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Résumé. — 1. L’anatomie de l'estomac pluriloculé de Choloepus
hoffmanni PerERs, Mammifére Edenté Xénarthre de la famille des
Bradipodidae, ne se différencie gudre de celle déja décrite chez Choloe-
pus didactylus L.

2. L’histologie des différentes poches gastriques correspond a celle
du Paresseux tridactyle Bradypus cuculliger WagL,

3. Les poches cardiaques et le « fundus » du Paresseux, communi-
quant largement entre elles, sont homologues de la panse des Rumi-
nants, mais le « fundus » est mucipare. Dans l'estomac prépylorique
glandulaire, qui correspond & la caillette des Ruminants, une toute petite
portion de muqueuse sécréte de l'acide chlorhydrique et des pepsines.
Le bonnet des Ruminants cst sans équivalent chez Choloepus, Llesto-
mac prépylorique musculaire de 1'Unau exerce la méme fonction de
réabsorption d’eau que le feuillet des Ruminants.

4. Le contenu gastrique de 1'Unau ne semble pas héberger de faune
infusorienne.

5- La flore bactérienne de la « panse » du Choloepus est capable de
synthétiser des exo-cellulases. Ces enzymes ont été décelés dans toutes
les poches de 'estomac de I'Unau, o leur activité est du méme ordre
de grandeur que celle observée dans la panse du Mouton.

6. Les sucres réducteurs, résultant motamment de Ihydrolyse de la
cellulose par les enzymes d'origine bactérienne, subissent une fermen-
tation en acides gras volatils. Les taux d’acides gras volatils des conte-
nus gastriques du Choloepus sont équivalents & ceux de la panse du
Mouton et de Sefonix brachyurus, un Marsupial herbivore.

7. L'augmentation du taux d’acides gras volatils au niveau de la veine
gastrique suggere que ces acides gras sont absorbés par la muqueuse des
poches cardiaques et du fundus, comme cela se passe au niveau du rumen
du Mouton.

8. Le degré de convergence évolutive des estomacs du Paresseux, du
Marsupial Setonix brachyurus et des Ruminants fait Iobjet d'une dis-
cussion.

(English summary at the end of the article.)
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INTRODUCTION.

On attribue a DausEnToN la premicre description de 'estomac
pluriloculé des Paresseux, dans I’ « Histoire naturelle générale et
particuliére » de Burron (1766). A ce propos, il émet les considé-
rations suivantes : « Quoiqu’ils n'aient ni bois, ni cornes sur la
téte, ni sabots aux pieds, ni dents incisives & la machoire infé-
rieure, ils sont cependant du nombre des animaux ruminants et
ont, comme cux, plusieurs estomacs... ef, ce qui est encore extré-
mement singulier, c'est qu'au lieu d'avoir, comme les ruminants,
des intestins trés longs, ils les ont trés petits et plus courts que
les animaux carnivores...; ils ont quatre estomacs et, en méme
temps, ils manquent de tous les caractéres tant extérieurs quin-
térieurs qui appartiennent a tous les animaux ruminants ».

L’anatomie de I'estomac de Bradypus (I'Al) a été précisée par
divers auteurs, notamment par KrinckowsTrom (1895) et Sows-
tac (1921). Celle du Choloepus (I'Unau} a fait l'objet d’études
d’Owen (1839, 1847), FLower (1872) et Kumckowstrom {18g5).

La structure histologique de I'estomac de Bradypus cuculliger
a été décrite par KLinckowsTRGM (1895) et celle de Bradypus tri-
dactylus par Sonntac et Duncan (1922). Mais, a notre connais-
sance, celle de I'Unau n’a pas retenu l'attention jusqu'a ce jour.

Quant a la digestion chez les Paresseux, on n'en connait pres-
que rien. Ces animaux se noutrissent de feuilles on de fruits. Le
contenu gastrique correspond 4 14-16 % du poids corporel
(WisLockr, 1928); 1'estomac et son contenu constituent de 20 a
30 % du poids du corps (Brrrron, 1941). Ce dernier auteur a
constaté que la muqueuse de la portion glandulaire de I'estomac
prépylorique proximal — ne constituant qu'une toute petite pot-
tion de la surface gastrique — présente une forte réaction a;jde.
Il a aussi vu aux rayons X que le transit gastro-intestinal est trés
lent : des bananes et des agrumes peuvent séjourner 70 a go
heures, et plus, dans 'estomac. Grasst (1955) suggere que, dans
I'estomac toujours rempli d’aliments, les processus fermentaires
bactériens doivent tenir une grande place, comme dans la panse
des ruminants, C'est cette hypothése que nous avons vérifiée
expérimentalement (¥).,

(*) Une note préliminaire de Ch. Jeuniaux a paru dans les Arch. int.
Physiol. Biock., 70, 407-408 (1962).
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MATERIEL, ET TECHNIQUES.

Sept spécimens de 'Unau Choloepus hoffmanni PETERS et six
moutons ont été utilisés pour ce travail (¥).

Le poids des Unaus, importés de Costa-Rica, était de 2 4 6 kg.
Ils ont été maintenus en cage 4 une température de 25 a 29° C,
en assurant une humidité relative de la chambre & 6o-75 %.
Leur nourriture comportait : laitues, pommes, bananes, carottes,
riz. De l'eau était mise A leur disposition. Sauf dans deux cas,
spécifiés dans le texte, les Unaus se sont nourris jusqu’au mo-
ment du sacrifice.

Les estomacs de mouton ont été prélevés i |'abattoir, immé-
diatement aprés la mort.

