
■ INTRODUCTION

Chez les mammifères, la glande thyroïde occupe une place physio-
logique importante au cours du développement et de la croissance
fœtale (25) et postnatale (11, 47). Les hormones thyroïdiennes,
thyroxine (T4) et triiodothyronine (T3), sont connues pour être des
hormones à vocation multiple. Elles sont essentielles au dévelop-
pement de l’os, du système nerveux et de nombreux organes
comme le foie, le cœur, le rein, le diaphragme, le poumon, et

l’intestin (11, 26, 43). Au cours de la gestation, toute insuffisance
thyroïdienne entraîne un retard de croissance fœtale et compromet
les chances de maturité tissulaire. Chez le fœtus ovin, la thyroïdec-
tomie in utero engendre une anémie chronique (59) et une immatu-
rité de l’os, du cœur, du thymus et du cerveau (17). Chez la brebis
gravide, un régime carencé en iode retarde le développement
du système nerveux du fœtus (33). Chez la rate gravide, l’hypothy-
roïdie induit par le propylthiouracil provoque des lésions
nerveuses (29), une réduction du taux d’hormone de croissance
(GH) plasmatique, du poids corporel (20) et une altération des
fonctions auditives et motrices (22). Chez le nouveau-né humain
hypothyroïdien, le poids corporel (55) et le nombre de lympho-
cytes (12) sont réduits. Dans les mêmes conditions, le squelette
(27) et le système nerveux (47) sont immatures, et les troubles res-
piratoires sont fréquents (16).

Au cours du développement périnatal, par leur effet stimulant
sur la synthèse du surfactant pulmonaire, les hormones thyroï-
diennes sont indispensables à la maturité du poumon (5, 16, 44).
Ces hormones sont également capables de stimuler la proli-
fération des cellules rénales chez le fœtus de rat (3), la production
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Résumé

Les taux plasmatiques de thyroxine libre (FT4) et de triiodothyronine libre
(FT3) ont été mesurés chez 30 dromadaires mâles adultes, chez 31 chamelles
non gravides et non allaitantes et chez 13 chamelles et leur fœtus de 6 mois
ou leur nouveau-né, de la naissance à l’âge de 30 jours. Les valeurs basales
de FT4 et de FT3 plasmatiques (pM) chez le dromadaire mâle adulte ont été
respectivement de 24,8 ± 2,8 et 8,6 ± 1,4. Au cours de la gestation (6 mois),
ces valeurs (pM) ont été respectivement de 43,4 ± 4,1 et 1,4 ± 0,4 chez le
fœtus, et de 31,1 ± 2,8 et 16,9 ± 2,1 chez la chamelle. Chez le chamelon, les
taux de FT4 (50,7 ± 4,1) et de FT3 (18,6 ± 2,3) plasmatiques (pM), très élevés
à la naissance, ont diminué progressivement jusqu’au 7e jour (FT4 : 28,3 ± 2,8 ;
P < 0,05 ; FT3 : 9,6 ± 1,7 ; P < 0,05), puis sont restés stables jusqu’au 30e jour.
L’évolution périnatale et postnatale des taux de FT4 et de FT3 plasmatiques
chez la chamelle et son chamelon était similaire à celle rapportée chez les
autres ruminants domestiques.
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d’érythropoïétine et la formation des réticulocytes chez le fœtus
ovin (60). L’action des hormones thyroïdiennes pourrait être
directe (46) et/ou indirecte, en influençant la production et la
sécrétion de GH (18) ou de certaines cytokines (28). Elles influen-
cent également le métabolisme lipidique. Cependant, chez le dro-
madaire mâle, la triiodothyroninémie totale (14 ± 2 nM) et la thy-
roxinémie totale (230 ± 0,1 nM) ne varient pas en fonction de
l’âge ou du taux de cholestérol de l’animal (57). De plus, chez la
femelle privée de nourriture pendant quatre jours puis réalimen-
tée, aucune variation significative de la thyroxinémie n’est obser-
vée (13).

