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INTRODUCTION

L’apport permanent de nutriments vari€s est une nécessité pour la compensation des dépenses
de 'individu. Dans ce sens, le comportement alimentaire constitue un moyen primordial de I'ho-
méostasie. Son indissociable complément est le phénomeéne de digestion défini comme ’ensemble
de la transformation des matériaux ingérés, de 'assimilation des nutriments et de I’élimination
résiduclle. Parmi les multiples processus mis en jeu, les mécanismes de transfert (transit digestif
et excrétion) ont un rdle important. Cette fonction est assumée par la présence au niveau des
viscéres digestifs de mouvements complexes qui constituent la motricité du tractus gastro-intes-
tinal.

Depuis prés d'un siécle, de nombreux expérimentateurs ont, & la suite de WEISKE (1897) et
MarBaix (1898), tenté de définir la vitesse de passage des aliments dans le tube digestif, et celle
de I'élimination de leurs composants indigestibles. Ils se sont également attachés a la compré-
hension des modalités du transit au niveau des divers segments intestinaux. Ainsi que le rappellent
Frangois et al. (1968), on pouvait espérer établir une relation entre le temps de rétention des
aliments et leur digestibilité, donnéc qui permettrait d’apporter une correction dans le calcul des
bilans alimentaires.

Dans le cas du Porc, monogastrique majeur en raison de son importance zootechnique, la
connaissance des particularités du transit digestif, associées a telle ou teliec modalité d’alimentation
est particuliérement intéressante du fait de I'interdépendance entre le transit et la régulation du
comportement alimentaire. Ainsi, les travaux de REraT et LousNoN (1963), d’AUFFRAY éf al.
(1967), et de LAPLACE et TOMASSONE (1970) constituaient un premier pas dans ce sens, compte
tenu des observations initiales de LEROY et FEVRIER (1947-1949). De fagon analogue, la rapidité
du transit digestif est un €lément important de compréhension de la vitesse d’absorption des
sucres (AUMAITRE ¢t al., 1969), ou des acides aminés — contenus dans les protéines, ou synthé-
tiques apportés en supplémentation — (RERAT, 19771), ainsi que de I’état nutritionnel global. 11
faut enfin souligner que cet état nutritionnel conditionne en partie ’état sanitaire de I’animal,
notamment dans le cas des maladies chroniques ou subcliniques, dont I'importance est souvent
méconnue (BRAUDE, 1967).

Avant de dresser un bilan de nos connaissances sur le transit digestif chez les monogastriques,
il nous est apparu souhaitable de faire I'inventaire des nombreuses techniques 2 ce jour dévelop-
pées, et d’envisager les moyens nouveaux disponibles. Les techniques d’étude du transit digestif
sont de deux ordres : d’une part, des méthodes indirectes d’appréciation du temps de rétention
des ingesta ou de l'activité de la musculature gastro-intestinale ; d’autre part, des méthodes
directes de mesure du débit des matériaux alimentaires en un point déterminé du tube digestif,
ou de la quantité de digesta présente & un instant donné dans tel compartiment digestif.

1. — METHODES INDIRECTES

A. — Temps de vétention dans le tube digestif

Le principe de cette technique est d’introduire dans le tube digestif des substances dites de
référence, « marqueurs » solides ou hydrosolubles, ingérés par 'animal ou placés en un point quel-
conque du tube digestif par I'intermédiaire d’'une fistule. Ces substances peuvent étre, soit un
élément constituant naturel de la ration, soit, plus souvent, un matériau étranger a la composition

normale de l’aliment.
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Selon le mode d’administration et le site de récupération de la substance, on détermine :

soit un temps de rétention global (ingestion-récupération dans les féces) ;

soit un temps de rétention partiel : (administration par intubation & un niveau quel-
conque — récupération par aspiration ou fistule, ou dans les féces).

1. Les substances de véfévences.

Les marqueurs les plus divers ont été utilisés par les expérimentateurs, ainsi que le rappellent
FraNgo1s ef al. (1968) :

— Substances partiellement oun totalement indigestibles, naturellement présentes dans les aliments :

lignine,

cellulose, silice et chromogéne, ou graines de céréales diverses. Ces marqueurs ont cepen-

dant été plus particuliérement utilisés chez les herbivores polygastriques.

— Marqueurs artificiels, au nombre desquels on peut citer :

des particules de matiére inerte : caoutchouc, polyéthyléne, billes de verre, plastique
(PALOHEIMO, 1939 ; ALVAREZ ef al., 1924; KING ef al., 1957 ; JOHNSON, 1966), voire parti-
cules métalliques d’or, d’argent, de cuivre, ou d’acier (HoELzEL, 1930) ;

des matériaux colorés ou des colorants hydrosolubles tels que la paille colorée au vert
brillant ou & la fuchsine basique, le rouge phénol (MuLINOS, 1935 ; ABGAROWICZ (1),
1948 ; GOLDSTEIN (!), 1950 ; SMITH, 1964);

des substances chimiques indigestibles : oxyde de chrome, Cr,0, (EDIN, 1918-1926 in
HyDEN, 1961 ; PALOHEIMO, 1939 ; SCHURCH ¢t al., 1950 ; HAENLEIN ¢f al., 1966), oxyde
ferrique (MANER ¢t al., 1962), chromate de soude Na,CrO,, polyéthyléne glycol (HYDEN,
1961), résinc complexe a l'or, dosé & 10 % g par la technique dite « activation analysis »
(MARTZ et al., 1969), utilisée trés récemment aussi chez les ruminants avec ’or radioactif
197Au (MARTZ et al., 1971);

des composés radioactifs indigestibles : substances marquées au chrome radioactif 31Cr
(CaAMERON, 1960), qu’il s’agisse d’oxyde de chrome ou de chromate de soude, utilisables
tous deux sous leur forme « marquée » (HaNsky e¢f CONNEL., 1962), or radioactif 3Au
(Bris ef al., 1967), yttrium *'Y (ABRAMS et BisHOP., 1967) et terres rares radioactives
(MaRcuUs ef al., 1962 ; HustoN ef ELLIS., 19635).

Parmi toutes ces substances, les plus fréquemment utilisées dans toutes les espéces sont le
polyéthyléne glycol (PEG) et I'oxyde de chrome (Cr, O,). Cependant, la possibilité d’une pertur-
bation de la digestion, I'existence de migrations différentielles des marqueurs par rapport a la
phase liquide ou solide du contenu digestif, la complexité parfois du dosage de certains mar-

queurs,

conduisent & ne retenir que quelques substances, comme étant actuellement les plus

adéquates :

le PEG, en qualité de marqueur de la phase liquide,
le 144Ce (Cérium) en qualité de marqueur de la phase solide, ou a défaut le Cr,0,.

Les critéres retenus pour la définition d’une substance de référence fiable sont :

la détermination chimique précise de la substance, et un dosage aisé ;

la non absorption ;

la non production naturelle au niveau du tube digestif ;

la non dégradation par les microorganismes ;

P'absence d’influence sur les divers processus ;

une vitesse de migration identique & celle de la phase étudiée du contenu intestinal.

Il convient ici de souligner avec BLooM et al. (1967), le fait que la non absorption d’un mar-
queur doit étre controlée par mesure de sa récupération dans des circonstances absolument iden-

tiques a celles de 'expérience.

(}) D’aprés Frangors ef al. (1968).
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Le polyéthyléne glycol, marqueur de la phase liquide.

L’utilisation du polyéthyléne glycol a été particulierement développée a la suite des travaux
de SPERBER ¢t al. (1953) et de HYDEN (1956). Il s’agit d’un composé polymérisé a longue chaine,
de formule générale HO—CH,(CH,—0—CH,),—CH,—OH. Le PEG de poids moléculaire moyen
4 000 (PEG 4 000) est le plus couramment utilisé. Sa distribution dans le contenu digestif du
porcelet a été testée par MANNERS ¢f al. (1967).

