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RÉSUMÉ

Nous avons essayé de mettre en évidence, chez la Chèvre, le rôle de la calcitonine endogène
sur la déminéralisation osseuse survenant au cours de la gestation et de la lactation, sur

l’hypocalcémie et l’hypophosphatémie associées à la parturition et sur la production et la

composition minérale du lait.
Nous avons utilisé 27 chevrettes de race Alpine. Trois animaux non gestants et 10 animaux

en gestation depuis 4o jours ont été thyroïdectomisés (TX) et supplémentés en T4, de façon à
ce que leur iodémie hormonale demeure analogue à celle des témoins. Trois animaux TX et quatre
animaux intacts (T) ont été utilisés comme témoins non gestants et non allaitants. Onze chevrettes
(5 TX et 6 T) ont été abattues 6 jours avant la date prévue de mise-bas, et les 9 autres (5 TX et
4 T) ont été abattues après 8 semaines de lactation.

La gestation et la lactation entraînent une diminution de la teneur en calcium et en phos-
phore minéral de l’os. Cette déminéralisation est plus intense chez les chèvres TX supplémentées
en T4. Le déficit en calcitonine endogène n’a aucune influence significative chez les chèvres qui
ne sont ni en gestation ni en lactation. Il n’a pas non plus d’effet significatif sur la production
laitière ou sur la composition minérale du lait. Par contre l’hypocalcémie et l’hypophosphatémie
associées à la parturition chez les témoins n’apparaissent pas chez les chèvres TX supplémentées
en T,,.

INTRODUCTION

Certains auteurs ont émis l’hypothèse selon laquelle la calcitonine protégerait
le squelette de la femelle gestante contre une déminéralisation excessive (KONOPKA,
K>’,oTZ et DEFORME, 1971). Celle-ci résulterait de l’hyperactivité parathyroïdienne
survenant pendant la gestation (CUSHAIRD et al., rg72), associée aux besoins calciques
accrus pendant ce stade physiologique, aussi bien dans l’espèce humaine (COMAR,



1956; HEANEY et Sxm!,Mnrr, 1971) que chez les animaux domestiques (SYMONDS
et al., rg66 ; FIELD et SuTTI~x, 1967). Un argument en faveur de cette hypothèse
fut apporté par Luwis et al. (1971), qui démontrèrent que, chez la ratte thyroï-
dectomisée et supplémentée en thyroxine après transplantation des parathyroïdes,
la gestation et la lactation diminuaient significativement la teneur en calcium des
fémurs, prélevés pendant la lactation. Dans l’expérimentation rapportée ici, nous
avons observé, chez la Chèvre, les conséquences du déficit en calcitonine endo-
gène sur la composition minérale de l’os de la mère en fin de gestation, de la femelle
allaitante et du foetus, sur l’hypocalcémie et l’hypophosphatémie survenant an
moment de la parturition, et sur la production et la composition minérale du lait.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Conduite et alimentation des animaux

Nous avons utilisé 27 chevrettes de race Alpine Chamoisée, âgées de 10 mois, et pesant
34 + 2 kg. Après synchronisation des chaleurs chez zo de ces animaux (DnuziER et al., 1954),
ceux-ci ont été saillis par un bouc de même race. La gestation était vérifiée par le non retour des
chaleurs entre le Ige et le 22e jour après la saillie. Les animaux restant ont été utilisés comme
femelles témoins non gestantes et non allaitantes.

Pendant toute la durée de l’expérimentation, les animaux, logés sur litière de paille, dispo-
saient d’eau à volonté. Chaque chèvre recevait quotidiennement o,5 kg de foin de graminées et
i,5 kg d’un concentré renfermant 59,5 p. ioo de maïs grain, 20 p. ioo de maïs déshydraté, zo p. 100
de tourteau d’arachide et o,5 p. 100 d’un condiment minéral à base de NaCl et d’oligo-éléments,
totalement dépourvu de calcium et de phosphore. Chaque animal ingérait ainsi quotidiennement
4 g de calcium, 10 g de phosphore et 3 g de magnésium. Ce régime pauvre en calcium avait pour
but de stimuler le catabolisme osseux.

Quelques heures après la mise-bas, les chevreaux étaient séparés de leur mère. Ils étaient
réunis avec celle-ci pour la tétée qui avait lieu matin, midi et soir. Chaque chevreau était pesé
immédiatement avant et immédiatement après chaque tétée pour connaître la quantité de lait
produite par chaque chèvre (RICORDEAU et BOCCARD, i96i).

