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Résumé

L’étude comparée, chez le Mouton alimenté au foin de prairie haché, de l’excrétion fécale
et du transit dans le tube digestif de l’oxyde de chrome-papier (Cr.03) et du radiocérium (’"Ce),
a permis de montrer que le comportement des deux indicateurs est pratiquement identique à
ce point de vue.

Les taux de récupération fécale observés pour le Cr2o3, pratiquement quantitatifs, confir-
ment le caractère non absorbable, souvent remis en question, de cet indicateur. La forme d’ad-
ministration de l’oxyde de chrome-papier mise au point - il est incorporé à du foin de luzerne
mis en pellets à la presse à filière - assure, sans perturber l’animal, une ingestion quantitative
de l’indicateur. Le Cr2O3 a été administré, sous cette forme, aux 6 moutons utilisés. Le radio-
cérium a été offert avec la ration de foin de prairie haché intégralement et uniformément marqué,
au premier groupe de 3 moutons, sous la forme de pellets apportant les deux indicateurs, au second
groupe.

Les résultats obtenus semblent accroître les perspectives d’emploi de l’oxyde de chrome-
papier offert sous la forme décrite.

I. - Introduction

Comme le fait remarquer VON ENGFLHARDT (1974), aucun des marqueurs
digestifs disponibles actuellement ne peut être considéré comme parfait.

La condition première à remplir est de ne pas être absorbés dans le tube di-
gestif : ils doivent être récupérés intégralement dans les matières fécales. Cette



caractéristique est exigée tant pour les études de digestibilité que pour celles visant
à déterminer l’ingestion au pâturage.

En outre, ils doivent rester associés aux constituants de la phase marquée,
au cours du transit. Cette exigence est particulièrement importante pour les études
de digestion menées sur des animaux munis de fistules simples.

L’oxyde de chrome proposé par EDIN (1018) comme indicateur inerte a été
fort utilisé, principalement en vue de la détermination de digestibilité des rations
par de nombreux auteurs, pour de nombreuses espèces animales (SCHURCH, I,r,oYD
et CRAMPTON, 1950; KANE, JACOBSON et !TOOR!, 1950; CLAWSON et al., 1955;
MOORE, 1957).

Si l’indicateur administré est récupéré intégralement dans certains cas (KAXE
et al., 1950; Cr,AwsoN et aL., Ig55; DAVIS, BYER et I,UB!R, Ig58; Er,AM et al., 1962),
dans de nombreux autres, les résultats sont décevants (CRAMPTON et I,r,oYD, 1951;
CORBETT et aL., Ig58; HARDISON et al., I959; CLANTON, Ig62; I,ASSIT!R, Ar,z,zGOOD
et IVICGAUGH!Y, 1966; 31,kCGWRE, BRADI,!Y et LITTI,E, 1966; CURRAN, LEAVER
et WESTON, Ig67; KNAPKA et aL., Ig67; PHAR et al., Ig7o).

Pour rendre compte de la récupération incomplète, CRAMPTON et I,r.oYp (1951)
émettent l’hypothèse d’uaze rétention partielle dans le tube digestif, et DEINUlB1,
IlB1MINK et DEIjS (1962) pensent qu’une certaine absorption de l’oxyde de chrome
n’est pas à exclure. De plus, CURRArr, LEAVER et WESTON (1967) font remarquer
qu’une régurgitation d’une partie de l’indicateur est toujours possible.

Toutefois, UTI,!Y et al. (1970), après administration d’une dose unique de
5iCr203 chez les bovins ne décèlent aucune trace du radiochrome dans le sang et
l’urine, ce qui semblerait confirmer le caractère non absorbable de l’oxyde de

chrome; il ne récupèrent, cependant, que 87,2 p. 100 de cette dose dans les fèces,
après 9 jours de récolte.

Ce rapide aperçu de la bibliographie nous montre que les opinions sont fort
partagées quant au caractère non absorbable de l’oxyde de chrome.