Les piéces histologiques fraiches ont été fixées au liquide de
Bouin. Nous avons utilisé les techniques suivantes : hémalun-
éosine, mucicarmin, P.A.S., trichrome de Masson, rouge floren-
tin et bleu alcian.

Pour étudier la densité du réseau capillaire au niveau des dif-
férentes poches gastriqucs, les capi]laires ont été mis en évi-
dence par la méthode de Carreja (Romers, 1948). Les numéra-
tions ont porté sur la quantité de capillaires observés dans la
sous-muqueuse sur une longueur de 1 mm, sur des coupes per-
pendiculaires A la surface de Morgane, réalisées dans deux direc-
tions perpendiculaires entre elles.

La recherche des protozoaires a été faite au microscope sur
le contenu d’estomacs plongés, dés leur prélévement, dans du
liquide physiologique a 37° C. La numération des protozoaires
par ml de contenu stomacal a été effectuée aprés fixation au
Da Fano.

La flore bactérienne du contenu gastrique, prélevé aseptique-
ment, a été mise en culture en milieu gélosé¢ de Czapek, sans
glucose, contenant de la cellulose colloidale et additionné au
non d’extrait de viande,

L’activité cellulolytique des contenus des diverses poches gas-
triques a été mesurée en dosant les sucres réducteurs libérés a
partir de carboxyméthylcellulose 4 1 % en milien tamponné
d’acétate i pH 3,2 aprés incubation d’une heure & 37° C et arrét
de la réaction par ébullition. Le dosage des sucres réducteurs a
été réalisé suivant la méthode de Somocyr (1g52). L'activité celiu-

{*) Les animaux ont été acquis grice 4 un subside du Fonds de la Recher-
che Fondamentale Collective.

i
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lolytique est exprimée en | g de « glucose » libéré par ml de
liquide stomacal et par heure. Le contenu stomacal du Mouton
et de 'Unau étant relativement pauvre en -protéines, nous nous
sommes contentés de séparer par centrifugation les protéines
précipitées a 1'ébullition, d’ajouter le réactif de Somocy1 au sur-
nageant et de filtrer sur papier les solutions légérement troubles
aprés addition du réactif arséno-molybdique.

Les acides gras volatils (acétique, propionique, butyrique) pro-
duits par la fermentation des sucres réducteurs résultant de la
digestion de la cellulose par les cellulases bactériennes, ont été
dosés par la méthode de Mac AnaLLy (1944), modifiée par Coors
et JEUntAux (1960). La seule modification que nous ayons appor-
tée est de titrer les acides gras distillés en trois fractions de 75 ml
au lieu de deux distillats de 50 ml. Ceci nous a permis d’obtenir
une récupération de go & g5 % des acides gras volatils sournis 2
la distillation.

Les acides gras volatils de sang hépariné ont été dosés de la
méme fagon. Des contréles nous ont montré que I’héparine n’en-
tache la méthode d’aucune erreur.

Le dosage des pepsines a été effectué suivant la méthode de
Hunt (1948). On dose colorimétriquement par la méthode de
Forin les peptides libérés par '’hydrolyse de la sérum-albumine
a pH 2 sous l'influence des enzymes contenus dans l'extrait de
la muqueuse glandulaire ou du contenu gastrique.

La production d’acide par la muqueuse gastrique a été mise
en évidence en utilisant le dispositif expérimental de mise en
survie de la muqueuse glandulaire, décrit par Danprirosse,
SCHOFFENIELS et JEUNIAUX (1965).

Remarquons que les contenus des diverses poches stomacales
ont été prélevés aprés ablation de I'estomac, mais sans pose préa-
lable de ligatures si ce n’est au niveau de 1'cesophage et du duo-
dénum. En effet, les portions prépyloriques de l'estomac adhé-
rent 4 la face postérieure de cet organe (fig. 1), disposition ana-
tomique qui s'oppose a la pose de ligatures in sztu.

B —

Fre. 1. — Estomac de Choloepus didactylus (Klinckowstrom, 1895).

En haut : vue dorsale. En bas : vue ventrale.

CM , CM et UM (Cardlamagen): poches cardlagues; F: fundus; L {Te-
ber):lfoie;'(): msoi)ha.ge; P: pylore; PAM (Pylorusdriisenmagen): estomac
prépylorigque glandulaire; PM (Pylorusmagen): estomac Dprépylorique mus-
culaire; 'Zf (Zipfelformiger Blindsack des Fundusmagens): appendice ou
coecumn du fundus, -
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RESULTATS.

Anatomie el histologie,

D’aprés nos observations, lexcellente description anatomique
de estomac de Choloepus didactylus par KLINcKOWSTROM (1895)
vaut aussi pour Choloeps hoffmanni PErERs. Nous croyons utile
de la rappeler pour la clarté de exposé (fig. 1).

La structure de I'estomac du Choloepus est moins compliquée
que chez Bradypus cuculliger, mais sen rapproche dans les

2, .. Schéma de l'estomac ouvert et &talé, chez Choloepus holf-

FiG.

manni Peters.
Oe: wesophage; CM , CM et CM,I: poches cardiaques; F: fundus;, Af:

1 K
coecurn du fundus;, g: gouttiére cesophagienne; PAM; poche nprépylorique
glandulaire; PM: poche prépylorique musculaire; P: pylore; D: duodenum.