Compte tenu du rôle important joué par les hormones thyroï-
diennes au cours du développement périnatal et néonatal, il était
intéressant de mesurer les valeurs basales des taux plasmatiques
de thyroxine libre (FT4) et de triiodothyronine libre (FT3) chez
le dromadaire adulte du Sud marocain, et d’étudier l’évolution
de leurs taux chez la chamelle gravide et en lactation, et chez le
chamelon fœtal et nouveau-né.

■ MATERIEL ET METHODES

La détermination des valeurs basales des taux de FT4 et de FT3
plasmatiques a été réalisée sur 61 dromadaires adultes (Camelus
dromedarius), appartenant à la station d’élevage camelin de
Laâyoune, dans le Sud marocain à 1 500 km de Casablanca.
En bon état sanitaire au moment de l’expérimentation, ils rece-
vaient quotidiennement un mélange de foin de légumineuses
et de concentré à base de céréales leur assurant une ingestion
journalière de 5 g de sodium, 25 g de potassium, 35 g de calcium
et 10 g de phosphore. Les animaux subissaient un traitement
antiparasitaire deux fois par an.

Trente mâles et 31 femelles non gravides et non en lactation, âgés
de 8 ans et pesant 290 ± 23 kg, ont été utilisés. Des prélèvements
de sang ont également été réalisés sur six chamelles âgées
de 8 ans, pesant 310 ± 30 kg, abattues au 6e mois de gestation
et sur leur fœtus. L’évolution postnatale des taux de FT4 et de FT3
plasmatiques a été étudiée sur sept chamelles en lactation et leur
chamelon nouveau-né, depuis la mise bas jusqu’à l’âge de 30 j.
Les chamelles en 3e lactation étaient âgées de 8 ans et pesaient
300 ± 29 kg juste après la mise bas. Les nouveau-nés (4 femelles

et 3 mâles) avaient un poids corporel de 32 ± 2 kg à la naissance.
Les prélèvements sanguins sur les mères et les nouveau-nés ont été
effectués à la délivrance (0 h), puis 24 h, 48 h, 3 j, 7 j, 10 j, 15 j,
20 j et 30 j après la mise bas.

Les prises de sang, réalisées par ponction de la jugulaire, ont été
effectuées à 9 h du matin. Les tubes contenant EDTA et un inhibi-
teur des peptidases (Iniprol, laboratoires Choay, Gentilly, France ;
500 KUI/ml) ont été placés immédiatement dans un bain de glace à
+4 °C. Après centrifugation à 3 500 g pendant 10 min, les plasmas
ont été recueillis et congelés à -20 °C jusqu’aux dosages ultérieurs.

La thyroxine libre (FT4) et la triiodothyronine libre (FT3) ont été
dosées par radio-immunologie en utilisant les trousses Cis-Bio
international (Oris, Gif-sur-Yvette, France) (14, 15). Les pentes
des droites correspondant au standard humain ou au plasma came-
lin ne sont pas significativement différentes (figures 1 et 2). 

Dans les conditions expérimentales de l’étude, la sensibilité
du dosage a été de 1,1 pM pour FT3 et de 2,8 pM pour FT4. Les
variations intra-dosages et inter-dosages ont été respectivement de
6,8 et 7,4 p. 100 pour FT3 et de 8,5 et 9,2 p. 100 pour FT4. 

Les résultats ont été présentés sous forme de moyenne plus ou
moins l’écart-type (x ± SEM). L’influence éventuelle du temps sur
un lot d’animaux a été évaluée par l’analyse de variance à une
voie. La signification des différences observées simultanément
entre animaux a été appréciée en utilisant respectivement le test
U de Mann et Whitney ou le test t de Student-Fisher selon que
la taille des populations était respectivement inférieure ou supé-
rieure à dix animaux. 