D’autre part, nous l’avons vu, pour étudier les aspects quantitatifs de la diges-
tion, les indicateurs employés doivent non seulement être strictement non absor-
bables, mais ils doivent en outre accompagner les constituants solides de la ration
dans leur transit.

Les radiolanthanides et le radiocérium en particulier, satisfont parfaitement
ces exigences (EI,I,IS, Ig68; ELLIS et HusTON, 1968) et sont de plus en plus utilisés
(FRANÇOIS, COMPÈRE et RoNDIA, 1968; FRANçois et COMPÈRE, 1971 et Ig72;
GROvum et HECKER, 1973; GROVUM et WILLIAMS, Ig73; PONCET, Ig76). L’absorp-
tion du complexe ruthénium-phénanthroline marqué au 103Ru proposé par TAN,
WESTON et HoGAV (Ig7I), fortement fixé aux particules alimentaires, est faible.
La période du lo3Ru en réduit, selon ces auteurs, les risques d’emploi. Cependant,
l’emploi de ces marqueurs radioactifs est freiné par suite des risques de contami-
nation et limité à des locaux parfaitement aménagés et contrôlés.

Dans ce contexte, et tenant compte du fait que Cr103 est utilisé par plusieurs
équipes de chercheurs étudiant les phénomènes de la digestion (MACRAE et UI,YATT,
1972; VÉRITÉ et al., Ig77), nous avons voulu réévaluer ses caractéristiques essen-
tielles.

Si l’oxyde de chrome en poudre, même intimement mélangé à la ration est
excrété très irrégulièrement ($I,AM, PUTNAM et DAVIS, 1959), et en tout cas, plus
irrégulièrement que le 1’!Ce (HusTON et ELLIS, Ig68), l’emploi de papier imprégné
de Cr103 (1), semble représenter une nette amélioration à cet égard (CoRB!TT et al.,

(’) Disponible au Rowett Research Institute, Bucksburn, Aberdeen, AB2’)Sn Scotland.



ig6o; CowI,ISxav- et ALDER, 1963; TRO!I,s!:!, 1966; LANGI.ANDS et al., 1963).
Ce support améliore vraisemblablement le mélange du marqueur et du contenu
du rumen.

L’emploi de cette préparation ne pouvait cependant être envisagé que si
on parvenait à la faire accepter aisément et intégralement par l’animal. Nous y
sommes parvenus en incorporant les morceaux de papier imprégné de Cr203 à des

pellets de luzerne.
Nous disposions dès lors d’un mode d’administration pratique se prêtant

particulièrement bien aux études de consommation à l’herbage, par exemple.
L’étude de la bibliographie montre que les conditions d’administration - mode

et fréquence - influencent très fortement les résultats obtenus avec Cr,O,. Nous
avons donc décidé d’étudier son comportement et ses propriétés en fonction de
ces conditions nouvelles d’emploi.

L’étude de la migration comparée de Cr,O, et de 144Ce dans le tube digestif
du Mouton &mdash; le second marqueur étant strictement non absorbé et fortement lié
aux particules de digesta - se prête particulièrement à ce but et constitue le sujet
du présent travail.

II. - Matériel expérimental et techniques utilisées

Aniimaux et alimentation

Les animaux utilisés sont des béliers de race Texel d’un poids moyen de 40 kg,
adultes, régulièrement traités contre les parasites. Ils sont alimentés au foin de

prairie, en bergerie, d’abord. En vue de l’étude comparée de la cinétique d’excrétion
de Cr203 et de 144 Ce, ils sont placés en cage à métabolisme, où le même foin, haché,
est offert deux fois par jour, à 9 et 16 h. Pour les sujets 62, 57 et 55, il a été, au
préalable, marqué uniformément au radiocérium (FRa!;çols et THEWIS, 1976).
L’oxyde de chrome est administré sous la forme de pellets, simplement marqués
pour les moutons 62, 57 et 55; doublement &mdash; Cr203 et 144Ce - pour les moutons

53, 6 et 60 (voir ci-dessous). Les pellets sont distribués en deux doses exactement
pesées, de quelque 25 g, apportant chacune 2 g de Cr,O, avant les distributions
de foin. Ils sont immédiatement et intégralement consommés. L’absence de pertes
a pu être contrôlée, chaque fois, pour les pellets radioactifs, avec un simple détecteur
de radiations. I,’indice d’ingestion (1) moyen des animaux est de 29.