En effet, I'addition in vitro de solutions renfermant pour 100 ml : 25 g de glucose, 0,42 g de
PEG 4 ooo et 3,4 g de fluorure de sodium (conservateur), 2 du contenu gastrique ou intestinal,
montre que le PEG 4 ooo se comporte différemment : ajouté au surnageant obtenu par filtration
et centrifugation du contenu digestif, le PEG se distribue uniformément. Tel n’est pas le cas
lorsqu’on 'ajoute au contenu digestif brut. Remarquons aussi 'extréme variabilité des taux de
récupération du PEG sclon les auteurs et 'espéce animale. ISHIKAWA ef al. (1968) obtiennent
chez le Porc 91,7 p. 100, CORBETT ¢t al. (1956-1958) 96 p. 100 chez la Vache, HYDEN (1966) 97 p. 100
chez 'Homme. Récemment, IsHikawaA ef al. (1968) ont comparé chez le Porc les taux de récupé-
ration du PEG 4 ooo et du Cr,O, au cours de périodes de 5 jours, avec addition a taux constant
du marqueur dans la ration. Ils ont alors observé une récupération incompléte du PEG et cherché
3 en déterminer l'origine. Les explications envisagées par ces auteurs sont au nombre de quatre :

a) Dégradation. — Le PEG n’est pas dégradé in vivo ainsi qu’il a été démontré par IsH1
KAWA (1965), et iz vitro par SMITH (1959) et JACOBSON (1963).

b) Absorption. — Le PEG est susceptible d’étre éliminé dans I'urine lorsqu’il est introduit
dans le sang (SCHAFFER (Y) ¢f al., 1947). Bien qu’il soit aisément dosable dans les urines, on ne peut
I'y détecter aprés administration orale chez 1'Homme (SCHEDL ¢f al, 1966 ; SCHAFFER ¢f al. 1950,), le
Rat (SCHAFFER ¢f al., 1950), le Mouton et la Vache (SPERBER ¢f al., 1953 ; DOwNESs el al., 1964), ou
le Porc (ISHIKAWA et al., 1968), ce qui démontre qu'il n’est pas absorbé par I'intestin. A noter,
cependant, que la non absorption n’est valable généralement que pour un tube digestif sain. Si
la muqueuse est malade, il existe une possibilité d’absorption macromoléculaire. Ainsi en est-il
dans la colite ulcérative (MILLAR et BROOKE, 1966). Au demeurant, SHIELDS ef al. (1968) cons-
tatent une non absorption du PEG 4 ooo par le gros intestin, qu’il soit normal ou pathologique.

c) Adsorption a la pavoi digestive. — Il est important de souligner, sur ce point, qu'une récu-
pération totale ne serait possible que par ringage de l'espace intervillositaire chez le Rat (ABER-
DEEN, 1960 et DAHLQUIST, 1963).

d) Awnalyse dw PEG. — La technique méme du dosage a ¢été décrite par HYDEN (1955). Mais
les auteurs envisagent ici la possibilité pour certaines substances contenues dans l'intestin gréle
d’interférer dans la technique de dosage au point d’entrainer des erreurs appréciables (SMITH,
1958). Un dernier probléme reste inconnu : celui d’une éventuelle liaison du PEG a divers maté-
riels biologiques.

Quoi qu’il en soit, le PEG est particuliérement soluble dans I’eau. Il se distribue trés vrai-
semblablement dans la fraction liquide des aliments (CORBETT ef al., 1958). Il n’est pas absorbé
alors que tel est le cas pour un marqueur soluble comme le chrome-51 éthyléne diamine tétraacé-
tique (31Cr EDTA) testé par DoWNES ef al. (1964). Il est également dépourvu d’effets secondaires
tels que les effets toxiques observés pour le polyvinyl alcool lors d’un usage répété (Y AMATANI
et al., 1968). Il constitue, en somme, un bon marqueur de la phase liquide des contenus digestifs.

Chrome et cérium, mavqueurs de la phase solide.

BaALCH et al. (1957) observent que la concentration du Cr,04 diminue dans le contenu gas-
trique, & un rythme voisin de celui de I’évacuation de la matiére seche. King ef al. (1957) estiment
que ce marqueur est adsorbé sur les particules alimentaires, ou qu’il se loge dans les interstices
des aliments fibreux. Mais, il faut remarquer que la récupération du Cr,0, varie entre les déféca-

(1) D’aprés IsHikawA et FURUICHI (1968).
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tions au cours du nycthémeére de 59,8 & 134,8 p. 100 dans le cas du Cheval (HAENLEIN e/ al., 1966).
Dans ce cas, 76 p. 100 de la variation au cours de 24 heures peut étre exprimé par une fonction
polynomiale du sixiéme degré. Cette courbe d’excrétion est, du reste, mieux exprimée par une
fonction périodique sinusoidale. L’importance de la variation d’un jour a l'autre est, par ailleurs,
aussi grande qu’a l'intérieur d’une période de 24 heures. A noter, enfin, que le Cr,0, comme le
Na,CrO, sont dépourvus d’effet propre sur le transit digestif (WHITBY et LANG, 1960 ; ROCHE ¢f al.,
1957). En ce qui concerne la technique de dosage, les problémes de détermination des oxydes de
chrome utilisés comme indicateurs dans les expériences de digestion, ont été trés récemment
examinés par PETRY et Rapp (1971). En définitive, 'utilisation du Cr,O, nécessite des dosages
relativement longs pour un marqueur dont la liaison a la matiere séche de ’aliment est certaine,
mais néanmoins imparfaite. Pour cette derniére raison, et compte tenu des irrégularités observécs
par HAENLEIN ¢f al. (1966), il est bon d’étre prudent dans I'usage qui peut en étre fait. Son utili-
sation est en tout cas exclue pour une étude différentielle du transit des divers constituants de la
matiére séche.

Un meilleur marqueur de la phasc solide des contenus digestifs est constitué par le
cérium (144Ce). Cette substance est un radionucléide de la famille des lanthanides, dont tout l'in-
térét et les avantages comme marqueur fécal, ont été soulignés et testés par FRANGOIS ef al. (1968).
Ces auteurs, rappelant toutes les caractéristiques physiques de la substance, en justifient le choix
par rapport & d’autres radio-éléments tels que I'yttrium, en raison de la période longue du *¢Ce,
qui permet une expérimentation a la fois compléte ct prolongée. Ils confirment chez le Rat, la
parfaite liaison entre le 1#4Ce et la phase solide des contenus digestifs (MILLER ¢t al., 1967), I’absence
d'une résorption digestive du cérium (HusToXN ef al., 1965), et citent les résultats de HamILTox
(1947) qui chiffre la résorption & moins de 0,05 p. Too de la dose ingérée. Méme utilisés & de fortes
doses, les lanthanides sont parfaitement tolérés (CocHrAaN (1) ef al., 1950). Enfin, le dosage radio-
chimique du cérium est relativement facile, et la précision des résultats excellente.

2. Mesure des temps de vétention.

La solution la plus simple consiste & décrire la vitesse de passage du marqueur, en tenant
compte de sa premiére apparition dans les féces {ou au niveau de collecte), et de sa derniere détec-
tion. Ceci fournit, par rapport au temps, la mesure des vitesses maximale et minimale a laquelle
les différentes portions du tube digestif sont capables d’assurer le déplacement des contenus.
Cependant, la premiére et la derniére manifestation du marqueur ne portent que sur de trés faibles
quantités. Aussi est-il préférable de se baser sur le temps nécessaire a I'excrétion de 5 p. 100 et
95 p. 100 de la substance de référence. Ces valeurs ont une fiabilité beaucoup plus grande.

Une autre solution consiste a décrire le mouvement a travers le tube digestif de la portion
contenant la quantité maximale de la substance de référence. Cela cst beaucoup plus difficile, car
la quantité de marqueur présente dans un segment dépend des vitesses non uniformes de mouve-
ment de I'ensemble des segments qui le précédent, aussi bien que de la localisation des matériaux
qui sont déja passés avant. La difficulté a été tournée par la compartimentation du tube digestif
(SIROV ¢t al., 1969). Ces auteurs ayant cu pour cela recours & 'autoradiographie, nous l'envisa-
gerons plus avant.

Un moyen terme est apporté par CASTLE et CASTLE (1956), consistant a chiffrer le temps
nécessaire au transit de ’ensemble de la masse alimentaire marquée, comme l'intervalle de temps
entre l'excrétion 5 p. 100 et 'excrétion g5 p. 100. Enfin, le terme le mieux adapté pour toute
analyse statistique, en tant que valeur unique rendant compte du rythme de passage moyen de la
totalité du repas marqué, est le coefficient de rétention R, proposé par CASTLE (1956). Ce terme
permet de comparer, sur toute leur longueur, les courbes d’excrétion de type sigmoide, obtenues en
exprimant, par rapport au temps, le pourcentage recueilli aux divers intervalles de temps de la
quantité totale de marqueur récupérée, considérée comme la valeur 100 p. 100. Le terme R, propor-

(!) D’aprés Frangors ef al. (1968).
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s

tionnel & la surface située a gauche de la courbe d’excrétion est calculé & partir du graphique
en ajoutant, entre 5 et 95 p. 100, les temps d’excrétion relevés a intervalles de 10p. 100 et
en divisant cette somme par 10.

