sont influencés par le niveau d'ingestion d'azote di-
gestible, d'énergie métabolisable et de potassium digestible: l'azote urinaire
et le bilan augmentent si 1l'ingestion d'azote s'accroit.

Toujours dans leurs études sur les bovins ( 1967), ces auteurs rapportent que

des animaux recevant une ration correspondant & 1,3 fois les besoins énergétiques
d'entretien et d'un contenu moyen en protéines, aprés une période préalable de
disette, présentent un bilan azoté pcsitif auv début,qui se réduit ensuite gradu-
ellement ( gréce 2 une augmentation régulidre des pertes azotées urinaires) pour
atteindre 1'équilibre aprés cing mois. Si les animaux recoivent ensuite une ra-
tion pauvre, le métabolisme suit une évolution inverse: il se produit une réduc-
tion graduelle des pertes azotées urinaires, de sorte que le bilan azoté, néga-
tif au début, tend peu Z peu vers 1l'égquilibre.

Lors du passage de la ration riche 2 la ration pauvre, on enregistre une chute
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rapide des pertes azotées fécales; aprés cing jours on obtient la valeur qui se
maintient durant toute la période; par contre, 1l'élimination d'azote par les
urines augmente au cours des premiers jours ( perte des protéines 1abiles) puis
diminue, d'abord rapidement, ensuite graduellement pour atteindre le rythme lent
qui se maintient pendant toute la période.

La restriction de lz nourriture et le jeflne ont des effets opposés a un
régime bas en protéines sur le destin de l'azote: les pertes totales d'azotes
sont plus élevées durant le jefine que lors d'un régime bas en protéines.

Les traveux de Paguay et 2l sur les bovins ( 1972,c), montrent que lors de la
mise & jefin, 1l'excrétion fécale d'azote diminue rapidement alors que les pertes
azotées urinaires restent fortes et augmentent méme pendant plusieurs jours: plus
grandes sont les ingestions d'azote et d'énergie avant le jefine ( et donc plus
importantes sont les réserves protéiques), et plus grandes sont les pertes azo-
tées urinaires durant les premiers jours de jefllne.

L'administration d'un régime bas en protéines par contre, provogque une réduc-
tion rapide des pertes azotées urinaires mais la diminution des pertes fécales
est plus lente que lors du jeline parce que les matiéres séches ingérées indui-
sent des pertes endogénes d'azote dans les féces.

Des conclusions analogues ont ét4 tirées par Robinson ( 1971) aprés des

expériences réalisées sur des scuris.
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DEUXTEME PARTIE: RECHERCHES PERSONNELLES.

Nous nous sommes proposé d'applicuer chez le mouton, la technique de diffusion
de l'eau tritiée dans 1l'eau corporelle, d'apprécier sa facilité d'exécution et de
tester sa validité dans l'estimation du volume hydrique total de l'organisme et
par la, du volume de graisse.

On vérifiera sivl'hypothése sur lacuelle repose la technique de dosage de la grais-
se par l'eau tritiée, & savoir la constance du taux de protéines dans l'organisme
est adéguate au moyen de la méthode des bilans azotés.

En se basant sur ces méthodes pour déterminer la composition corporelle, on
recherchera ensuite l'effet du niveau en énergie et en protéines du régime ali-

mentaire sur la composition corporelle de brebis adultes.

CHAPITRE I. Techniguves. Plan expérimental.

—
B

I. Animaux.

1 .

On dispose de quatre brebis: deux ( moutons 1 et 3) sont des Suffolk bAtard
8gées de trois ans ou plus; les deux autres ( moutons 13 et 14) sont des Texel
nées respectivement le 12/3/74 et le 8/3/74.

II. Technique TOH.

a) moutons.

Les moutons mis & jefin depuis la veille, sont pesés le matin de 1'injection;
les sondes vésicales sont placées 24 heures plus 16t poﬁr récolter l'urine; et
du sang est prélevé dans un tube hépariné., Immédiatement aprés, on injecte dans
la veine jugulaire environ 240 feci d'eau tritiée ( 1 cc de lz solution stock)
dans 5 cc d'eau physiologique. On nettoie la vessie au moyen de petites quantités
d'eau distillée.

Huit heures exactement aprés l'injection, on effectue un nouveau prélévement

sanguin et on recueille l'urine par rincage de la vessiej; on retire les sondes

et on pése les moutons.
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b) échantillons.

Le sang est centrifugé pendant vingt minutes a 3000 tr/min; des échantillons
doubles de 1 cc de plasma sont recueillis et placés dans des tubes & centrifuger.
On précipite les protéines par addition de 2 cc d'acide trichloroacétique &
10% et on centrifuge & nouveau pendant vingt minutes 2 3000 tr/min.
On recueille des échantillons doubles de 0,5 cc de surnageant et on les place
dans une fiole contenant 10 ml de la solution de scintillation.

On procéde de la méme maniére pour les urines; on se limite cependant 2 pré-

lever des échantillons simples.

c) comptace.