Préparation des aliments marqués ,

La distribution des indicateurs débute 7 jours avant les premières récoltes
de fèces, laps de temps amplement suffisant pour réaliser l’équilibre de marquage.

L’oxyde de chrome-papier

Les lanières de papier imprégné de Cr,O, du Rowett Institute sont hachées
en morceaux de quelques millimètres; ceux-ci sont ensuite mélangés à la farine
de luzerne.

(1) Indice d’ingestion I quantité de MS ingérée en gp) Indice d’ingestion 1 = &mdash;&mdash;&mdash;-&mdash;!&mdash;!&mdash;&mdash;!&mdash;&mdash;&mdash;,&mdash;&mdash;!(1) Indice d mgeshon I = 
poids de 1 anima) en kg



Une concentration dans la matière sèche de 7 p. 100 permet encore une bonne
répartition de l’indicateur dans la masse. Le passage du mélange dans une presse
à filière (1) de laboratoire donne des pellets bien formés ne se délitant pas et facile-
ment acceptés par les animaux. Les particules de petites dimensions sont éliminées
par tamisage afin d’assurer une ingestion quantitative des doses de marqueurs.
La presse utilisée permet de fabriquer une cinquantaine de kilogrammes de pellets
en une journée. L’indicateur a été distribué sous cette forme à tous les sujets.

Le yadiocérium est distribué sous 2 formes : foin uniformément marqué et
pellets de luzerne. Le marquage de la masse de foin consommé par un animal
pendant la durée de la période expérimentale est réalisé suivant la technique décrite
par FRANÇOIS et THEwis (I976). Ce foin est identique à celui - non radioactif -
offert aux sujets 53, 6 et 60, recevant le radiocérium incorporé aux pellets de luzerne.
Ces derniers sont préparés suivant la technique décrite ci-dessus : le papier à l’oxyde
de chrome est traité préalablement au mélange et au pressage au moyen d’une
solution de radiocérium projetée par nébulisation.

Récolte et traitement des fèces

Les fèces sont récoltées quantitativement, journellement d’abord pendant
3 jours, puis toutes les 2 h pendant ¢8 h, puis de nouveau une fois par jour pendant
2 jours. Elles sont séchées dans leur totalité à Ioo °C jusqu’à poids constant, triou-
lues, échantillonnées et soumises à l’analyse.

Abattage des animaux et traitement des contenus du tube digestif

Les sujets sont sacrifiés à jeun entre 8 et 9 h du matin. Ils sont abattus au
révolver et saignés complètement. Le contenu du réticulo-rumen est soigneusement
échantillonné : des prélèvements sont effectués en divers endroits de la masse et
traités séparément. Le reste du tube digestif est traité suivant la technique habi-
tuelle (THEWIS et al., i9!6).

Détermizaations analytiques

Radiochimiques
Le couple de radionuclides en filiation l’4Ce 144pr, cérium-praséodyme, est

dosé par son émission bêta à l’aide d’un détecteur à courant gazeux, à fenêtre mince
et à faible mouvement propre (I CPM) (2).

Les échantillons destinés au comptage sont obtenus par pressage hydraulique
de la matière séchée et moulue (voir ci-dessous), suivant la technique décrite par
TH!WIS, FRANÇOIS et THILL (1975).

Deux modifications, cependant : les fèces sont additionnées de caséine en

poudre à raison de o,5 g pour 4,5 g de matière et de quelques gouttes d’eau et on
homogénéise parfaitement avant pressage; ceci, afin d’obtenir des disques parfai--
tement formés et résistants.