Thyroïdectomie et supplémentation en thyroxine

Trois chèvres non gestantes et 10 chèvres gestantes depuis 30 jours ont été thyroïdectomisées
(TX) chirurgicalement sous anesthésie au fluothane. Les parathyroïdes supérieures, qui repré-
sentent environ 80 p. 100 de l’appareil parathyroïdien des Ruminants (MAYER, RAMBERG et

KRONFELD, 1966), étaient laissées intactes. Quarante-huit heures après l’opération, et jusqu’au
moment du sacrifice, ces animaux étaient supplémentés en T4. Ils recevaient, en injection intra-
musculaire, 250 yg de T4 par animal et par jour. Ainsi l’iodémie hormonale de ces animaux &horbar; dosée
après extraction du plasma par chromatographie sur colonne de résine échangeuse d’ions, par la
réaction de catalyse de SANDELL et KOLTHOFF (CasEr.LO, 1973) - n’était pas significativement
différente de celle des témoins au même stade physiologique (tabl. i).

Prélèvements et méthodes d’analyse

Cinq animaux TX gestants et 6 témoins gestants ont été abattus 6 jours avant la date prévue
de mise-bas, 3 TX non gestants et 4 témoins non gestants ont été sacrifiés en même temps. Sur
chaque animal le métacarpien et le métatarsien droit étaient prélevés, soigneusement débarrassés
des tissus adjacents, et stockés dans de l’acétone. Chez les m animaux en gestation les foetus
étaient comptés, pesés, le métacarpien et le métatarsien droit étaient recueillis sur chaque
f&oelig;tus.

Chez les 9 autres chèvres gestantes (5 TX et 4 témoins) un prélèvement de sang sur héparine,
obtenu par ponction d’une jugulaire externe, était effectué quotidiennement dans les jours



précédant et suivant la parturition, et au moment même de celle-ci. Le sang était immédiate-
ment centrifugé, et le plasma congelé en vue des analyses ultérieures.

Un aliquot de lait était prélevé au début et à la fin de chaque tétée des chevreaux, et à partir
des prélèvements ainsi effectués, nous avons constitué des échantillons pondérés sur une semaine,
pendant les huit premières semaines de lactation.

Les 9 chèvres allaitantes ont été abattues le 60e jour après la mise-bas : un métacarpien et
un métatarsien de chaque animal a été recueilli comme précédemment.

Sur les différents échantillons ainsi obtenus, nous avons dosé le calcium et le magnésium
par spectrophotométrie d’absorption atomique, et le phosphore minéral par colorimétrie du
complexe phosphovanado molybdique. Ces différentes mesures ont été effectuées après dégrais-
sage à l’acétone, séchage et minéralisation de l’ensemble du métacarpien et du métatarsien pré-
levés sur chaque animal. Les échantillons d’aliments ou de lait ont également été minéralisés
(GUEGUEN et Ron!snurs, ig6i), alors que les dosages ont été faits sur le plasma sans traitement
préalable.

RÉSULTATS

Chez la Chèvre, la gestation et la lactation entraînent une diminution du poids
sec du métacarpien et du métatarsien. Celle-ci est significative (P < 0,05) dès la
fin de la gestation chez les animaux TX, alors qu’elle le devient seulement après
8 semaines de lactation (P < o,oi) chez les animaux intacts (tabl. 2). On observe
une baisse significative de la teneur de l’os en calcium et en phosphore minéral
à la fin de la gestation et après 8 semaines de lactation, aussi bien chez les témoins
que chez les chèvres TX (tabl. 2).

Chez les animaux non gestants (et non en lactation), la thyroïdectomie n’a
aucun effet significatif sur le poids sec ou sur la composition minérale de l’os (tabl. 2).
Par contre, chez les animaux TX, dès la fin de la gestation la teneur en calcium et
en phosphore minéral de l’os est significativement inférieure (P < 0,05) à celle
de l’os des témoins. Cette différence significative persiste après 8 semaines de
lactation (P < 0,01) (tabl. 2).

Chez les animaux témoins, la gestation et la lactation n’ont pas d’effet signifi-
catif sur la teneur de l’os en magnésium. Par contre, chez les chèvres TX, après









8 semaines de lactation, le taux de magnésium de l’os est significativement plus faible
(P < 0,01) que chez les chèvres TX non gestantes et non allaitantes (tabl. 2).