B. — Techniques radiogvaphiques

Les techniques radiographiques font appel, soit a des substances opaques au rayonnement X,
soit a des substances émettrices d’un rayonnement propre. Dans ’ensemble, toutes ces techniques
se prétent aisément a P’enregistrement des clichés par les moyens cinématographiques ou télévisés
(ENGE, 1967). Dans le cas d’usage de substances radioactives, une variante technique peut étre
utilisée aprés sacrifice de I'animal ; il s’agit d’autoradiographie.

1. Substances radio-opaques.

L’usage des sels de baryum ou de bismuth est déja relativement ancien. McSWINEY et
SPURELL (1933), remplissant 'estomac avec des marqueurs radio-opaques, enregistraient sa
surface projetée. Il est cependant difficile de déduire le volume du contenu gastrique de tels films
a 2 dimensions. Néanmoins, des radiogrammes de I’estomac contenant un repas opacifiant, four-
nissent des résultats reproductibles chez 'Homme (HAWKINS ¢f al., 1953). Une amélioration est
apportée par le calibrage des images radiographiques ; les surfaces correspondant & divers volumes
de repas opacifiant servent & évaluer, en termes de volume gastrique résiduel, les images succes-
sives obtenues au cours de I’évacuation d'un repas d’épreuve radio-opaque (HUNT et KNOX, 1968).
Une autre difficulté réside dans le fait que les substances opacifiantes sont susceptibles de modifier
le rythme de ’évacuation gastrique. Pour cela, ANNEGERS e t IVY (1947) utilisent un repas expéri-
mental normal et n’emploient la substance radio-opaque que comme élément différentiel pour
évaluer le volume résiduel du repas d’épreuve au bout d’un temps donné.

Ces techniques peuvent également étrc utilisées dansle cas de I'intestin; HEDBLOM et CANNON
(1909) mesuraient, aprés un repas de pommes de terre et de bismuth, la longueur des masses de
bismuth dans I'intestin et obtenaient des résultats reproductibles. Mais, ces longueurs constituent
un mauvais indice puisqu’elles vont diminuant au fil de I'absorption du diluant. L’usage de la
ciné-radiographie a néanmoins permis [’obtention de résultats importants chez le Porcelet rece-
vant du sulfate de baryum sous forme de bouillie lactée & raison de 1 g pour 2 ml de lait (KIDDER
et al., 1961-1968). Mais, il ne s’agit plus ici que d’évaluer un temps de passage. Dans ce
seul but la technique radiographique se révele particuliérement précieuse, notamment chez
I’'Homme (MATTSON ef al., 1962). Son utilisation pour une évaluation quantitative reste
discutable.

Deés lors que la technique est fiable pour mesurer une vitesse d’évacuation gastrique ou un
temps de passage dans l'estomac, il convient de préciser les conditions d’administration de la
substance radio-opaque. Les repas d’épreuve proposés sont trés divers et fournissent des résultats
variables selon le diluant utilisé (lait, eau, gruau d’avoine etc.). Les principales critiques formulées
visent la consistance non physiologique du repas obtenu et I'administration, préalable ou consécu-
tive au diluant, de la substance opacifiante. La premiére critique est levée par le repas proposé
par GooDMAN ¢t al. (1958) : «sandwich, jambon et bouillie barytée ». Plus récemment, STORDY éf al.
(1969) ont défini le repas d’épreuve : « steak et baryum » au cours duquel une gorgée de baryte
est absorbée entre chaque bouchée de viande.

Reprochant an baryum la difficulté d’unc étude quantitative, HINTON (1966) a proposé une
intéressante variante consistant en l'ingestion de pellets de polythéne imprégnés de baryum, de
tailles diverses. Le déplacement dans le tube digestif de ces solides radio-opaques est aisément
suivi par des radiographies sériées. Quant au comptage dans les féces, il s’effectue, sans manipu-
lation de féces, par radiographie du sachet plastique scellé, contenant chaque émission. Le
comptage des pellets excrétés s’effectue sur le cliché.
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2. Radio-éléments.

Les radio-éléments sont ici utilisés non plus en vue d’'un dosage quantitatif dans les féces ou
les contenus digestifs, mais pour un comptage sur I'individu vivant, ou pour unc étude appro-
fondie de I'’ensemble du tube digestif (Topa ¢t ToBE, 1967), a un instant donné. CRAMER (1959)
utilise le strontium radioactif pour 'étude du transit dans l'intestin du Rat, en déterminant la
quantité de matériel radioactif présente dans les portions successives de Vintestin. HanNsky et
COoNNELL (1962) étudient le transit intestinal chez 'Homme avec du chromate radioactif31CrO Na,.
Cette méme substance a été utiliséc chez le Rat pour 'analysc simultanée de I'évacuation gas-
trique et de l'activité propulsive de l'intestin gréle. Cette technique fournit, lors de I'abattage,
le graphique de 'ensemble de la distribution du marqueur radioactif dans le tractus gastro-intes-
tinal. Des données quantitatives précises peuvent étre retirdes d’un tel enregistrement par simple
analyse planimétrique (DERBLOM et al., 1966).

A la méme époque, GRIFFITH ¢f al. (1966) ont développé unc technique d’étude surle vivant
de I'évacuation gastrique, qui a recours & l'inclusion dans un petit déjeuncr anglo-saxon typique
(550 ml), de chromate de sodium radioactif. La validité des scintigrammes pour I'obtention d’infor-
mations quantitatives est démontrée par 'autcur. L’utilisation des isotopes radioactifs du chrome
reste, malgré la complexité de 'appareillage, fort répandue pour I'étude de I'évacuation gastrique
(HARVEY ¢t al., 1970). Unc technique analogue, visant également I'évacuation gastrique in vivo,
a été dévcloppée par BROMSTER ef al. (1966 ct 1968) sur une variante de la technique de Lunpn
(1957). Dans ce cas, I’épreuve consiste en l'ingestion rapide d'un repas d’un volume de 290 ml,
aussi proche que possible d’un repas normal, contenant de 'albumine sérique humaine marquée
4 l'iode 131 (**I-HSA) et de l'iode 125-polyvinyl pyrrolidone (123[-PVP). La radioactivité de 311
peut étre suivie par mesure externc du rayonnement gamma, au niveau de l'estomac. 125[-PVP,
substance inerte, permet d’cffectuer une correction (éliminant la sécrétion de 13! par les glandes
salivaires et I'estomac). Mais la mesure s’effectue sur des échantillons de contenu gastrique, ce
qui enléve a la méthode une partic de son avantage de méthode externe. Semblable utilisation
des isotopes de l'iode a cependant été faite pour I'étude de la fonction gastrique par DAVCEV et
TADZER (1968). Un aménagement intéressant est proposé par Rosswick ¢f al. (1966). Il ne nécessite
aucune préparation particuliére du sujet, en lui laissant toute liberté d’activité et d’ingestion. De
petites capsules d’araldite chargées en opacifiant et contenant moins de 10 u.Ci de ¥ sont ingérées.
Leur localisation au cm prés est obtenue avec un compteur i scintillation portable, chez I'individu
équipé d’une grille en perspex sur I'abdomen.

Treés récemment enfin, SIKov et al. (1969) ont développé chez le Rat l'usage de I'adminis-
tration intra-gastrique d’une solution de ruthénium 106 en équilibre avec son produit de dégra-
dation le rhodium 106. La solution °6Ru-1°6Rh, & pH 2, n’est pas absorbée. La détection sur
I’ensemble du tube digestif se fait, non plus par passage sous un détecteur (DERBLOM ¢f al., 1966),
mais par autoradiographie.

3. Evaluation de 'activité propulsive.

Les résultats recueillis par les techniques radiographiques n’ont pas fait objet d’un traite-
ment trés poussé de l'information. Par contre, les donnécs obtenues avec les radio-éléments ont
été plus exploitées. Allant au-dela de I'analyse planimétrique, SIkov ef al. (1969) ont défini I’exploi-
tation quantitative des résultats, et déterminent sur I'’ecnsemble du tube digestif 7 compartiments
(gastrique, 4 d’intestin gréle, cazcum et c¢dlon). On considére séparément le rythme de sortic de
chaque compartiment au cours des intervalles entre les sacrifices. Le rythme de passage est calculé
comme le pourcentage d’activité qui, présentée i ce segment, cst évacuée par lui dans I'unité de
temps. La technique suppose évidemment que tous les facteurs qui influencent le temps de passage
soient constants entre les abattages. L’exploitation mathématique permet de définir la vélocité
(dérivée de la distance parcourue par rapport au temps), de I'avancée des premiers €léments
radioactifs, et fournit un modéle simple :
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Vélocité = a — b logyo ¥
oll ¥ peut étre la longueur d’intestin franchie ou le pourcentage franchi de la longueur totale &
traverser. Les mémes données permettent enfin I'analyse du passage de la masse radioactive a
travers chaque segment. L’expression graphique de cette rétention, compartiment par compar-
timent, est particuliérement intéressante.