-0n utilise un compteur & scintillation ligquide ( Nuclear Chicago Isocap 300). -

-Les échantillons 2insi que les deux blancs composés,l'un de 0,5 cc d'eau dis-
tillée, 1l'autre de 0,5 cc de TCA & 6,6% dans 10 ml de solution de scintillation
sont comptés trois fois pendant dix minutes. On veille & laisser les échantillons
pendant une nuit dans l'obscurité avant d'effectuer le comptage, afin de laisser
s'estomper les effets de la photoluminescence.

-Cn ajoute alors & chaque échantillon 10}61 d'une solution standardv( standard
interne) et on les compte & nouveau trois fois pendant deux minutes.
L'utilisation du standard interne permet a2insi d'évalﬁer le quenching dfi au plasma
lequel est variable suivent le type de plasma. Le nombre de coups par minute
obtenu pour chaqgue échantillon sera donc corrigé d'un facteur adéquat.
Les blancs sont adjoints & chaque série: celui 2 l'eau distillée servira & déter-
miner le background de l'appareil. Le rendement pourra se déduire & partir du
blanc " eau distillée" ou du blanc " TCA 6,6 ". Dans ce dernier cas, le nombre
de coups par minute obtenu est plus faible, étant donné le fort quenching,environ
50%, qu'entraine le TCA; 1z valeur du background est alors soustraite cu nombre

de coups obtenu pour chague échantillon.,

Composition du standard interne.

- 200}61 de solution stock d'ezu tritiée sont dilués dans 40 ml d'eau distillée

- 100}L1 de cette solution sont ajoutés & chague échantillon,

Comvosition du licuide de scintillation.

- 7 g dyphénil-oxazol ( P.P.0) pour scintillation ( Merck 2946);

- 50 g naphtaléne pour scintillation ( Merck 6200);

- 50 mg de phényl bisméthyl 4 phényl 5 oxazole ( PoPoP) pour scintillation
( Kerck 7248).




On porte au litre avec du 8 dioxanne ( Merck 3118).
Seules

a= nombre de cpm du plasma matin;

b= L " plasma soir;

c= " " des urines;

d= n " du blancs

e= i " du blanc + standard;

Bt M " du plasma + standard matinj

b= W "  du plasma + standard soir;

gl= ® " des urines + standard.

d)

vaut: I= ( e - d) x 2000,

~ Le rendement vaut: R= ( ¢' = ¢ )/ e = d pour les urines et

( b* -b )/ e -~ d pour les plasmas.

- Le nombre de cpm par ml d'eau de plasma ou d'eau corporelle vaudras

P= (b-2a) x 6.

- Le nombre de cpm par ml d'urine sera: U= ¢ x 5.

~ Les valeurs réelles par ml de plasma et d'urine sont ensuite calculées

P'= P / RetU' =10 / R respectivement.

— Le nombre de cpm corvorels vaudra C' = I —= ( U' fois volume d'urine émise

en huit heures ).

- Le contenu hydrigue de l'organisme sera ainsi H = C! / Pt

estimation du contenu en graisse.

On applique dans ce but la formule de Sykes ( 1974):

y = 0,83k - C,96x2 - 4,08 ol y= poids de graisse (kgf);
x,= poids du corps (kxef);
x,= espace TOH {1 ).

On a également retenu la formule alloméirique de Donnelly et Freer ( 1974):

y=0,117T (w-T )1’592‘ w9220 o0 y= contenu en graisse ( kzf);

poids vif ( kgf);

espace T0H ( 1 )3

maturité.

(|

=
=
]

JII. lesure des bilans.

-~ Le nombre de cpm correspond 2 la dose injectée ( 1 ml de solution stock) et
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a) cazes métabolicues.

Les animaux sont placés dans des cages métaboligues qui permettent de récol-

ter séparément les metidres fécales et les urines.

b) mode expirimental.

- Deux bilans s'étalant sur une période de sept jours sont effectuéds lors de
chague période expérimentale; celle-ci dure sept semaines. Le premier bilan débute
dix jours aprés le commencement du traitement afin d'éliminer les effets du trai-
tement antérieur; le deuxiéme est effectué pendant la derniére semaine de la
période expérimentale.

~ Des quantités proportionnelles d'urine et de matiéres fécales sont prélevées
en temps voulu au cours du bilan et mélangées intimement.

- Les moutons sont pesés chague jour & 8h 30 pendant trois jours au début du

premier bilan et & la fin du second.

c) échantillonnage des 2liments.,

Les aliments consistent en herbe déshydratée en pellets, orge aplatie, aliments
composés en bouchons et foin de prairie en ballots.
Des prélevements sont effectuéds au hasard dans les sacs ou les ballots, le tout

est mélangé et moulu; une partie est alors prélevée pour les analyses subséquentes

d) techniques de dosage.

&K) Détermination des matidres s&ches.

Les échantillons ( au nombre de aquatre pour les matiéres fécales et de six pour
les a2liments) placés dans des creusets, sont pesés avec précision et placés a 1!

étuve pendant 24 heures 2 80°C., Ils sont ensuite pesés & nouveau.

p ) Détermination des matidres minérales.

Les creusets ayant servi & la détermination de la matiére s&che sont placés

au four pendant 24 heures & 600°C et pesés aprés refroidissement.

¥) Dosase de 1l'azote.