grandes lignes. On peut y distinguer 6 partics. ID’abord les trois
portions cardiaques CM,, CM,, CM,, dont la paroi est plus
mince que chez Bradypus et ot les plis musculeux sont peu déve-
loppés. La face interne de ces poches est grisitre. L’cesophage
sabouche entre les poches cardiaques CM, et CM,. Cette der-
ni¢re se prolonge par une gouttiére plissée longitudinalement
vers l'estomac prépyloriquc proximal glandulairc, PdM, quil
traverse jusqu’é PM, l'estomac prépylorique distal musculaire.
Le fundus, F, non cloisonné et moins développé que chez Bra-
dypus, possede un appendice conique court. Alors que l'appen-
dice stomacal de Bradypus, tres long, est divisé par une cloison
longitudinale et des plis, sa lumitre est libre chez Choloepus.
L’estomac prépylorique glandulaire, PdM, est plus développé
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que chez Bradypus. Il comporte, outre la gouttiere mentionnée
plus haut, une portion glandulaire succulente, rouge brun, ovale,
aux bords nettement tranchés, T.estomac prépylorique distal,
PM, a une couche musculaire moins ¢paisse que chez Bradypus.

Fie. 3. — Zone de transition entre Téplthélium kératlnisé de l'estomac
cardiaque (CM) et la mugueuse fundigue (F)} a glandes tubuleuses mueci-
bares. Mucicarmin-hémalun, Gross. 60 x .

Fie. 4. — Méme zone. Réactlon au P.A.8. Gross., 100 x .

F16. 5. — Mugueuse de i'estomac prépylorique glandulalre (PdM)., Mueci-
carmin-hémalun. Gross. 45 x.

Fic. 6. — Détail de la portion profonde de cette mugueuse, montrant
les deux types de cellules (principales et bordantes). Hémalun-écsine,
Gross. 250 x .

F1e. 7. — Zone de transition i glandes mucipares entre I'épithélium kéra-
tinisé de la gouttiére prolongeant l'estomac cardiaque et l'épaisse mudqueuse
de l'estomac prépylorique glandulaire. Mucicarmin-hémalun., Gross. 45 x.

Frg. 8. — Estomac prépylorique musculaire (PM), & papilles kératinisées.
Hémalun-éosine. Gross. 45 x .

Les Fig. 3 &4 8 ont été& réduites de moltié & Yimpression.
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La figure 2 montre un schéma de lestomac de Choloepus,
permettant une comparaison plus aisée avec V’anatomie bien con-
nue de lestomac des ruminants.

Un exainen histologique montre que la paroi de l'estomac car-
diaque est mince; son épithélium kératinisé est pen épais. 11
ne présente pas de papilles kératinisées telles qu'on en observe
dans le rumen du Mouton, La musculature & deux couches est
mince. Au voisinage du fundus, I'épithélium kératinisé est on-
dulé, sa couche cornée est plus épaisse et la desquamation y est
trés marquée, La transition entre l’épithélium cardiaque et la
muqueuse fundique est abrupte (fig. 3)-

La muqueuse fundique, assez mince, est formée de glandes
tubuleuses juxtaposées (fig. 3 et 4). La réaction au mucicarmin
et au P.A.S. indique que I’épithélivm superficiel et la moitié adja-
cente des glandes tubuleuses sont mucipares, La muscularis
mucosae, trés Tudimentaire, n'est constituée que de quelques
couches de cellules musculaires lisses. On remarque dans la sous-
mugqueuse de nombrenx vaisscaux. La couche musculaire est bien
développée.

La portion proximale de 'estomac prépyloriquc, PdM, possede
une muqueuse trois fois plus épaisse que 1a mmsculeuse. Elle est
formée de glandes tubuleuses de type mucipare dans le tiers

roche de la lumiére gastrique, de cellules principales et de cel-
lules bordantes dans les deux tiers profonds (fig. § et 6). La mus-
cularis mucosae est trés épaisse, contrastant avec la pauvreté de
Ia couche musculaire externe. La périphérie de cette zone ovale
est constituée d’une bordure de 0,6 mm environ de glandes tubu-
leuses muqueuses rappelant les glandes de la partie fundique. La
transition entre cette bordure et l’épithélium kératinisé de la
gouttiére longitudinale est abrupte. [épithélinm kératinisé de
cette gouttiére st trés ¢pais; il dessine des papilles proéminant
dans ]a lomitre. La desquamation y est intense (fig. 7).

La portion distale de 1'estomac prépyloriquc posséde une ires
grosse couche musculaire. La muscularis mucosae est bien déve-
loppée. La couche cornée de l’épithélium kératinisé est énorme,
desquamante ct garnie de papilles (fig. 8).

Fn somme, la struéture histologique de I'estomac de Choloepus
correspond ¢troitement A celle qu'a décrite KimckowsTROM chez
Bradypus cuculliger. Nous n’apportons de précision nouvelle que
sur le .caractére muqueux des glandes du fundus et de la mince
couronnie périphérique de glandes tubuleuses de T'estomac prépy-
lorique proximal. I histologie de Vestomac de Choloepis nous
fait aussi comprendre I'hésitation d’OpreL (18g7) 2’ adopter la
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termlnologle anatomlque de KrinckowsTROM : la région « fundi-
que » n’est pas tapissée d’un épithélium de type fundique, mais
bien de glandes de type cardiaque chez les autres’ Mamm_lfeles
et le « Pylorusdrusenmagen », PAM, est, lui, pourvu d’une mu-
queuse de type fundique classique. Nous conserverons néanmoins,
par souci de clarté, la nomenclature de KLINCKOWSTROM.

Il résuite de cette étude que la seule portion glandulauc dont
lhlstologle suggére un pouvoir digestif, correspond 4 une trés
petite partie de I'énorme surface de ’estomac : le petit ovale glan-
dulaire de la poche p1epylor1que proximale. Les port1ons cardia-
ques kératinisées peuvent ]oua le réle de réservoir, comme le
fundus qui, en outre, est apte a sécréter du mucus. Ceci donne
a penser que la digestion des feuilles et des fruits dont se nour-
rit le Choloepus doit avoir une autre origine que celle due 4 la
sécrétion des sucs gastriques.

