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Article de synthése

Evacuation de la caillette chez les ruminants adultes*

CH Malbert **, Y Ruckebusch t

Ecole nationale vétérinaire, laboratoire associé de physiologie, 23 chemin des Capelles,
' 31076 Toulouse Cedex, France

(Recu le 9 avril 1989; accepté le 4 octobre 1990)

Résumé — L'évacuation du contenu de la caillette chez le ruminant adulte représente un phéno-
méne permanent, sous la dépendance de la quantité de nourriture ingérée. Le débit d'évacuation
présente un rythme intradien lié & la motricité de l'intestin gréle et un rythme circadien d'origine mal
précisée.

Le tonus du fundus, la coordination entre les contractions antro-duodénales et la résistance pylori-
que conditionnent la vitesse d'écoulement du chyme. La résistance pylorique a I'écoulement modeére
d'autant plus efficacement I'évacuation que la viscosité du chyme est élevée.

Le flux duodénal est contrdlé par une hiérarchie de mécanismes extrinséques et intrinséques dé-
clenchés principalement au niveau des récepteurs duodénaux. Les nerfs vagues exercent une in-
fluence inhibitrice constante sur la caillette. Une relation de méme nature existe entre le sphincter
pylorique et la motricité du duodénum. Sa suppression, a la suite de I'ablation du sphincter, entraine
une augmentation de ta quantité ingérée.

évacuation gastrique / motricité / abomasum / débit transpylorique / viscosité

Summary — Abomasal emptying in adult ruminants. /n the adult ruminant, abomasal emptying is
a permanent phenomenon depending upon meal volume. Intradian rhythm involving the motor pat-
tern of the duodenum and circadian rhythm of unknown origin modulate the transpyloric flow rate.
The fundic tone, antro-duodenal coordination and pyloric resistance regulate gastric outflow. The
break-like function of the pyloric resistance involves chyme viscosity.

Transpyloric flow rate is controlled by a hierarchy of extrinsic and intrinsic mechanisms triggered at
the duodenal level. The vagus permanently inhibits the motility of the abomasum. A similar relation-
ship is observed between the pyloric sphincter and duodenal motility. Removal of the pyloric ring
leads to an increased food intake.

gastric emptying / motility / abomasum / transpyloric flow / viscosity

* Cet article correspond & une conférence donnée a I'INA au cours des Journées herbivores.
** Correspondance et tirés a part.
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INTRODUCTION

Chez le jeune ruminant, la fermeture de la
gouttiere cesophagienne assure larrivée
directe du repas lacté dans la caillette. Cet
apport brutal de liquide s'accompagne
d'une augmentation subite de {'évacuation
de la caillette. Le débit passe en quelques
min de 2-3 mi/min a plusieurs dizaines de
ml/min. Dans ce cas, la vidange de la
caillette représente un phénomeéne irrégu-
lier rythmé par la fréquence des repas. A
l'inverse, I'évacuation de la partie sécré-
toire de l'estomac des ruminants aduites
correspond a un phénomeéne continu, sans
relation avec la prise de nourriture (Hogan
et Philiipson, 1960). Cette particularité de
la vidange de I'estomac s'explique par la
présence du réticulo-rumen qui délivre
vers I'omasum un débit régulier de digesta
et par des repas dont la durée s'étale sur
plus du tiers du nycthémere.

La permanence de I'évacuation gastri-
que des herbivores ruminants en fait un
modeéle de choix pour I'étude des méca-
nismes du transit transpylorique. La
connaissance des processus contrblant la
vidange de la portion distale de I'estomac
apparait essentielle, le débit pylorique mo-
dulant in fine I'état de réplétion du réticulo-
rumen.

Le but du présent travail consiste a pré-
senter les caractéristiques de I'évacuation
de lI'abomasum .et ses variations. Dans
une seconde partie, nous tenterons de
préciser les mécanismes a lorigine du
passage du chyme digestif de la caillette
vers lintestin gréle. Enfin, le contrdle ner-
veux et humoral de ces mécanismes sera
abordé en tentant de relier les connais-
sances physiologiques aux situations réel-
lement rencontrées en nutrition animale.

CARACTERISTIQUES

Méthodes de la mesure du transit

La mesure de l'évacuation de la caillette
consiste a évaluer séparément la vitesse
de passage des phases liquide et solide
du chyme au travers de l'orifice pylorique.
Cette mesure du débit peut prendre 2
formes selon la finalité de I'étude poursui-
vie. La quantité journaliere de matiére
seche rapportée a la composition centési-
male du chyme représente un élément es-
sentiel pour le nutritionniste. A linverse,
les variations du transit quotidien ou ho-
raire ne peuvent rendre compte des méca-
nismes concourant a I'évacuation de I'esto-
mac. En effet, dans ce cas, la base de
temps exigée correspond a celle de la
contraction je une dizaine de s. Mesurer
ces 2 paramétres témoins d'un méme phé-
noméne nécessite des méthodologies dif-
{érentes. En effet, quantifier simultanément
a long et a court termes I'évacuation du
contenu solide de I'estomac ne semble pas
actuellement possible.

Les méthodes qualitatives sont particu-
lierement adaptées a une visualisation de
l'efficacité propulsive des contractions de
la zone antropyloroduodénale. Le remplis-
sage du bulbe duodénal par chaque sys-
tole antrale et son évacuation brutale anti-
gravitique vers le duodénum distal sont
aisément visualisés par la radiocinémato-
graphie. L'augmentation de la densité du
chyme consécutive a l'injection d'un opaci-
fiant modifie sensiblement le processus
d'évacuation de l'estomac qui s'effectue
contre un gradient de pression généré par
une différence de hauteur (Wenham et
Wyburn, 1980). Le procédé de 'administra-
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tion d'une substance modifiant les proprié-
tés physiques du chyme avec ses inconvé-
nients est progressivement remplacé par
l'utilisation des techniques d'imagerie mo-
dernes comme ['échotomographie bidimen-
sionnelle (Kaemmerer, 1984). La présence
permanente de particules de petite taille
trés échogénes permet, chez la vache, de
visualiser les mouvements du chyme et les
contractions antropyloroduodénales (Mal-
bert et Ruckebusch, 1985).

La mesure historique (Phillipson, 1952)
de l'effluent d’'une canule duodénale réen-
trante ouverte constitue la base des mé-
thodes quantitatives directes ou indirectes
de mesure du débit duodénal (fig 1). La
mesure directe du débit duodénal par le re-
cueil manuel ou automatique du chyme né-
cessite la pose d'une canule réentrante.
En effet, l'ouverture d'une canule simple,
en détruisant le gradient de pression exis-

250~ ml

200

100

Effluent duodénal

tant entre 'abomasum et le duodénum et
en supprimant la mise en jeu d'afférences
inhibitrices duodénales, accélére la vitesse
d'évacuation de la caillette. Inversement, la
réintroduction du chyme dans le duodé-
num la réduit. Une ouverture bréve d'une
canule en T ne semble pas néanmoins en-
trainer des variations importantes du débit
(Oldham et Ling, 1977; Rohr et al, 1984).
La réintroduction permanente du contenu
nécessite une seconde canule placée en
aval (Ash, 1962). Ces canules réentrantes
altéerent profondément les caractéristiques
du transit et de la motricité gastroduodé-
nale (McRae et Wilson, 1977). La transec-
tion du duodénum provoque une désorga-
nisation du profil moteur de l'intestin gréle
(Ruckebusch et Buéno, 1977; Poncet et
Ivan, 1984). De méme, les contractions pé-
ristaltiques notées sur le duodénum en
amont, ne réapparaissent pas en aval de

heures

Fig 1. Effluent duodénal mesuré directement a la sortie d'une canule duodénale chez la brebis. En
I'absence d'une réintroduction dans la duodénum distal du chyme, le débit avoisine 300 mi/h. L'éva-
cuation du contenu de 'abomasum n'est pas permanente. Chaque heure environ, le débit duodénal
chute au 1/10 de la valeur moyenne. La cessation périodique du débit dure de 15-20 min (d'apres

Phillipson AT, 1952).
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la canule. De plus dans ces conditions, on
peut noter un volume anormal de refiux
duodéno-abomasaux. L'importance de ces
altérations fonctionnelies contraste avec
l'absence totale de différence d'ingestion
spontanée, de digestibilité de la matiere
séche entre un animal intact et un second,
porteur d'une canule réentrante. La réduc-
tion de la vitesse de croissance de la laine
représente la seule différence notée
(McRae et Wilson, 1977). Enfin, des
contraintes méthodologiques rendent diffi-
cile la mise en ceuvre de telles canules. Le
recueil manuel du chyme est laborieux et
conduit généralement a une réduction du
débit d'évacuation de I'abomasum au
cours des premieres 24 h (Faichney,
1975). Ces variations artefactuelles du
débit nécessitent I'emploi simultané de
marqueur afin de préciser le débit dans
l'intervalle des prélévements.

