
■ INTRODUCTION

Des concentrations élevées en peptide apparenté à l’hormone para-
thyroïdienne (PTHrP) et en 25-hydroxyvitamine D (25-OH-D) ont
été mises en évidence dans le lait de la chamelle postparturiente
(14, 15). En effet, chez les ruminants domestiques, le PTHrP sti-

mule les transferts du calcium (Ca) et du phosphore (P) au niveau
placentaire (3), mammaire (2) et ruminal (31). Cette action 
pourrait être stimulée par l’intermédiaire de la synthèse de la
1α,25-dihydroxyvitamine D3 (1α,25(OH)2D3) (3) qui est le méta-
bolite le plus actif de la vitamine D (8). D’autre part, la croissance
et le développement osseux au cours de la période néonatale sont
étroitement liés à l’apport en Ca, en P et en vitamine D contenus
dans le lait (6).

En revanche, la présence du PTHrP et de la vitamine D dans le lait
camelin pose le problème de leur action éventuelle sur l’absorption
intestinale chez le chamelon nouveau-né. A la connaissance des
auteurs, aucun travail, jusqu’à présent, n’a été réalisé sur le rôle
physiologique que pourraient jouer le PTHrP et la vitamine D dans
la contribution à la croissance néonatale chez le dromadaire.

Dans ce travail, les auteurs ont testé l’effet du PTHrP sur la calcémie
et la phosphatémie postprandiales et l’action de la 1α,25-dihydroxy-
vitamine D3 (1α,25(OH)2D3) sur l’absorption intestinale du calcium
en utilisant le test du strontium stable, chez le chamelon. 
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Résumé

L’hypercalcémie et l’hyperphosphatémie postprandiales, ainsi que l’absorp-
tion intestinale du calcium (Ca), ont été mesurées chez 12 chamelons. Les
animaux ont été divisés en quatre groupes de trois individus. Les groupes 1 et
2 ont reçu une perfusion intraveineuse (IV) respectivement du fragment syn-
thétique du peptide apparenté à l’hormone parathyroïdienne (PTHrP) et du
solvant. Au début de la perfusion, les groupes 1 et 2 ont reçu par voie orale
du lait artificiel. Les groupes 3 et 4 ont reçu des injections IV respectivement
de 1α,25-dihydroxyvitamine D3 (1α,25(OH)2D3) et du solvant. A la dernière
injection, les groupes 3 et 4 ont reçu par voie orale une solution de SrCl2. Le
PTHrP a induit une élévation significative de l’hypercalcémie et de l’hyper-
phosphatémie postprandiales. Ce peptide n’a influencé ni le volume urinaire,
ni l’excrétion rénale du Ca, alors qu’il a provoqué une augmentation de
l’excrétion rénale du phosphore (P). La 1α,25(OH)2D3 a engendré une aug-
mentation significative des taux plasmatiques du strontium (Sr), du Ca et du P.
La 1α,25(OH)2D3 n’a induit d’effet significatif ni sur le volume urinaire, ni sur
l’excrétion rénale du Ca, du P et du Sr. Au vu de ces résultats, le PTHrP et la
1α,25(OH)2D3 semblent jouer un rôle prépondérant dans la croissance
osseuse chez le chamelon.
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■ MATERIEL ET METHODES

Animaux et traitements
Cette étude a été conduite dans la station d’élevage camelin de
Laâyoune (Sud marocain) sur 12 chamelons (Camelus dromeda-
rius), répartis en quatre groupes de trois animaux. Les groupes 1 et
2 ont été séparés de leur mère depuis la naissance et nourris au lait
artificiel de soja. Ce dernier est dépourvu de PTHrP et sa teneur en
Ca et en P a été modifiée pour qu’elle soit proche de celle du
colostrum camelin (respectivement 1 650 et 1 100 mg/l) (15). 
A l’âge de trois jours, les groupes 1 et 2 (poids corporel égal à 
36 ± 2 kg) ont reçu une perfusion intraveineuse (IV) respective-
ment de 15 ml d’une solution contenant 0,175 nmole de PTHrP
(fragment synthétique : 1-34) (Bissendorf Biochemicals Gmbh,
Hanovre, Allemagne) et de 15 ml de NaCl 0,9 p. 100 contenant
0,01 p. 100 de sérum albumine bovine (Bsa). Au début de la perfu-
sion, les deux groupes ont reçu par voie orale 180 ml de lait artifi-
ciel de soja. Le PTHrP a été dissout dans du NaCl 0,9 p. 100
contenant 0,01 p. 100 de Bsa. La moitié de la dose du PTHrP ou
du sérum physiologique a été injectée rapidement, l’autre moitié
ayant été perfusée lentement pendant une heure. Les groupes 3 et 4
étaient âgés de 4 à 6 mois et pesaient 133 ± 14 kg. Ils ont reçu aux
heures 0, 12 et 24 une injection IV respectivement de 6,65 µg de
1α,25(OH)2D3 (Sigma, Aldrich) et du sérum physiologique. A la
dernière injection, les deux groupes ont reçu par voie orale 360 ml
d’eau distillée contenant 4,1 mmoles de SrCl2 (Sigma, Aldrich).