TasLEau 1. — Nombre de capillaires de la sous-muqueuse
par mm (moyenne de 30 numérations).
Mouton Choleepus holfmanni
panse dorsale 3.1 poches cardiaques CM1 T
panse ventrale 3.2 C?\-[2 7.1
bonner +.9 Ch-[3 4
feuillet 2.6 [undus 6.7
caillecte 2.4 est, prépyloeriques
glandulaire 1.4
musculaire 2.9

En rapport avec le probéme de la réabsorption d’eau et de cer-
taines substances dissoutes, qui sera discuté plus loin, nous avons
étudié la densité du réseau capillaire sous-muqueux au niveau
des différentes poches gastriques, tant chez le Mouton que chez
I'Unau. Le tableaun I montre que, chez le Mouton, la densité des
capl]lames est plus élevée au niveau de la panse (rumen) et du
bonnet (reticulum) que dans le feuillet (omasum) et la caillette
{abomasum). Chez 1'Unau, la vascularisation des poches cardia-
ques et du fundus est plus riche que celle des deux poches pré-
pyloriques. Enfin, il apparait que les poches cardiaques et le fun-
dus de 'Unau sont dotés d'un lit capillaire plus dense que la
panse et le bonnet du Mouton.
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Micro-organismes de Pestomac.

Chez aucun des quatre Unaus examinés A ce point de vue, nous
n’avons pu déceler la présence de protozoaires ciliés symbiotiques
du type de ceux que I'on observe aisément dans le liquide rumini-
que du Mouton, oli nous en avons dénombré 3.000 par ml. Peut-
étre pourrait-on objecter A ce résultat négatif que les Choloepus
examinés n’avaient pas i leur disposition des feuilles de Cecropia
qui constituent leur alimentation naturelle.

Par contre, le simple examen microscopique de frottis du
contenu gastrique de I'Unau permet de constater I’abondance de
bactéries. Certaines de ces bactéries sont douées de pouvoir cel-
lulolytique. Leurs exo-enzymes digtrent la cellulose, comme le
montre la clarification d’'un milieu de culture gélosé autour de
certaines colonies de bactéries (Jeuniaux, 1962). Nous n’avons pas
cherché 4 identifier ces bactéries.

Activité et localisation des cellulases des contenus gastriques.

L’absence de pouvoir cellulolytique des extraits aqueux des
mugquenses du diverticule cénique du fundus et de I'estomac pré-
pylorique glandulaire de 1'Unau (JEuniavx, 1962), ainsi que 1’ab-
sence de protozoaires dans le contenu gastrique suggeérent que
les bactéries cellulolytiques sont seules responsables de la diges-
tion de la cellulose dans 1'estomac. L’activité des cellulases d’ori-
gine microbienne a été mesurée par le dosage des sucres réduc-
teurs libérés par le contenu gastrique 4 partir de carboxyméthyl-
cellulose 4 1 %.

Les cellulases sont adsorbées en faible quantité sur les particu-
les alimentaires. En effet, la quantité de substances réductrices
libérées aprés une heure d’incubation en présence de 1 ml de
contenu gastrique total homogénéisé au « mixer » est égale ou
légérement inférieure A la quantité hibérée en présence de 1 ml
de liquide surhageant de ce contenu apres centrifugation de
10 min 2 4.000 tours/min. Tous les dosages ont donc été réalisés
en utilisant, comme solution enzymatique, le liquide surnageant
de chaque contenu gastrique aprés centrifugation a 4.000 tours/
min pendant 10 min. La différence entre les valeurs obtenues
aprés une heure d’incubation en présence et en l'absence de car-
boxyméthylcellulose, exprimée ¢n P,moles de glucose libéré par
m] de surnageant du contenu gastrique, est utilisée pour expri-
mer lactivité cellulolytique des extraits étudiés.

Les résultats d'une étude comparée de Vactivité et de la dis-
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tribution des cellulases dans I’estomac du Mouton et de 1'Unau
sont présentés dans le tableau II. Ce tableau montre que :

\

1° l'activité cellulolytique est assez variable d'un animal a
Yautre, tant chez le Mouton que chez I'Unau. Elle est toutefois
du méme ordre de grandeur dans les deux cas (généralement
comprise entre 0,1 et 1 mmole de glucose libéré/h/ml de liquide
surnageant du contenu gastrique);

TasLeavu 11, — Distribution des cellulases dans le contenu
des poches de Pestomac chez le Mouton et PUnau.

"Glucose" libéré, en pM/ h /fml de surnageanl
Mouren | Mourten 2 Mouron 1
PPanse dorsaie 704 178 231
Panse yentrale io00 268 289
Ronnet 847 219 429
Feulllet 858 2160
Cailletie 11 49 ]
Unau 49 Upnau 50 Unauw 51 Unau 52
Poches cardiagues CMl 101 1238 1387 166
CAl 155 G5 1179 299
Cl\ll] 93 119 1011 1ie
Fundus 152 621 1309 193
Est. prépyl. giand. 224 G435 234 354
Est. prépyl. muscul. EGE a8 564
Intestin 284

2° chez un méme mouton, lactivité cellulolytique est assez
homogene dans les deux parties de la panse et dans le bonnet,
confirmant que le matériel alimentaire est en circuit entre ces
trois poches;

3° chez PUnau, l'activité des cellulases est, chez un méme ani-
mal, également assez uniforme an niveau des trois poches car-
diaques et du fundus qui ne forment fonctionnellement qu'un
seul réservoir;

4° la trés faible activité des cellulases dans la caillette du
Mouton est probablement due a leur inactivation, voire & leur
destruction par le pH acide et 'action protéolytique des pepsines
A ce niveau:
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§° au contraire, lactivité cellulolytique reste élevée, chez
'Unau, au niveau des poches prépyloriques glandulaire et mus-
culaire, et méme dans 'intestin.