Ce dosage est réalisé par la méthode de Kjeldahl modifiée.
Les édhantillons sont minéralisés par l'acide sulfurique & 66°Be auguel on ajoute
de 1'acide salycilique comme agent anti-mousse, de l'hyposulfite de Na et du
sélénium comme catalyseur.

$ ) Dosasze de 1'énercie.
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Il s'effectue 2 la bombe calorimétrigue.

IV. Flan expérimental,

La distribution des périodes expérimentales est représentée dans le tableau 1.

Tableav 1: distribution des périodes expérimentales.
Rations.

A B C D

Préparatoire ( 05/08/1975-03/09/1975) |Ration expérimentale pour les 4 moutons.

I (04/09/1975-23/10/1975) ¥outon 1|Mouton 13(Mouton 14|louton 3
11 (23/10/75-11/12/75) Mouton 3|Mouton 14|Mouton 13|Houton 1.
11T (11/12/75-28/01/1976) Moutonl3|liouton 1 [Mouton 3 |llouton 14
IV (28/01/1976-18/03/1976) lioutonl4 |liouton 3 [louton 1 |Houton 13

- Les injections d'eau tritiée ont lieu le dernier jour de chaque période,les
animaux étant mis au jefine complet depuis vingt—-quatre heures.

- Quatre moutons différents furent utilisés ultérieurement pour contrdler la mise
au point de la technique de dilution de l'eau tritiéde.

— Composition journaliére théorique des rations:
ration expérimentale: 500g de foin,150g d'herbe,150g d'aliments composés,l150g

d'orge.

A: 150g de foin,150g d'herbe,15Cg d'aliments com?osés.

B: 225g de foin,225g d'orge.

C: 600g de foin, 600g d'herbe,600g d'aliments composés.

D: 900g de foin,900g d'orge.

CHAPITRY TI. Résultats.

I. Composition réelle des rations.

- Les rations théoriques prévues n'ont pas toujours été consommées en totalité;
-la composition moyenne des rations réellement ingérées est représentée dans le
tableau 2.

- En utilisant la méthode du carré latin, nous nous proposions d'étudier l'effet
de 1l'ingestion de deux niveaux d'énergie et de deux niveaux de protéines dif-
férents sur la composition corporelle.

- La composition des rations est sensiblement la m8me pour les deux bilans.
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— La teneur en fibres brutes des différentes rations est trés proche l'une de

lt'autre, mais la teneur en protéines des rations A et C est supérieure ( envi-

"ron 4%) > celle des rations B et D.

- Les rations A et B assurent un apport quotidien en énergie beaucoup plus faible

que les rations C et D; mais contrairement aux rations A et B, les rations C

et D ne sont pas comparables au point de vue niveau d'énergie suite & la con-

sommation incompléte de la ration D.

Tableau 2: composition journalizre

des rations réelles ( en g ou kcal/jour).

Rations. A B C : D
Premier bilan.

Vatitre sbche 412,62 408,58 1632, 32 1315,75
Natidres minéreles totales] . 33175 25,96 174,10 81,17
Azote total 10, 66 7,37 42,32 23,82
Fibres brutes 51,84 60,25 203,03 187,91
Energie R 1719 6952 5540
Teneur en protéines 14’81? 10, 24% 14, 86% 10, 263
Teneur en fibres brutes 11,525 13,39% 11,40% 12,95%
Deuxigme bilan.

Matidre s&che 412,862 388,24 1645, 36 1387, 37
Matigdres minérales totales| 43,98 25,46 175,41 92,72
Azote total 10,66 6,97 42,54 24,85
Fibres brutes 51,84 59,23 206,15 216,01
Energie 1757 1632 7006 5831
Teneur en protéines 14, 81% 10, 20% 14, 82% 10,19%
Teneur en fibres brutes 11,52% 14,11% 11,49% 14,17%

II. Evolution du voids vif.

- Lors de la période préexpérimentale, le poids vif moyen des moutons s'élevait

2 51,22kg.

- L'évolution du poids en fonction des rations ingérées est consignée dans le

tableau 3.




Tableau 3: évolution du poids vif.
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Ration. | Poids vif (kg). Evolution pondérale ( g/jour).
NDébut de période Tin de période

A 48,66 46,50 -64,0

B 49,94 464,47 -102,8

¢ 52,99 57,95 +147,0

D 524 37 56,90 +138,3

Ces résultats correspondent bien

& nos prévisions, & savoir que les rations

pauvres en énergie ( A et B) entrainent une perte de poids, alors que les rations

riches en énergie ( C et D) permettent un gain de poids.

111, Digestibilités et bilans agzotés.

Le coefficient de digestibilité de la matidre séche, des matiéres minérales,

de l'énergie, de l'azote contenus dans les différentes rations ainsi que le bilan

azoté sont présentés dans le tableau 4.

Tableau 4: digestibilités et bilans azotés.

