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Centre de Recherches zootechniques et vétérinaires, I. N. R. A.,

Theix 63110 Beaumont

RÉSUMÉ

Parmi les méthodes indirectes d’estimation de la composition corporelle sur l’animal vivant,
la méthode fondée sur la dilution d’un marqueur de l’eau semble la plus prometteuse.

D’après les nombreux travaux effectués depuis bientôt 4o années sur ce sujet, il semble que
l’eau marquée (eau lourde ou eau tritiée) donne les meilleurs résultats.

La diffusion dans l’eau corporelle est rapide, 1 à heures suivant les espèces, elle est homogène
dans les différents compartiments hydriques de l’organisme, l’élimination du marqueur est lente
(i p. 100 par heure de la dose contenue dans l’organisme).

La liaison entre l’espace de diffusion de l’eau marquée et le volume hydrique réel est forte
(r > o,96) ; elle est plus faible entre cet espace de diffusion rapporté au poids vif, et la teneur en
matières grasses de l’animal (r = - 0,92 à - o,9g).

La précision de cette méthode d’estimation est limitée, surtout dans le cas des ruminants,
par l’importance et la variabilité de la quantité d’eau contenue dans le tube digestif.

La connaissance de la composition corporelle et plus encore de ses variations présente un
intérêt majeur dans de nombreux secteurs de la biologie : physiologie de la croissance et du
développement, nutrition, génétique... Elle permet en effet, d’apprécier avec plus de finesse que
la pesée seule, un ensemble aussi hétérogène que le corps d’un animal. Cette connaissance peut
également être fondamentale pour le pathologiste, notamment en clinique humaine, dans l’étude
des déséquilibres métaboliques.



En ce qui concerne le cas des animaux domestiques, la méthode la plus directe pour évaluer
la composition corporelle est l’abattage suivi de la dissection et de l’analyse du corps entier. Pour
des raisons de facilité, on limite souvent l’étude à la partie commercialisable, c’est-à-dire la car-
casse. Ce procédé n’en demeure pas moins long et coûteux ; c’est pourquoi on a tenté de le rempla-
cer, dans le cas des bovins, par une estimation indirecte à partir de la composition anatomique
ou chimique d’éléments supposés représentatifs de la carcasse (HOPPER, I944 ; HANKINS et HowE,

I946 ; CROWN et DAMON, I96o ; LEDGER et HUTCHISON, I962 ; MARTIN et TORREELE, I96! : f
GEAY et BERANGER, 1969) (tabl. i) ou à partir de la densité de la carcasse elle-même (12ATHBUN
et PACE, I945 ; KRAYBILL et CIZ., I9j2 ; GARRETT et HINMAN, I969 ; DESMOULIN, I970!.

Ces méthodes, directes ou indirectes, d’estimation post moytem de la composition de la car-
casse ou du corps entier, présentent l’inconvénient de rendre très difficiles les études cinétiques du

développement, puisque dans ce cas, il est nécessaire d’analyser successivement à des âges diffé-
rents, des animaux supposés être comparables dans leur évolution corporelle. Il ne faut pas

négliger non plus le sacrifice financier énorme que cela nécessite, surtout dans le cas des gros
ruminants.

C’est pourquoi, depuis 30 ans déjà, de nombreux auteurs ont cherché à évaluer la composition
corporelle sur l’animal vivant.

Les diverses méthodes proposées ont fait l’objet de revues bibliographiques détaillées (SIRI,
r9g6 ; DUMONT, 1958 ; BROZECK, rg63 ; PANARETTO, 1968) : mesure de l’épaisseur des dépôts
adipeux sous-cutanés par ultra-sons, densité sur l’animal vivant, diffusion de gaz solubles dans les

lipides, espaces de diffusion... Il en ressort que l’estimation de la composition corporelle à partir
du volume hydrique, déterminé par diffusion d’un marqueur de l’eau, présente de nombreux
avantages par rapport aux autres méthodes, tant en précision qu’en facilité de mise en oeuvre.

Différents marqueurs ont été utilisés dans ce but (urée, thiourée, sulfanilamide, antipyrine,
N-acétylaminoantipyrine, eau lourde, eau tritiée) (tabl. 2). D’après DuMOrrx (i958) et PANARETTO

et Tru- (1963. II), RAXHE (1964) et KAY (1966), il apparaît que l’eau marquée (eau lourde où
eau tritiée) permet d’obtenir les résultats les plus précis.

Cette revue bibliographique a donc pour objectif de faire une mise au point des connaissances
actuelles relatives à l’utilisation de l’eau marquée, afin de préciser les conditions de sa mise en
oeuvre et ses limites d’emploi.



Après une analyse théorique du principe de la méthode, nous étudierons le devenir de l’eau
marquée dans l’organisme, pour examiner ensuite de façon critique les résultats obtenus au niveau
de l’estimation de la composition corporelle.

I. - PRINCIPES DE LA MÉTHODE

Cette méthode d’estimation de la composition corporelle repose sur deux principes, à savoir :
W A partir d’un certain stade de développement, la composition corporelle est liée au volume
hydrique de l’organisme. _

20 Le volume hydrique de l’organisme est lié à l’espace de diffusion de l’eau marquée.
. W Le premier principe s’appuie sur les observations de MURRAY (1922) et MOULTON et al.