Production d’acides gras volatls dans Pestomac.

Comme a montré PHILLIPSON (1942), apres introducton d’ali-
ments riches en hydrates de carbone dans I'estomac du Mouton,
le contenu ruminique s'acidifie fortement. Cette acidification est
due a la production d’acide lactique, évanescent, et d’acides gras
volatils (essentiellement les acides acétique, propionique et buty-

Tasreav LI — Taux d’acides gras volatils, en M d’acide
acétique par 10 ml de contenu gastrique,

Cholee- | Cholee- | Cholee-

i pus pus pus

Moutan & 19 50 51

panse dorsale 501.7 |poches card, CMI 590.6 873.0 786
panse venlrale 522,2 CM2 416, 0 933.0 920
bonne! 473, 1 CMH 565.6 948, 0 820
feuviller - fundus 370, 4 792, 0 947
cailletie 81.9 lesi. prépyl. glandul. 309.1 195.0 713
es1. prépyl. muscul. 183.6 390.0 785

intestin - 16. 9 100

rique) (ELsDEN, 1945; ELsDEn et al.,, 1946). Comme nous le mon-
trerons, les sucres réducteurs produits par l'action de la cellu-
lase sur le contenu gastrique de I'Unau subissent le méme sort,
si bien que chez un Choloepus le pH du contenu des trois poches
cardiaques et du fundus varie de 5,2 & 5.8, et chez un autre spé-
cimen, de 6,4 4 6,7. Au niveau de la portion prépylorique glan-
dulaire et dans I'estomac prépylorique musculaire, la production
d’acide chlorhydrique fait tomber le pH a 4.6-4.8, voire, dans
un cas, a 1,6. Dans le duodénum, nous avons mesuré un pH de
6,5 - 6,9.

Dans deux cas ol les Choloegpus, en mauvais état général, ne
s'étaient plus nourris depuis 24 et 48 heures, nous avons mesuré
dans la « panse » un pH de 7 & 7,7. Cette valeur correspond bien
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a- celle du pH du Mouton a jeun : 7-7,48 (PrILLIPSON, 1942), et
au pH du « rumen » d'un Marsupial phytophage, Setonix bra-
chyurus (MomR et al., 1956) qui n'a pas ¢été nowri : 7,05 - 8,0.

Les dosages des acides gras volatils que nous avons effectués
chez un Mouton correspondent aux valeurs publiées par ELspen
(1945). Les taux sont élevés dans la panse et le bonnet et dimi-
nuent fortement dans la caillette, conformément aux observa.
tions de PHmLLIPSON et Mac ANaLry (1942) (tableau III).

Chez I'Unau, nous avons mesuré dans les trois poches cardia-
ques et dans le fundus des taux d’acides gras volatils aussi élevés
que chez le Mouton. Dans ces poches, le taux d’acides gras vola-
tils est relativement homogéne, Dans l'estomac prépylorique
glandulaire, et surtout dans la poche musculaire qui Jui fait
suite, la teneur en acides gras diminue, mais moins que dans la
caillette du Mouton. On trouve encore des acides gras volatils
dans le duodénum (tablean III).

Absorption d'acides gras volatils au niveau de Pestomac.

Chez le Mouton, Ies acides gras volatils de la panse, du bonner
et du feuillet sont réabsorbés par la muqueuse gastrique et déver-
sés dans le sang veineux de l'organe (Barcrorr, Mac ANALLY et
PriLLIPSON, 1944).

TasLeau IV. — Teneur en acides gras volatils, en yMjio mli,
du contenu gastrique et du sang.

Moyenne des 3 Veine
poches cardia- Veine sos- brachio-
ques et du Veine Veine hépa- cépha-
fundus gasirique( porte tique Coeur lique
Unau 50 BEG 36,0 18,3 6.5 23.8
Unau 51 B48 67,4 23,0 8.5 140

Les résultats du tableau IV montrent qu’il en est de méme chez
l’Unal.i. La teneur en acides gras volatils de la veine gastrique
postéricure est pres de 8 fois plus élevée qu’au niveau du ceeur.
Elle est plus élevée que dans le sang de la veine porte, lequel est
mélangé & du sang dérivé de la rate, du pancréas et de l'intestin,
Le taux en acides gras volatils subit une nouvelle diminution
entre la veine porte et la veine sus-hépatique, Cette diminution
est certes imputable, en partie, au mélange que subit le sang
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porte avec le sang provenant de l'artére hépatique. Mais la chute
du taux en acides gras volatils lors de la traversée du foie est
si importante qu'il est vraisemblable qu’ils y sont métabolisés.

A notre surprise, nous avons cnregistré un taux d’acides gras
volatils relativement élevé dans le sang veineux ayant drainé la
téte et le bras, Nous n’avons pas d’explication a proposer pour
Vorigine des acides gras dérivés de cette aire (tableau IV).

Au niveau du sang de la veine gastrique, la teneur en acides
gras volatils est 12 & 14 fois plus faible qu'au niveau des conte-
nus des poches cardiaques et du fundus (tablean IV).

Processus sécrétoires dans Pestomac prépylorique glandulare.