Les résultats obtenus chez le Rat, & 'aide du chromate de sodium radioactif, ont fait ’objet
d’une exploitation encore plus poussée : GREVSTEN ef al. (1967-1969) ont développé une technique
d’analyse mathématique de 'activité propulsive gastro-intestinale ainsi évaluée. Obtenant une
évacuation gastrique de type exponentiel, exprimée par ¥ = e*t, ot x est le volume gastrique,

. dx .
et ol le volume évacué par unité de temps est représenté par la relation FTi k - ekt; la fraction

. . : dwjdt |, o . Reeft
€vacuée, ou quotient est donc c’est-a-dire

e:‘ soit £ une constante. En se fondant sur I’hy-
pothése que la propagation dans 'intestin gréle répond au méme principe, on définit un quotient
propulsif u; du type :
Xi
Wo= 5

V4+ Y
Jj=1
ol u; = quotient propulsif pour un segment intestinal donné ¢
#; = contenu de la fraction ¢
V = contenu de l'estomac

i—1
z x; = contenu de tous les segments situés en amont de la fraction ¢
J=1

Les auteurs démontrent alors que, dans des conditions normales, I'évacuation gastrique et la
propulsion intestinale sont identiques pour les trois quarts environ de intestin gréle. La cons-
tante % de la fonction exponentielle d’évacuation gastrique est identique au quotient propulsif pi.

C. — Evaluation quantitative de la motricité gastro-intestinale

Alors que les techniques radiographiques permettent une évaluation quantitative de 'acti-
vité propulsive intestinale, par I'image du contenu digestif opacifié en déplacement, il s’agit ici
d’évaluer I'activité motrice du tube digestif. Celle-ci est supposée lide 4 la fois 4 la quantité de
digesta et a leur vitesse de déplacement, puisqu’elle est la cause du déplacement plus ou moins
rapide de volumes alimentaires plus ou moins importants. Ceci revient & apprécier le facteur
moteur du transit, et non plus I'effet transit lui-méme.

1. Mécanogrammes.

La premiére solution, historique (LEGROS ¢t al., 1869 ; BAYLISS et STARLING., 1899), consiste en
P'utilisation de ballonnets remplis d’eau, conjugués 4 un manométre 4 eau et reliés & un tambour de
Marey ou & un €lectro manométre. Cependant, un tel procédé ne permet guére d’obtenir qu'une
résultante entre la pression endo luminale réelle et la pression pariétale. Ils sont, de plus, sujets
a des déplacements et susceptibles de provoquer, par leur seule présence, une motricité réflexe.
Aussi cette technique a-t-clle été sévérement critiquée par QUIGLEY et BroDY (1952). Une tech-
nique plus satisfaisante est celle dite des cathéters ouverts, qui offre une finesse de localisation
bien supérieure et permet 'enregistrement d’une pression endo cavitaive ou endo luminale réelle,
méme pour des phénoménes trés rapides. Leur mise en place sous anesthésie générale est réalisée
selon la technique de WitzeL ou de CorFEY. Chez I’Homme, des faisceaux de cathéters solidaires,
dont les ouvertures digestives sont espacées de 7 cm, peuvent étre introduits par intubation, 'en-
semble €tant lesté d’un microballonnet de mercure (FRIEDMAN ef al., 1964). Quel que soit le mode
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utilis€, ces cathéters sont généralement employés en systéme hydraulique qui assure l'incompres-
sibilité de la transmission. Une variante séduisante de I’enregistrement des pressions endo lumi-
nales consiste en l'ingestion de capsules baro-sensibles émettrices (FARRAR et al., 1957-1958 ;
CoNNELL et ROWLANDS, 1960 ; SMITH et RIDGWAY, 1962 ; BARANY ct JACOBSEN, 1964 ; BANKE,
1968 ; Misiewicz, 1968). A noter, enfin, 'apparcillage original ’ENGELHARDT ¢f al. (1967) pour la
mesure par induction, ¢ sifu, de la motricité intestinale. Néanmoins, cette derniére technique
ne semble pas avoir eu de développement général. Quant aux techniques radiotélémétriques, elles
ne paraissent guére adéquates pour une étude du transit digestif, puisqu’elles permettent seule-
ment de capter I'activité mécanique d’un territoire sans cesse changecant. De plus, le rythme de
déplacement du capteur lui-méme est distinct de celui des ingesta.

La recherche d’une mesure d’une pression strictement pariétale a conduit a 'emploi d’autres
procédés. L'un consiste en I'insertion dans I’épaisseur de la musculature viscérale de micro-
ballonnets constitués par l'extrémité occluse et dilatée & la chaleur d’un fin cathéter de poly-
éthyléne rempli de liquide et relié & un électromanométre. Cette technique utilisée chez le Porc
par AUFFRAY ef al. (1967) s’avérs d’une grande finesse. L’autre fait appzl & des jauges de contrainte
(Jacomy et al., 1963). Le principz de la technique consiste & enregistrer la modification de la
résistance d'un fil conducteur par suite de sa déformation. L'usage de css jauges de contrainte
permet d’envisager I’étude des phénomeénss mécaniques par la mesure directe des déformations
de la paroi des viscéres. La motricité gastro-intestinale peut ainsi étre enregistrée dans des condi-
tions d’isométrie, ct la force contractile exprimée en g/em? La technique permet également entre
autres avantages, longuement développés par REINKE ef al. (1967) et ROSENBAUM ¢f al. (1967), de
séparer, dans d’excellentes conditions, I’activité des couches circulaire et longitudinale de 'intestin.

2. Electromyogyammes.

L’enregistrement de ’activité électrique du muscle gastro-intestinal, depuis ALVAREZ et MaHO-
NEY (1922) et BOZLER (1945 et 1946), est devenue 'une des techniques les plus élaborées dans I’étude
de la motricité digestive. De trés nombreux travaux (Bass ef al., 1961 a, b, 1965 ; DANIEL ¢t al., 1960
a, b, 1963, 1966 ; BORTOFF ¢t al., 1965 a, b, 1967) ont précisé les caractéristiques essentielles de cette
activité viscérale. L’essentiel des connaissances a été rassemblé dans les remarquables revues de
DaniEL et IRWIN (1968) pour I'estomac et de Bass (1968) pour 'intestin. Cette activité se compose
d’une part, d’unc activité périodique (ondes lentes) ou rythme électrique de base, résultant d’une
dépolarisation rythmique des cellules de la musculeuse longitudinale, d’autre part, d’une activité
rapide (potentiels de pointe) coordonnée par la précédente, en €étroit rapport temporel avec elle
et ayant pour origine la couche musculaire circulaire. Cette activité rapide est, & I'opposé du
rythme de base qui n’est associé a aucun phénomeéne moteur, la source de I'activité motrice gastro-
intestinale. L’amplitude et la durée des bouffées de potentiels de pointe sont rigoureusement
proportionnelles  la force et a la durée des contractions. L’activité propulsive, seule intéressante
vis-a-vis du transit digestif, est le résultat d’une activité coordonnée des deux tuniques muscu-
laires. Elle se caractérise par des potentiels de pointe de forte amplitude (GONELLA, 1966,
1967 aet b) qui surchargent 'onde lente, elle-méme associée & des potentiels d’amplitude trés
réduite.

En définitive, I’étroite relation de cause A effet entre activité électrique et activité propulsive
fait de I'électromyographie digestive une technique de choix pour Vexploration du péristaltisme
et de sa résultante, le transit des ingesta.