(1922) qui montrent que la composition chimique de la masse délipidée des animaux est pratique-
ment constante (73 p. 100 d’eau, 22 p. 100 de protéines et 5 p. 100 de matières minérales environ).
MOULTON (1923) confirme ces résultats en précisant qu’ils ne sont valables qu’à partir d’un certain
stade physiologique, « maturité chimique », qui se situerait à un âge voisin de 5 mois chez les

bovins. De nombreux auteurs (cf. PACE et al., 1945), ont ensuite vérifié ces constatations sur diffé-
rentes espèces (Rat, Cobaye, Lapin, Chat, Chien, Singe). Ainsi, connaissant la teneur en eau de
la masse délipidée, le poids vif, et le volume hydrique d’un animal, on peut calculer sa teneur
en lipides.

1...d .f 
eau p. 100 poids vif )lipides p. 100 poids vif = 100 &horbar; ! &horbar;&horbar;&horbar;&horbar;&horbar;-&horbar;&horbar;&horbar;&horbar;*&horbar;&horbar;&horbar;&horbar;&horbar;&horbar;&horbar; ) )IPldes p. 100 pm s VI = 100 

eau p. 100 masse délipidée e

En réalité, la composition chimique de la masse délipidée n’est pas rigoureusement constante
avec l’âge, comme l’ont montré REID et al, (r955)! Aussi est-il plus judicieux de rechercher une
relation statistique directe entre la teneur en eau et la teneur en lipides de l’organisme.

Le tableau 3 présente quelques données bibliographiques relatives à cette relation, dans le
cas de différentes espèces animales. La liaison est très étroite (r voisin de - 0,99) et l’erreur
résiduelle relativement faible (1,5 p. 100 du poids vif vide).

Comme l’ont montré REID (1955), REID et al. (1968) et GARRETT et HINMAN (1969), on peut
également établir une liaison statistique entre les teneurs en eau et en matières grasses obtenues



à partir des résultats précédents et la teneur en azote. Le coefficient de corrélation est égal 0,99,
et l’erreur résiduelle voisine de 0,1 p. ioo pour des animaux dont la teneur en azote est d’environ

2,7 p. 100 du poids vif vide (poids vif diminué du contenu digestif).

En admettant le premier principe, on peut estimer de façon relativement précise la composi-
tion chimique d’un animal, en ne connaissant que son poids vif et son volume hydrique.

20 Le deuxième principe sur lequel repose la méthode, suppose qu’on peut assimiler le volume
hydrique corporel à l’espace de diffusion d’un marqueur de l’eau, espace de diffusion qui est, selon
HAMBURGER et MATHE (i95z), « le volume hydrique apparent dans lequel cette substance s’est
répandue de façon homogène lorsque sa diffusion est complète ».

Afin de voir par quel moyen on peut estimer ce volume, il paraît souhaitable de tracer sché-
matiquement le devenir d’un marqueur idéal après son introduction dans l’organisme (fig. i).
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Lorsqu’on suit l’évolution de la concentration du marqueur dans l’eau plasmatique après
son injection par voie intraveineuse, on observe une diminution rapide correspondant à la diffu-
sion du marqueur. Cette phase conduit à un état d’équilibre. Ensuite, la décroissance devient
plus lente et se traduit graphiquement, en coordonnées semi-logarithmiques, par une droite cor-
respondant à l’élimination de la substance (PINSON et LANGHAM, 1957). Évidemment, cette
description est schématique car l’élimination se manifeste dès l’introduction du marqueur dans
l’organisme, mais ses effets sont masqués par la diffusion.

Le volume apparent occupé par le marqueur est égal à Q/C, Q étant la quantité de marqueur
présente dans l’organisme, C sa concentration dans l’eau plasmatique, reflet de la concentration
théorique dans l’eau corporelle totale. Dans la pratique, on peut,mesurer Qo, la quantité injectée,
et Ceq, la concentration à l’équilibre, mais on ne connaît, ni QeQ, quantité présente à l’équilibre,
ni Co, concentration théorique initiale. Le calcul du volume apparent ne peut donc se faire qu’à
partir de l’estimation de l’une de ces deux valeurs.

On peut estimer Q., en retranchant de Qo les pertes de marqueur, par l’urine en supposant
que l’élimination ne se fasse que par l’urine et qu’il n’y ait pas de transformation du marqueur.

On peut estimer également Co, en extrapolant la droite d’élimination au temps correspondant
à l’injection (CACHERA et BARBIER, ig4i). On suppose alors que si la diffusion avait été immédiate,
l’élimination aurait été identique.