Il était tentant, du fait des modifications
minimes entrainées par la pose d'un tube
rigide au sein de la lumiére intestinale, de
mesurer le transit au moyen d'un débit-
meétre identique a ceux utilisés pour appré-
cier le flux sanguin. Une telle méthode
avait été utilisée avec succés par Single-
ton (1961) en plagant une sonde débitmé-
trigue a aimant permanent dans le circuit
d'une canule réentrante. Depuis, Dardillat
(1977), Poncet et al (1977, 1982); Poncet
et Ivan (1984) et nous-mémes (Malbert et
Ruckebusch, 1988) avons utilisé des dé-
bitmétres implantables pour mesurer le
débit d'évacuation de la caillette. Du fait de
la grande sensibilité exigée pour apprécier
convenablement un débit duodénal égal
environ au 1/100 du débit sanguin, un cer-
tain nombre de problemes méthodologi-
ques sont apparus. La sensibilité du débit-
metre a été accrue par [l'utilisation
d'amplificateurs dédiés (Leveille et ai,
1979; Poncet et al, 1977). L'instabilité de
la ligne de base a été corrigée, soit par un
rattrapage analogique du O (Leveille et al,

1979), soit grace a un traitement informati-
que en temps réel du signal et a une re-
connaissance automatique des débits uni-
taires (Malbert et al, 1987; Malbert et
Ruckebusch, 1987a). A présent, cette mé-
thode est susceptible de fournir sur plu-
sieurs jours le débit instantané et le vo-
lume total de chyme ayant transité au
travers du pylore. Une telle méthode peut
néanmoins sous-évaluer le débit duodénal.
En effet, les parois de la sonde de mesure
insérée dans le conduit d'une canule en T
ne sont pas solidaires du tube digestif.
Une partie du chyme peut donc transiter
autour de la sonde et ne pas étre compta-
bilisée. Cependant, le volume ne passant
pas par la sonde est restreint puisque il
existe une identité des débits évalués par
débitmétrie électromagnétique et par dilu-
tion d'un marqueur de la phase liquide
{Malbert et Ruckebusch, 1988).

Le principe de Fick repris par Wildt, en
1874, utilise un marqueur indigestible (la
silice présente dans la ration) pour suivre
de maniére indirecte la progression du
chyme tout au long du tractus digestif. Ac-
tuellement, les techniques d'évaluation de
la vitesse d'évacuation des phases liquide
et solide de I'estomac sont bien codifiées :
chrome EDTA (CrEDTA) pour la phase li-
quide, et terres rares comme ['ytterbium
pour la phase solide (Faichney, 1975; Ellis
et Lascano, 1980). Brievement, a la suite
de lI'administration en dose unique du mar-
queur dans la caillette, le temps de réten-
tion moyen est calculé a partir de la courbe
de disparition du marqueur. Le débit est
évalué a partir de cette valeur et de celle
du volume de distribution du marqueur
égal au rapport de la dose administrée et
de la concentration initiale de ce dernier
dans la caillette. La mesure du temps de
séjour dans la caillette est cependant loin
d'étre parfaite; il existe une élimination uri-
naire de CreDTA, les terres rares sont
susceptibles de migration (Poncet et Al
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Abd, 1988). Les méthodes du calcul du
temps de séjour sont nombreuses, com-
plexes et parfois contreversées (Pond et
Ellis, 1988). La mesure de I|'évacuation fé-
cale d'un marqueur administré dans le
rumen ne peut fournir avec une précision
suffisante, le temps de séjour dans chaque
compartiment anatomique du tube digestif.
Par contre, la mesure de la concentration
d'un marqueur perfusé dans le réticulo-
rumen est a elle seule suffisante pour esti-
mer la vitesse d'évacuation du contenu de
la caillette (Van't Klosster et al, 1972;
Faichney, 1975).

Caractéristiques physico-chimiques
du chyme

A limportance du débit pylorique chez les
ruminants, qui atteint plus de 10 | par jour,
s'ajoute une relative stabilité des para-
métres physico-chimiques du chyme assu-
rée par la présence du réticulo-rumen
(Masson et Phillipson, 1952). La quantité
de matiere séche reste relativement
stable, environ 4%, en dépit de I'apport ali-
mentaire. A titre de comparaison, chez un
monogastrique, comme le porc, la teneur
en matiére séche de l'effluent gastrique
passe de 2-3% avant le repas a 20-30%
1/2 h aprés le repas. Dans le cas de repas
de foin additionné de concentrés protéi-
ques, une réduction temporaire, durant 1 h
environ, de la teneur en matiére seche de
l'effluent gastrique est associée a chaque
prise alimentaire (Masson et Phillipson,
1952). 1l est raisonnable de penser que ce
phénoméne correspond a une dilution de
la matiére séche par une sécrétion acide
accrue de !'abomasum. Cependant, le pH
du contenu duodénal ou abomasal n'est
pas affecté par la prise alimentaire. Les
seules variations de pH correspondent aux
augmentations du pH duodénal concomi-
tantes des périodes de contraction intense

du duodénum proximal. En fait, la compo-
sition de la ration et surtout la fréquence
des repas constituent 2 paramétres sus-
ceptibles d'influer sur la teneur en matiére
séche du chyme duodénal. Al Abd (1986)
a montré dans son travail de thése que la
concentration d'un marqueur de la phase
solide pouvait étre doublée lorsqu'une
méme quantité de foin additionné de
concentré était ingérée en 8 repas/j au lieu
de 2/j.

L'absence de variations importantes
dans l'osmolarité ou dans la concentration
des divers constituants du chyme chez les
ruminants (Harrison et Hill, 1962} laisse
supposer que les mécanismes réglant
I'évacuation du chyme gastrique différent
de ceux mis en jeu chez les monogastri-
ques. Chez ces derniers, en effet, I'hyper-
osmolarité est un stimulus physiologique
apte a réduire le débit transpylorique. C'est
la mise en jeu d'un tel phénoméne de ré-
gulation qui permet de maintenir constant
le débit duodénal; on parle ainsi d'évacua-
tion isocalorique, et, en effet, le débit assu-
ré aprés le repas au niveau du duodénum
de 'homme n'est jamais supérieur a 200
kcal/h; ce débit étant indépendant de la te-
neur du repas en énergie.

Caractéristiques du débit

Profil d'évacuation

Le profil d'évacuation d'un marqueur de la
phase liquide administré dans I'abomasum
correspond a une monoexponentielle de la
méme fagon que chez les monogastriques
(Strunz et Grossman, 1978). Chez la bre-
bis, le temps de demi-élimination d'un mar-
queur de la phase liquide comme le Cr
EDTA correspond en moyenne a 17-42
min (Grovum et Williams, 1973; Gregory
et al, 1985) et le débit total représente
13 300—-24 000 mi/j pour un niveau d'inges-
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tion de 1 700 g (Hogan et Phiflipson,
1960), 8 200-16 500 ml/j pour un niveau
dlingestion de 1 100 g/j (Poncet et al,
1977).