L’histologie de la petite zone mugueuse ovalaire rouge brun,
contrastant avec le revétement kératinisé grisitre de l'estomac
prépylorique glandulaire du Choloepus, montre des types cellu-
laires qui, chez d’autres espéces, sécrétent du pepsinogéne et de
lacide chlorhydrique. En 1941, BrirTon a constaté que le con-
tenu de la poche CM, et des deux poches prépyloriques présen-
tent une forte réaction acide au papier de tournesol, L’activité
peptique de la muqueuse et du contenu gastrique n'a jamais été
démontrée, ni évaluée quantitativement.

TasLiav V. — Activité protéolytique & pH 2. Unités pepliques
(selon Hunt) par g de broyat de mugqueuse ou par ml
de contenu gastrique.

Unauw 50 Unau 51 Maouton

cailletlte

muqueuse 64.06

contenu 11,8

fundus
muguense a
conrenu 0

poche prépyiorique
rlandulaire

muqueuse 134. 6 106, 0
contenu 5¢.6 10.8

poche prépylorique
musculaire

contenu 8.6 1.8
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Le tableau V nous renseigne sur l'activité protéolytique du
contenu gastrique et des broyats de muqueuse de différents com-
partiments. La muqueuse et le contenu du fundus de 'Unau ne
possedent pas d’activité peptique. Celleci est élevée dans la mu-
queuse et dans le contenu de la poche prépylorique glandulaire,
Elie est encore décelable dans le contenu du compartiment sui-
vant. L'activité peptique de la muqueuse glandulaire est plus
élevée que celle du contenu de la poche. Ces taux sont plus éle-
vés que dans la caillette du seu]l Mouton gue nous ayons exa-
miné 4 ce point de vue.

L’acidité du contenu des deux compartiments prépyloriques
glandulaire et musculaire, mesurée au pH-métre, chez trois spé-
cimens, varie de 1,6 4 4,8, alors que le pH des poches cardiaques
et du fundus varie de 5.2 4 6,7 et que celui du duodénum est de
6,5-6,0.

Une expérience nous a aussi montré qu'un fragment de mu-
queuse glandulaire prépylorique, maintenu en survie entre deux
compartiments contenant du liquide de Ringer oxygéné, répond
4 l'administration d’histamine par une acidification du liquide
baignant sa face muqueuse et par une alcalinisation de sa face
séreuse, Le processus est donc le méme que chez les autres mam-
miféres. Cette observation, ainsi que les mesures du pH et de
Tactivité protéolytique montrent que I'estomac prépylorique glan-
dulaire peut étre considéré comme I'homologue de la caillette
des Ruminants. Comme l'estomac de PUnau est toujours plein
de nourriture (BriTToN, 1941), on peut supposer qu’il est en per-
manence en €tat de digestion et que la sécrétion gastrique y est
continue comme chez le Mouton (Porov et KUDRIAVZEV, 1932).

Réabsorption de Peau.

On sait que, chez les Ruminants, lc feuillet, dont la surface
épithéliale kératinisée est considérablement augmentée par des
plis, est le sitge d’'une intense réabsorption de 'eau du bol ali-
mentaire.

L'anatomie de l'estomac du Choloepus ne révélant aucune
structure semblable, nous avons déterminé la tencur relative en
eau du contenu des différentes poches de l’estomac.

Les résultats du tablean VI confirment que, chez le Mouton,
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dans cette poche que le contenu gastrique est le plus solide,
comme nous l'avons constaté aprés BRITTON (1941).

TasLeau VI. — Variations de la teneur en ean du bol alimentaire
aw niveau des différentes poches de P'estomac :
poids sec en pourcent du poids frais,

Meouren Unau
panse dorsale 8. 21 poches cardiales Cl‘rl1 8.52
panse venirale T.98 CM2 5.74
bonnet T.17 CM:3 8,28
feuiller 16.41 Mundus 5,45
caillerre T.26 esi. prépyl. glandul. 3,63
est. prépyl. muscul. 18.456

La densité du lit capillaire de I'esiomac prépylorique muscu-
laire est a4 peu prés la méme que celle du feuillet du Mouton
{tableau I).

Discussion.

Nous avons montré dans cette étude que l'estomac de 1'Unau
Choloepus hoffmanni Perers est capable de réaliser la digestion
de Ia cellulose comme celui des Ruminants (HENNEBERG et Ston-
manN, 1864). Chez ceux-ci, des bactéries symbiotiques (von Tap-
PEINER, 1883, 1884, 1888; AwkErsMmIT, 19035; HENNEBERG, 1922)
sécrétent des exo-cellulases qui transforment la cellulose en sucres
réducteurs (von TapPEWER, 1883, 1884, 1888). Ces derniers subis-
sent une fermentation en acides gras a courte chaine (PHILLIP-
SON, 1942) qui sont résorbés par la muqueuse et entrainés par le
sang veineux de l'organe (Barcrorr ef al., 1944). Nous avons
retrouvé toutes ces étapes chez Choloepus.

Les Unaus appartiennent & l'ordre des Edentés, sous-ordre des
Xénarthres, Exclusivement phytophages, les Paresscux ont déve-
loppé une digestion gastrique fort semblable 4 celle des Rumi-
nants dont ils sont phylogénétiquement trés éloignés. On connait
encore un autre cas d’évolution convergente -— anatomique et
biochimique — du méme type : chez Setomx brachyurus, un
Marsupial macropode herbivore dont la digestion pastrique est

. 2
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analogue a celle des Ruminants. II devient dés lors intéressant de
préciser jusqua quel point cette convergence a été poussée chez
ces trois types de Mammiféres, du point de vue anatomique, his-
tologique, biochimique et physiologique.