Rations. A B 0 x
Digestibilité matiéres séches ,

Premier bilan 67,39% 76,135 59, 68} 72, 5T%
Second bilan 65, 38% 14, 627 564 475 68, 375
Digestibilité de 1l'énergie

Premier bilan 70,17% 16,93% 62, 29%% 72,085
Second bilan 67,165 T4, 945 5754575 68, 02;
Digestibilité des matiéres minérales

Premier bilan 33,10% 23,145 27, 0% 34, 385
Second bilan 31,680 | . 26,24; 23,415 23, 855
Digestibilité de l'azote

Premier bilan 564697 51, 80% 41, 3% 48, 405
Second bilan 55555 575107 42,507 44,415
Bilen azoté ( gl/jour)

Premier bilan -2,14 -3,31 +3,13 +4,39
Second pilan -2,07 =2499 +0,93 +0,65
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ccmparables: la ration A présente une digestibilité beaucoup plus élevée que la
ration C, de méme teneur en FB mais d'un niveau supérieur en matiéres sé&ches;
une telle constatation peut également 8ire faite en ce qui concerne la ration B
par rapport & la ration D, bien que dans ce cas l'écart observé soit plus faible.
Les coefficients de digestibilité élevés obtenus avec les rations C et D sugge-
rent que l'orge est un a2liment mieux digéré par le mouton que le mélange herbe-
aliments composés et qu'il facilite en outre la digestion du foin,

- La digestibilité de 1'azote diminue si le niveau de matiére s&che augmente; elle
s'améliore avec un accroissement de laz teneur en protéines si nous comparons les
rations A et B, mais les résultats obtenus pour les rations C et D dérogent a
cette régle: les valeurs fournies par la ration C semblent anormealement basses;
elles devraient,en effet, 8tre supérieures a celles fournies par la ration D,

de moindre teneur en protéines.

- les bilans azotés sont négatifs avec les rations A et B lors du premier bilan
et le restent encore lors dﬁ second bilan; ils sont posgitifs lors du premier
bilan avec les rations C et D et tendent nettement vers l'éouilibre lors du
second bilan. '

Les résvltats des bilans azotés nous permettent de calculer la teneur.en pro-
téines du voids gagné ou perdu sous l'influence de chaque régime; celle-ci vaut
20,21% et 19,15% du poids perdu en ce cui concerne les rations A et B et 8,63%

et 11,395 du poids gagné en ce gui concerne les rations C et D.

IV. Teneur en eau et en graisse cornorelle.

Ces résultats sont consignés dans les tableaux 5 et 6.

Tableau 5: résultats de la teneur en eau et en graisse corporelle ( par péricde).

Moutons 1 3 13 14

Période expérimentale eau corps (1) 41,093 | 45,109 | 29,270 31,431
% eau/P vif 81,53% | 93,98% | 59,98% | 75,74%
graisse (kxg) (1) | -1,70 =T,54 +8,32 +0,19

(2) | +4,08 +0,63 | +13,27 +4,62

Fin période I eau corps (1) 29,068 | 23,852 | 28,918 35,837
f eau/P vif 66,06% | 41,77% | 73,405 75,605
graisse (kg) (1) | +4,53 |+20,41 [+0C,86 +0,85

(2) | +8,66 |+30,96 |+4,93 +5,76
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Fin période II. eau corps (1) 42,144 36,385 21,341 16,029
% eau/P vif 13,947 73,80% 42,605 40, 38
graisse ( kg) (1) | +2,77 +1,91 +17,02 +13,48

(2) | +8,59 +6,67 +24,58 +18,03

Pin période III. eau corps (1) 50,068 49; 868 45,698 63,373
% ean/P vif 108,145 84,38 102, 465 139, 5%
graisse (kg) (1) | -13,72 -2,90 -10,93 =-27,24

(2) o o = o

Fin période IV. eaun corps (1) 555128 36,169 35,498 28,753
% ean/P vif 105, 215 69,967 66,48 70,995
graisse (kg) (1) | -13,51 +4,11 +6,16 +1,93

(2) - +9,22 +11,55 +5,91

N.B. Craisse (1):

calculée selon la formule de Sykes; graisse (2): calculée selon

la formule de Donnelly.

Résultats obtenus avec les cquatre moutons différents utilisés pour le contrdle

de la mise au point de la technique

mouton a mouton b mouton ¢ mouton 4
eau corporelle (1) 23,C°1 19,282 87,978 33,225
% eau/poids vif 63, 30% 62, 40% 123,05% 61, 55%

— Nous observons des valeurs trés élevées pour l'eau corporelle lors de la pé-

riode préexpérimentale et de ce fait des valeurs trés faibles pour la teneur en
graisse.
ont

Les résultats de la période I, tels qu'ils sont présentés dans le tableau 5,

été obtenus aprés une correction destinée & éliminer du nombre de cpm donnés
par nos échantillons, ceux imputables 2 un effet de photoluminescence ( voir
discussion). Les résultats aberrants de la période III indiquent une sérieuse
faille dans notre technigue et ils nous ont conduits & vérifier certaines hypo-
théses susceptibles de justifier de tels résultats et 2 modifier notre mode
opératoire en conséouence; les résultats que nous avons ainsi obtenus lors de
la période IV semblent acceptables pour trois moutons; par contre, le cuatriéme
présente encore un espace TOH supérieur 2 IOC%. Nous avons retrouvé une situa-—
tion analogue lors de l'expérience de " contrdle ": une imprécision lors de
l'injection pourrait 8tre responsable de ces valeurs anorinales gue nous trou-
vons parfois pour l'espace TCH. Nous n'entrevoyons actuellement aucune autre

explication & ce phénoméne.