Prélèvements sanguins et urinaires
Le sang a été prélevé sur héparine 30 min avant le traitement, au
début (0 min) et à 60, 120, 180, 240 et 300 min après celui-ci. Les
urines ont été collectées avant et après le traitement selon des
périodes de 12 h chez les groupes 1 et 2, et de 5 h chez les groupes
3 et 4, à l’aide de sacs en plastique adaptés à l’appareil urinaire des
animaux. Le volume urinaire a été mesuré, le sang a été centrifugé
et les échantillons urinaires et plasmatiques ont été conservés à
–20 °C jusqu’aux analyses ultérieures.

Dosages et analyses statistiques
Le calcium et le strontium (Sr) ont été dosés par spectrophotomé-
trie d’absorption atomique à la suite d’une dilution au lanthane.
Les phosphates ont été mesurés par colorimétrie (Kit, Biotrol,
Phosphore Monoréactif, Biotrol, Paris, France). Les résultats ont
été présentés sous forme de moyenne plus ou moins l’écart-type
(X ± SEM). Le test U de Mann-Whitney a été utilisé pour compa-
rer les valeurs mesurées chez les différents groupes. 

■ RESULTATS

Les animaux du groupe traité par le PTHrP ont montré une hyper-
calcémie et une hyperphosphatémie postprandiales significative-
ment très élevées, comparées au groupe témoin ayant reçu le lait
artificiel seul. Deux heures après l’ingestion du lait, les taux plas-
matiques (mg/l) de Ca et de P ont été significativement très élevés
(P < 0,05) par rapport à ceux du groupe témoin (respectivement
137,8 ± 4,7 vs 117,9 ± 3,7 et 143,3 ± 3,8 vs 115,6 ± 4,2) (figure 1).
L’élévation des taux plasmatiques du Ca et du P induite par le
PTHrP a été maintenue jusqu’à la fin du test (figure 1).

Chez le groupe traité par le PTHrP, la teneur (mg/l) du Ca dans les
urines émises pendant 12 h après l’ingestion du lait n’a subi aucune
variation significative par rapport à celle du groupe témoin 
(20,3 ± 1,6 vs 22,8 ± 2,9), alors que celle du P a été significati-
vement très élevée (P < 0,05), comparée à celle des urines collectées
pour la même période chez le groupe témoin (11,8 ± 2,4 vs 7,8 ± 0,8)

(figure 2). Dans les mêmes conditions expérimentales, le traitement
par le PTHrP n’a induit aucune variation significative du volume des
urines récoltées pendant une période de 12 h après l’administration
orale du lait par rapport au témoin (342 ± 39 vs 350 ± 36) (figure 2). 