La détermination du volume hydrique d’un animal par la dilution d’un marqueur dans l’eau
corporelle, suppose donc que cette substance réponde à un certain nombre de conditions : _

- elle ne doit pas être toxique,
- elle doit diffuser rapidement et de façon homogène dans toute l’eau corporelle,
- elle ne doit pas diffuser à l’extérieur des compartiments hydriques de l’organisme,
- elle doit être éliminée suffisamment lentement pour que sa concentration soit encore

appréciable dans l’eau plasmatique après équilibre.
Ces conditions étant définies, nous pouvons analyser la dilution de l’eau marquée, afin d’esti-

mer d’un point de vue théorique, ses possibilités d’application à la mesure de l’eau totale sur
l’animal vivant.

II. - ÉTUDE THÉORIQUE DE LA DILUTION DE L’EAU MARQUÉE
(EAU LOURDE, EAU TRITIÉE) DANS L’EAU CORPORELLE

Nous nous proposons d’analyser simultanément la dilution de l’eau lourde (DOH) et de l’eau
tritiée (TOH), leurs propriétés physico-chimiques étant relativement voisines en ce qui concerne les
phénomènes de diffusion (PRENTICE et al., i9gz ; GLASCOCK et DUNCOMBE, i954 ; Bo!’EN, ig6o).

L’eau deutériée n’est pas toxique et l’injection d’eau tritiée ne semble pas poser de problème
à des doses assez élevées (o,z mCi par ioo kg de poids vif); pour permettre une mesure facile dans
l’eau plasmatique (HFvEzy et ROFER, i934 ; PRENTICE et al., 1952 ; PINSON et al., 1952-1957 ; 3
THOMPSON, r954 f DoNE et PAYNE, r957). L’effet isotopique de ces substances peut être négligé. >

compte tenu de la faible concentration utilisée (HEVESY et JACOBSEN, i94o ; GLASCOCK et DuN-
COMBE, r954 ; DUMONT, r958). Notre étude portera donc essentiellement sur la diffusion du mar-
queur dans l’organisme, et sur son élimination ultérieure.

A. - Diffusion

La distribution du marqueur dans l’organisme se fait théoriquement, d’après les travaux
de HEVESY et JACOBSEN (1940) en trois étapes. Les molécules diffusent tout d’abord dans l’eau
plasmatique, traversent la paroi vasculaire pour occuper tout l’espace extracellulaire, puis
occupent finalement l’espace intracellulaire.



Dans la pratique, EDELMAN (1952) et PINSON (1952) ne décomposent la diffusion qu’en deux
phases seulement ; l’évolution de la concentration du marqueur dans l’eau plasmatique suit une
loi de la forme

ce = concentration du marqueur dans l’eau plasmatique à l’instant t
C.q = concentration du marqueur dans l’eau plasmatique après diffusion complète
ai, a9 = constantes

hl, ks = vitesses de diffusion

kl et k2 correspondent à deux compartiments hydriques différents, dans lesquels la dilution
du marqueur se fait à deux vitesses différentes. Chez le Chat et le Chien ainsi que l’Homme, la

quantité de marqueur diffusant par minute, exprimée en pourcentage de la dose injectée, est
voisine de I,5 pour kl et 0,2 pour k2. Ainsi, on atteint théoriquement l’équilibre à 99 p. 100 dans

ces compartiments en 20 et 60 mn respectivement.
La question se pose de savoir à quels compartiments physiologiques correspondent ces deux

vitesses. D’après les travaux de FLEXNER et al. (I942) sur le cobaye, HEVESY et JACOBSEN (I94o)
sur le Lapin et EDELMAN (I952) sur le Chat, le Chien et l’Homme, il semble qu’aucun de ces compar-
timents ne puisse se superposer à l’espace extracellulaire. En effet, le passage de l’eau marquée
à travers les vaisseaux sanguins est très rapide (FLEXNER, I9ç2), et l’occupation de l’espace extra-
cellulaire en entier ne demande pas plus d’une minute in vivo chez le Chien et in vitro sur le muscle
en perfusion. Les deux compartiments appartiendraient donc à l’espace intracellulaire à l’intérieur
duquel la diffusion est plus lente. En outre, EDELMAN (1952) montre que l’équilibre complet du
marqueur n’est pas atteint dans le même temps dans les différents tissus ou organes du chien :
2 mn dans le cerveau, Io à zo mn dans le foie, 2 à 3 heures dans le muscle et l’os. La résultante des

différents compartiments de ces organes pourrait peut-être correspondre aux deux compartiments
mis en évidence précédemment.

Ainsi, la diffusion du marqueur est très rapide dans l’espace extracellulaire ; elle est beau-
coup plus lente et se produit en deux étapes dans l’eau intracellulaire. Ces conclusions ne sont pas
en accord avec celles de PINSON (1952) qui pense que l’une des barrières s’opposant à la diffusion
du marqueur est le cheminement des molécules d’eau marquée dans les capillaires sanguins.

Ces résultats analytiques sur la distribution du marqueur ne pouvant conduire qu’à des hypo-
thèses, il est peut être plus intéressant de mesurer la durée totale de diffusion dans l’organisme ;
d’après les résultats de nombreux auteurs (tabl. 4), cette durée varie de 30 à I8o mn chez les petits
animaux (Rat, Souris, Chat, Chien, Lapin), chez l’Homme, le Singe et le Porc. Elle est plus lon-
gue chez les ruminants de 120 à 480 mn.