En prenant toutes les précautions né-
cessaires au maintien d'une évacuation
correcte du contenu de I'abomasum, no-
tamment en assurant une réintroduction
permanente du contenu, l'effluent d'une
canule duodénale n'est pas stable tout au
long de la journée (Phillipson, 1952).
Toutes les 90 min environ, le débit d'éva-
cuation de I'abomasum s'annule durant
10-15 min environ. De méme, un débit-
métre électromagnétique inséré dans une
canule duodénale enregistre-t-il I'absence
de débit lorsque la motricité est intense
sur le duodénum proximal. Au cours de la
phase | du complexe myoélectrique mi-
grant (CMM) caractérisée par I'absence de
contractions duodénales, le débit instanta-
né est égal a 0. Au contraire, durant une
phase lll du CMM, les mouvements liqui-
diens sont intenses, tant en amplitude
qu'en fréquence. Cependant, le volume
total ayant réellement transité au travers
de la sonde est nul car I'amplitude des dé-
bits oraux égale celle des débits aboraux.

Variations circadiennes

A ces variations intradiennes du débit
d'évacuation se superposent des varia-
tions circadiennes. L'analyse de Fourier du
débit duodénal chez les brebis en lactation
et au paturage met particulierement en
évidence de telles variations journaliéres
(Dove et al, 1988). Ces derniéres ne cor-
respondent pas & des artefacts de préléve-
ment puisqu'elles sont identiques, chez le
bélier castré a I'herbage et chez des mou-
tons et des bovins a I'étable recevant 2 ra-
tions quotidiennes de foin. L'acrophase
semble se situer vers 3 h du matin et la té-
lophase vers midi.

Pour préciser l'origine d'un tel cycle cir-
cadien, nous avant maintenu en alimenta-
tion entérale totale (Deb Ohvell et al,
1987), durant plus de 3 semaines, des bre-
bis dont le débit duodénal était mesuré en
continu par un débitmétre électromagnéti-
que inséré au niveau du duodénum proxi-
mal. Dans ces conditions, le débit duodé-
nal nocturne n'est pas significativement
différent du débit diurne (fig 2). Une dimi-
nution temporaire du débit peut cependant
survenir lorsque l'activité du cortex céré-
bral est caractérisée par la présence conti-
nue d'ondes delta représentatives de
phases de sommeil lent.

Facteurs de variations

Les facteurs de variation du débit d'éva-
cuation de 'abdomasum sont de 2 ordres :
physiologiques, liés a I'animal et nutrition-
nels, liés a la ration.

Physiologiques

L'effluent en provenance d'une canule duo-
dénale n'augmente pas significativement
au cours ou dans les heures qui suivent un
repas de foin (Phillipson, 1952). A [in-
verse, un accroissement du débit duodénal
est la régle A la suite d'un repas de cé-
réales. Un tel résuitat est en accord avec
l'accroissement significatif et reproductible
du volume de la sécrétion acide d'une
proche du fundus (Hill, 1960; Ash, 1961) a
la suite d'un repas chez des brebis dont la
quantité ingérée était volontairement ré-
duite. Parmi les 64 brebis utilisées pour la
réalisation de l'étude effectuée pour la
thése de I'un d'entre nous (Malbert, 1987),
un animal présentait une désorganisation
de Il'activité motrice de l'intestin gréle aprés
chaque repas de foin. Cette brebis, ca-
pable dingérer 2 kg de foin de luzerne en
120 min, présentait une augmentation bru-
tale du débit transpylorique a la suite du
repas. |l est probable que I'apport massif
de digesta en zone antroduadénale soit a
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Fig 2. Variations circadiennes du débit duodénal et de la motricité antro-duodénale enregistrées chez
une brebis en alimentation entérale totale depuis plus de 3 semaines. L'absence de prise de nourri-
ture permet de faire abstraction des variations dues a |'apport brutal de nutriments en région antro-
duodénale. Dans ces conditions le débit duodénal refléte I'amplitude du mécanogramme antral. Le
débit duodénal moyen diurne n'est pas significativement différent de celui enregistré au cours de la
phase nocturne du nycthémére.

l'origine des épisodes de désorganisation  tion, malgré son caractére exceptionnel,
postprandiale identiques a ceux connus  suggeére l'existence d'une relation possible
chez les monogastriques. Cette observa-  entre la motricité périodique de I'aboma-
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sum et du duodénum et la valeur du transit
gastroduodénal (fig 3).

Au cours d'épisodes de rumination,
selon Singleton (1961), la valeur totale du
débit d'évacuation de la caillette demeure
inchangée, par contre, le débit se régula-
rise. Dans ce cas, le transit s'effectue par
groupe de 2-6 passages unitaires de
chyme. En aucun cas, ni le groupe de
Theix (Poncet et Ivan, 1984), ni nous-
mémes, n'avons pu metire en évidence
une relation stable, non liée & une motrici-
té particuliéere de la jonction antroduodé-
nale, entre le débit d'évacuation de la
caillette et I'activité mérycique.

Nutritionnels

Le volume, la granulométrie et la composi-
tion chimique de la ration, en dépit de son
passage préalable par le fermenteur réti-
culo-ruminal, correspondent a des éié-
ments essentiels contrdlant le débit d'éva-
cuation de la caillette.

L'importance de la quantité ingérée ap-
parait primordiale dans le contrdle du débit
d'évacuation. Ains, existe-t-il une relation

Bulbe duodénal

H '1'}‘|\|‘.:|\ ]:E

. . . L ] -
Débit cumulé

Heures

Fig 3. L'ingestion rapide d'un aliment convoité
(foin de luzerne) provoque un accroissement du
débit duodénal particuliérement net au cours de
la premiére 1/2 h qui suit le repas chez la bre-
bis. La majoration concomitante de l'index de
motricité antrale explique partieliement l'aug-
mentation de la vitesse d'évacuation de I'abo-
masum.

linéaire entre le niveau d'ingestion, le débit
d'évacuation et le volume de dilution d'un
marqueur de la phase liquide dans la
caillette (Grovum et Hecker, 1973; Gregory
et al, 1985). A l'inverse, le temps de demi-
dilution du marqueur n'est pas relié au ni-
veau diingestion (Lindberg, 1988). A ce
titre, le ruminant herbivore se comporte de
la méme fagon que le monogastrique pour
lequel la vidange est d'autant plus rapide
que le repas est important.

En fournissant a2 un mouton le méme
aliment sous diverses formes dont la gra-
nulométrie est le seul élément de variation,
Thompson et Lamming (1972) n'ont pu
mettre en évidence de changements signi-
ficatifs dans le débit quotidien d'évacuation
de l'estomac. De méme, contrairement aux
observations antérieures (Goodall et Kay,
1965; McRae et Armstrong, 1969) aucune
variation signiticative du débit n'apparait
au cours de la période de transition corres-
pondant au changement de régime. Ces
données contredisent celles issues des ex-
périences de Weston et Hogan (1967) au
cours desquelles les variations instanta-
nées du débit dépendent de la granulomé-
trie de laliment. Ainsi, l'ingestion alimen-
taire s'accompagne d'un net accroisse-
ment du débit lorsque la granulométrie de
la ration diminue. A l'inverse, I'ingestion de
la méme ration sous la forme de fibres lon-
gues n'affecte pas de fagon significative le
débit.