- L'espace TOH obtenu par la

élevé et semble surestimer

- Le nombre de

cpm donné par

grandeur du " blanc " lors

1feau corporelle totale réelle.
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méthode de dilution de l'eau tritiée est assez

les plasma du matin est fzible et de l'ordre de

des périodes I et II; cependant, il augmente consi-

dérablement, ainsi que le montre le tableau 5' ci-aprés, au cours des périodes

suivantes,

Tableau 5': nombre de cpm dans le plasma du matin ( par périodes).

Périodes pPréexp. I 1T IIT IV

Blanc 118 65,44 80 T4,5 81,25

Blanc + plasma| 86,5 127 118 348 303

Différence 32,5 €1, 56 38 273:5 221,75

Le tableau 5" ci-aprés montre gue les pertes d'H.O par voie urinaire au cours de

3

la période d'équilibration sont faibles: elles représentent en moyenne l% de la

dose injectée.

Tableau 5": quantité d'H

0 éliminée par voie urinaire au cours de la période

3

d'éouilibration ( 8 h).

Périodes _préexp. I IX I1I IV

Coups injectés| 1.47.253.800 | 242.447.860 | 298.335.560| 172.245.000| 1.69.186.7C0
Coups urines

totaux 1.761.121 3.792.895 4.340.509 1.2890.286 1.681.746

% de dose

injectée 1,2% 1, 56% 1,45% 0,75% 0,99

Tableau 6:

résultats de la teneur en eau et en graisse corporelle ( par rations).

Rations eau graisse
volume ( 1) % eau/P.V kg %PV
(1) (1)
A 355129 78,33 ~0,639 -1,392
B 32,796 72,97 +1,183 +3,620
c 40,544 76,95 +0, 367 +1,272
D 41,217 80,44 +0,526 -1,965
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Ces valeurs sont aberrantes et nous ne pouvons pas tirer de conclusions en ce qui
concerne l'influence du régime alimentaire sur la teneur en graisse, vu les ré-
sultats variables et incorrects obtenus pour l'espace TOH au cours des trois

premiéres périodes expérimentales.

CEAPITRE IV.. Discussion.

I. Technique TCH,

a) lode ervérimental,

- L'eau tritiée a été adminisirée par voie intraveineuse; de cette fagon, 1l'état
d'éguilibre est supposé atteint aprés 8 heures ( Smith et Sykes 1974). Au cours
de cette période, il ressort de la littérature que seules les pertes d'eau
tritiée par voie urinaire méritent notre attention.Nous avons donc recueilli
les urines émises pendant la période d'éouilibration et déterminé la quantité
d'eau tritiée présente: nos résultats confirment les données de la littérature.

- Afin de réduire 1l'influence du tractus digestif dans l'estimation de l'eau
corporelle totale, nous avons soumis nos moutons & un jefine complet 24 heures
avent l'injection; une période de jefine supplémentaire n'aurait apporté, selon
les différents auteurs, que de faibles améliorations.

— L'eau corporelle totale est estimée & partir de l'espace TOH. Selon la littéra-
ture, cet espace surestimerait l'eau corporelle d'environ 4% suite aux pertes

3

d'eau tritiée extrarénales et 2 l'échange H” - H des composés organiques pendant
la période d'équilibration.

Les valeurs de l'espace TCH que nous avons obtenues lors de la période 1V ( apre
amélioration de notre technique) semblent écalement surestimer de plusieurs
pourcents la teneur en eau corrvorelle rdéelle,

- La demi-vie de 1'eau tritiée dans l'organisme serait, d'aprés la littérature,
d'environ dix jours; cependant, avant chague injection, nous avons quand méme
effectué un prélévement sanguin afin de déterminer la concentration résiduelle
d'H3O dans le plasma.Cette valeur est soustraite de celle trouvée dans le plasmﬂ
prélevé huit heures aprés l'injection.

Le nombre de cpm donné par les plasme du matin augmente a2u cours des périodes
expérimentales. Comme nos injections étaient espacées de 40 jours, nous ne nous
attendions plus 2 trouver encore des guantités importantes de H30 dans le plasma

du matin.
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Nos moutons étant soumis‘au jefine depuis la veille, il se pourrait que le H3 fixé
dans les tissus,en réserve,soit remis en circulation. lais cette hypothése, si
eile était vérifiéde,conduirait a admettre une accumulation massive ( et préfé-
rentielle de H3 par rapport & H ) dans les tissus. Des prises de sang effectuées
ultérieurement sur des moutons n'ayant jamais subi d'injection d'eau tritiée ainsi
gue sur d'autres ayant déja été traités sept semaines auparavent, nous ont permis
de mettre en évidence une persistance de l'eau tritiée chez les moutons traités.
La littérature ne nous apporte aucun éclaircissement & ce sujet, car les auteurs
ayant eu recours a cette technique, n'ont jamais réalisé plusieurs injections sur
les m@mes animaux.

- Pour la préparation des échantillons et le procédé de comptage, nous nous som-
mes inspirés des travaux d'Udekuvu et al ( 1963) ainsi que de ceux de Kumar et
Berger ( 1968): les échantillons de plasma sont ridalisés en double exemplaire;
deux blancs, l'un & l'eau, l'autre au TLA 6,6% sont adjoints & chaque série.