La dérivation de I'activité électrique sur ’animal éveillé, et plus encore chez I’'Homme (Kra-
PIVIN et CHERNIN, 1967 ; NETESIN et SHAPOSHNIKOV, 1968), exclut l'usage de la dérivation bipo-
laire coaxiale au moyen d’aiguilles d’Adrian et Bronk, ou celle de microélectrodes en dérivation
monopolaire. Schématiquement, certaines techniques fréquemment utilisées ont recours, soit &
I’électrozntérographie externe (DaVis et al., 1957 ; CONDREA ¢f al., 1967), soit 4 un enregistrement
par électrodes maintenues au contact de la séreuse ou de la muqueuse. La possibilité de dériver
au niveau de la paroi abdominale des potentiels en relation avec la motricité viscérale digestive
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(THOUVENOT et al., 1968) parait riche de promesses en exploration fonctionnelle pour le clinicien,
en dépit des difficultés d’interprétation. Ainsi, 1'électrosplanchnographie est capable de déceler
une lésion d’ulcération gastrique non décelable par d’autres méthodes (MARTIN et al., 1971).
L’inconstance des résultats de l'électrosplanchnographie, selon la disposition des €lectrodes, a
conduit & la mise au point de I’électrogastroentérographie qui consiste & enregistrer au niveau des
membres (4 électrodes) des variations lentes de potentiel, images de I'activité motrice digestive
(MARTIN et THILLIER, 1971). Les auteurs mentionnent une grande pureté des tracés qui integrent
toutes les activités. Cette technique simple & mettre en ceuvre permettra peut-étre 'étude du
transit digestif dans les conditions de la clinique.

La méthode de dérivation transmuqueuse, intra-intestinale (en dérivation généralement bipo-
laire), préconisée par GARRETT ¢t al. (1963), procéde toujours d’une technique d’intubation. L'usage
d’une sonde & ballonnet appliquant les électrodes contre la muqueuse (TSUCHIDA et al., 1966) est
exclu du fait de I'occlusion résultant de la distension du ballonnet. Une solution adéquate est
fournie par une sonde porteuse d'une cupule dans laquelle se trouvent placées les électrodes, et
ot peut étre créée une dépression (100 & 200 mm Hg) ; le vide créé dans la cupule maintient les
glectrodes (argent, chrome ou acier) au contact de la muqueuse (SHIRATORI et al., 1969 ; MONGES
et al., 1970 a). Cette technique, dite de I’électrode de succion, est utilisable & divers niveaux digestifs
estomac ou intestin gréle (MoNGES ef al., 1969, 1970 b). La méthode de dérivation transséreuse
(mono ou bipolaire), évidemment réservée & 'animal, fait appel & la fixation, au contact de la
paroi digestive, d’éléments porteurs des électrodes de dérivation : fil de platine pur isolé avec un
élastomere de silicone formant plaquette suturée a la paroi intestinale (McCov et BAKER, 1968), ou
bien plaquettes de téflon porteuses d’une ou deux électrodes de platine distantes de 5 mm (SzURs-
ZEWSKI ef al., 1970).

Par rapport & ces dérivations tangentielles, la mise en place d’électrodes par piqares & I'inté-
rieur méme de la paroi intestinale constitue une nette amélioration. Initialement utilisée sous
la forme d’aiguilles électrodes implantées extemporanément au niveau des viscéres préalablement
extériorisés en préparation chronique (AMSTRONG éf al., 1956 ; MILTON ef al., 1956 ; CARLSON éf al.,
1966), cette technique fut largement perfectionnée pour permettre des enregistrements multiples
de longue durée, sur 'Homme ou I’animal anesthésié (DANIEL ¢f al., 1959) : un fild’argent (0,006 &
0,018 inch) est glissé par ponction dans la paroi intestinale, juste sous la séreuse, et repli€ en forme
de boucle orientée dans un plan perpendiculaire & la paroi intestinale. Une technique similaire
développée par BUNKER ¢f al. (1967) a permis enfin la dérivation chronique de 'activité électrique
chez ’animal éveillé par 1'usage de fil acier inoxydable enrobé de téflon, implanté dans la paroi
de I'intestin gréle, et maintenu en place par des points de soic. Une technique similaire a été ulté-
rieurement exploitée par RUCKEBUSCH ¢f al. (1968). Cette technique d’'implantation chronique
d’électrodes dans la musculeuse intestinale est particuliérement intéressante chez I'animal.

3. Lvaluation de Uactivité propulsive.

Les divers problemes méthodologiques d’interprétation ou d’analyse des enregistrements
de l'activité digestive ont déja été discutés (BESANGON, 1967 ; CONNELL, 1968). Trés schématique-
quement, le probléme de 1’évaluation du transit a partir de la motricité digestive nécessite de
fournir pour chaque intervalle de temps consécutif un chiffre global exprimant les composantes
de Vactivité motrice ct reflétant par 14 le niveau d’activité du secteur digestif concerné. Une
méthodologie relativement simple a été développée pour les mécanogrammes par DELLER et
WANGEL (1965). Ces auteurs ont proposé un index de motricité, exploité par cux sur les enre-
gistrements de pression obtenus par la technique dite des cathéters ouverts. Il est défini par la
Z (A x D),

Tx10
la durée de 'onde en secondes, T la durée de I'intervalle de temps sur lequel portent les mesures.
Cet index exprime la sommation des ondes successives au cours de cet intervalle de
temps. MISIEWICZ (1968) a apporté un trés important perfectionnement en introduisant I’analyse

formule oli A est I'amplitude de chaque onde de pression en mm de mercure, D,
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sur ordinateur qui fournit pour chaque unité de temps : le nombre d’ondes de pression par minute,
la fréquence d’apparition d’ondes appartenant & chacune des 1o classes de pression en cm d’eau
représentant l'intervalle o & 100 cm d’eaun et la fréquence d’apparition d’ondes appartenant &
chacune des 6 classes de durée (en secondes) définies par I’auteur. L’exploitation de cette masse de
données reste aisée griace au calcul sur ordinateur et fournit un moyen d’une extréme puissance.
Les deux solutions ci-dessus rapportées sont directement transposables dans le cas d’emploi
de jauges de contrainte, on la pression est simplement exprimée par une force développée en
grammes. Dans un cas comme dans l'autre, on dispose donc d’un reflet chiffré précis de l'inten-
sit€ du travail mécanique de l'intestin pour le site considéré.

En ce qui concerne les techniques €lectromyographiques, le probléme parait, au premier
examen, plus complexe. Il suffit en fait, soit de transformer les signaux par intégration automa-
tique, soit de procéder a une analyse statistique de ’amplitude des signaux. Dans le premier cas,
I'électromyogramme peut étre transformé en son enveloppe redressée dont le tracé est analysable
a I'instar d’une courbe d’enregistrement de pression. Il peut aussi étre intégré de facon & fournir
la sommation de l'activité musculaire au cours d’un intervalle de temps choisi. Dans le second
cas, 'adaptation a 'électromyographie, de I’analyszur statistique d’amplitudes utilisé en électro-
encéphalographic quantitative (DroHocki, 1967) peut étre envisagée, ce qui revient & fournir,
pour chaque intervalle de temps, le spectre de distribution des amplitudes prédéfinies, au cours
de l'intervalle de temps considéré. Le schéma obtenu est alors identique 4 celui de l'analyse
des pressions de MisiEwicz (1968). Une telle possibilité, que nous avons trés récemment envisagée
(LapLACE, 1971), présenterait par rapport au simple comptage de la présence ou de 'absence des
bouffées de potentiels de pointe, I'avantage de tenir compte du nombre et de I’'amplitude des
potentiels. Si cette adaptation s’avére réalisable, il semblerait que I'on dispose, par 13, de la méthode
la plus précise de mesurc de l'importance numérique et de l'intensité des activités motrices
digestives.

Loin d’étre utopique, cette méthode d’étude semble avoir trouvé une consécration dans le
remarquable appareillage €laboré par JELL (1970). L'unité de contrdle & 8 voies, analyseuse et
rythmeuse, mise au point par cet auteur, permet une conversion séquenticlle, en formes digi-
tales (avec impression ou perforation sur rubans pour unités d’entrée d’ordinateur) de données
analogiques mixtes telles que variations lentes (EEG*, température) ou impulsions (poten-
tiels d’action). Elle peut, cn outre, assurer divers comptages : totalisation, intervalles, périodes.
La mise en ceuvre de cette technique apporterait probablement beaucoup a 1’étude de la fonction
digestive grice & la possibilité d’enregistrement simultané en 8 sites du tube digestif, et a celle

d’une analyse 3 la fois précise, compléte et aisée pour lc traitement de l'information.