Le rdle de la composition de l'aliment
vis-a-vis de I'évacuation de 'abomasum a
été rarement évalué per se, a l'inverse des
nombreuses études dédiées au réticulo-
rumen. Une telle lacune apparait d'autant
plus étrange qu'il s'est avéré que le duodé-
num proximal possede un équipement en
chémorécepteurs trés spécialisé dont la
stimulation est susceptible de réduire I'éva-
cuation de la caillette. De fagon synthéti-
que, le débit duodénal est supérieur lors-
que le sujet ingere une ration de foin/paille
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au lieu d'une ration plus digestible de foin
et d'amidon. L'adjonction de concentré a la
ration ralentit le transit de la phase liquide
(Leibholz et Hartmann, 1972). De méme,
l'état de maturité du ray-grass et du tréfle
influe sur le débit des digesta dans le duo-
dénum (Weston et Hogan, 1967). L'impor-
tance des variations intra- et inter-
individuelles, mais surtout, le nombre de
parametres variant au cours de ces expéri-
mentations (capacité d'ingestion, abreuve-
ment, digestibilité dans le rumen...) ne
permet pas dindividualiser le rble de 'aboma-
sum et de la jonction gastroduodénale.

MECANISMES

Evaluer les mécanimes a l'origine de I'éva-
cuation de la caillette revient a préciser les
relations temporelles existant entre les
contractions phasiques et toniques de I'es-
tomac, la jonction gastroduodénale et le
débit. A terme, la connaissance de l'effica-
cité propulsive de chaque profil moteur doit
permetire une modélisation hydrodynami-
que des phénomeénes engendrant un débit
liquidien a travers le pylore.

Activité unitaire des segments

Tonus de la caillette

Chez les espéces monogastriques comme
le chien, la partie proximale de I'estomac
ou fundus est le siege d'une relaxation ré-
ceptive au cours d'un repas dont la durée
est de quelques min. Cette adaptation de
la capacité du réservoir gastrique au vo-
lume des aliments ingérés correspond a
une réduction du tonus de la paroi du fun-
dus (Cannon, 1906). L'augmentation du
volume de ['estomac du chien, contempo-
raine du repas, qui tend a réduire I'éléva-

tion de la pression due a l'arrivée rapide et
massive des aliments (Lind et al, 1961;
Strunz et Grossman, 1978), a été récem-
ment mesurée a l'aide d'un barostat pneu-
matique par Aspiroz et Malagelada (1984).
Le tonus pariétal, défini par la loi de
Hooke, correspond au rapport de la varia-
tion de pression au sein d'un organe et des
modifications concomitantes de la lon-
gueur de la paroi, c'est-a-dire du volume
du viscére (Stubbs, 1977). L'évaluation du
tonus est basée sur l'identité des variations
du volume du fundus et de celles d'une
poche remplie d'air dont la pression est
maintenue artificiellement constante (Aspi-
roz et Malagelada, 1985). Dans le cas de
I'évacuation gastrique d'un repas liquide, le
tonus de la paroi du fundus exerce un role
déterminant, en ce sens que toute varia-
tion de pression engendrée par une
contraction est proportionnelle a la tension
et inversement proportionnelle a la diminu-
tion du rayon du viscére (Nelsen et
Kohatsu, 1971). L'efficacité propulsive de
la contraction de la paroi fundique est ainsi
d'autant plus grande que son tonus est
éleveé.

Chez la brebis, le tonus pariétal mesuré
avec un barostat reprenant le modéle défi-
ni par Aspiroz, mais adapté aux particulari-
tés de la caillette (Malbert et Ruckebusch,
1989c), augmente durant environ 20 min a
la suite d'un repas friandise (granulés 300
g) (fig 4). Lingestion lente d'un repas de
foin ne s'accompagne pas, par contre, de
variation significative du tonus. Tout au
long de la journée, le tonus de I'abomasum
montre des variations cycliques. De faibles
variations du volume de la poche aboma-
sale (< 40 ml, soit 16% du volume total)
sont contemporaines d'une période de
quiescence sur le duodénum. On observe
ensuite une brutale augmentation du vo-
lume a la fin de la période d'activité maxi-
male du duodénum correspondant a la
phase (Il du CMM. Cette relation ne
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Fig 4. La mesure du tonus de la partie fundique de I'abomasum nécessite l'utilisation d'un barostat
pneumatique a régulation électronique. Le tonus du viscére est proportionnel & la quantité d'air néces-
saire pour maintenir une pression de 2 cm d'eau au sein d'une poche fixée & demeure dans I'aboma-
sum. L'augmentation du tonus pariétal représenté par une diminution du volume d'air contenu dans la
poche, est contemporaine de l'ingestion d'un repas friandise de 300 g de granulés.

concerne pas la motricité phasique du fun-
dus, qui a l'inverse de celle de I'autre, n'est
pas altérée par l'apparition des diverses
phases du CMM sur lintestin gréle. La
chute du tonus fundique apres une phase
d'activité réguliére permet de comprendre
l'importance de I'arrét du transit transpylo-
rique du chyme au cours des périodes
d'activité réguliére et de quiescence déve-
loppées sur le duodénum (Malbert et Ruc-
kebusch, 1988).

Systoles antrales

L'activité myoélectrique de la partie antrale
de l'abomasum au repos correspond uni-
quement a la présence d'ondes lentes ap-

paraissant a intervalle de 10,2 £ 0,3 s.
Cette activité est associée a des contrac-
tions de trés faible amplitude sans débit
concomitant. L'activité phasique corres-
pond a une superposition de potentiels de
pointe sur les ondes lentes. Elle est asso-
ciée a des contractions 2,3 + 1,1 g d'ampli-
tude toutes les 44,5 + 10 s. Ces contrac-
tions peuvent étre réparties selon 3
classes repérées par leur amplitude (ampl
<3g,3g<ampl<5g,ampl > 5 g). Lors-
que le chyme gastrique posséde une faible
viscosité (cas d'une ration de foin de lu-
zerne), le nombre de contractions antrales
de faible et de moyenne amplitude est
accru. En revanche, le nombre de contrac-
tions de forte amplitude, propagées
jusqu'au duodénum, demeure inchangé.
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Presque toutes les contractions antrales
de faible ou de moyenne amplitude sont
alors associées a un débit aboral dont le
volume est toujours < 1 mi. Une telle situa-
tion n'est pas recontrée dans le cas de foin
de dactyle ou les débits unitaires n'existent
qu'a la suite d'une contraction antrale de
forte amplitude propagée jusqu'au duodé-
num.

Le débit duodénal cumulé sur 10 min
est proportionnel a l'index de motricité de
Fantre représentant I'aire sous-tendue par
chaque contraction. Cette corrélation ap-
proche 0,8, si I'on tient compte des événe-

ments survenant durant 1 h. A linverse, le
volume du chyme présent dans chaque
débit unitaire est faiblement relié a I'ampli-
tude de l'activité électrique ou mécanique
de l'antre (Malbert et Ruckebusch, 1988).

Motricité pylorique

Chez les ruminants, le sphincter pylorique
est moins musculeux que chez le mono-
gastriques. La raison en est une partie pro-
ximale du sphincter peu développée, a la
limite de la visibilité a I'eeil nu (Lauwers et
al, 1979). La motricité du sphincter pylori-

Fig 5. Représentation schématique des variations de la pression développée dans la lumiére antro-
duodénale au cours des contractions de la paroi capables d'expulser des jets de chyme de la caillette
vers le duodénum. La propagation d'une contraction de la partie proximale de la caillette (A) vers
Fantre (B) provoque une augmentation importante de la pression liquidienne au voisinage du pylore
(C). Le relachement rapide du sphincter pylorique permet le passage dans le duodénum d'un volume
restreint de chyme (D), lequel est propulsé vers f'aval par une contraction duodénale (E). La relaxa-
tion des diverses parties de la zone antroduodénale autorise un reflux partiel de chyme duodénal vers
la caillette (F). La durée totale de la séquence (A—F) est d'environ 10 s (d'aprés Malbert et Rucke-

busch, 1988; Malbert et Baumont, 1989).
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que, appréciée par les variations de !'inten-
sité lumineuse (fibre optique) ou de la
pression endoluminale a ['extrémité d'un
cathéter perfusé, consiste en des contrac-
tions phasiques ayant le méme caractére
cyclique que celui observé sur |'estomac.
Eiles se superposent a une activité toni-
que plus faible chez le mouton que chez le
chien. En effet, chez un mouton adulte, il
est aisé de franchir le pylore avec une
sonde de prés de 10 mm de diamétre, ce
qui suppose la large ouverture du sphinc-
ter. Or, in vitro, le pylore est capable de
s'opposer a une pression exercée par une
colonne d'eau de 100 cm de hauteur rem-
plie d'eau. La réponse a cette observation,
apparemment paradoxale, est apportée
par la mesure simultanée de la motricité
du sphincter et du passage transpylorique
des digesta. La majorité des fermetures du
pylore s'observent a la suite d'une contrac-
tion antrale, de telle sorte que la modalité
contractile la plus courante du pylore est
englobée dans une succession de contrac-
tions antrale, pylorique et duodénale. Le
passage du chyme s'observe immédiate-
ment aprés la contraction pylorique qui ter-
mine la propagation aborale de la contrac-
tion de la paroi de la caillette (Ruckebusch
et Malbert, 1986) (fig 5).