Ainsi, l’analyse qualitative de la distribution de l’eau marquée dans l’organisme nous montre
qu’elle est complète dans toute l’eau corporelle, espaces extracellulaire et intracellulaire, et qu’elle
se produit assez rapidement.

La diffusion semble en outre très homogène dans les différents compartiments hydriques
étudiés par plusieurs auteurs : eau tissulaire du foie, du cerveau, des muscles et des os, fluide
intersticiel (salive, suc gastrique, contenu digestif, fluide amniotique et allantoïdique) et produits
d’excrétion (sueur, urine, vapeur d’eau expirée), (EDELMAN, 1952 ; HURST et al., 1952 ; TxoMrsorr

I954 ; PINSON et LANGHAM ,I9j7 ; TILL et DOWNES, Ig62 ; MOENS et al., Ig63). FOOT et GREEN-
HALGH (1970) en particulier, ont mesuré la concentration du marqueur sur 6 brebis, dans dix
compartiments hydriques différents : les différences moyennes observées sont inférieures à

3 p. 100 de la concentration du marqueur dans le plasma après équilibre. Cette homogénéité n’est
pas surprenante étant donné que l’eau marquée se comporte pratiquement comme l’eau ordinaire
dans les phénomènes de diffusion, tout du moins dans la gamme de concentration utilisée lors de
l’application de cette méthode (EDELMAN, I952 ; PRENTICE, I95z ; MOENS, Ig63). Ainsi, selon la
formule de Foy et SCHNIEDEN (1960), l’eau marquée n’est pas « reconnue par le métabolisme b.





On observe ici une différence fondamentale entre l’eau marquée et l’antipyrine (HURST, 1952
DUMONT, 1958).

Rapide et homogène, la distribution du marqueur dans l’organisme semble aller au-delà de
l’espace hydrique ; en effet, il se produit des échanges d’hydrogène marqué avec des molécules
organiques, des protéines surtout (MoENS, I963). D’après les travaux de SMITH (1936) sur la
Souris, la concentration en eau lourde dans l’eau de combustion des tissus, après injection d’une
seule dose de marqueur, est égale à 15,6 p. 100 de la concentration de l’eau marquée dans l’eau
corporelle. La proportion passe à 18,5 p. 100 si on fait une infusion continue de marqueur. De plus,
il apparaît que les échanges sont 3 à 4 fois plus importants dans la masse délipidée que dans les
lipides. Ainsi, il semble que l’hydrogène marqué prenne tout d’abord la place d’hydrogène labile,
puis celle d’hydrogène moins facilement échangeable. Ces résultats sont confirmés par ceux de
BOXER (1944) et de PRENTICE (Igg2). PINSON (1952) a calculé ce que représentait quantitative-
ment ce pool d’hydrogène de l’organisme : il serait de o, I p. 100 du poids vif. Ce résultat est voisin
de celui obtenu par THOMPSON (I953)· Expérimentalement, ce phénomène se traduit par une
surestimation du volume hydrique corporel par l’espace de diffusion apparent de l’eau marquée.
Cette erreur varie de 0,5 à 2 p. 100 du poids vif chez l’homme (REVESY et JACOBSEN, 1940 ;
SOHLOERB et FRiis-HANSFN, I950 ; PRENTICE et (ll., 1952 ; PINSON, 1952) ; elle serait de i p. 100
chez la souris (THOMPSON, I954). 4 p. 100 chez le cobaye (Foy et SCHNIEDEN, 1960), 5 p. 100 chez

le singe (KODAMA, 1970), g p. 100 chez le porc (KnY et al., I966). Cette surestimation peut égale-
ment être due en partie, à la rétention de l’hydrogène marqué de l’eau liée du muscle (RAZLEWOOD
et al., I969).

En conclusion, on peut résumer la distribution de l’eau marquée dans l’organisme par un
schéma simplifié (fig. 2). L’eau marquée injectée diffuse en quelques minutes dans le sang et
l’espace extracellulaire, tandis qu’elle pénètre plus lentement dans l’espace intracellulaire. La
distribution est homogène dans les différents compartiments hydriques de l’organisme, mais une
partie de l’hydrogène marqué peut être incorporée dans les molécules organiques.



B. - Élimination du marqueur de l’organisme

Bien qu’elle commence dès l’introduction de l’eau marquée, il n’est possible de l’étudier
qu’après l’équilibre du marqueur dans l’eau corporelle, car avant ce stade, ses effets sont masqués
par ceux de la dilution.

Nous avons vu que la concentration du marqueur est la même dans les produits d’excrétion
(urine, sueur, eau expirée) que dans l’eau plasmatique. Par conséquent, l’organisme élimine les
molécules d’eau marquée à la même vitesse que les molécules d’eau normale. L’élimination dépend
donc en premier lieu du « turnover n de l’eau (BLACK et al., 1964 ; BACKER et al., ig65 ; MCFARLANE
et HOWARD, x966 ; SPRINGELL, 1968 ; PHILLIPS, 1969) et par conséquent des conditions atmosphé-
riques ainsi que des quantités d’eau ingérées comme le montrent TILL et DOWNES (x96z) chez les
bovins et surtout PINSON et LANGHAM (1957) chez l’homme (fig. 3).