Le quenching différent manifesté par chague plasma nous contraint 2 ajouter,aprés
plusieurs comptages des échantillons pendant dix minutes, une quantité déterminée
de solution standard; de cette fagon, le rendement de chague plasma et de chaque
urine est aisément calculé,

- Hous avons retenu, pour calculer la teneur en graisse & partir de l'espace TOH,
la formule de Sykes qui estime cue la m@me formule peut &tre appliquée indifférem—
ment 2 des moutons en condition corporelle riche ou pauvre et la formule allomé-—
trique de Donnelly et Freer qui tient compte d'un paramétre supplémentaire: la
maturité. Dans notre cas cependant, ce parametre n'intervient pas car il vaut

1'unité, tous nos moutons ayant atteint le stade de maturité.

b) Résultats et modifications anportées 2 notre technioue an cours des différentes

périodes.

- Lors de la période préexpérimen{ale, nous avions injecté uniguement 1 cc d'H3O:
les résultats obtenus étaient peu vraisemblables, le pourcentage d'ezu corpo-
relle allant de 60 & 905 pour des moutons de m@me poids.

Ces discordances nouvaient 8tre attribuédes 2 des imprécisions sur la dose in-
jectée; aussi, afin de les réduire, avons-nous dilué la dose d'H3O dans 5 cc de
liguide physiologique lors des injections ultérieures.

- Les espaces TOH obtenus lors de la piriode I se rapprochent de ceux livrés par
la littérature ( Till et Downes 1962): ceux—ci varient de 42% ( pour le mouton

du poids le plus élevé) a 75% ( pour le mouton du poids le plus faible).
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N'ayant pas envisagé d'éventuels problémes de photoluminescence, nous avions
préparé nos échantillons & la lumigre naturelle, les avions comptés immédiate-
ment et ajouté le standard interne avant d'examiner les résultats attentivement.
Le nombre de cpm obtenu au cours des différents comptages semblant suivre une
décroissance exponentielle, nous avons supposé que ce phénoméne était 4l & un
effet de photoluminescence; nous avons alors ajusté une exponentielle de la forme
A s Be-'\t a2 travers nos résultats afin d'obtenir le nombre de cpm imputable au
plasma ( A). Lors des expériences suiventes, nous avons donc veillé, soit 2 pré-
parer des échantillons & l'abri de la lumiére naturelle, soit & les laisser dans
le compteur pendant vingt-cuatre heures avant de commencer le comptage. ‘
- Les résultats de la période II et surtout ceux de la période III ont attiré’
notre attention sur 1'scart (240%) qui était parfois obtenu entre les deux échan-
tillons du m@éme plasma.
Nous avons envisagé toute une série d'hypothéses susceptibles de justifier les
résultiats aberrants et non reproductibles de la période III en particulier.
- Lors de cette période, certains flacons utilisés pour le comptage étaient neufs,
d'autres avaient déja été utilisés plusieurs fois et avaient subi un traitement
de décontamination, Aprés leur avoir fait subir ce traitement que nous avions
employé avant la période III, nous avons fait compter ces flacons ( remplis seule-
ment de 10 ml de liquide de scintillation): il s'est ainsi avéré que notre trai-
tement de décontamination était inefficace ( certains flacons donnazient jusou'a
400 cpm). Cette constatation pourrait donc justifier en partie les valeurs aber-
rantes obtenues.
— Face aux écarts importants observés entre les échantillons du méme plasma, nous
avons également pensé 2 un d4faut d'homogénéité des plasma et des surnageants TC.A.
Dans ce but,nous avons prélevé plusieurs tubes de sang 2 un mouton, y avons
ajouté 1 cc de standard H,0 ( 9°/o0 de NaCl) et nous avons effectué différents
tests: (1) préldvement du plasma & différentes hauteurs, homogénéisation du
surnageant TCA; quatre échantillons. '
(2) homogénéisation du plasme, homogénéisation du surnageant TLi; quatre
échantillons. B _
(3) homogénéisation du plasma, prélévement du surnageant TCA & différentes
hauteurs; gquatre échantillons.
(4) technigue habituelle.
(5) homogénéisation du plasma - (2) TCA ajouté aprés plasma; trois échan-
tillons;
(v) TCA a2jouté avent plasma et agitation

au vortex; trois échantillons.
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Ces tests ont été réalisés plusieurs fois et il s'est avéré que l'homogénéité du
plasma ainsi gue celle du surnageant TCA ne sont pas en causé. Cependaent, une
mauvaise précipitation des protéines (5-a) entraine des erreurs importantes ( 7%
d'écart entre les différents échantillons). Cr, c'est précisément cette méthode
que nous utilisions auparavent!
-_Une autre cause d'erreur 2 prendre en considération est un manque de précision
des les pipettages. Nous avons donc ajouté 100}51 de standard, soit avec une
pipette Eppendorf ( cue nous utilisons pour tous nos pipettages), soit avec une
micro-pipette. La précision des pipettes Evpendorf est meuvaise ( 7% d'erreur,ce
qui résulte peut-8tre d'une mauvaise utilisation de ce genre de pipette) tandis
que la précision donnée par les micro-pipettes est bien meilleure.
Afin de réduire l'importance des erreurs de pipettage, il convient donc, puisqu'il
nous est matériellement impossible d'utiliser des micro-pipettes, de travailler
sur de gros échantillons, c'est-2~-dire de prélever le maximum de plasma au lieu
de 1 cc.
- La technigue de préparation des échentillons utilisée lors de la période IV
aveit donc été modifiée en conséquence:- nous utilisons des flacons et des tubes
a centrifuger neufs, afin d'écarter toute contamination résiduelle.