II. — METHODES DIRECTES

Par rapport aux méthodes indirectes, visant I'obtention d’un temps de rétention ou d’un
reflet du transit, soit dans ses effets (répartition d’une substance radio-opaque ou de radio-élé-
ments), soit dans sa causalité (motricité digestive), les méthodes directes ont pour but la mesure
de la quantité de digesta présente, a un instant donné, dans un compartiment digestif, et de leur
rythme de sortie de ce compartiment. La mesure de quantité peut étre exprimée, soit par un
volume de contenu digestif brut, soit par un poids de matiére séche. Le probléme est compliqus,
d’une part, du fait de la dilution du volume initial par les sécrétions digestives, d’autre part, en
raison de la réduction de la quantité de matiére séche par suite de 1’absorption digestive, et de
la résorption d’eau.

(*} E E G. = Electro-encéphalographie.
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A. — Techniques volumétviques ou pondérales

1. Techniques des abattages.

Le principe de I'abattage des animaux permet de procéder, quantitativement et séparément,
au prélévement des contenus alimentaires des divers segments du tube digestif. I’abattage des
divers groupes d’animaux & des intervalles de temps différents aprés les repas expérimentaux
permet d’obtenir un tablcau du transit digestif pour une espéce animale ct un aliment donné.
L’écueil essentiel de la technique tient & I'impossibilité inhérente de suivre 1’évolution du transit
chez un méme individu ce qui a pour fréquente conséquence I’obtention d’une forte variabilité
individuelle, Cette technique, d’un usage trés répandu pour une petite espéce telle que le Rat
(RoseNTHAL et NasSET, 1958 ; ROZEN, 1967), a pu étre utilisée également chez le Porc (RERAT
et LouNon, 1963). Il est alors possible de déterminer les quantités de matiére séche, ou de cha-
cun des constituants de la matitre séche au niveau des divers segments du tube digestif, ce qui
n’est pas toutefois 'apanage exclusif de cette technique.

2. Fistulation digestive.

Les techniques de fistulation digestive ne sont certes pas nouvelles (MANN et BOLLMAN, 1931).
La technique de fistulation dite réentrante constitue un moyen expérimsntal précieux, mais
assez peu utilisé pour les diverses espéces animales monogastriques & l'exception du Porc. Par
ailleurs, chez 'Homms, diverses études sur le transit digestif ont pu étre conduites sur des sujets
porteurs de fistules digestives traumatiques ou pathologiques. Dans le cas du Porc, la technique
de fistulation réentrante a été introduite sur I’exemple des techniques développées chez les rumi-
nants 2 la suite des travaux de AsH (1962). La technique de AsH transposée au Porc a ainsi été
utilisée au niveau de l'iléon par CUNNINGHAM ef al. {1963), & divers nivcaux du jéjunum par
NoakEs et al. (1967) et sur le duodénum par AUFFRAY ef al. (1967). Dans son principe, cette
technique consiste a interrompre la continuité digestive, & mettre en place une canule dans
chacun des abouts intestinaux, et & relier les deux canules par un pontage extérieur. Ceci permet,
apres ouverture, de collecter les effluents & la canule proximale, et de les réinjecter aprés mesure
— voire échantillonnage — dans la canule distale. Au demeurant, la technique de fistulation
simple reste en vigueur, notamment pour 'estomac (ABEL et Buck, 1967), le cecum (REDMAN
et al., 1964), voire le colon hélicoidal du Porc (LAPLACE, 1970, non publié).

En ce qui concerne l'intestin gréle, les auteurs précédemment cités ont eu recours & des
canules en chlorure de polyvinyle, mises en place par voie abdominale szlon le procédé classique
de CROCKER et MarKowITz (MARKOWITZ ¢f al., 1964). Cependant, la briéveté du duodénum du
Porc et son enfouissement sous le volet costal, ont conduit dans le cas particulier de ce segment
intestinal, & rechercher une voie d’accés plus antéricure au niveau des derniéres cotes préala-
blement reséquées (TKACHEV, 1969 ; LAPLACE et al., 1970). L’observation pour des conditions
expérimentales voisines, de résultats différents entre les travaux de AUFFRAY ef al. (1967) et
LAPLACE et al. (1970) — différence attribuée par ces derniers 4 la technique de fistulation — pose
le probleme de la validité de la fistulation comme méthode d’étude du transit digestif. 11 reste
toujours permis de se demander si les mécanismes physiologiques ne sont pas perturbés par la
présence des canules. En dépit de I’élaboration par LAPLACE et al. (1970) d’un type de canules
particulier, répondant & un maximum de conditions d’inocuité, il parait souhaitable de corro-
borer les résultats recueillis par les techniques de fistulation chronique, par d’autres observa-
tions, radiographiques par exemple, chez ’animal intact.

Indépendamment de cet aspect matériel, la méthode de collecte et de réintroduction des effluents
n’est pas indifférente. Ainsi, la dérivation du contenu duodénal, sans réintroduction, accélére
P’évacuation gastrique (THoMAS ef al., 1934, chez le Chien) ; une prompte distension duodénale
par réintroduction massive des effluents, inhibe & l'inverse I’évacuation (SPURELL, 1935 — chez
le Chat ; AUFFRAY ef al., 1967 — chez le Porc). Il est donc impératif que la mesure i effectuer
soit rapide, et que la réintroduction des effluents soit identique en volume et en rythme & leur
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émission au niveau de la canule proximale. Cette nécessité est relativement aisée 4 respecter
lorsque seule est recherchée une mesure de volume du contenu intestinal apporté par chaque
salve péristaltique. Il est beaucoup plus difficile de le réaliser lorsqu’on souhaite étudier le transit
différentiel des divers constituants de la matiére séche. Cepsndant, il importe de respecter abso-
lument le rythme d’émission lors de la réintroduction, car I’état physiologique de l'animal pout
en souffrir.

La nécessité, pour une étude cinétique de la biochimie des contenus digestifs, de prélever
pour chaque intervalle de temps un échantillon représentatif des effluents recueillis et réintroduits
au cours de cette période, constitue une entrave sérieuse, eu égard a la régulation volumétrique
précédemment mentionnée. Le probléme de manipulation, pour I'échantillonnage régulier au
cours d’intervalles de temps consécutifs trés brefs, est résolu par la mécanisation des opérations
de collecte, de mesure, prélévement et réinjection. Un tel appareillage automatique a été récem-
ment propos€ par AXFORD ef al. (1971) et par THIVEND et PONCET (1971), pour le Veau et le Mou-
ton. L'utilisation d’un apparcillage identiquz a celui de THIVEND et PoNcET (1971) est
actuellement envisagée & la Station dans le cas du Porc. Cependant, une telle solution a pour
conséquence de substituer 4 la variable aléatoire de volume recueilli au cours d’un intervalle
donné, une variable temps nécessaire au recueil d’un volume déterminé par le réglage du contac-
teur dans le récipient de collecte. Par ailleurs, le volume réinjecté est toujours inférieur au volume
recueilli d'une quantité faible, mais constante, et I'appareillage introduit une nouvelle variable
qui est le délai imposé entre collecte et réinjection, puisque le temps nécessaire au déclenchement
est lui-méme variable. A noter, cependant, que lec volume correspondant au prélévement pour
dosages, peut étre remplacé par un égal volume provenant d’un animal donneur.

En dépit de ces quelques critiques qui visent la valeur absolue des données volumétriques
recueillies, il convient de reconnaitre & cette technique son caractére unique en ce qu’elle permet
I'étude du transit différentiel des divers nutriments de la ration. De surcroit, la fixité du méca-
nisme assure la reproductibilité des opérations, et toute comparaison des valeurs relatives du
transit de divers aliments est donc possible.

3. Techniques débitmétriques.

L’utilisation d’un débitmétre in situ est évidemment exclue du fait de la géométrie essen-
tiellement variable de l'intestin. Cette solution peut étre envisagée au niveau d’une dérivation
externe dans un tube & lumiére fixe. Ainsi GRIVEL (1971) a utilisé la débitmétrie & effet Doppler,
avec une sonde intercalée entre les deux éléments d'une fistulation réentrante et une valve dans
la lumiere de la tubulure afin d’exclure les reflux de contenu duodénal. Une telle solution, a priovi
intéressante, n’est en fait acceptable que pour une étude sommaire, mais exclut toute mesure
quantitative précise en raison de I'hétérogénéité des contenus digestifs. Au demeurant, semblable
critique a été formulée par RUCKEBUsScH et KAY (1971) qui reconnaissent, dans le cas des rumi-
nants, la validité discutable de cette technique sur le plan quantitatif.