La thyroïdectomie, associée à la supplémentation en T,, n’a pas d’effet signi-
ficatif sur le nombre de foetus, ni sur le poids moyen de ceux-ci, mesuré 6 jours avant
la date prévue de mise-bas. Le poids sec et la teneur en calcium ou magnésium et
en phosphore minéral de l’os sont légèrement supérieurs chez les foetus provenant
de chèvres TX, mais la différence n’est pas statistiquement significative (tabl. 3).

Chez les chèvres intactes, la parturition est associée à une baisse significative
de la calcémie (P < 0,01) et de la phosphatémie (P < 0,01), et à une élévation signi-
ficative (P < o,og) de la magnésémie. Ces variations plasmatiques, qui persistent
pendant 24 h, n’apparaissent pas chez les animaux TX (fig. I).

La courbe de production laitière est analogue chez les témoins et chez les ani-
maux TX (fig. 2). De même les teneurs du lait en calcium, en magnésium et en phos-
phore minéral ne sont pas significativement différentes chez les deux groupes d’ani-
maux, au cours des 8 premières semaines de lactation (fig. 3).

DISCUSSION

Comme indice de déminéralisation osseuse, nous avons choisi d’étudier les
variations du poids sec et de la teneur en calcium et en phosphore d’un métacarpien
et d’un métatarsien. En effet, chez les Ovins, le poids du tissu osseux d’une carcasse
est très bien représenté par celui du (ou des) canon(s) (PALSSON, I9q.o). Dans une
étude portant sur 155 agneaux, le coefficient de corrélation entre le poids d’un canon
antérieur et le poids du squelette de la carcasse était égal à -+- 0,917 (BOCCARD,
DUMONT et PEYRON, I(!C74).

Les expériences ayant pour but d’étudier, chez le Rat, l’influence de la calci-
tonine endogène sur la déminéralisation du squelette maternel pendant la gestation
et la lactation (LEWIS et at., 1971) ou sur la production lactée (BAKSI et ANDERSON,
1971) n’ont pas permis de préciser nettement le rôle exact des hormones thyroï-
diennes iodées - excédentaires ou déficientes, selon la supplémentation en T,
utilisée - et de la calcitonine dans les résultats observés. Il en est de même pour
les travaux de thyroparathyroïdectomie chez la Chèvre, concernant l’influence

de la parathormone sur les minéraux plasmatiques (SMITH, STOTT et Wn!,x!R,
I957 ; PAYNE et CHAMINGS, 1964). Dans notre expérimentation, plusieurs argu-
ments prouvent que la dose de T, administrée, aux animaux TX était correcte :
- L’iodémie hormonale est analogue chez les chèvres TX et chez les chèvres

témoins, au même stade physiologique (tabl. I).
- Le poids des foetus, prélevés au même stade de la gestation (tabl. 3) et la

courbe de production laitière (fig. 2) sont analogues chez les 2 groupes d’animaux.

Les résultats observés ici peuvent donc être attribués uniquement au déficit
en calcitonine endogène.

Chez la Chèvre, un déficit en calcitonine pendant une durée de 4 mois n’a aucun
retentissement important au niveau de l’os des animaux non gestants et non allai-
tants (tabl. 2). De même, chez le rat en croissance, la calcitonine n’augmente pas