Expérimentalement, on peut suivre la variation de la concentration du marqueur dans l’eau
corporelle C, ou de la quantité de marqueur Q présente dans le volume hydrique V : -

DQ dA dE( ) at = ât + dt
dA . 

1. ,

dt = Vitesse relative des apports du marqueur dans l’eau corporelle

dEdE = Vitesse d’élimination du marqueur de l’eau corporelle
(2) Comme Q = CV, dQ = V dC car V est constant

(3) L’élimination est proportionnelle au « turnover n de l’eau ; soit oc la quantité d’eau renouvelée

h 
. 

dE 
Cpar heure, soit : âE occdt

(4) Enfin, on peut admettre en première approximation, qu’après introduction du marqueur
sous forme d’une seule injection et après diffusion complète dans l’organisme, les apports du

, 
dA

marqueur dans l’eau corporelle sont nuls, soit F = o



D’après (1), (2), (3) et (4)

soit

En posant oc = h et en intégrant C = Co e-kt, équation dans laquelle Co est une constante

qui représente la concentration théorique initiale du marqueur.
Cette forme théorique de l’évolution de la concentration plasmatique du marqueur après

l’équilibre, correspond aux courbes que l’on peut obtenir expérimentalement (EDELMAN, 1952 ;
PINSON et LANGMAN, 1957; GEAY, résultats non publiés). Pour caractériser l’élimination du
marqueur, on se sert surtout du paramètre k, vitesse horaire relative d’élimination, et de la demi-

vie T du marqueur, temps auquel la concentration C est égale à &horbar;°- 0
2

soit : - Log 2 = - kT

soit ; T - I’og 
2

SOI: 
A

D’après les résultats du tableau 4, T est variable suivant les espèces : 2 à 5 jours chez le Porc,
3 à 5 jours chez le Rat, le Boeuf et le Poulet, 6 à 10 jours chez l’Homme; ces valeurs correspondent
à un pourcentage de disparition horaire respectif de 1,15, 0,73 et 0,36, ce qui est donc très faible.

En première approximation, la concentration plasmatique du marqueur ne dépend que de
l’élimination et de la dose injectée, si l’on suppose que les apports ultérieurs de marqueur sont

dA
nuls : 3 t = o. En fait, ceci est partiellement faux, compte tenu de l’hydrogène marqué lié aux
molécules organiques. En effet, cet hydrogène est restitué dans l’espace hydrique. TxoMrsorr
(1953) a étudié ce phénomène sur le Rat, pendant une durée de 300 jours après l’injection d’eau
tritiée (fig. ç). Il apparaît de ses résultats, que les différents tissus libèrent le tritium lié à des molé-
cules organiques, à des vitesses différentes, et que, pour un tissu donné, il existe au moins deux
compartiments correspondants à deux vitesses d’élimination différentes : le compartiment à
élimination rapide correspond à l’hydrogène labile, l’autre à l’élimination plus lente et beaucoup
plus étalée dans le temps, correspond à l’hydrogène plus fortement lié.

Le premier compartiment libère la majorité de l’hydrogène dans les premiers jours suivant
l’équilibre, et les quantités libérées ne sont pas négligeables devant les quantités d’hydrogène
marqué éliminées de l’organisme par l’eau. La variation de la quantité d’eau marquée présente

dans l’espace hydrique corporel est alors égale à LQ = &horbar; etC + a! . Ainsi, la concentration dudt t

marqueur dans l’eau corporelle est supérieure à ce qu’elle serait sans cette restitution d’hydrogène
marqué par les tissus.

Cette interprétation qui divise arbitrairement l’évolution de la concentration du marqueur
dans l’eau en deux phases (diffusion et élimination) est schématique. Elle permet de séparer deux
phénomènes simultanés. FAYET (1971) à la suite des travaux de AUBERT et MILHAUT (1960) ne
fait pas cette distinction entre les deux phases, et par conséquent n’introduit pas la notion d’équi-
libre. FAYET représente l’évolution de la radioactivité spécifique du plasma (Rt) par une équation
de la forme Rt = Rlewl! -!- R4e-Tat dans laquelle Rl, R2 sont les radioactivités spécifiques
initiales des compartiments extracellulaires et intracellulaires. La sortie de l’eau de l’organisme
est exprimée en vitesse totale de sortie, plus utilisable que la période T pour l’interprétation des
résultats obtenus avec des animaux de taille comparable. La période T n’a l’intérêt que de per-



mettre d’établir une comparaison entre le métabolisme de l’eau d’animaux de taille très diffé-
rente.

Quelle que soit l’interprétation retenue, les caractéristiques de la dilution de l’eau marquée
dans l’organisme, semblent montrer que son espace de diffusion doit être un bon estimateur du
volume hydrique corporel, moyennant peut-être quelques corrections, tenant compte de l’hydro-
gène marqué lié aux molécules organiques.