4. Exploitation des downées volumétriques.

Dans la majorité des cas, les auteurs se sont bornés & présenter les résultats sous la forme
de débits horaires moyens, minimaux et maximaux. RERAT et LouGNON (1963) ont recherché
les relations entre les quantités de matiére séche, ou de certains de ses constituants, et le temps
€écoulé depuis le repas. Ils ont ainsi mis en évidence des relations de type exponentiel au niveau
del’estomac et de l'intestin. Il est probable qu'une exploitation plus poussée dans ce sens, portant
sur des quantités de contenu digestif, pourrait conduirc & une analyse analogue 2 celle déve-
loppée plus haut pour le chromate de sodium radioactif (GREVSTEN et al., 1967-1969).

Unc analyse mathématique plus élaborée a été tentée par LAPLACE et TOMASSONE (1970)
pour l'examen de l'évolution dans le temps du volume €mis par 'estomac aprés un repas, la
collecte s’effectuant au niveau du duodénum proximal. Le processus consiste 3 rechercher la
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fonction polynomiale répondant & une courbe qui passe au mieux par les valeurs observées et
qui donne la description la plus proche de la réalité du phénomeéne. Pour chaque essai I'équation
de régression polynomiale (DRAPER et SMITH, 1966) de la variable expliquée Y (volume émis depuis
le repas) est calculée en fonction des puissances successives de la variable explicative ¥ (temps).
On recherche donc le meilleur ajustement de la courbe définie par les valeurs observées, et d'une
courbe représentative simulant une fonction du temps définic par un polyndéme du type
v = by + byx + by¥? + bya®. Les auteurs procédent ensuite & une analyse de variance (REEs,
1966) portant sur les coefficients de régression polynomiaux, afin de tester divers effets
expérimentaux. Cette technique d’exploitation, nouvelle dans ce domaine, sc présente comme
particulierement finc et d'une tres grande puissance de discrimination.

B. — Techniques d’aspirvation et de dilution

1. Repas d’épreuve en série.

Les techniques faisant appel a la dilution d’une substance de référence pour la mesure des
volumes de contenus gastro-intestinaux, sont remarquables du fait de leur usage presque exclu-
sivement dévolu a la clinique humaine, et de leur association & des techniques d’injection et de
prélevement par intubation naso-gastrique (EDLICH et al., 1967). Le principe consiste donc a
introduire de cette fagon une solution dont le reliquat sera aspiré un certain temps apres. Dans
le cas de V'intestin gréle, 'intubation a recours a une sonde a lumiéres multiples, permettant
I'injection en un point donné, et l'aspiration quelques centimétres, voire quelques meétres, plus
en aval.

Cette technique a été principalement développée, et appliquée au cas de I’évacuation gas-
trique, par HUNT et SPURRELL (1951). Ces auteurs écartent en effet la solution, parfois utilisée,
consistant & introduire dans I’estomac une quantité connue, puis au bout d’un temps ¢,, & aspirer,
mesurer et réinjecter le contenu gastrique résiduel et & renouveler I'opération & plusieurs reprises.
Ils préféerent administrer, & différentes occasions, une série de repas standards identiques, soit &
divers sujets, soit & un méme individu, & raison d'un seul essai par jour. Dans tous les cas, I'épreuve
est interrompue apreés la premieére aspiration du volume résiduel. Le délai entre l'injection et
I’aspiration variant d’'un essai a 'autre, il est possible par la synthése des données recueillies au
cours d’'une série de ces repas, d’obtenir un tableau complet de I’évacuation gastrique. Ceci n’est
évidemment possible que pour des repas de caractéristiques assez définies pour permettre une
bonne reproductibilité d’un jour & I'autre. Sont & éviter : toute réaction psychologique, nerveuse
ou chimique de la part du sujet ; toute substance susceptible d’action sur les phases psychique et
chimique de la sécrétion gastrique, toutes conditions anormales de viscosité, pression osmotique
et pH. Le repas d’épreuve doit étre aisé a injecter et a réaspirer, et doit contenir une substance
facile & mesurer, non absorbée ou sécrétéec. L’absorption d’eau étant négligeable par rapport au
volume du repas (HUNT, 1949 ), cette substance permet la mesure de la quantité du repas pré-
sente a un instant donné, sous réserve de l'erreur introduite par le volume des sécrétions sali-
vaire et gastrique.

Le repas d’épreuve défini par HUNT et SPURRELL (1951) est constitué par :

Pectines : 20 g

Saccharose : 35 g

Rouge phénol : 60 & 70 mg

NaOH pour ajustement du pH 4 6,5

Eau distillée q.s,p. 1 1.
En effet, les pectines ne sont soumises & aucune dégradation dans I’estomac; le rouge phénol consti-
tue un excellent index quantitatif du volume du repas; I’osmolarité obtenue fournit un point de
congélation & 0,28°C, ce qui correspond & une pression osmotique dont les effets sur I'évacuation
gastrique sont faibles et & peu prés constants ; enfin, la viscosité a 37°C est de 37 & 43 centistokes,
mais, en soi, la viscosité lide 4 la présence ou I'absence de pectines est incapable de modifier
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I'évacuation gastrique par rapport & un repas d’eau (HuNT, 1954). Il est & noter également que
l'introduction directe du repas d'épreuve dans l’estomac n’entraine aucune modification par
rapport a son ingestion (HuNT et MACDONALD, 1951).

Apres I'aspiration du volume gastrique résiduel, on procéde & un ou deux lavages gastriques
de fagon & récupérer la totalité du rouge phénol. L’utilisation du procédé mis au point par Lipsky
et al. (1969) peut étre utile chez I'animal car il permet, par occlusion pylorique artificielle d’assurer
une collecte parfaitement compléte des substances résiduelles 4 l'instant choisi. Parallélement
a la mesure de concentration du rouge phénol, on peut par exemple procéder 2 la mesure de celle
des ions H*, Cl- et de la pepsine, donc déterminer l'importance de la sécrétion gastrique. De
méme la transposition de la technique au niveau de I'intestin (BARREIRO ef al., 1968) permet
d’apprécier le transit digestif et 'absorption au cours du transit d’un repas d’épreuve. Une
variante est proposée chez I'animal par ’association : abattages échelonnés et dilution du rouge
phénol, pour la mesure simultanée de l’absorption et du transit gastro-intestinal chez le Rat
(REYNELL et SPRAY, 1956).

2. Double échantillonnage.

Ultérieurement a été proposée une variante améliorant la technique de HunT, encore que
celle-ci soit toujours a juste titre en usage (CHANG et al., 1968). Cette amélioration consiste en
une technique dite de double échantillonnage (GEORGE, 1968) basée sur le principe selon lequel
le volume contenu dans un récipient peut étre déterminé par I’augmentation de la concentration
du marqueur dans le contenu, consécutivement 4 l'administration d’une nouvelle dose concentrée
mais de faible volume, du méme marqueur. Le marqueur utilisé est toujours le rouge phénol,
dosé ici au spectrophotometre (560 my) pour accroitre la précision par rapport au dosage colori-
métrique pratiqué par HunT. Au bout d’un temps ¢, aprés ’administration du repas d’épreuve,
on préléve unc petite quantité du contenu gastrique, remplacée par une méme quantité de mar-
queur concentré. Une minute plus tard, le brassage gastrique s’étant effectud, on préléve un
nouvel échantillon. Si V,; et V, sont respectivement le volume du contenu gastrique & déter-
miner ct le volume de marqueur ajouté, C, et C, la concentration du rouge phénol dans les volumes
Vet V,, et G, la concentration finale obtenue dans le contenu gastrique, le volume V, recherché
est V; = V, (C; — (). Cette manwuvre est répétée a plusieurs reprises jusqu'a 1’évacuation
quasi complete de I'estomac, et en définitive la technique de double échantillonnage apporte
une séquence d’informations pour un seul repas d’épreuve, ce qui constitue un net progrés par
rapport a la technique de HuUNT.

3. Exploitation des données vecueillies pav la techwique d’aspivation-dilution.

A l'instar de la fistulation digestive, et dans le cas le plus généralement envisagé de I'éva-
cuation gastrique, les chiffres recueillis sont simplement rassemblés en fonction du temps. Pour
Hux~T et SPURRELL (1951), les points successifs exprimant l'évacuation gastrique en fonction
du temps sont issus d’essais distincts. Pour GEORGE (1968) ces mémes points peuvent appartenir
4 la méme épreuve. Hors cette association graphique qui conduit la grande majorité des auteurs
a concevoir l'évacunation gastrique d'un repas d’épreuve comme une fonction exponentielle
(log volume/temps), on peut remarquer que ces techniques d’aspiration conduisent & apprécier
Iz volume résiduel gastrique et non le volume évacué par 'estomac (cas de la fistulation duodé-
nale haute).