■ RESULTATS

Valeurs basales de FT4 et FT3 plasmatiques
du dromadaire adulte

Les valeurs basales de FT4 et de FT3 plasmatiques (pM) du dro-
madaire adulte ont été respectivement de 24,8 ± 2,8 et 8,6 ± 1,4.
Aucune différence significative entre les valeurs n’a été observée
chez les mâles (FT4 : 24,8 ± 2,8 ; FT3 : 8,6 ± 1,5) ni chez les
femelles (FT4 : 24,3 ± 3 ; FT3 : 8,5 ± 1,2).
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Figure 1 : comparaison de la courbe standard humaine de
FT4 (trait plein) avec celle obtenue par dilution d’un plasma
de dromadaire (trait pointillé).
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Figure 2 : comparaison de la courbe standard humaine de
FT3 (trait plein) avec celle obtenue par dilution d’un plasma
de dromadaire (trait pointillé).
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Taux de FT4 et FT3 plasmatiques
chez la chamelle gravide et le fœtus 

Les taux de FT4 et FT3 plasmatiques (pM) ont été respectivement
de 43,4 ± 4,1 et 1,4 ± 0,4 chez le fœtus âgé de 6 mois et de 31,1 ± 2,8
et 16,9 ± 2,1 pM chez la chamelle gravide (figures 3 et 4).

Evolution des taux de FT4 et FT3 plasmatiques
chez la chamelle en lactation
et chez son chamelon nouveau-né

Immédiatement après la délivrance, les taux de FT4 et de FT3
mesurés chez la chamelle ont été significativement inférieurs
à ceux observés au cours de la gestation (p < 0,05) ou chez les
animaux non gravides (p < 0,05). Ces taux sont restés bas chez
la femelle jusqu’au 7e jour de lactation, ont augmenté progressive-
ment et se sont stabilisés à partir du 15e jour postnatal (figures 3
et 4).

A la naissance, le taux de FT4 plasmatique (pM) du chamelon
(50,7 ± 4,1) a été supérieur à celui de la mère (12,4 ± 2,6) (figure 3).
Le taux de FT3 plasmatique (pM) fœtal (1,4 ± 0,4) a augmenté
significativement 24 h après la naissance pour atteindre alors
18,6 ± 2,3 (p < 0,05), puis a diminué progressivement jusqu’au
7e jour (9,6 ± 1,7) et s’est stabilisé jusqu’au 30e jour postnatal
(8,7 ± 1,2) (figure 4).

■ DISCUSSION

Dans le sang humain, la globuline vectrice de la thyroxine (TBG)
lie environ 75 p. 100 de la T4, mais possède une moindre affinité
pour la T3. Ainsi, les hormones libres (FT3 et FT4), les seules
capables de se lier aux récepteurs, représentent respectivement
0,4 p. 100 de la T3 et 0,02 p. 100 de la T4 (52). Chez le droma-
daire mâle adulte, la valeur moyenne de FT4 plasmatique obtenue
(24,8 ± 2,8 pM) a été très proche de celle rapportée par Bengoumi
pour la même espèce (25 ± 4 pM) (6). Elle n’était pas non plus
significativement différente de celle rapportée par Fisher chez
l’homme (12 ± 32 pM) (19). 

Les concentrations plasmatiques des hormones thyroïdiennes cir-
culantes varient d’une espèce à l’autre. Elles varient également en
fonction des cycles circadien et saisonnier (56) : l’activité thyroï-
dienne du dromadaire est intense en été, lorsque l’eau est dispo-
nible, mais ralentie après la déshydratation. Ce ralentissement, en
modérant la perte hydrique par la voie pulmonaire, suite à la dimi-
nution du métabolisme basal, permet ainsi à l’animal de réaliser
une certaine économie d’eau (58). L’hormonémie thyroïdienne
varie également en fonction de l’apport alimentaire en iode et de la
température ambiante (36). S’il n’existe pas de données bibliogra-
phiques concernant les effets des variations de ces paramètres chez
le dromadaire, chez le bovin, les taux de FT4 et de FT3 plasma-
tiques sont plus bas le matin que le soir (7) ou qu’immédiatement
après le repas (23, 49).