III. - ESTIMATION PAR 1/ESPACE DE DIFFUSION DE 1/EAU MARQUÉE,
DU VOLUME HYDRIQUE CORPOREL CHEZ I,’ANIMAI, VIVANT

Cette méthode à l’eau marquée a été très largement utilisée depuis les travaux de HEVESY
et HOFER (I934)· Dans la plupart des cas, et notamment en clinique humaine, on ne peut pas
établir de comparaisons entre le volume hydrique estimé, et le volume réel (EDELMAN et al., 1952 ;
CLAPP et al., I962 ; MORRIS et CLI., 1962 ; SEITCHIK et al., I963 ; PANARETTO, I964 ; KAMAL et

SElF, 1969 a et b ; OwEN et al., I969 ; GoRnoN et al., 1971 ; YATES et al., I9!I). Avant d’essayer
d’estimer la précision de cette méthode, il est souhaitable de résumer le dispositif expérimental
utilisé par les différents auteurs dont nous avons analysé les travaux.

Les animaux sont mis au jeûne partiel, ou total, pendant une durée qui peut varier de
o à 48 heures avant l’injection du marqueur à 7 Io heures après cette injection dans le cas des
ruminants, c’est-à-dire jusqu’à la fin des prélèvements d’échantillons de sang.



L’introduction de l’eau marquée se fait généralement par voie intraveineuse chez les animaux,
car l’équilibre est atteint plus rapidement qu’après l’ingestion du marqueur (TILL et DOWNES,

Ig62). Dans le cas de l’Homme, chez lequel cette méthode d’estimation de la composition corporelle
a été énormément utilisée (HEVESY et HOFER, I93¢ ; FRIIS-HANSEN et al., 195 1 ; WALSH et üd.,

Ig68), l’introduction du marqueur se fait dans la plupart des cas par voie orale, pour des raisons
de simplicité.

Les doses utilisées sont assez variables suivant les auteurs : environ 2 mCi par 100 kg de

poids vif en ce qui concerne l’eau tritiée, 0,1 i à 1 par 100 kg de poids vif en ce qui concerne l’eau
lourde. Ces doses sont surtout liées à la sensibilité des méthodes de dosage du marqueur dans l’eau

plasmatique (FOOT et GREENHALGH, 1970).
L’estimation du volume hydrique a presque toujours été faite à partir de la concentration

du marqueur après équilibre (CeQ) en admettant que celle-ci était voisine de la concentration
initiale (Co) (LEVITT et GAUDINO, I950 ; REID et al., 1958). Seuls ASCHBACHER et CLd, (1965),
Rico et ad. (1967-68), IiRITTLE (1970), KODAMA (1971) et SHENG et HUGGINS (1971) ont calculé
le volume hydrique d’après la concentration initiale théorique du marqueur, obtenue par extra-

polation.
La répétabilité sur un même animal de l’estimation du volume hydrique à l’aide de l’eau

tritiée est bonne. TILL et DOWNES (1962) avec des ovins, observent des différences toujours dans
le même sens et inférieures à 5 p. 100 du poids vif entre les résultats obtenus à heures d’inter-

valle, les animaux restant au jeûne complet pendant cette période. On peut estimer que la répé-
tabilité est meilleure car la diminution du volume hydrique peut s’expliquer par le « turnover »
de l’eau. SHENG et HUGGINS (I9!I) confirment ces résultats avec 43 chiens : ils trouvent une diffé-

rence moyenne de z,g p. 100 du poids vif sur deux mesures faites à un jour d’intervalle. WALSH

(1968) obtient des résultats identiques sur l’Homme avec l’eau lourde.
La précision de la méthode peut être mesurée en comparant l’espace de diffusion du marqueur

à la quantité d’eau corporelle mesurée par dessiccation, cette méthode étant prise comme référence.

D’après les résultats du tableau 5, l’espace de diffusion de l’eau marquée surestime de i à I5 p. 100

la quantité d’eau corporelle mesurée par dessiccation, la moyenne étant voisine de 4 p. 100. L’anti-

pyrine donne en moyenne une estimation plus proche de la valeur réelle (SOBERMAN et ad., 1949 ;

HURST, I95z ; FARBER et SOBERMAN, I956), mais la dispersion des résultats est beaucoup plus
importante que celle obtenue avec l’eau marquée (PANARETTO et TILL, I963 ; HANSARD,

I964).
Bien que l’espace de diffusion de l’eau marquée soit supérieur au volume hydrique corporel

(V), le coefficient de corrélation entre ces deux valeurs est élevé : 0,96 à 0,99 dans le cas de l’eau

tritiée, un peu plus faible dans le cas de l’eau lourde (0,93) (tabl. 4). Le coefficient de variation

de la régression de V sur E varie de 2 à 7 p. 100 du volume hydrique corporel avec l’eau tritiée,

il est voisin de 4 p. 100 dans le cas de l’eau lourde (tabl. g).
Les sources de variation de ces résultats peuvent nous permettre d’envisager des améliora-

tions éventuelles de la méthode. En ce qui concerne la surestimation du volume hydrique par
l’espace de diffusion, elle est inévitable, compte tenu du passage d’une certaine quantité d’hydro-
gène marqué dans des molécules organiques (MOFNS et al., I963). On peut cependant la réduire.