la masse calcique de l’animal (MWHAUn et al., 1969). Les études effectuées à l’aide
de 45Ca ont permis de démontrer que la légère augmentation de l’absorption calcique
intestinale au cours de la gestation ou de la lactation chez la Vache (SANSOM, ig6g a ;
RnMBERG et al., 1970), était insuffisante pour pallier les exportations calciques
vers le foetus ou la glande mammaire. Dans l’espèce humaine (ATKINSON et WEST,
1970), comme chez la Brebis (BRAITHWAITE, G!,nscocK et PIAZZUDIN, 1969, 1970)
et chez la Vache (SANSOM, 1969 b), le calcium utilisé à ces fins provient en grande
partie du catabolisme osseux. La calcitonine, hormone hypocalcémiante et hypo-
phosphatémiante agit principalement en bloquant ce catabolisme (MILHAUD,
P!Rnu!,T et MouKxTnx, rg65). Chez la Vache, l’action hypocalcémiante et hypo-
phosphatémiante de l’hormone est très intense pendant la gestation et la lactation
(BARLET, 1971). Il semble donc logique de penser que le rôle de l’hormone endogène
soit important pendant ces deux stades physiologiques. Hypothèse en accord avec
nos résultats, puisque chez la chèvre gestante ou allaitante, recevant un régime pauvre
en calcium, la calcitonine endogène freine la déminéralisation osseuse survenant
normalement au cours de cette période. Celle-là se traduit par une diminution plus
importante du poids sec du métacarpien et du métatarsien, et par une baisse plus
importante du taux de calcium et de phosphore de ces os (tabl. 2). En outre la
calcitoninémie élevée en fin de gestation observée aussi bien chez la Brebis (GAREL
et al., 1973) que chez la Femme (KONOPKA, K!,oTZ et D!r,oxM!, 1971 ; SAMAAN
et at., 1973) ainsi que la teneur élevée en calcitonine du plasma de la brebis en milieu
de lactation (GAREL et BaRr,ET, données non publiées) sont autant d’indices en
faveur d’un rôle physiologique de la calcitonine chez la femelle gestante ou allai-
tante.

Les os des foetus provenant des chèvres TX ont un poids sec et un taux de
calcium et de phosphore légèrement supérieur à celui des os des foetus des chèvres
intactes (tabl. 3). Si ces différences ne sont pas statistiquement significatives, la

teneur totale en calcium du métacarpien et du métatarsien des foetus des chèvres
TX (1 037049 ::!:: 19,44 mg) est néanmoins significativement supérieure à celle

observée chez les foetus des témoins (988,96 ± 13,27 mg) (tabl. 3). La déminérali-
sation osseuse plus accentuée observée chez les chèvres gestantes TX pourrait
entraîner un transfert accru de calcium vers le foetus et expliquer que le calcium
total de l’os du foetus de mère TX soit légèrement supérieur à celui de l’os du foetus
demère normale. Il n’est d’ailleurs pas exclu que la calcitonine intervienne dans le
transfert placentaire du calcium (GAREL, MILHAUD et JosT, ig68).

Chez la Vache, la thyroparathyroïdectomie, associée à une supplémentation en
thyroxine, ne modifie pas la teneur du lait en calcium et en phosphore (PISCHKE
et STOTT, ig64). Chez la Ratte, contrairement à la parathormone (COWIE et Po!.!,Ey,
I945 ! MUNSON, 1955), la calcitonine n’est pas indispensable pour assurer une

lactation normale (Baxsr et ArrDExsoN, 1971). Chez la Chèvre, la courbe de pro-
duction laitière des animaux TX, supplémentés en T,, est tout à fait analogue à
celle des témoins. Comme chez ceux-ci, elle atteint son maximum vers la 3e semaine

après la mise-base (fig. 2), fait bien connu dans l’espèce caprine (PARKASH et JEN-
NESS, ig68 ; CHAMPREDON et PION, rg72). Les variations de la teneur du lait en cal-
cium magnésium et phosphore au cours de la lactation sont semblables à celles
observées chez l’espèce bovine (GuEGUErr et JouRNET, ig6i), et l’on observe pas de
différences significatives entre chèvres TX et témoins (fig. 3). La calcitonine ne



semble donc avoir aucun effet sur la composition minérale du lait ou sur la produc-
tion laitière de la Chèvre.

Contrairement à la Brebis (FIELD et SuTT!!, ig67 ; BRAITHWAITE, G!,nscocx
et RIAZZUDIN, 1970), la Chèvre, comme la Vache, est sujette à une hypocalcémie
et à une hypophosphatémie plus ou moins accentuées au moment de la parturition
(BnRr,>;2 et al., 1971). lorsque celles-ci sont sévères, elles peuvent aboutir à des
manifestations cliniques identiques à celles du syndrome vitulaire de la vache
laitière (LINZELL, rg65 ; Bnxr,!T, 1971). Chez nos animaux, nous n’avons observé
aucun symptôme clinique d’hypocalcémie. Cependant, chez les témoins, la partu-
rition est associée à une hypocalcémie et à une hypophosphatémie qui n’appa-
raissent pas chez les animaux TX (fig. i). Chez la Vache, la calcitonine semble
être responsable de l’hypocalcémie survenant à la parturition. En effet, un syn-
drome cliniquement et biochimiquement analogue au syndrome vitulaire peut être
reproduit par perfusion de calcitonine chez la vache en lactation ou chez la génisse
(BARLET, 1968, 1971) et la calcitoninémie est beaucoup plus élevée chez les ani-
maux atteints spontanément que chez les témoins (BnRr,xT, ig6g ; I,r2Tr,>;Drx!
et al., 1971 ; BLACK et CAPEN, zg73). Il semble qu’il en soit de même chez la Chèvre,
puisque l’on n’observe ni hypocalcémie ni hypophosphatémie chez les chèvres privées
de calcitonine endogène (fig. i).