Le contenu gastrique des Paresseux correspond 4 14 4 16 %
du poids du corps. Cette valeur se situe entre celle de Setonix :
6,6 % (Morr et al., 1956} et des Ruminants : 10 & 25 % (ELsDEn
2t al., 1946). La grande taille de leur estomac qui, 4 la simple
mspection, aprés laparotomie, occupe la majeure partie de la
cavité abdominale, fait déja présumer de leur aptitude & déve-
lopper une digestion de la cellulose semblable 4 celle des Rumi-
nants. Comme chez ceux-ci, le transit gastrique des Paresseux
dure go heures et plus (Brirron, 1941). Il régne dans I'estomac
du Choloepus une température moyenne de 34°5 C (Braxron et
ATKmsoN, 1938).

Les mesures du pH, de lactivité cellulolytique et du taux
d’acides gras volatils sont relativement homogénes, tant dans
les deux compartiments de la panse du Mouton que dans le
complexe poches cardiaques - fundus du Choloepus. Mais alors
que I'épithélium de la panse des Ruminants est enti¢rement kéra-
tinisé, le fundus de la « panse » de I’'Unau séeréte du mucus qui,
chez le Mouton, ne sera incorporé au bol alimentaire que dans
la caillette,

Anatomiquement, le bonnet des Ruminants n’a pas d’équiva-
lent chez I'Unau qui, d’ailleurs, ne Tumine pas.

La sécrétion des sucs digestifs qui, chez le Mouton, a lieu dans
la caillette, n'est assurée chez Choloepus que par une toute petite
zone de l'estomac prépylorique glandulaire. Dans cette poche,
nous avons mesuré un pH de 1,6 4 4,8, ce qui doit diminuer
Pactivité des cellulases. Alors que chez les Ruminants, les pro-
tozoaires et les bactéries symbiotiques, et leurs exo-cellulases, sont
détruits et digérés dans la caillette on cesse I’hydrolyse de la cel-
lulose, chez Choloepus la digestion de la cellulose semble pouvoir
continuer dans ’estomac prépylorique glandulaire et la poche
musculaire qui lui fait suite ainsi que dans le duodenum.

La réabsorption d'eau qui, chez le Mouton, a lien principale-
ment dans le feuillet, s'opére, chez I'Unau, dans la portion mus-
culeuse de I'estomac qui précéde immédiatement le pylore. Chez
ces deux especes, I'épithélium de la région spécialisée dans la
réabsorption de l'eau est kératinisé; mais chez 1'Unau, la sur-
face résorbante n’est pas augmentée par I'existence de plis comme
on en observe dans le feuillet des Ruminants. Chez ces derniers,
la taille du fevillet varie d’aprés I'écologie de I’'animal : chez les
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Tragulidae (Chevrotains) vivant en pays chaud et humide, le
feuillet est trés réduit et a peine ébauché, tandis que chez les
Camelidaz, le feuillet est trés développe. L'Unau vivant dans un
climat subtropical chaud et humide se conformerait i cetie dis-
position en résorbant I'eau dans une poche de petites dimensions.

Dans l'estomac des Ruminants, la portion musculeuse prépy-
lorique est garnie d'une muqueusc de type sécrétoire : elle ne
constitue qu’une subdivision de la caillette.

[’adaptation de Vestomac 4 la digestion de la cellulose et &
l'utilisation des produits de cette digestion semble toutefois moins
poussée chez Choloepus que chez les Ruminants. Il en est de
méme chez le Marsupial phytophage Setonix brachyurts (Bar-
KER, 1961). Les arguments suivants justifient cette maniére de
voir.

1°} Bien que possédant tous trois une gouttiere cesophagienne,
le Mouton rumine, Choloepus ne rumine pas, alors que les Kan-
gourous régurgitent leur pourriture sans ruminer a proprement

parler (Moir et al., 1950).

2°) Les Ruminants posstdent une riche flore bactérienne cel-
lulolytique, quon retrouve chez Choloepus et Setonix, et une
faune de protozoaires ciliés. Une telle phase ciliée n'a pu étre
mise en évidence ni chez le Paresseux, ni chez le Marsupial
(Mor et al., 1956). L'importance du rdle cellulolytique de la
faune infusorienme est d’ailleurs faible chez les Ruminants
(Becksr ef al., 1929; WinocraDoWA ef al,, 1930; DAKER, 10942,
1944, 1940). :

3°) Le taux de production d’acides gras volatils dans la cham-
bre de fermentation gastrique est a peu prés le méme chez Cho-
loepus (370 4 gs0 pM/10 ml) que chez le Mouton (200 a 1.800
pwM/10 ml) (ELspEN, 1945) et que chez Setonix brachyurus (200
a 1.400 uM/ro ml) (Mo et al., 1956). Le taux d’acides gras au
niveau du sang veineux est a peu prés équivalent pour les trois
espéces : on a dosé dans la veine gastrique de la « panse » du
Mouton et de Chologpus respectivement 17 @ 75 wM/10 ml et
36 & 67,4 pM/10 ml et dans la veine porte de Sefomix et de
Choloepus respectivement 30 a 58 et 18 & 23 pM/10 ml.

Mais alors que I'absorption des acides gras est achevée chez le
Mouton quand le bol alimentaire arrive A la caillette (PriLrie-
SON, 1g42), on trouve encore des acides gras volatils dans les
poches prépyloriques et dans Tintestin du Chologpus, ce qui pour-
rait laisser supposer que le processus de résorption de ces déri-
vés est moins efficace que chez les Ruminants.