A ce controle du débit duodénal par
l'activité phasique du pylore, s'ajoute celui
lié aux variations de tonus. Le rdle du
tonus pylorique s'opposant a l'activité pro-
pulsive des systoies antrales est démontré
par l'utilisation d'une substance qui aug-
mente de fagon identique le tonus de la
caillette et celui du pylore, telle le 5-
hydroxytryptophane (5-HTP). Ce précur-
seur de la sérotonine, malgré une trés
forte potentialité des contractions antrales
et duodénales, réduit le fiux transpylori-
que; il en est de méme pour l'augmenta-
tion de l'activité propulsive antrale obtenue
par des substances cholinomimétriques,
comme la pilocarpine. Chez le sujet intact,

l'augmentation en fréquence et en ampli-
tude de l'activité antrale est inopérante en
raison d'un accroissement du frein pylori-
que. L'efficacité propulsive n'est évidente
qu'apres exérése du pylore. Ainsi, la pilo-
carpine accroit-elle le débit d'évacuation
de l'estomac a la suite de l'ablation chirur-
gicale de l'anneau pylorique (Malbert,
1987).

La meilleure preuve d'une résistance a
I'évacuation de la caillette exercée par le
sphincter pylorique est représentée par les
effets de sa suppression (Malbert et
Ruckebusch, 1987b). L'ablation du pylore
(pylorectomie) ou la section de la couche
de fibres musculaires circulaires (pyloro-
plastie) est suivie d'une augmentation du
débit duodénal chez la brebis. L'impor-
tance du volume horaire évacué (40-45%
supérieur au sujet témoin) provient d'une
efficacité propulsive accrue des contrac-
tions antrales et non d'une augmentation
de leur fréquence.

Motricité duodénale

La premiére partie du duodénum (bulbe
duodénal) posséde un diametre plus large
que les segments situés en aval. Il se com-
porte comme un réservoir dont I'évacua-
tion est assurée par des contractions iso-
lées ou en séries propagées en quelques
secondes vers lintestin gréle. L'absence
d'une relation constante entre de telles
contractions et la motricité de l'antre ne
permet pas de parler de coordination an-
troduodénale au méme titre que chez les
monogastriques.

Seulement 5-8% (6,2% en moyenne)
des débits unitaires apparaissent alors que
l'activité électrique et mécanique du duo-
dénum est nulle ou non propagée vers
I'aval. Dans le cas ou le contenu abomasal
est aussi homogéne que possible (alimen-
tation entérale), les débits unitaires (8,9
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6 mi) non associés a une contraction duo-
dénale sont analogues a ceux concomi-
tants & une contraction. Pour la moitié des
sujets étudiés, 46 + 12% des contractions
duodénales surviennent quelques se-
condes (2 £ 0,5 s pour I'équivalent électro-
myographique et 3,7 + 1,1 s pour [l'activité
mécanique associée) aprés le début de la
mise en mouvement de la colonne de li-
quide. La proportion élevée de contrac-
tions duodénales détectées aprés l'appari-
tion de débits unitaires conduit a
reconsidérer le role propulsif d'une
contraction duodénale comme celle d'un
anneau de striction poussant devant lui le
contenu digestif. |l est probable que pres
d'1/3 des débits unitaires ont pour origine
la distension duodénale et sa contraction
réflexe, laquelle est provoquée par I'éjec-
tion antro-pylorique de chyme. Cette hypo-
thése se trouve renforcée par I'absence de
contraction duodénale lorsque les débits
sont de faible volume, comme dans le cas
d'un foin de luzerne ou dans le cas d'une
alimentation liquide.

Chez les bovins, la propagation de l'acti-
vité motrice du duodénum peut étre de na-
ture rétrogade. Le pacemaker de cette ac-
tivité semble se situer au voisinage de la
flexura portalis (Ooms et Oyaert, 1987).
Ce type de motricité favorise les reflux bi-
liaires.

Activité coordonnée gastro-duodénale

L'activité cyclique du duodénum proximal
se répartit selon 3 phases successives
bien définies (Rayner et Castello Branco,
1984). La phase | (quiescence) se caracté-
rise par une absence ou tout au moins une
réduction de l'activité et dure 3-5 min.
L'apparition aléatoire de contractions d'am-
plitude irréguliere définit la phase Il ou
phase d'activité irréguliére. La phase Il
(phase d'activite réguliére) correspond a

l'activité la plus importante en fréquence et
en amplitude enregistrée sur lintestin
gréle. A distance de la jonction gastroduo-
dénale, la fin de la phase !l et le début de
la phase Il correspondent a la période de
propulsion maximale (Buéno et al, 1975).
Au niveau de la jonction gastroduodénale,
une telle relation disparait du fait des varia-
tions de l'activité phasique de I'estomac et
des résistances pyloroduodenales. En
effet, chez les herbivores ruminants, a la
différence des monogastriques, le com-
plexe myoélectrique migrant débute au ni-
veau du duodénum et non de l'estomac.
Ainsi, la motricité de l'antre est-elle quasi-
ment nulle au cours d'une phase d'activité
réguliére duodénale (Ruckebusch, 1976).
Le tonus plus que l'activité phasique du py-
lore dépend de la motricité cyclique du
duodénum. Ainsi augmente-t-il au cours de
la phase Ill et estil minimal durant la
phase de repos consécutive. Les varia-
tions du tonus pylorique sont invisibles sur
le tracé manométrique et n'apparaissent
que sur ['enregistrement de la lumiére
transmise.

La réduction de l'activité propulsive as-
sociée a l'accroissement des résistances
périphériques pyloro-duodénales concourt
a annuler le débit d'évacuation de la
caillette au cours de la phase il du com-
plexe myoélectrique migrant. L'arrét de
I'évacuation de la caillette au cours des
phases lll et | du CMM ne procede pas
d'un mécanisme identique. Au cours de la
phase d'activité réguliére, le rapport débit
antérograde sur débit rétrograde pour un
seul passage de liquide (environ égal a 3
au cours de la phase d'activité irréguliére)
devient proche de |'unité avec, pour consé-
guence, une absence totale de propulsion
aborale du chyme. L'absence d'évacuation
provient probablement d'une augmentation
de la résistance pylorique et duodénale qui
ne peut étre vaincue par les systoles an-
trales dont I'amplitude décroit au cours de
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Fig 6. Motricité antro-duodénale et débit transpylorique chez une brebis en alimentation convention-
nelle ou en alimentation entérale. Pour un régime constitué de foin, chaque débit unitaire correspond
a une contraction antroduodénale. De trés nombreux passages de chyme surnuméraires non asso-
ciés a des contractions duodénales apparaissent chez la brebis en alimentation entérale. La diminu-
tion de la viscosité du chyme dans ce cas explique pourquoi presque chaque contraction antrale pos-

séde une capacité propulsive.

la phase Ill. A linverse, au cours de la
phase de quiescence, le débit est nul du
fait de l'absence de contractions sur la
jonction (fig 6).