Chez la femelle gravide, les taux de FT4 et de FT3 plasmatiques ont
été plus élevés que chez ceux de la femelle non gravide et non allai-
tante. L’élévation des concentrations plasmatiques des hormones thy-
roïdiennes au cours de la gestation a été rapportée chez la rate (11), la
lapine (48), la vache (21), la chamelle indienne (1) et la femme (9).
Ces taux élevés sont nécessaires aux besoins énergétiques accrus au
cours de la gestation (39) et à la production de lait après la délivrance
(54). Au cours de la gestation, les taux d’hormones thyroïdiennes
plasmatiques de la chamelle de race Bikanewi ne sont influencés ni
par son âge, ni par le sexe de son fœtus (1).

Pendant les sept jours qui ont suivi la délivrance, les concentra-
tions plasmatiques de FT4 et de FT3 chez la chamelle sont restées
inférieures à celles mesurées chez les animaux non gravides et qui
n’étaient pas en lactation (figure 3). Cette évolution était proche de
celle observée chez la chamelle de Bactriane (2). 

Chez le chamelon fœtal âgé de 6 mois, le taux de FT4 plasmatique
a été plus élevé que celui mesuré chez sa mère. Une élévation
similaire de ce taux a été rapportée chez les fœtus bovin (40), ovin
(38) et humain (24). Une thyroxinémie élevée a également été
mise en évidence au cours de la vie postnatale chez le veau (45),
l’agneau (38), le porc (8) et l’homme (53).

Chez ce fœtus camelin, le taux de FT3 a été très réduit. Les résul-
tats obtenus chez le fœtus de veau (38), d’agneau (38), de porc (8)
et humain (53) ont également montré de faibles taux de T3 totale
plasmatique. Selon Nathanielsz et Thomas (42), le taux de T3 plas-
matique s’élève très peu chez le fœtus d’agneau après injection de
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Figure 3 : évolution des taux plasmatiques (pM) de thy-
roxine libre (FT4) après la mise bas chez la chamelle (poin-
tillé) et le chamelon (trait plein) ; TNG : témoins non
gravides ; moyenne ± écart-type ; * p < 0,05 ; ** p < 0,01,
comparaison avec le chamelon. 
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Figure 4 : évolution des taux plasmatiques (pM) de triiodo-
thyronine libre (FT3) après la mise bas chez la chamelle
(pointillé) et le chamelon (trait plein) ; TNG : témoins non
gravides ; moyenne ± écart-type ; * p < 0,05 ; ** p < 0,01,
comparaison avec le chamelon.
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thyréostimuline (TSH), ce qui pourrait en partie résulter d’un sys-
tème de conversion de T4 en T3 encore immature durant la vie
fœtale. D’ailleurs, chez le fœtus de rat, le phénomène de conver-
sion de T4 en T3 ne semble s’accélérer qu’en fin de gestation (48).
Au cours de la vie fœtale, la T4 apparaît dans la circulation dès le
60e jour chez le fœtus humain (24). Celui-ci est néanmoins capable
de produire la TSH dès la 12e semaine de vie (4). Des examens
histologiques du cerveau fœtal ont montré que l’hypophyse com-
mence à se former dès la 4e semaine de la vie fœtale chez le cha-
melon (34) et dès la 6e semaine chez le fœtus humain (24). Selon
les résultats de cette étude, il semble plausible que le faible taux de
FT3 mesuré chez le fœtus camelin puisse stimuler la sécrétion de
TSH par l’hypophyse fœtale, ce qui expliquerait les valeurs relati-
vement élevées des taux de FT4 plasmatique.

Après la naissance, des taux élevés de FT4 et FT3 ont été obser-
vés chez les chamelons. Cette augmentation postnatale a égale-
ment été observée pour la T4 et la T3 chez le chamelon de Bac-
triane (2), le veau (41) et le nourrisson humain (31). A la
naissance, le veau présente une élévation de la thyroxinémie totale