DIGESTI¢

4" Les Ruminants ¢
cellulose an-dely de ['e
acides gras volatils ont
de ces organes (Barcre

Les Paresseux n'ont
court; il est donc prob.
Pétape gastrique est n

N’ayant pas effectud
cours du transit diges
quel degré d’efficacité
Cf\LABY (1958) a établi
mx brachyurus est plu
que chez les Ruminant

5¢ L'urilisation des
conéogénése, semble m
les Ruminants et chez
glycémie normale est |
I'hypoglycémie provoq
troubles majeurs (REm
1961; BARKER, 1961). /
le taux du glycogéne
que sa mobilisation ):
88 mg % — est la mé
ruminants. I’administ
Paresseux chez qui el
(BrirTON et al., 138; 1

1. The anatomical sir
Choloepus hoffmanni Pra
family of Bradipodidae —
pus didactylus.

2. The histological fea
iz Choloepus hoffmanni .
pus cuculliger, a tridacty

3. The cardial paunch
sloth are homologous to
secretes mucus. The gla
logous to the abomasum
part in the sloth. The re
which in Ruminanis occ
the prepyloric nuscular




FF & M. GOFFART

chaud et humide, le
¢, tandis que chez les
J’Unau vivant dans un
nformerait i cette dis-
- de petites dimensions.
ion musculeuse prépy-
pe sécrétoire : elle ne
te.

n de la cellulose et a
semble toutefois moins
iminants. I1 en est de
onix brachyurus (Bar-
fient cette maniére de

outtitre cesophagienne,
pas, alors que les Kan-
ruminer & proprement

» flore bactérienne cel-
us et Setonix, et une
hase ciliée n'a pu étre
ni chez le Marsupial
le cellulolytique de la
chez les Ruminants

il., 1930, BAKER, 1942,

2

» volatils dans la cham-
rés le méme chez Cho-
e Mouton (200 & 1.800
etonix brachyurus (zoo
e taux d’acides gras au
quivalent pour les trois
ue de la « panse » du
17 & 75 pM/10 ml et
yorte de Setonix et de
| 23 M/ 1o ml.
yras est achevée chez le
a la caillette (Pmrrie-
gras volatils dans les
Choloepus, ce qui pour-
résorption de ces déri-
nants.

DIGESTION STOMACALE CHEZ L'UNAU 27

4° Les Ruminants et Seionix poursuivent la digestion de la
cellulose au-deld de 'estomac, dans le caecum et le colon. Les
acides gras volatils ont été mis en évidence dans Ie sang veineux
de ces organes (BARCROFT et al., 1944; Mor et al., 1956).

Les Paresseux n’ont pas de caecum et leur gros intestin est
court; il est donc probable que la digestion de la cellulose apres
I'étape gastrique est négligeable.

N’ayant pas effectué de bilan de digestion de la cellulose au
cours du transit digestif total, nous ne pouvons pas dire avec
quel degré d’efficacité cette digestion est opérée chez Choloepus.
CaLaBY (1958) a établi que la digestion de la cellulose chez Seio-
nix brachyurus est plus efficace que chez le Lapin, mais moins
que chez les Ruminants,

5° L'utilisation des acides gras volatils, en dehors de la glu-
conéogénése, semble moins importante chez Choloepus que chez
les Ruminants et chez Setonix. En effet, chez ces animaux, la
glycémie normale est basse — de Yordre de 35,5 mg % — et de
I'hypoglycémie provoquée par I'insuline ne s’accompagne pas de
troubles majeurs (REm, 1950, 1951; BurTLE €t al., 1952; LEWwIS,
1961; BARKER, 1961). Au contraire, chez le Paresseux, bien que
le taux du glycogéne du foie, du muscle et du ceeur soit bas et
que sa mobilisation par I'adrénaline soit faible, la glycémie —
88 mg % — est la méme que celle des autres Mammiferes non
rutninants. L’administration d’insuline est mal tolérée par les
Paresseux chez qui clle provoque des convuisions et la mort
(Brirron et al., 1938; BRrrron, 1941).

SumMMARY.

L. The anatomical structure of the stomach in the didactyl sloth
Choloepus hoffmanni PeTERS — Mammal of the sub-order of Xenarthra,
family of Bradipodidae — conforms to the description of that of Choloe-
pus didactylus.

2. The histological fealures of the wvarious paunches of the siomach
in Choloepus hoffmanni are similar to those already described in Brady-
pus cuculliger, « tridactyl sioth.

3. The cardial paunches and the « fundus » of the stomack in the
sloth are homologous to the rumen of Ruminanis although the « fundus »
secretes mucus. The glandular prepyloric paunch in the sloth is homo-
logous to the abomasum. The reticulum has no anatomical counter-
part in the sloth. The reabsorption of the water content of the stomach,
which in Ruminants occurs mainly in the psalterium is performed by
the prepyloric munscular paunch in the sloth.
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4. Microscopical observations on stomach contents of the sloth showed
the presence of a rich microbial population. No ciliates have been
observed.

5. The bacleria hydrolyse cellulose into sugars.

6. Reducing sugars are in turn transformed into short chain volatle
fatty wcids, 370 - 950 pM/[10 ml, an amount similar to thal found in the
riimen of the Sheep and Sctonix brachyurus, a macropod Marsupial.

v. These fatty acids are reabsorbed by the gastric mucosa and trans-
ferred to the gasiric venous blood as found in Ruminants and in a her-
bivorous macropod Setonix brachyurus.

8. The evolutionary convergence of this rumingnt-like digestion is dis-

cussed,
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