De plus, 0,5 g de contenu, séché et moulu également, sont additionnés de q g

(’) California, modèle CI, 3.
(2) Nuelcar Chicago Searle.



de matière fécale non radioactive et de 0,5 g de caséine, afin d’uniformiser au
maximum la structure physique en vue des comptages bêta. Les échantillons de
fèces et d’aliment qui doivent être comparés aux contenus sont préparés bien en-
tendu de la même manière, par dilution avec de la matière fécale non radioactive.

Chimiques

L’oxyde de chrome est déterminé suivant une méthode rapide et reproductible
développée par FRANÇOIS, THILL et THEWIS, 1978. L’échantillon - l g de matière&mdash;
est attaqué par le mélange nitroperchlorique dans un appareil approprié (pour
éliminer tout risque d’explosion des perchlorates et de volatilisation du chlorure
de chromyle) jusqu’à oxydation complète du Cr20a en Cr,+.

Une courte ébullition en présence de persulfate réoxyde la totalité du chrome
(dont une part importante se réduit spontanément au cours du refroidissement
du résidu de minéralisation). Le bichromate peut ensuite être titré directement
par le sel de Mohr, en présence de diméthylamine sulfonée, comme indicateur,
ou mieux, au titrateur automatique (électrodes Pt-calomel).

III. - Résultats

Excrétion /écale du Cr203 et taux de récu!ératio!a

L’évolution de la concentration en indicateur dans les fèces est donnée à titre
d’exemple aux figures i et 2, pour les animaux 57 et 60, ayant reçu, le premier,
du foin marqué au radiocérium et des pellets de luzerne à l’oxyde de chrome-papier



et le second, des pellets de luzerne apportant les deux indicateurs. Les temps sont
comptés à partir du début de la première récolte journalière. Ces deux;:.exemples
nous montrent que les schémas d’excrétion des deux indicateurs sont fort tompa-
rables, pour les deux modes d’administration du’44Ce. Le rapport R met cependant
en évidence une légère différence de comportement, une certaine périodicité appa-
raît en effet dans son évolution. Le tableau i confirme les constatations ci-dessus.
Il reprend sous une forme condensée les coefficients de variation caractérisant
l’évolution de la concentration fécale pour les deux indicateurs et pour tous les
sujets pour les périodes de 2 h et d’un jour.

Pour le sujet 55, une erreur dans l’administration des indicateurs ne nous
permet pas de donner des valeurs antérieures à la i32e h de récolte.

On constate en outre, que le mode d’administration employé pour l’oxyde
de chrome &mdash; faible fraction de la ration, offerte en deux fois et consommée très
rapidement - ne produit guère plus de variations dans la concentration fécale
que le mode pratiquement continu, optimal, utilisé pour le 144Ce.

Les taux de récupération des deux indicateurs sont donnés au tableau 2.
Le bilan des indicateurs n’a pu être établi pour le sujet 53. On remarque que

les valeurs observées sont, dans l’ensemble, très proches de 100 p. 100. Le sujet 57
présente une anomalie. L’excès observé pour les deux indicateurs est du même
ordre de grandeur.









Transit comparé des deux marqueurs dans le tube digestil

L’évolution de la concentration en 144Ce et en Cr,O, dans les divers réservoirs
et segments du tube digestif ainsi que dans les fèces émises immédiatement avant
l’abattage est donnée au tableau 3.

Le rapport des deux traceurs dans chaque segment est également donné eh
fonction de celui observé pour le dernier segment du gros intestin.

Rappelons que la concentration en 144Ce des divers contenus a été déterminée
après dilution avec de la matière non radioactive; ce dui explique que les valeurs
notées pour les fèces émises avant abattage pour les sujets 57 et 6o sont nettement

plus faibles qu’au tableau 2.
Un certain nombre d’échantillons manquent pour les sujets 02, !! et jj;

après prélèvement des échantillons nécessaires à une autre étude menée simulta-
nément sur ces mêmes sujets, nous ne disposions plus d’assez de matière pour le
dosage.

