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Action des substances modifiant
I'absorption digestive du radiocésium
sur son excrétion par le lait chez les ovins
F. DABURON, G. FAYART, F. NUBLAT

(Manuscrit recu le 22 octobre 1992)

RESUME L'administration d'“entérobloquants” aux ruminants (ovins), aprés arrét d'une
contamination orale, ne modifie pas de fagon notable les parametres des
courbes de décorporation du radiocésium ingéré. Par contre, on observe une
diminution trés significative — d'un facteur 2 — par rapport aux animaux
témoins (0 = 4) de la radioactivité spécifique du lait et des urines chez les
sujets recevant soit un dérivé du bleu de Prusse (I'AFCF) soit de la vermicu-
lite (respectivement 5 et 6 animaux). Ces observations permettent d'une part
d'apporter des précisions sur le transit métabolique du radiocésium chez les
ruminants et d'autre part de disposer d'un moyen d'accélérer la décontamina-
tion du lait et, ainsi, de le rendre plus tot utilisable pour I'alimentation
humaine et celie des jeunes animaux.

ABSTRACT Feed addition of “caesium binders” — substances blocking caesium absorp-
tion into the digestive tract — does not significantly increase body decorpora-
tion in ruminants (sheep) when oral contamination is stopped. On the other
hand a significant decrease in milk {and urine) specific radioactivity — by
about a factor of 2 — is observed when ammonium ferricyanoferrate (AFCF,
5 ewes) or clay mineral (vermiculite, 6 ewes), is added in foodstuffs, in com-
parison with control ewes {n = 4). These results give precise details on cae-
sium metabolic transit in ruminants and make it possible to accelerate milk
decontamination and allows earlier use for human and animal feeding in
contaminated flocks just withdrawn from contaminated pastures.

1. Introduction

Lors dune dispersion accidentelle de radiocésium dans l'environne-
ment, la contamination des animaux de rente par ce radioélément pose
un double probleme, a la fois dans le domaine économique et dans celui
de la protection sanitaire. En effet, ses caractéristiques physico-chi-
miques en font un radiocontaminant présent dans tous les maillons de la
chaine alimentaire, facilement assimilé par les animaux (les coefficients
de transfert au lait et a la viande sont élevés) et qui peut représenter un
danger a long terme, compte tenu de sa longue persistance dans l'envi-
ronnement.

* Commissariat a I'énergie atomique, Direction des sciences du vivant, Département de
pathologie et de toxicologie expérimentale, Laboratoire de radiobiologie appliquée, 91191 Gif sur
Yvette Cedex, France.
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De nombreux essais ont été tentés pour limiter la contamination des
animaux, soit en diminuant l'absorption digestive, soit en accélérant la
décontamination corporelle du césium a partir du tissu musculaire ou |l
se fixe préférentiellement. Le piégeage du césium dans le contenu du
tube digestif a pu étre réalisé de fagon trés efficace par les argiles, ben-
tonite et vermiculite surtout [8, 14-15, 25] ou par des dérivés du bleu de
Prusse, 'AFCF ou ammonium ferricyanoferrate [12, 19] : avec ces traite-
ments, I'absorption digestive est diminuée d'un facteur 10. Par contre, les
tentatives d'accélération de la décorporation du radiocésium ont été un
échec chez les ruminants [3, 10, 21].

Néanmoins, les observations faites au laboratoire [7-8] avaient attiré
notre attention sur les effets d'une administration de vermiculite sur I'évo-
lution des taux de radioactivité spécifique du lait au cours des 30 jours
suivant l'arrét d'une contamination orale : la décroissance de la contami-
nation du lait semblait accélérée de fagon significative. Un nouvel essai a
été réalisé en 1992 avec |'AFCF chez 3 brebis en lactation (2 traitées et
1 témoin). Les résultats des expérimentations antérieures conduites avec
des “entérobloquants”, vermiculite et AFCF (3, 7-8], ont été regroupés et
compares en ce qui concerne les comptages in foto et les mesures de
radioactivité spécifique du lait et des urines, apres l'arrét de la contami-
nation orale chez des brebis en lactation ou taries, traitées ou témoins.