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Compte tenu des motivations préalablement développées, et au terme de cette revue exclu-
sivement consacrée aux techniques d’étude du transit digestif, il convient de préciser I'objectif
a atteindre, afin de mieux dégager 1'utilité plus particuliére de telle ou telle technique.

Annales de Zootechnie. — 1972, 4
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Ainsi chez I'animal, une étude per se du transit digestif, visant & déterminer les temps de
passage minimal et maximal, pourra avoir simplement recours a la mesure des temps de réten-
tion. Cette technique n’apporte cependant que fort peu d’informations. Il est par conséquent
bien préférable, étant libéré de toute autre contrainte expérimentale, d’analyser le passage de la
massc alimentairc en fonction du temps. Dans ce cas, le choix de la technique de recueil des
données volumétriques souhaitées sera conditionné par I'espéce animale en cause. Dés lors,
les techniques de fistulation réentrante s’averent les plus intéressantes pour des sujets tels que
le Porc. Pour de petites espéces, par contre, pour lesquelles abattage ne constitue pas une charge
financiére, ou pour lesquelles ne se pose aucun probléme particulier de contention, les techniques
fondées sur I'emploi de substances radio-opaques ¢t plus encore des radio-éléments (qui assurent
une meilleure mesurc quantitative) seront mieux adaptées. La encore, quelques nuances doivent
étre apportées : ainsi I'autoradiographie st généralement limitée dans son application aux petites
espéces a tube digestif court. Par ailleurs, les techniques radiographiques (opacifiants ou radio-
éléments) ne sont nullement inutilisables chez les grandes espéces ct, le cas de 'Homme mis &
part, on sait I'abondance et la qualité des résultats ainsi acquis chez le Chien. Mais cette solution
n’est que difficilement envisageable chez le Porc, pour lequel unc adaptation aussi parfaite que
chez le Chien ne saurait étre obtenue, et dont la contention secrait un facteur de perturbation non
négligeable. Par conséquent, les critéres de choix sont tributaires — toutce disponibilité maté-
riclle mise & part — de I'espéce animale, de ses capacités d’apprentissage ou de sa tolérance de la
contention, et de la longueur de son tube digestif. A ces facteurs s’ajoutent le prix de revient de
I'animal comme celui des radio-éléments par excemple, dont la quantité nécessaire variera sclon
le volume du tube digestif et des ingesta qui y transitent.

Si 'on s’intéresse a la fois au transit diftérentiel des divers constituants de la matiére séche
et 4 la relation volume/temps, les techniques d’abattage ou de fistulation sont toutes indiquées.
En ecffet, celles d’aspiration et de dilution sont véritablement 'apanage de la clinique humaine.
Il convient cependant de remarquer I'imperfection inhérente aux deux techniques : pour l'une,
possibilité de déplacements plus ou moins importants de matériaux alimentaires entre l'instant
de l'abattage, ct celui de la pose de clamps délimitant des compartiments. Pour l'autre, pertur-
bations quasi inévitables du rythme du transit. si minimisées qu’clles puissent étre par le perfec-
tionnement de I'apparcillage lors de l'utilisation de la technique de fistulation.

A la différence d’une telle étude per se, 'examen du transit digestif en tant que facteur
concomitant des phénomenes chimiques de la digestion et de I’absorption, doit se plier a diverses
contraintes expérimentales. Le plus fréquemment, la mesure du transit digestif est associée & des
études nutritionnelles ou a des études de digestibilité. Dans ce cas, et il s’agit ici principalement
du Porc, on a recours a des substances de référence. Le PEG et I'oxyde de chrome sont alors les
substances les plus utilisées dans la mesure des temps de rétention. Lorsque la mesure du transit
digestif est associ€c a une étude d’absorption, le choix est & nouveau fonction de I'espece. Dans le
cas du Porc, la mesure quantitative de I'absorption est désormais pratiquéc au niveau de la veine
porte. L’association de la technique de fistulation réentrante est donc possible. Par contre, pour
une cspece telle que le Rat (ou 'Homme) I'absorption est généralement étudiée par la mesure des
quantités de telle ou telle substance restant dans l'intestin gréle. Ce sont donc les techniques
d’aspiration (ou d’abattage), et de dilution-concentration d’un indicateur coloré qui répondront
a cette double nécessité expérimentale.

Parallélement a l’éventail relativement large des possibilités techniques, ce qui permet une
adaptation aux conditions expérimentales les plus varides, 'utilisation proposée des diverses
techniques d’cnregistrement de la motricité gastro-intestinale apparait comme une voie nouvelle,
réscrvée toutefois & unc étude libre de toute autre contrainte expérimentale. L’absence de possi-
bilités technologiques adéquates, comme celle d’une méthodologic précisc ct efficace d’analysc
pour de trés grands nombres de données de ce type, ne sont pas étrangéres a cette bréche dans
I’éventail des techniques d’étude du transit digestif. Les moyens nouveaux, tel que l'analyse
statistique séquenticlle, ou 'usage de I'unité analyseusc et rythmeuse de JELL (1968) ouvrent
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une perspective nouvelle. Si I'adaptation de ces procédés & I'objectif visé se révele correcte, il est
permis d’cspérer beaucoup de cette méthode indirecte, notamment en raison de la finesse d’ana-
lyse offerte par l'électro-myographic digestive. Nous voulons voir la une direction particulié-
rement intéressante pour une recherche de 'optimisation de la fonction digestive. Rappelons, en
effet, le caractére plus ou moins héréditaire des particularités individuelles du transit, et I'existence,
montrée chez le Rat par HoELzZEL dé&s 1930, de relations entre certaines caractéristiques du transit
digestif, ct la fertilité des femelles, la viabilit¢ de leurs produits ct le sex-ratio dans leurs portées.
Il n’est donc pas interdit d’espérer de méthodes fort élaborées, les connaissances nécessaires
4 la définition des circonstances favorisant une fonction digestive optimale afin de faire exprimer
aux animaux le maximum de leurs potentialités.

En conclusion, il existe actuellement un éventail fort large de techniques d’étude du transit
digestif. Il n’existe pas de technique uniformément idéale, mais des facteurs de choix pour adapter
la technique au but recherché en tenant compte des diverses particularités de I'espéce envisagée.
11 est enfin permis ’espérer la rapide adjonction aux possibilités classiques, des techniques indi-
rectes dérivées de 1'étude de la motricité digestive.

Regu pour publication en octobre 1971,

SUMMARY

MEASUREMENT OF THE GASTRO-INTESTINAI TRANSIT IN MONOGASTRIC ANIMALS.
I. — DIFFERENT AVAILABLE TECHNIQUES

The different techniques available for measuring the gastro-intestinal transit in monogastric
animals are indicated in the present review. The description of these techniques represents the
first part of a general report on the present knowledge concerning the passage rate of ingesta
through the digestive tract of monogastric animals.

The techniques are divided into two groups :

1. Indirect methods for estimating the retention time of ingesta, or the gastro-intestinal
muscular activity.

2. Direct methods for determining the flow rate of ingesta at a given point of the digestive
tract or the amount of digesta present at a given moment and at a given point of the digestive
tract.

There are three different indirect methods :

1. Mcthod for measuring the retention times. The author has checked all the natural or arti-
ficial reference substances employed. After having defined the suitable characteristics of a good
reference substance, two types of tracers have been retained : polyethylene glycol as tracer of the
liquid phase and chromium oxide or, even better, radioactive cerium as tracers of the solid phase
of digesta.

2. The radiographic techniques include : utilization of X-ray opaque substances and of
self-radiating substances. Listimation of the flow rate by means of these two methods is dis-
cussed.

3. Special attention is paid to the description of the methods used to study the mecha-
nical and clectrical activity of the digestive tract. An attempt is made to determine the different
utilization possibilities of these techniques in the study of the gastro-intestinal transit. The quan-
tification of such recording has been submitted to a prospective analysis.

The direct methods can be divided into two groups :

1. Techniques for volume and weight measurements based on slaughtering of the animals
and on gastro-intestinal fistulation. Particular attention is payed to the mechanical treatment
of the date and accurate mathematical utilization of the results.

2. The aspiration-dilution techniques mainly used in man (serial test meals and duplicate
sampling).

The criteria determining the choice of a technique are discussed according to the accurate
object of the experiment and taking into account an eventual association of the gastro-intestinal
transit study with other types of studies.
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