On remarque la bonne répartition des deux indicateurs dans le contenu du
réticulo-rumen des moutons 53, 6 et 60. Les données des autres moutons recevant
les indicateurs sous deux formes différentes sont fragmentaires à ce niveau, consta-
tons néanmoins que le radiocérium bien réparti chez l’animal 57, l’est moins bien
chez le 55.

Ensuite, si la concentration en 144Ce et en Cr,O, augmente irrégulièrement
par suite de la dige!,to:li, leur rapport reste remarquablement constant dans l’en-
semble et ce, pour les deux modes d’administration.

Discussion et conclusion

Les taux de récupération obtenus pour Cr20a nous paraissent prouver défi-
nitivement son caractère non absorbable. Le fait que les légers écarts observés
pour Cr.,O, sont du même ordre de grandeur que pour 144Ce, dont le caractère non
absorbable a été maintes fois vérifié, indique qu’ils sont le résultat d’erreurs acci-
dentelles. Cette observation confirme l’opinion de PkTxy et ENDERS (i97q.), fondée
sur les propriétés chimiques de Cr203 dont l’insolubilité et l’extrême résistance
aux agents acides oxydants rendent fort invraisetnblable l’hypothèse d’une ab-
sorption.

La constance du rapport de la concentration des deux indicateurs dans tout
le tractus digestif apporte une preuve supplémentaire du caractère non absorbable
de Cr,O,. Notons que la légère diminution de ce rapport dans le feuillet n’intéresse
qu’une faible partie du contenu digestif.

Par ailleurs, l’étude comparée des courbes d’excrétion fécale des deux indi-
cateurs montre que le Cr,O, - administré sous la forme de pellets de luzerne
contenant des morceaux de papier imprégné &mdash; a un comportement global fort
comparable à celui du radiocérium dans le tube digestif du Mouton.

Notons que HUSTON et ELIS (1968) obtiennent des résultats nettement moins
bons pour le Cr203 en poudre que pour le l’4Ce avec des moutons recevant ces deux
marqueurs répartis dans du loin de luzerne moulu. Ils pensent que cela serait dû
à une migration séparée du Cr,O, et de la matière sèche des digesta. Dans leurs
essais, le Cr,O,, prémélangé à i kg de foin de luzerne broyé, a été réparti dans une
masse de 45 kg de ce même foin broyé à l’aide d’un mélangeur mécanique. Il faut
remarquer qu’il est difficile de réaliser un mélange homogène et stable de Cr20a sec,



produit de densité élevée et d’une poudre végétale. On ne peut, à notre avis, exclure
l’influence de telles conditions de mélange sur les résultats obtenus.

Quant aux fluctuations observées dans la concentration fécale, le fait qu’elles
sont du même ordre de grandeur pour les deux indicateurs, même administrés
différemment - l4gCe d’une façon continue et le Cr203 en deux fois - montre

qu’elles sont liées aux processus digestifs; une augmentation de la fréquence d’ad-
ministration des pellets à l’oxyde de chrome-papier ne pourrait guère les réduire,
dans le cas présent.

Notons que, pour le radiocérium, les coefficients de variation de la concen-
tration fécale sont fort comparables à ceux observés par PONCET (1976) sur des
moutons recevant 2 fois par jour le marqueur fixé sur 100 g de foin.

La bonne répartition relative des deux marqueurs dans le contenu du rumen
à l’abattage pour les sujets recevant du foin uniformément marqué au 144Ce et
des pellets au Cr203-papier confirme la valeur du mode d’administration mis au
point et l’importance de ce facteur sur la qualité du marquage obtenu. La libération
progressive du Cr,Q, au cours de la digestion du papier par la microflore du rumen
et la division des languettes avant le conditionnement en pellets, constituent sans
doute les principales raisons de cette réussite.

Dans les conditions de nos expériences, aucune concentration locale due à
une éventuelle sédimentation de ce marqueur n’a été observée dans le contenu du
rumen. L’oxyde de chronie semblerait s’associer aux particules de digesta dès
sa libération et les accompagner dans leur transit. Le fait que les deux indicateurs
transitent simultanément ne permet pas d’ailleurs de préjuger de la nature de la
liaison de Cr203 aux particules de digesta. Des études complémentaires sont né-
cessaires à cet égard et seront réalisées.