2. Matériel et méthodes

Les résultats concernent des brebis ayant recu pendant 30 a 50 jours
du foin contaminé aprés l'accident de Tchernobyl et récolté dans le Sud-
Est de la France en juin 1986 : ce foin contenait en 1980 environ
3 500 Bg/kg de matiére séche (MS) de 137Cs et 500 Bq/kg/MS de 134Cs
et était distribué aux animaux a raison de 1 a 1,5 kg par jour, accompa-
gné d'aliments concentrés pour équilibrer la ration notamment des ani-
maux en lactation.

Les protocoles des diverses expérimentations ont été déja décrits [8-
9]. Brievement, apres arrét de la contamination orale dont la durée était
de 30 a 50 jours selon les expérimentations, la radioactivité globale des
animaux était déterminée par comptage in toto, celle du lait sur des pré-
levements de 10 ml (le reste servant a [‘alimentation des agneaux) et
celle de lurine sur la totalité de l'excrétion journaliere ; les mesures
etaient effectuées tous les jours pendant les 10 premiers jours suivant
l'arrét de la contamination, puis au moins tous les 2 jours jusqu'au 30-
40° jour.

L'étude présentée dans ce travail regroupe donc les animaux sui-
vants :

1) témoins : 3 brebis en lactation contaminées pendant 50 jours,
7 brebis taries contaminées entre 30 et 50 jours ;
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2) lraités : 3 brebis en lactation recevant pendant 50 jours respective-
ment 30 g/j (n = 2) et 60 g/j (n = 1) de vermiculite avec le foin conta-
miné ; le traitement a été poursuivi pendant la période de décontamina-
tion (30 j), 2 brebis taries, contaminées pendant 50 jours, recevant
respectivement 2 et 5 g/j d'AFCF pendant la période de décontamination
(30 ) ;

3) en 1992 : 3 brebis en lactation ont été contaminées avec le méme
foin pendant 35-55 jours ; pendant la période de décontamination (30 j)
1 a servi de témoin et 2 ont recu 2 g/j d'AFCF.

Le tableau | regroupe les différentes observations effectuées sur les
difféerents groupes d'animaux qui viennent d'étre décrits.

TABLEAU |

Répartition des différentes mesures réalisées dans les différents groupes d'animaux
Distribution of the measurements carried out in the various groups of animals

Observation effectuée

Animaux n Comptage global Lait Urines
a) Témoins
brebis en lactation 4* 4 4 2
brebis taries 7 7 — -
b) Traités
vermiculite 3 3 3 2
AFCF lactation 2 2 2 2
taries 2 2 — 1

* Les 3 brebis témoins du groupe (1) et la brebis témoin du groupe (3) ont été regroupées.

b

Deux remarques peuvent étre faites a propos de ces expériences :

— les balles de foin contaminé nécessaires a ['alimentation des ani-
maux ont été triées et réparties pour obtenir un taux de contamination
quotidien a peu pres constant pour chaque brebis ;

— dans ces conditions, on observe un plateau pour la radioactivité
spécifique du lait en 8-10 jours et pour la charge corporelle en 30 jours
environ.

Les ajustements des courbes de décroissance de la charge corporelle
et de la radioactivité spécifique du lait et des urines ont été effectués sur
un modele bi-exponentiel a l'aide du programme de calcul Assystant
(Asyst Software, New York, USA). La vermiculite (Vermex-SF) a été four-
nie gracieusement par Elf Isolation a Paris et I'AFCF (ferrocyanure
ammonioferrique) par le Pr. W. Giese (Faculté de médecine vétérinaire,
Hanovre, RFA).
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3. Résultats

Le tableau I rassemble les parametres T, et T, des courbes de
décroissance de la charge corporelle (Q) des différents groupes expéri-
mentaux, selon I'équation : Q = A x exp (— 0,693 /Ty) + B x exp
(— 0,693 #/T,).

Remarques : t, T, et T, sont exprimés en jours. Les valeurs
moyennes ne sont données qu'a litre indicatif car elles n'ont pas de
valeur statistique.