voisine de celle mesurée chez le veau de 3 mois cliniquement
hyperthyroïdien (10). Simultanément, les taux de FT4 et de FT3
plasmatiques sont également élevés chez le veau (30) et le nour-
risson humain (31). La baisse des concentrations de FT4 et de
FT3 circulantes dès le 2e jour de vie postnatale (figures 3 et 4) a
également été observée chez le veau (51). Le taux de FT3 plasma-
tique, très réduit au cours de la vie fœtale, a augmenté brutale-
ment 24 h après la naissance du chamelon (figures 3 et 4). Une
évolution similaire a été rapportée chez le veau, aussi bien pour la
FT3 (30) que pour la triiodothyroninémie totale (14, 41). Ces
variations du taux d’hormones thyroïdiennes plasmatiques obser-
vées au cours de la période néonatale pourraient être provoquées,
d’une part, par une décharge brutale de TSH par l’hypophyse du
nouveau-né et, d’autre part, par le déclenchement de la synthèse
des enzymes de conversion de T4 en T3 (50).

En conclusion, les variations des concentrations plasmatiques
observées chez le dromadaire au cours de la gestation et chez le
jeune au cours de la période périnatale ont été très voisines de
celles mesurées chez les autres ruminants : ovins (14), bovins (15)
et chameaux de Bactriane (2).
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Summary

El Khasmi M., Derouiche A.F., Riad F., Benouhoud M.,
Davicco M.J., Coxam V., Safwate A., Barlet J.P. Plasma free
iodinated thyroid hormones in camels

Plasma free thyroxine (FT4) and triiodothyronine (FT3) levels
were measured in 30 adult male camels, 31 non-pregnant
non-lactating female camels, and 13 female camels and their
fetuses or newborns from birth to 30 days. In adult males
plasma FT4 and FT3 concentrations were 24.8 ± 2.8 pM and
8.6 ± 1.4 pM, respectively. During the sixth month of
pregnancy, they were 43.4 ± 4.1 pM and 1.4 ± 0.4 pM in
fetuses, and 31.1 ± 2.8 pM and 16.9 ± 2.1 pM in their dams,
respectively. In the newborn, the concentrations were very
high at birth (50.7 ± 4.1 pM and 18.6 ± 2.3 pM, respectively),
gradually decreased until day 7 to 28.3 ± 2.8 pM (P < 0.05)
and 9.6 ± 1.7 pM (P < 0.05), respectively, then remained
stable until day 30. Changes in perinatal and postnatal levels
of plasma FT4 and FT3 in the female camel and her newborn
were similar to those observed in other domestic ruminants.

Key words: Camel - Thyroxine - Triiodothyronine - Fetus -
Newborn animal - Morocco.

Resumen

El Khasmi M., Derouiche A.F., Riad F., Benouhoud M.,
Davicco M.J., Coxam V., Safwate A., Barlet J.P. Hormonas
tiroideas iodizadas libres plasmáticas en el dromedario

Se midieron las tasas plasmáticas de tiroxina libre (FT4) y de
triyodotironina libre (FT3) en 30 dromedarios machos adul-
tos, 31 hembras no grávidas y no lactantes y 13 hembras y
sus fetos de 6 meses o sus recién nacidos, del nacimiento a
los 30 días. Los valores basales de FT4 y de FT3 plasmáticos
(pM) en el dromedario macho adulto fueron respectivamente
de 24,8 ± 2,8 y 8,6 ± 1,4. Durante la gestación (6 meses),
estos valores (pM) fueron respectivamente de 43,4 ± 4,1 y
1,4 ± 0,4 en el feto y de 31,1 ± 2,8 y 16,9 ± 2,1 en la hem-
bra. En el camellejo, las tasas de FT4 (50,7 ± 4,1) y de FT3
(18,6 ± 2,3) plasmáticas (pM), muy altas al nacimiento, dismi-
nuyeron progresivamente hasta el 7mo dia (FT4: 28,3 ± 2,8 ;
P < 0,05; FT3: 9,6 ± 1,7; P < 0,05), manteniéndose luego
estables hasta el día 30. La evolución peri y post natal de las
tasas de FT4 y de FT3 plasmáticas en la hembra y su camel-
lejo fue similar a la reportada en otros rumiantes domésticos.

Palabras clave : Camello - Tiroxina - Triyodotironina - Feto -
Animal recién nacido - Marruecos.
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