= nous recueillons 3 cc de plasma, 1l'homo-
généisons et précipitons les protéines par 6 cc de TCA 10% disposés dans un tube
avant l'addition de plasma; nous agitons au vortex afin d'assurer une bonre pré-
civitation des protéines et une réduction des erreurs de pipettage.

- nous recueillons le maximum de surnageani
TCA et l'homogénéisons ( facultatif); nous en prélevons un demi cc gque nous
plagons dans 10m1 de liguide de scintillation ( échantillons doubles).

- le standard interne est ajouté aveé une
micro-pivette et non plus avec une pinette Eppendorf.

- le prélévement sanguin est effectué dans
la veine jugulaire opposée 2 celle ol s'est faite l'injection ( une rétention de
H30 au niveau du traumatisme causé par l'injection étant peut-8tre possible).
~ Les résultats obtenus lors de la période IV sont bien plus satisfaisants; les
comptages des deux échantillons du mé@me plasma concordent ( les différences enre-
gistrées sont de l'ordre de 1'imprécision du compteur: 5%). Le pourcentage d'eau
corporelle varie de 66 & 71%, valeurs normales si l'on admet vne surestimation de
5% imputable & la méthode de dilution de H30° Le mouton numéro 1 donne cependant
encore une valeur aberrante de l'espace TOH ( 105%): cela est di & un nombre de

cpm dans le plasmz du soir trop faible. Nous ne trouvons aucune explication 2 ce

résultat, si ce n'est une erreur lors de l'injection.
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- Les poids de graisse obtenus pour nos moutons étant fonction de l'esvace TOH,
sont bien souvent invraisemblables et les résultats donnéds par les deux for-
miles utilisées sont trés différents. La formule de Donnelly conduit en moyenne
a2 une estimation de la graisse de 5 kg supérieure 2 celle estimée par la formule

de Sykes.
Quoi qu'il en soit, on ne peut rien déduire sur la validité de ces formules, la
seule méthode susceptible de nous renseigner étant 1l'analyse corporelle aprés

abattage.

c) Sugrestions.

- A ce stade de notre travail, il conviendrait d'étudier le probléme de l'ac-
cumulation de H3O dans l'organisme, c'est-a-dire d'effectuer des prises de

sang sur nos moutons au cours des prochaines semaines, aprés et avant période

de jeline et de déterminer la guantité de H.O présente dans le plasma.

- I1 serait essentiel de tester la reproductgbilité de la méthode. Dans ce but,
il s'agirait de maintenir les animaux dans une condition corporelle le plus
stable possible ( ration d'entretien) et d'appliquer la méthode TOH & plu-
sieurs reprises afin de voir si les résultats obtenus concordent. Il serait
évidemment souhaitable d'utiliser un plus grand nombre a'animaux et de faire
une étude statistique des résultats.

A présent, nous ne pouvons rien conclare sur la validité de cette méthode,
car bien que notre technique sembl&8t au point lors de la période IV, un mou-

ton sur guatre fournissait encore des valeurs aberrantes.

II. Influence du régime alimentaire,

- Les rations riches en énergie ( C et D) initialement prévues étaient 2 la
limite de l'ingestion possible pour nos moutons; aussi, la ration D n'a~t-ell
jamais été consommée en totalité.

Il faut a2ussi signaler le net dédain manifesté par les animaux & 1l'égard de
1l'orge, méme pour des rations fzibles (B): cet aliment serait donc & décon-
seiller dens le cadre d'études sur les ingestions volontaires.,

- Nos résultats concernant 1l'évolution du poids vif en fonction du régime ali-
mentaire, confirment bien ceux de la littérature: les rations faibles en
énergie entrainent une perte de poids, alors que les rations riches assurent
un gain de poids. Ces constatations sont normales, vu que la teneur en pro-

t&ines des rations " pauvres en protéines " était quand m2me supérieure a lgy




- En rassemblant les résultats des bilans agzotés et de 1l'évolution pondérale,
nous remarguons oue la teneur en protéines du poids perdu est différente de
celle du poids gagné: les kg gagnés lors d'un régime riche en énergie appa-
raissent beaucoup plus pauvres en protéines. Ces résultats sont cependant
sujets & caution, suite & la courte durée de la période d'adaptation prévue
lors de chague changement de régime.

= Les digestibilités de IS et de 1l'énergie sont comparables, ce qui confirme

les données de la littérature.

Les résultats de Paguay et al ( 1972-a2) concernant la digestibilité de 1a

matiére séche et de l'énergie chez les bovins onf été retrouvés chez nos

moutons, X savoir que la digestibilité de la IS ( ou de 1l'énergie) est une ;
fonction décroissante du niveau d'ingestion de matiére séche ( ou d'énergie) ‘
et du contenu en fibres brutes.,

Les rations B composées d'orge et de foin, présentent en outre des digesti-

bilités meilleures que les rations composées d'herbe, d'aliments composés et

de foin. Cette constatation semblerait résulter de la meilleure digestibilité
de l'orge.