TABLEAU I

Coefficients des courbes de décontamination dans les différents groupes d'animaux
Decontamination curve coefficients in the various groups of animals

Animaux n T; () T, ()
moy. val.extr. moy. val. extr.
Brebis en lactation 4 1,7 1,1-2,2 32,8 30,5-34,5
Brebis taries 7 2,1 1-3,3 26,7 24,5-28 9
Brebis en lactation traitées AFCF 2 1.4 1,117 17,3 14,6-20
Brebis en lactation traitées vermiculite 3 1,4 0,8-2,2 36,5 21-48,6
Brebis taries traitées AFCF 2 1,6 1-2,2 25,1 23,7-26,4

La figure 1 représente les courbes de décroissance de la radioactivité
spécifique du lait chez les animaux témoins (n = 4) et traités (n = 5), en
pourcentage de la valeur de la radioactivité spécifique au jour de l'arrét
de la contamination orale. Nous avons rassemblé les valeurs obtenues
chez les brebis traitées par la vermiculite et celles traitées par I'AFCF car
les pourcentages du radiocésium ingéré éliminés par le lait sont trés voi-
sins dans les deux groupes d'animaux. Pour les témoins, les périodes
des deux exponentielles sont respectivement Ty = 4,2 jet T, = 17,8 ]
tandis que, pour les traités, on obtient T, = 0,5 jet T, = 6 j.

Le tableau Il donne, pour les urines, I'évolution de la radioactivité
spécifique a J10, J20 et J30, en pourcentage de l'activité a JO, jour de
l'arrét de la contamination orale.

Dans ce cas, nous avons séparé les deux groupes d'animaux traités,
les pourcentages moyens du radiocésium ingéré éliminé par les urines
étant dans un rapport 2 : 2,5 % pour I'AFCF et 5 % pour la vermiculite.
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Fig. 1. — Evolution de I'activité spécifique du lait aprés arrét de la contamination
Trends of milk specific activities at the end of contamination

TABLEAU I

Evolution de la radioactivité spécifique des urines dans les différents groupes
d'animaux, en fonction de la valeur au jour de l'arrét de la contamination orale
Trends of urine specific activities in the various groups of animals vs values
at the end of oral contamination.

: Lo e Traités
Animaux Temoins Traites AFCF vermiculite
n 2 3* 2
Jours
Jo 100 100 100
J10 2989 + 25 14,7+ 4,4 75+ 03
J20 i2 + 03 66+ 25 37+ 1,2
J30 54 + 0,1 29+ 1,4 19+ 1,2

* 1 brebis tarie (groupe 2) et 2 brebis en lactation (groupe 3) ; cf. Matériel et méthodes.

4. Discussion

Les tentatives de décontamination des animaux et des étres humains
ayant ingéré du radiocésium ont été entreprises des la fin des
années 50. En 1968, Richmond [20] a passé en revue tous les essais
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réalisés a cette date, comprenant la dilution isotopique, la supplémenta-
tion de la ration en K et Na, les diurétiques, les hormones, les résines
échangeuses d'ions et les agents chélateurs ; plus récemment, Arnaud
(1987) [4] a réactualisé ces observations apres l'accident de Tchernobyl.
Aucune de ces méthodes n'était réellement efficace sans étre toxique,
mais déja le bleu de Prusse (ferrocyanure ferrique) administré per os
avait montré son efficacité en ramenant chez I'homme la durée de la
période longue de décontamination de 110 a 40 jours [2, 17, 27]. Apres
le rat [1], les argiles (bentonite et vermiculite ont été essayees chez les
ruminants des 1964 par Hansard, [14] puis par Hazzard [15] et Van den
Hoek [25], avec les conclusions suivantes : les argiles fixent le césium
présent dans le contenu du tube digestif, limitant son absorption, et donc
son transfert a la viande et au lait, jusqu'a un facteur 8-10 quand elles
sont administrées a la dose de 3 % de la matiére seche de la ration ; par
contre, leur action sur la décorporation du césium contenu dans la car-
casse est faible sinon nulle [10].