L'arrét périodique de l'apport dans le
duodénum de quantités importantes de
chyme a pH acide (environ 2) explique les
épisodes d'alcalinité mesurés durant les
périodes d'activité réguliére et de quies-
cence. La sécrétion alcaline des glandes
de Briinner situées dans la paroi interne

du duodénum tend a neutraliser le chyme
acide évacué par 'estomac. Cette neutrali-
sation sera d'autant plus compléte que la
quantité d'ions H+, et donc le débit, sera
faible. Ainsi, le pH du chyme duodénal re-
fléte-t-il le débit d'évacuation de I'estomac
chez la brebis. Un biais a I'évaluation du
débit par cette mesure serait la présence,
comme chez 'homme, d'une composante
sécrétoire bilio-pancréatique du CMM qui
tendrait a accroitre périodiqguement la libé-
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ration de substances alcalines. L'exclusion
des sécrétions pancréato-biliaires au
moyen d'une canule située dans le canal
cholédoque commun au niveau de la
fiexure hépatique conduit & une élévation
du pH du contenu duodénal de 0,3 unité.
Cependant, malgré limpossibilit¢é maté-
rielle d'un reflux alcalin, les périodes de
repos repérées au niveau du duodénum
sont associées a une élévation du pH de 4
unités; un effet a tous égards identique a
celui observé sur les animaux témoins
(Malbert et Ruckebusch, 1987a).

Facteurs physiques

L'augmentation de {'évacuation d'un mar-
queur de la phase liquide aprés I'ablation
ou la suppresion fonctionnelle du pylore
est en accord avec son rle modérateur
vis-a-vis du transit digestif. Comme la pylo-
roplastie est aussi efficace que I'exérése
du pylore, on peut en conclure que le réle
de frein du pylore vient surtout de la struc-
ture de l'anneau pylorique. Selon la loi de
Poiseuille, ie débit est inversement propor-
tionnel a la résistance induite par la stric-
tion pylorique. La résistance est elle-méme
proportionnelle a la viscosité dynamique
du chyme et inversement proportionnelle
au rayon de la lumiére du pylore élevé a la
puissance 4. Ainsi, de tres faibles varia-
tions du rayon de I'orifice pylorique doivent
entrainer des changements importants du
débit liquidien. Sous réserve du maintien
de la différence de pression, diminuer de
moitié le diameétre équivaudra a réduire le
débit au 1/16 de sa valeur initiale. Le corol-
laire de ce qui précede est la mise en évi-
dence du paramétre viscosité dans le
controle de I'évacuation de l'estomac. En
effet, le contenu de l'estomac s'échappe
d'autant plus vite qu'il est moins visqueux,
comme le montre I'augmentation du débit
de 312 £ 58 ml a 520 + 58 ml chez le mou-
ton, lorsque un foin de luzerne (1 500-
1800 g/j) remplace un foin de dactyle

(1 000 — 1 100 g/j). Comme la motricité an-
troduodénale demeure inchangé dans
cette situation, c'est la moindre viscosité
du contenu de la caillette (45 cP pour le
foin de dactyle, 25 cP pour le foin de lu-
zerne) qui explique l'accroissement du
débit transpylorique (Malbert et Baumont,
1989). La diminution de la résistance pylo-
rique a l'écoulement est telle que toutes
les contractions antrales propagées vers le
duodénum ou non s'accompagnent d'un
passage de chyme. Au demeurant, lorsque
la viscosité du contenu gastrique est trés
faible, (inférieure a 10 cP), comme c'est le
cas chez le mouton alimenté exclusive-
ment par la perfusion intraruminale
d'acides gras volatils (8 I/j) et la perfusion
dans la caillette de protéines sous la forme
de caséine (50 g/j) (MaclLeod et al, 1982),
le débit transpylorique correspond exacte-
ment a I'évacuation du volume de liquide
perfusé dans la caillette. Il est de 213 mi/h
pour un débit de perfusion de 166 mi/h et
de 320 ml/h pour un débit de perfusion de
332 ml/h (fig 6).

CONTROLE NEURO-HUMORAL

L'homéostasie du contenu duodénal, tant
dans la quantité que dans la composition
du chyme évacué, est assurée par des in-
fluences inhibitrices sur la motricité an-
trale, pylorique et duodénale. L'évacuation
de la caillette est controlée par une hiérar-
chie de mécanismes extrinseques (nerfs
vagues et splanchniques), intrinséques en
provenance du systéme nerveux myentéri-
que et humoraux. Les relations entrete-
nues par ces divers éléments, mais égale-
ment leur plasticité importante, fournissent
a ce systeme la capacité de s'adapter aux
variations de l'environnement et de com-
penser la perte d'un élément. Le caractére
redondant de cette structure rend délicate
I'estimation de la part réelle affectée a cha-
que élément.
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Contréle nerveux

Les stimulus en provenance du systéme
nerveux central peuvent réduire la vitesse
de vidange de l'estomac. A cdté de ces in-
fluences a distance, I'évacuation gastrique
est en permanence ralentie localement.

Nature des relations
duodéno-pyloriques

Chez le veau préruminant, la vidange de
la caillette dépend des informations prove-
nant de récepteurs sensibles a la composi-
tion des digesta situés dans la duodénum
et le jgjunum. Chez le ruminant adulte, la
perfusion intra-abomasale d'acides gras
volatils (Bolton et al, 1976) ou de protéines
(Van Bruchem et al, 1984) ralentit I'éva-
cuation de 'abomasum. Comme chez le
veau préruminant (Cottrel et Iggo, 1984),
la motricité de 'abomasum diminue aprés
I'administration intraduodénale d'acide
chlorydrique ou d'acides gras volatils (Sin-
gleton, 1961; Ehrlein et Hill, 1970). Cepen-
dant, la signification physiologique de tels
phénoménes reste a déterminer. En effet,
le contrble de la vidange gastrique ne
semble pas rigoureux chez le ruminant
puisque le débit duodénal varie proportion-
nellement au niveau d'ingestion alimen-
taire (Gregory et al, 1985; Van Vuuren et
al, 1989) et également présente des modi-
fications intradiennes et circadiennes
(Hogan, 1964; Poncet et al, 1977).

Récepteurs duodénaux

A I'abondance de stimulus capables de ré-
duire la vidange de l'estomac et de dimi-
nuer le diameétre du pylore, s'ajoute une
grande variété de récepteurs duodénaux.
Ces récepteurs sont classés, selon la na-
ture du signal déclenchant leur décharge,
en meécanorécepteurs a adaptation lente

ou rapide, en chémorécepteurs de haute
spécificité moléculaire et en récepteurs po-
lymodaux répondant indifféremment a plu-
sieurs types de stimulation chimique et os-
motique (Mei, 1986). Les caractéristiques
fonctionnelles de tels récepteurs ont fait
I'objet de multiples revues bibliographiques
(lggo, 1955; Mei, 1986).

Chez le mouton, les chémorécepteurs
duodénaux ne sont pas sensibles au pH
per se mais plutdt a la concentration en
ions hydrogéne. La stimulation de ces ré-
cepteurs par I'acide chlorhydrique entraine
en quelques secondes, la fermeture du py-
lore et déclenche une série de contractions
sur le bulbe duodénal et le duodénum en
tous points identiques a des phases Il
(Grégory et al, 1984). Un tel réflexe
semble faire intervenir un médiateur enkeé-
phalinergique (Hara et al, 1989) et conduit
a une augmentation de la résistance pylo-
ro-ducdénale. Cette derniére explique l'in-
hibition de la vidange gastrique observée
chez le mouton. Le débit duodénal est ré-
duit par une perfusion intraduodénale de
15 mmol d'HCI/h je environ le double de la
sécrétion acide basale du fundus (Gregory
et al, 1984; Ruckebusch et Malbert, 1986).
Il semble donc peu vraisemblable que la
sécrétion acide, dans des circonstances
normales, puisse constituer un frein per-
manent a I'évacuation de l'estomac. De
plus, il n'apparait pas que les récepteurs
duodénaux a l'acide présentent une dé-
charge tonique (Cottrel et Iggo, 1984).