Il faut d’ailleurs remarquer avec MACRAE (1974) qu’il n’est pas toujours né-
cessaire que cette liaison soit très étroite pour que soient valides les résultats obte-
nus avec des indicateurs. Nous pensons notamment à la détermination de la quan-
tité de fèces produites en vue de l’étude de la consommation à l’herbage ainsi qu’à
la digestibilité des rations, domaines où la forme d’administration du Cr,O, proposée
contribuera sans doute à une amélioration de la qualité des résultats, du fait d’une
grande régularité d’excrétion et d’une simplification des manipulations.

Pour l’étude quantitative des phénomènes de la digestion, cependant, on ne
peut conclure des résultats enregistrés aux divers niveaux du tube digestif à une
réhabilitation du Cr203 que MACRAE (1974), travaillant sur moutons, a proposé
de remplacer par les radiolanthanides ou par le complexe ruthénium phénanthroline
marqué au 1°3Ru (Tarr, WESTON et HoGa!, 1971) lors de l’emploi de canules en T.
Dans ce type d’application, en effet, le transit simultané du marqueur et des digesta
détermine la validité des résultats. Les contenus digestifs, particulièrement fluides
dans le duodénum, obtenus, dans notre cas, en vidant complètement les divers
segments, ont été homogénéisés avant analyse; dans ces conditions, le problème
de la représentativité des échantillons ne se pose évidemment pas.

Il faut cependant noter qu’il n’est pas étonnant que le mode d’administration
choisi par MACRAE et ULYATT (1972) - une dose de 6 g de papier à l’oxyde de
chrome administrée en une fois par une fistule du rumen &mdash; détermine dans la
concentration de la phase solide en Cr203 des fluctuations plus importantes que
celles observées pour le lo3Ru, administré par perfusion continue du complexe
par la fistule du rumen.

Quoi qu’il en soit, des essais complémentaires sont envisagés pour comparer
le comportement de Cr,O, à celui de 144Ce dans l’intestin grêle, notamment, avec
des animaux munis de fistules.



En conclusion, l’étude comparée du transit de ces deux indicateurs nous a
montré que, pour autant qu’il soit utilisé sous la forme de pellets au papier impré-
gné, le Cr20; peut avantageusement remplacer le 14’Ce dans certains cas où l’emploi
de l’indicateur radioactif n’est pas autorisé ou souhaité : détermination de la quan-
tité d’herbe ingérée en prairie et du coefficient de digestibilité des rations. Le mode
d’administration mis au point pour ces essais permet d’administrer l’oxyde de
chrome-papier haché et incorporé à des pellets, quantitativement et sans difficulté.
En outre, l’animal n’est ni blessé, ni perturbé, ce qui peut être le cas lors de l’emploi
de la technique de TuoELSEN (ig66), nécessitant l’utilisation d’un « balling gun ».

Accepté pour publication en avril 1978.
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Summary

Comparison of chvomium sesquioxide-!a!ev and vadiocevium,
particle markers of digesta, in sheep

A comparative study of faecal excretion and gastrointestinal transit of radiocerium and
chromium sesquioxide-paper in sheep showed that the behaviour of the two indicators is practi-
cally identical. The faecal recovery obtained for Cr,03, virtually quantitative, confirms its
often questioned unabsorbable character. The form of administration proposed for Cr203-paper
- chopped, mixed with lucerne hay and pelleted with a die press - allows a quantitative in-
gestion without disturbing the animal. The method was applied to two groups of 3 sheep each.
Radiocerium was offered with the chopped meadow hay (totally and uniformly marked) to the
first group of 3 sheep, with the lucerne pellets, incorporating the 2 indicators, to the second group.
The results obtained widen the field of applications for chromium sesquioxide-paper administered
in pellets.
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