CONCLUSION

Un déficit en calcitonine endogène entraîne, chez la Chèvre gestante ou allaitante,
une déminéralisation osseuse beaucoup plus intense que celle observée chez les témoins.
Cette déminéralisation, qui pourrait éventuellement entraîner un transfert accru
de calcium vers le fcetus, ne semble pas liée à une excrétion calcique lactée plus
intense. L’hypocalcémie et l’hypophosphatémie survenant au moment de la partu-
rition semblent être dues, chez la Chèvre comme chez la Vache, à l’action hypocal-
cémiante et hypophosphatémiante de la calcitonine.

Reçu pour publication en novembye 1973.

REMERCIEMENTS

Ce travail a pu être effectué grâce au contrat de Recherches I. N. S. E. R. M. n° !3-4.0625.5.
La thyroxine utilisée dans cette expérimentation nous a été fournie gracieusement par les
Laboratoires Roche.

SUMMARY

A PHYSIOLOGICAL ROLE FOR CALCITONIN IN PREGNANT OR LACTATING GOATS

The present experiment was done to study the possible role of endogenous calcitonin in
preventing excessive demineralization of the skeleton in the pregnant or lactating female
(LEWIS et al., 1971).



Twenty-seven 10 month-old goats of the Alpine breed were used. Thirteen goats were sur-
gically thyroidectomized (TX), their upper parathyroid glands being left intact, and supplemented
with T4 so that plasma hormonal iodine levels were the same in TX and control animals (table I).
Seven goats (3 TX and 4 intact) were used as non pregnant and non lactating control animals.
Eleven goats (5 TX and 6 intact) were sacrified 6 days before the expected time of parturition.
The right metacarpal and metatarsal bones were collected from the dams and the foetuses for the
determination of their Ca, P and Mg content. The nine other animals (5 TX and 4 intact) were
sacrified 8 weeks after parturition and their bones were collected and analysed as previously
described. Plasma calcium and phosphate levels were measured in the days before and after

parturition of these 9 animals, and the volume and mineral composition of their milk was also
measured during the first 8 weeks of lactation. During the whole experimental period, the
animals received a low calcium diet (4 g of Ca/day/animal) to stimulate bone catabolism.

In intacts goats, fed a restricted calcium diet, there was a small reduction in the dry weight
of both the metacarpals and metatarsals during pregnancy which became statistically signifi-
cant (p < 0.05) after 8 weeks lactation. However in the calcitonin deficient (TX) animals, fed
the same diet, the reduction in skeletal mass which was already significant at the end of
pregnancy (p < 0.05) became even more pronounced during lactation. During both pregnancy
and lactation the skeletal mass of the calcitonin deficient animals was significantly less than
that of the control animals with intact thyroids. Furthermore, although calcitonin deficiency
had no effect upon either the bone mass or skeletal content of calcium or phosphate in the non
pregnant, non lactating animals, there was a significant reduction during both pregnancy and
lactation in the calcium and phosphorus content of the bones in the calcitonin deficient group,
that paralleled the loss of bone mass.

The calcium content of the metacarpal and metatarsal bones of the foetuses from TX
mothers (1 037-49 ± 19.44 mg) was significantly greater (p < 0.05) that in those bones of foe-
tuses from intact mothers (988.96 ! 13.26 mg).

Thus, in goats, endogenous calcitonin seems able to prevent an excessive demineralization
of the skeleton in the pregnant or lactating female. The exact way which this protection occurs
is still unknown. The volume of milk produced and the calcium and phosphate content of the
milk was similar in both TX and control goats (fig. 2 and 3). Since, in contrast to intact animals,
no hypocalcemia and no hypophosphatemia was observed at the time of parturition in TX
goats supplemented with T4 (fig. i), endogenous calcitonin is probably one major cause of the
variations in plasma calcium and plasma phosphate obscrved in parturient animals.
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