La digestibilité devrail rester constante entre les deux bilans de chague

période. Or, ce n'est pas le cas, bien que les différences relevées ne soient

pas trds importantes ( 3%). Cetie discordance pourrait 8tre due entre autres

a une interférence des régimes, la période d'adaptation de dix jours ménagée

entre chaque période paraissant trop courte.

- La digestibilité des matiéres minérales totales n'offre aucun intéret, les

bilans de KMT ( dosage des MMT dans l'urine) ont été abandonnés apres la
période II. Nous devrions,comme le suggére la littérature, recourir a une
autre méthode pour calculer la digestibilité des IEHT.

— La digestibilité de 1l'azote augmente avec concentration en protéines de la

ration ( de tels résultats avaient été obtenus par Paguay et 21 (1973 chesz
les bovins).liais contrairement aux bovins,des niveaux d'ingestion élevés
réduisent considérablement la digestibilité de 1'azote. ’

- Lors des premiers bilans, les bilans azotés des rations pauvres en énergie

( Aet B) sont négatifs; ceux des rations C et D sont positifs. Normale-
ment, ces bilans devraient tendre vers zéro lors des deuxidmes bilans; or, |
ce n'est pas le cas en ce qui concerne les rations A et B. Ceci serait

imputable & la briéveté de la période d'zdaptation et donc a l'intérférence

du régime antérieur; d'autre part,il semble que pour des rations aussi

pauvres, la période expérimentale de sepi semaines est également courte pour

permettre une équilibration du bilan azoté.
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Les résultats de la période I confirment ces hypothéses: les quatre moutons
avaient été soumis 2 un m8me régime avant cette »ériode et présentaient alors
une condition corporelle & peu prés semblable., Nous avons constaté qu'au cours
de cette période, les digestibilités étaient restées constantes, les bilans
azotés s'éguilibrant 2 la fin de lz période pour les rations riches, mais

restant encore légérement négatifs pour les rations pauvres

d) Sucrestions.
- Lors d'expériences futures sur l'influence de différents régimes alimentaires,
il conviendrait de ménager une période d'adaptation plus longue entre les
différents régimes, afin d'éviter toute interférence.
— Il serait intéressant d'étudier le probléme des réserves protéiques ( proté-
ines labiles et protéines de réserve), c'est-2-dire de suivre 1'évolution de
1'élimination de l'azote dans les urines et les matiéres fécales au cours

des premiers jours lors du changement de régime.

CHAPITRE V. Conclusions.,.

- Notre travail avait pour but la mise au point de la technique de dilution de
lteau tritiée en vue d'estimer la teneur corporelle en eau ( et par 12 en
graisse) chez les moutons,ainsi que la détermination de 1l'influence du régime
2limentaire sur la composition corporelle.

- Au terme de notre étude et aprés diverses tentatives d'amélioration de la tech-
nique initiale, nous avons retenu le mode opératoire suivant:
~ 1'eau tritide ( 1 cc de solution stock dans 5 cc de liquide physiologique)

est administrée par voie intraveineuse aux animaﬁx sounmis & un jeline complet
depuis vingt-guatre heures; un prélévement sanguin est effectué juste avant
l'injection afin de déterminer la concentration résiduelle en HBO dans le

plasma.

Huit heures aprés 1'injection, on préléve 2 nouveau du szng dans la veine op-

posée 2 celle ol s'est faite 1l'injection et on détermine la concentration en

H3 0.




—~ La guantité d'H_ O éliminée par les urines au cours de la période d'équi-

libration est également recherchée,
- Les échantillons ( sang et urine) sont centrifugés; le maximum de surnageant -
est recueilli et homogénéisé; les protéines y sont précipitées par addition
d'une quantité double de TCA 10%. Il est essentiel d'obtenir une bonne pré-
cipitation des protéines; dens ce but, il semble préférable de placer le TCA
dans le tube avant l'addition du plasma ( ou de l'urine) et de mélanger le
tout au vortex.
Cette étape est suivie d'une nouvelle centrifugation; le maiimum de surnagean
est recueilli et homogénéisé.
Des aliquots de 0,5 cc sont alors placés dans des flacons contenant 1Cml de
» liquide de scintillation.,
- les échantillons sont comptés plusieurs fois pendant dix minutes,aprés un
| séjour dans l'obscurité .
- pour estimer le quenching variable selon chague plasma, on ajoute 1004 1
de solution standard (‘solution stock diluée 200 fois); les échantillons
sont a2lors comptés vendant deux minutes.
Cette technique nous donne des résultats meilleurs, mais des problémes.se
posent encore car nous obtenons des espaces TCH bien trop élevés dans certain
cas au sujet desquels il nous est impossible de trouver actuellement une
explication,
— En ce qui concerne l'influence du niveau d'injestion d'énergie et de pro-
téines sur la composition corporelle, il ne nous est malheureusement pas

possible de tirer des conclusions, vu les problémes techniques rencontrés.
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