La perfusion lente de lipides émulsifiés
ou d'acide oléique inhibe fortement la mo-
tricité de I'abomasum, de méme que celle
du réticulo-rumen (Tichen et al, 1966;
Ehrlein et Hill, 1970). La dose seuil inhi-
bant motricité et évacuation correspond a
2,4 g/H d'acide oleique. La plupart des ra-
tions supplémentées pour les ruminants
contiennent environ 3-5% de lipides e
28 g de lipides par kg de foin (MclL.eod et
al, 1972). Chez un mouton, dont I'ingestion
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spontanée est de 1 500 g/j, une telle com-
plémentation correspond a un apport ho-
raire de 2-3 g de lipides principalement
sous la forme d'acides gras et de triglycé-
rides. La motricité de I'abomasum est inhi-
bée pour un débit horaire d'environ 5 g,
des niveaux jamais atteints pour des ra-
tions normales mais susceptibles d'étre dé-
passés si la supplémentation est de I'ordre
de 9-10%.

L'administration intra-duodénale ou
intra-abomasale (Bolton et al, 1976)
d'acides gras volatils a courte chaine sup-
prime tout transit duodénal (Bell et Wat-
son, 1976) principalement en déprimant la
motricité abomasale (Ehrlein et Hill, 1970;
Bell et Grivel, 1975; Yamazaki et al, 1989).
Une concentration de 35 mmol/l en acides
gras volatils ie une valeur proche du seuil
de décharge des récepteurs duodénaux
(Cottrel et Iggo, 1984) supprime les
contractions abomasales. Les concentra-
tions dans le rumen d'acides gras volatils,
4 h aprés un repas de foin de luzerne, at-
teignent environ 255 mmol/l. La concentra-
tion duodénale en acides gras volatils est
environ 7-20 fois inférieure aux concentra-
tions ruminales soit 37 & —120 mmol/i, une
valeur capable de réduire la vidange abo-
masale.

Influences vago-sympathiques

Le contrdle nerveux extrinséque de la jonc-
tion gastroduodénale dépend d'une inner-
vation parasympathique d'origine vagale et
sympathique. Le nerf long pylorique, vi-
sible au niveau du petit omentum chez
l'agneau provient d'une branche hépatique
du tronc vagal antérieur (Habe!, 1956).
L'administration de la peroxydase de Rai-
fort au niveau du duodénum proximal, une
molécule subissant un transport rétroaxo-
nal marquant ainsi les afférences, conduit
en 3 j environ a une fluorescence typique
au niveau des segments thoraciques de la

moelie épiniére et du bulbe rachidien (Cot-
trel et Greenhorn, 1987). Un double contin-
gent nerveux est en accord avec les obser-
vations électro-microscoptiques réalisées
par Cottrell (1984) mettant en évidence 2
catégories de fibres non myélinisées dont
la vitesse de conduction différe. Une partie
de ces neurones correspond a des affé-
rences splanchniques dont le rble reste
actuellement a préciser.

L'utilisation de l'alimentation entérale as-
surant une survie de la brebis vagotomisée
pendant plusieurs mois (Gregory et al,
1984) et du blocage temporaire des influx
nerveux par ['action du froid (Malbert et
Ruckebusch, 1989c), nous ont permis ré-
cemment d'évaluer le contrdle vagal de la
motricité de la caillette. Celle-ci ne se com-
porte pas de fagon identique a I'estomac
monoloculaire a la suite de la vagotomie ie
elle ne présente ni irrégularité d'apparition
des ondes lentes, ni réduction globale de
l'index de motricité.

La vagotomie bilatérale comme le refroi-
dissement a 3 °C des nerfs vagues ne mo-
difie pas la fréquence des ondes lentes
mais déclenche une hyperactivité paroxys-
tique au niveau de l'abomasum. Chaque
onde lente est surchargée de potentiels de
pointe; I'abomasum se contractant environ
4 fois/min. Cette augmentation de la fré-
quence des contractions abomasales est
la conséquence directe de la suppression
de la continuité vagale et non pas d'une
distension, puisqu'elle apparait des que la
température du vague atteint 3 °C (fig 7).
Le tonus de la partie fundique de I'aboma-
sum est également affecté par le refroidis-
sement du nerf vague. Le tonus augmente
dés le début de I'abaissement de tempéra-
ture et persiste 30 min pour un refroidisse-
ment de 10 min. Ainsi, pour le ruminant
adulte, le nerf vague contrble-t-il la motrici-
té de I'abomasum par l'intermédiaire d'in-
flux inhibiteurs. Inversement, la stimulation
des nerfs vagues chez l'agneau anesthé-
sié provoque, soit un accroissement, soit
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Fig 7. Enregistrement manométrique de la motricité au niveau de la jonction gastroduodénale durant
le refroissement du nerf vague cervical gauche chez une brebis dont le nerf vague cervical droit est
sectionné. Au cours de la période de blocage thermique, la motricité phasique de 'antre et du duodé-
num est accrue et celle du pylore abolie. Le tonus du pylore est diminué, alors que celui cu duodé-
num augmente. L'efficacité du refroidissement est attestée par une fréquence cardiaque élevée dés

que la température est inférieure 3 5 °C.

une diminution de la motricité de I'aboma-
sum (Reid et al, 1988). Ces effets sem-
blent associés a une augmentation de la
concentration locale en VIP, une sub-
stance ayant une affinité particuliere pour
I'abomasum et le pylore du mouton riches
en récepteurs pour ce polypeptide (Bloom
et al, 1979; Harrison et Wathuta, 1980).

Contréle humoral

L'existence d'une régulation hormonale
duodéno-pylorique ou duodéno-gastrique
permet de comprendre pourquoi I'adminis-

tration de lipides dans le duodénum est ca-
pable d'inhiber la motricité d‘une poche
fundique énervée. Cette rétroaction néga-
tive du duodénum sur l'estomac provient
d'un groupe d'hormones (McLeay et Bell,
1981). La stimulation du duodénum proxi-
mal libére, en effet, plusieurs polypep-
tides : sécrétine lors de la stimulation
acide, cholécystokinine (CCK) lors de la
stimulation par les lipides, glucagon (Horn
et Huber, 1975). Selon Barbezat et Gross-
man (1971), la CCK, identifiée par Nakaji-
ma et Magee (1979), est responsable de la
fermeture du pylore. Celle-ci est au de-
meurant obtenue de fagon dépendante de
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la dose par l'administration de la séquence
terminale (CCKg) (Isenberg et Csendes,
1972).

La transposition de ces résultats phar-
macologiques en physiologie est délicate
car la concentration sérique périphérique
implique la connaissance du débit sanguin.
La disponibilité au niveau des sites d'ac-
ceptation peut varier et la potentialisation
d'une combinaison d'hormones a doses
subliminales ne constitue pas une excep-
tion. Néanmoins, sur la base de ['‘étude
des concentrations sériques au niveau
gastro-duodénal du glucagon, de la sécré-
tine et de la CCK, Phaosawasdki et Fisher
(1982) concluent a I'absence d'un role phy-
siologique de ces hormones sur le pylore
de I'homme. La localisation particuliere de
récepteurs a la CCK sur les fibres muscu-
laires circulaires du sphincter pylorique
vient nuancer cette assertion, du moins
pour le rat. De surcroit, la CCK perd ses
effets moteurs aprés vagotomie chez le
chien, ce qui suggére une action physiolo-
gique de la cholécystokinine sur le sphinc-
ter pylorique (Yamzaki et Debas, 1978).