en estimant l’espace de diffusion à partir de la concentration initiale théorique (Co) du marqueur.
En effet, lorsqu’on calcule E à partir de la concentration à l’équilibre (CeQ), on néglige les pertes
d’eau qui peuvent se produire pendant la diffusion du marqueur, c’est-à-dire pendant une durée
voisine de 6 à heures dans le cas des ruminants (TILL et DowNES, 1962 ; FOOT et GREENHALGH,

I9!o). Cette erreur représente chez les ovins, selon les travaux de TILL et DowNES (1962), 4 à

5 p. 100 du volume hydrique. Elle ne serait chez les bovins que de i à 2 p. 100, selon les résultats

de CANERGIE et TULLOH (I968). En fait, elle est fonction du « turnover u de l’eau de l’animal ;
elle est donc variable avec les conditions du jeûne précédant la mesure comme le montrent les

travaux de PANARETTO (I963 et 1968) et de SEARLE (Ig7o). Cette surestimation paraît plus élevée

chez les ruminants que chez les monogastriques (tabl. 5).





Ainsi, afin de réduire cette erreur, et surtout de la rendre plus reproductible, il semble préfé-
rable de calculer l’espace de diffusion du marqueur à partir de sa concentration initiale théorique
dans le plasma (Rico et al., I96! ; KODAMA, 1970 ; KRITTLE, 1970).

Cependant, quelle que soit la précision avec laquelle on peut estimer la quantité d’eau
contenue dans un animal, il se pose le problème de la signification de cette mesure : en effet, l’eau
du contenu digestif représente une part importante de l’eau totale chez les monogastriques :
7p. 100 chez le Rat, 15 p. 100 chez le Lapin, 2o p. Ioo chez le Cobaye (CIZEK, 1954). Ce pourcentage
est plus élevé encore chez les ruminants : 17 p. 100 chez les ovins, 20 p. 100 chez les caprins,
25 p. 100 chez les bovins après une durée de jeûne variable de i à 48 heures (WHI2INC et al., 1960 ;
PANARETTO, Ig63 ; PANARETTO, I968). Les variations sont relativement importantes d’un animal
à un autre (3 p. 100 du volume hydrique total) ; elles sont beaucoup plus faibles dans le temps sur
un même animal alimenté avec la même quantité du même aliment. Enfin, la part de l’eau du
contenu digestif dans l’eau totale semble diminuer légèrement avec le jeûne total (MACFADDEN
et RICHARDS, I9g6 ; PANARETTO!, 1968).

A défaut de méthode précise permettant d’estimer la quantité d’eau contenue dans le tube
digestif (REID et al., 1957 ; PANARETTO et REID, Ig6ç), il semble donc nécessaire de normaliser
les conditions de mesure afin d’avoir des résultats aussi comparables que possible. Dans ce but,
la plupart des auteurs font précéder la mesure d’une durée de jeûne total ou partiel variant de
I5 à 48 heures, d’autres laissent les aliments et l’eau à la disposition des animaux jusqu’au moment
de l’injection du marqueur, afin de ne pas perturber le schéma expérimental. Peut-être serait-il
souhaitable d’étudier de façon précise l’influence d’un jeûne de courte durée, sur la quantité d’eau
contenue dans le tube digestif, d’une part, et d’estimer les répercussions de ce choc sur le gain de

poids des animaux d’autre part.
En conclusion, il existe une liaison forte (r > 0,96) entre le volume hydrique corporel et

l’espace de diffusion de l’eau marquée. L’erreur résiduelle de la régression varie de 2 à p. 100
du poids vif de l’animal, quelle que soit l’espèce considérée. On pourrait certainement améliorer

la précision de cette mesure en calculant le volume apparent de diffusion du marqueur à partir
de la concentration théorique initiale obtenue par extrapolation de la droite d’élimination. Malgré
sa précision, cette méthode d’estimation de l’eau corporelle se heurte à un écueil au niveau de la

signification de cette mesure, compte tenu de l’importance relative, et des variations de la quantité
d’eau contenue dans le tube digestif.



IV. - ESTIMATION DE I,A TENEUR EN LIPIDES D’UN ANIMAI,

A PARTIR DE IrA MESURE DE 1/ESPACE DE DIFFUSION
DE 1/EAU MARQUÉ! 

’

Comme nous l’avons vu, il existe une liaison entre les teneurs en eau et en lipides du corps
vide d’un animal, la lipogenèse entraînant une diminution de la teneur en eau (MURRAY, 1922 ;

MOULTON, I923 ; PACE et RATHBUN, I945 ; REID et al., I968 ; GARRETT et HINMAN, 1969) ; il est
donc normal que la teneur en lipides soit statistiquement liée à l’espace de diffusion d’un marqueur
de l’eau, estimateur de l’eau corporelle totale.