De méme, l'utilisation des dérivés du bleu de Prusse, chez les mono-
gastriques (rat, chien et homme) et chez les ruminants, a mis en évi-
dence une différence importante dans le comportement des entéroblo-
quants dans les deux groupes d'animaux. Méme administrés tardivement
aprés la contamination, les dérivés du bleu de Prusse sont capables
d'accélérer la décontamination chez le rat [18], le chien [17] et I'homme
[2, 23-24] ; par conire, chez les ruminants, aucune accélération de la
décontamination n'a pu étre mise en évidence [3, 21].

Il est important de souligner, dans l'effet des entérobloguants sur la
rétention du césium, le délai entre le moment de la contamination et le
début du traitement. Dans les heures ou les tous premiers jours d'une
contamination, lorsqu'une fraction importante du césium administré se
trouve encore dans l'espace extracellulaire (y compris le contenu du tube
digestif), les entérobloquants, qui limitent la réabsorption du césium pré-
sent dans les sécrétions digestives, et méme les diurétiques, qui aug-
mentent la clairance plasmatique, sont efficaces pour diminuer la charge
corporelle. Apreés un délai de quelques jours, prés de 99 % du césium se
trouve dans l'espace intracellulaire : le seul moyen d'accélérer la décon-
tamination est d'augmenter la clairance des liquides extracellulaires en
piégeant le césium dans le tube digestif et en empéchant sa réabsorp-
tion. Il semble que chez les monogastriques une telle augmentation de la
clairance par les entérobloquants soit possible, alors qu'elie est trés
faible chez les ruminants. L'augmentation du taux ou de la vitesse de
renouvellement du césium dans lintracellulaire en intervenant directe-
ment sur le métabolisme cellulaire (par exemple avec des extraits thyroi-
diens) n'est pas sans danger.

Les différents modéles compartimentaux [5-6, 13] proposés pour la
représentation du transit du radiocésium chez les ruminants font appel a
un compartiment intracellulaire (IC) en équilibre avec un compartiment
extracellulaire (EC), recevant un flux positif du tube digestif (TD) et dis-
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tribuant trois flux négatifs entre le lait, l'urine et les sécrétions digestives.
Selon Hanout [13], le flux d'IC vers EC est 40 fois plus faible que
inverse ; le flux de TD vers EC (absorption intestinale) est le tiers du
flux d'EC vers TD (sécrétion dans les fluides digestifs). Si un “entéroblo-
quant” réduisant I'absorption intestinale d'un facteur 10 est présent dans
le tube digestif, le passage de TD vers EC sera considérablement réduit,
tandis que les flux négatifs a partir d'EC (lait, urine et sécrétions diges-
tives) ne seront pas affectes [16]. Ainsi, la concentration du compartiment
extracellulaire EC va décroitre rapidement, le seul flux positif a partir du
tube digestif étant fortement diminué : dans nos expériences, a l'arrét de
la contamination orale va s'ajouter le piégeage du radiocésium dans le
contenu du tube digestif. On comprend ainsi que les concentration de
césium dans le lait et les urines puissent décroitre rapidement, tandis
que la charge corporelle (le compartiment IC), dont les échanges sont
tres lents avec le compartiment EC, est peu affectée. Les différences
observées dans l'efficacité des entérobloquants entre les monogastriques
et les ruminants reposent probablement sur les valeurs respectives des
flux entre les difféerents compartiments.

5. Conclusion

Les résultats présentes dans cette note regroupent toutes les expéri-
mentations conduites au laboratoire sur le transit métabolique du radio-
césium présent dans du foin contaminé par les retombées de Tchernobyl
et administré a des brebis taries ou en lactation. i apparait clairement
que, pendant la phase de décontamination spontanée des animaux apres
arrét de la contamination orale, l'ajout & la ration d"“entérobloquants”
(argile ou AFCF) permet de réduire la concentration du radiocésium dans
le lait d'environ un facteur 2. Pendant la durée relativement courte de nos
observations (20-30 jours), nous n'avons pas pu metire en évidence une
action nette de ces substances sur la cinétique de la décontamination
corporelle. |

Remerciements : MM. J.F. Dossin, J.J. Leplat et Y. Mellerin ont assuré !'entretien
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