Parmi les hormones modifiant {'évacua-
tion de 'abomasum, la somatostatine se
comporte comme un inhibiteur endogéne
de la sécrétion et des effets moteurs de la
bombésine (Bell et al, 1981). Sa libération
est probablement a l'origine du rétrocon-
tréle duodénal de ['évacuation de la
caillette du veau (Bell et Grivel, 1975) et
du mouton (MclLeay et al, 1989). Chez le
ruminant adulte, la somatostasine, perfu-
sée a la dose de 2,5-5 pugekg=Tsmin~1 du-
rant 20 min engendre une série de phase
iil sur le bulbe duodénal avec une inhibi-
tion de la motricité antrale. A linverse, la
gastrine exerce des effets stimulants sur
I'antre et non sur le duodénum (Bell et al,
1977). Dans tous les cas, la vidange gas-
trique est ralentie, voire inhibée, soit par
une diminution de la propulsion, soit par
une augmentation de ia résistance duodé-
nale a I'écoulement.

La stimulation des récepteurs choliner-
giques constitue un cas particulier dans les
relations entretenues par la motricité antro-
duodénale et le débit d'évacuation de la
caillette. La perfusion de pilocarpine
(10 ugekg~'smin-1) aprés pyloroplastie
double le débit duodénal. Celui-ci passe
de 250 + 30 mi/h 2 380 mi‘h pour atteindre
a la fin de la perfusion un maximum de
670 mi/h. Inversement, chez la brebis in-
tacte la perfusion de pilocarpine a la méme
dose ne modifie pas le volume de chyme
évacué. Le transit n'est pas accéléré, mal-
gré une augmentation significative de la
motricité antrale. Comme la pilocarpine ac-
croit fortement le tonus de base du pylore,
il faut conclure que I'absence d'accéléra-
tion du débit chez le témoin provient d'une
résistance pylorique accrue que ne peut
vaincre une motricité antrale exacerbée.

La relation fonctionnelle entre motricité
antrale et tonus pylorique doit, en particu-
lier, étre prise en compte dans I'hypothese
d'une accélération thérapeutique du transit
antroduodénal. En effet, une dissociation
entre une activité antrale importante et une
chute du tonus du pylore s'est révélée ex-
trémement délicate a réaliser. Dés que
I'activité antrale est exacerbée, le tonus du
pylore est accru, annulant le «bénéfice»
vis-a-vis du transit d'une activité propulsive
antrale supérieure.

Manipulations de la vidange
de la caillette

Chez le mouton, le sphincter pylorique
contrdle le temps de renouvellement du
contenu de la caillette et partant, celui d'un
secteur plus antérieur, je le réticulo-rumen.
Sachant que la régulation rapide de {'in-
gestion s'effectue en partie par le biais de
la réplétion du réservoir ruminal (Grovum
et Phillips, 1978; Dulphy et Faverdin,
1987), il était vraisemblable qu'un élément
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du contréle de la prise de nourriture fasse
intervenir la modulation pylorique des flux
digestifs (Malbert, 1989). La fagon la plus
directe pour étayer cette hypothése con-
siste a supprimer le frein pylorique. La ca-
pacité d'ingestion accrue aprés l'ablation
du pylore ou sa neutralisation par pyloro-
plastie chez le sujet recevant un fourrage
appétent et de digestibilité élevée est telle
que la consommation d'un foin de luzerne
de 2¢ coupe est majorée de prés de 50%
au-dela du 8¢ jour aprés l'intervention chi-
rurgicale. Des brebis (43 kg environ) ingé-
rant environ 1 kg de foin/j en consomment
jusqu'a 1,5 kg parallelement a une aug-
mentation de 40-45% de la vitesse de
transit abomasal (Malbert et Ruckebusch,
1989a), d'ou l'absence d'un état de réplé-
tion exagéré de la caillette (fig 8). |l
semble donc possible de contréler la capa-
cité d'ingestion des ruminants, en modu-
lant artificiellement le débit transpylorique.
Cependant, la question de l'efficacité di-
gestive de cette manipulation reste posée.
Le controle de la séquence : potentialisa-
tion des phénomenes propulsifs, augmen-
tation du débit, accroissement du niveau
d'ingestion, doit pouvoir étre atteint par
'administration de gastrokinétiques.

Ces substances peuvent augmenter la
vitesse d'évacuation de I'estomac chez un
sujet sain ou rétablir une vidange défi-
ciente chez un sujet malade. L'utilisation
de ces composés est bien codifiée chez
I'homme mais trés mal connue chez les ru-
minants. Cette lacune est compréhensible
si l'on se référe a leur mode d'action com-
mun. Le Métoclopramide, la Dompéridone
ou le Cisapride, les 3 substances les plus
actives, agissent :

— en réduisant la résistance du pylore,
— en amplifiant la force des contractions
antrales,

— en augmentant le tonus du fundus et
enfin,

— en améliorant la coordination antro-
duodénale. Les 3 derniers paramétres ne
sont quantifiés chez le ruminants que de-
puis moins de 2 ans.

Chez le mouton, le métoclopramide (0,5
mg/kg), un dérivé polysubstitué du ben-
zéne possédant des propriétés cholinergi-
ques et antidopaminergiques, stimule de
maniere équivalente la motricité de l'antre
et du duodénum (Ruckebusch et Merrit,
1985). Il est capable de prévenir les effets
de la dopamine ou de son précurseur
structural la L-Dopa sur l'antre. Cette sub-
stance, sans effet chez 'animal sain, s'est
révélée efficace dans le traitement des pa-
résies gastriques chez le jeune bovin en
engraissement (Zedlar et al, 1979).

La cisapride (10 upgekg—t*min-1), une
molécule facilitant la libération de l'acétyl-
choline endogéne au niveau du plexus
myentérique provogque une augmentation
de 'amplitude des contractions de l'antre
sans altérer le tonus sphinctérien. Elle cor-
respond & la seule substance susceptible
d'accroitre I'évacuation de la caillette du
mouton sain. Cependant, I'accélération du
transit est temporaire et ne subsiste jamais
au-deta de 2 h malgré la persistance de la
perfusion.

CONCLUSIONS

L'évacuation du contenu de la caillette cor-
respond a un processus discontinu dépen-
dant de la motricité phasique de I'aboma-
sum et du duodénum, de la motricité
tonique du pylore et des caractéristiques
physiques du chyme. L'activité motrice de
la jonction gastroduodénale est elle-méme
contrélée par des influences neurohumo-
rales inhibitrices en provenance du duodé-
num proximal et de I'abomasum. A cette
régulation locale vient s'ajouter une régula-
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Fig 8. Motricité duodénale et débit d'évacuation de la caillette avant et aprés neutralisation du sphinc-
ter pylorique. La section de la couche des fibres musculaires circulaires (pyloroplastie) comme I'abla-
tion de l'anneau pylorique (pylorectomie) s'accompagnent d'une accélération de la fréquence de réap-
parition des complexes myoélectriques migrants. La distension permanente du bulbe duodénal
entretenue par 'augmentation continue du débit pourrait étre un des éléments de l'origine de ce profil
moteur. La moindre distension de la caillette s'accompagne d'une capacité dingestion plus élevée.
L'ingestion spontanée est doublée (1 500 g/j vs 900 g/j) durant les 3 mois qui suivent la pylorectomie.

tion a distance correspondant aux varia-
tions du débit d'évacuation du réticulo-
rumen. Ainsi, 'augmentation du débit réti-
culo-omasal due a une ingestion accrue
éléve-t-elle d'autant le débit duodénal. Ré-
ciproquement, l'accroissement du débit
duodénal obtenu par la suppression du
frein pylorique s'accompagne d'une réduc-
tion du temps de séjour des aliments dans
le réticulo-rumen et d'une augmentation de
la quantité ingérée. La possibilité de
contrdler la quantité ingérée au travers
d'une modulation du flux duodénal laisse
espérer une manipulation de l'ingestion au
moyen de substances gastrokinétiques.
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