D’après les résultats obtenus par plusieurs auteurs (tabl. 6), cette liaison est en effet relative-
ment forte (y = &horbar; 0,93 à - 0,99) dans le cas de l’eau tritiée, Elle est plus faible dans celui de l’eau

lourde (&horbar; 0,88) mais il s’agit de résultats relatifs à des brebis gestantes (FOOT et GREENHALGH,
1970) animaux qui sont certainement en période de rétention hydrique importante (SmTCxix et
al., i963): Pour comparer les résultats entre eux, nous avons présenté sur la figure 6 les droites de

régression calculées par différents auteurs. Les droites sont très voisines les unes des autres. Elles
sont bien distinctes des courbes de PACE et RnTxsurr (i9¢5) et REm et al. (1955), représentant
la teneur en lipides en fonction de la teneur en eau, toutes deux exprimées en pourcentage du poids
vif vide. Cet écart paraît normal compte tenu de l’importance de l’eau du contenu digestif (8 à
r6 p. ioo du poids vif) et de la surestimation du volume hydrique par l’espace de diffusion de l’eau

marquée.
La précision de l’estimation est meilleure dans le cas des ovins que dans celui des caprins

(tabl. 6) ; l’écart-type résiduel de la régression varie de 1,4 à 2,9 p. ioo (en lipides p. roo du poids
vif), ce qui correspond à un intervalle de confiance variable de 2,8 à 5,8 p. ioo dans le cas de l’eau



tritiée. On ne peut pas tenir compte des résultats obtenus avec l’eau lourde sur les brebis en raison
de leur état physiologique.

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

CONCLUSION

L’étude de la diffusion de l’eau marquée (eau lourde et eau tritiée) permet de penser qu’elle
est un bon marqueur de l’eau ; sa diffusion est rapide, de r à heures suivant les espèces, elle est
très homogène dans les différents compartiments hydriques de l’organisme. L’hydrogène marqué
peut être incorporé de façon plus ou moins stable dans les molécules organiques mais on peut
corriger cette erreur en diminuant le volume apparent occupé par le marqueur de 2 p. i oo du poids
vif. L’élimination du marqueur est lente, de o,i à o,3 p. 100 par heure de la quantité contenue
dans l’organisme, ce qui permet de mesurer avec précision sa concentration dans l’eau corporelle
après l’équilibre.

Dans la pratique, l’espace de diffusion de l’eau marquée reflète bien le volume hydrique
total de l’animal : le coefficient de corrélation entre ces deux volumes est supérieur à o,96 tandis

que l’erreur résiduelle de la régression est inférieure à 2,5 p. 100 du poids vif. L’estimation de la
teneur en lipides de l’organisme à partir de cette mesure est un peu moins précise : le coefficient
de corrélation varie de - 0,92 à - o,99, l’erreur résiduelle peut atteindre 2,9 p. 100 (en lipides
p. 100 du poids vif).



Cette méthode paraît d’autant plus prometteuse qu’on peut envisager deux possibilités
d’améliorer sa précision. D’une part, on peut certainement estimer avec plus de précision le
volume hydrique total de l’organisme, en calculant l’espace de diffusion à partir de la concentra-
tion initiale théorique du marqueur. D’autre part, il semble nécessaire d’approfondir les connais-
sances en ce qui concerne la composition du contenu digestif chez les ruminants, de façon à
utiliser la méthode dans des conditions aussi comparables que possible en ce qui concerne la
quantité d’eau contenue dans le tube digestif.

Cette méthode indirecte d’estimation de la composition corporelle, surtout utilisée en clinique
humaine, rendrait d’énormes services dans des études sur animaux en état physiologique normal,
si on pouvait adapter sa précision aux variations de composition corporelle relativement faibles
qu’on désire mettre en évidence. ,

Enfin, le choix entre l’eau lourde et l’eau tritiée ne peut être fondé que sur des critères

techniques car les résultats obtenus avec chacun de ces marqueurs sont assez comparables. Ainsi
il faut tenir compte des problèmes de contamination par les éléments radioactifs des animaux
destinés à la boucherie. Il faudrait apprécier également les techniques à mettre en oeuvre et leur
précision pour doser ces marqueurs dans l’eau (MOENS et al., ig63 ; GRAYSTONE et al., ig6!).

Reçu pour publication en novembre 1972.

SUMMARY

ESTIMATION OF ANIMAI, BODY COMPOSITION

BY LABELLED WATER DIFFUSION SPACES. REVIEW

The method of measuring in vivo body composition, based on labelled water dilution,. seems
the most promising among the indirect methods.

According to numerous studies during the past 40 years on this subject, it appears that
labelled water (heavy or tritiated water) gives the best results.

Diffusion in body water is fast (1-7 hours, depending on the species), it is homogenous in
the various water compartments of the organism, and label elimination is slow (i p. 100 per
hour of the dose contained in the organism).

The relationship between labelled water diffusion space and true hydric volume is strong
(r > o.96) ; it is weaker between this diffusion space in vivo and the amount of fatty matter
in the animal (r = &horbar; 0.92 to - 0.99). ·

The exactness of this method of measurement is limited, especially in ruminants, by the
variability of the quantity of water in the digestive tract.
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