La cinétique d’apparition du Sr dans le sang chez le groupe traité
par la 1α,25(OH)2D3 et le groupe témoin (figure 3) montre que
cinq heures après l’administration orale du Sr, la concentration
plasmatique de celui-ci a atteint 57,1 ± 5,1 µmol/l et 45,2 
± 4,3 µmol/l (P < 0,05) respectivement chez le groupe traité et le
groupe témoin. Dans les mêmes conditions expérimentales, la
1α,25(OH)2D3 a induit une augmentation significative (P < 0,05)
des taux plasmatiques (mg/l) du Ca et du P. Ainsi, cinq heures
après l’arrêt du traitement, la calcémie et la phosphatémie ont été
respectivement de 104,8 ± 4,1 et 70,8 ± 2,7 chez le groupe traité,
et de 94,3 ± 3,7 et 64,5 ± 2,4 chez le groupe témoin (figure 4). Le
traitement à la 1α,25(OH)2D3 n’a induit aucune variation significa-
tive du volume urinaire, ni de l’excrétion rénale du Ca, du P et 
du Sr (figures 5 et 6).
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Figure 1 : calcémie et phosphatémie postprandiales chez
deux groupes de trois chamelons. L’un a reçu une perfusion
intraveineuse d’une solution du peptide apparenté à l’hor-
mone parathyroïdienne (PTHrP) et l’autre est le témoin. Au
début de la perfusion, les animaux ont reçu par voie orale
du lait artificiel (moyenne ± SEM ; * p < 0,05 ; comparaison
simultanée entre les chamelons traités et témoins).
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Figure 2 : volume, calcium et phosphore urinaires chez deux
groupes de trois chamelons. L’un a reçu une perfusion intra-
veineuse d’une solution du peptide apparenté à l’hormone
parathyroïdienne (PTHrP) et l’autre est le témoin. Au début de
la perfusion, les animaux ont reçu par voie orale du lait artifi-
ciel. Les urines ont été collectées par périodes de 12 h avant
et après traitement (moyenne ± SEM ; * p < 0,05 ; comparai-
son simultanée entre les chamelons traités et témoins). 
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Figure 3 : évolution des taux plasmatiques du strontium après
administration orale de 4,1 nmoles de SrCl2 chez deux
groupes de trois chamelons ; un groupe préalablement traité
par voie intraveineuse avec la 1α,25-dihydroxyvitamine
D3 (3 x 6,65 µg) et un groupe témoin (moyenne ± SEM ; 
* p < 0,05 ; comparaison simultanée entre les chamelons trai-
tés et témoins aux mêmes stades de mesure). 
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Figure 4 : évolution de la calcémie et de la phosphatémie
chez deux groupes de trois chamelons ; un groupe préala-
blement traité par voie intraveineuse avec la 1α,25-dihy-
droxyvitamine D3 (3 x 6,65 µg/kg) et un groupe témoin. A la
dernière injection, les animaux traités et témoins ont reçu
par voie orale 4,1 nmoles de SrCl2 (moyenne ± SEM ; 
* p < 0,05 ; comparaison simultanée entre les chamelons
traités et témoins aux mêmes stades de mesure).

1α,25(OH)2D3 (3 x 6,65 µg)
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■ DISCUSSION

Dans les conditions expérimentales de l’étude, l’hypercalcémie post-
prandiale induite par le fragment 1-34 synthétique du PTHrP humain
pourrait indiquer l’effet d’une stimulation des transferts phosphocal-
ciques au niveau intestinal par le PTHrP, probablement comme il le
fait au niveau placentaire (3) et mammaire (2). D’ailleurs, chez les
ovins, le PTHrP stimule l’absorption de Ca et de P au niveau de
l’épithélium ruminal (13). D’autre part, le PTHrP pourrait potentiali-
ser indirectement les capacités de l’absorption phosphocalcique
intestinale en induisant le relâchement (23) ou le développement (9)
du tractus gastro-intestinal. 

Chez les animaux de cette étude, les effets hypercalcémiant et hyper-
phosphatémiant du PTHrP pourraient résulter d’un effet direct du
peptide au niveau de l’entérocyte, ou indirect, consécutif à une aug-
mentation du taux plasmatique du calcitriol (3) ou à une élévation de
l’activité des récepteurs de ce dernier (10). En effet, le PTHrP inter-
agit avec les mêmes récepteurs de la PTH au niveau de l’os et du rein
(24) et pourrait donc être capable de stimuler la production du calci-
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Figure 5 : volume et strontium urinaires chez deux groupes
de trois chamelons ; un groupe préalablement traité par 
voie intraveineuse avec la 1α,25-dihydroxyvitamine D3 (3
x 6,65 µg) et un groupe témoin. A la dernière injection IV,
les animaux ont reçu une dose orale de 4,1 nmoles de SrCl2
(moyenne ± SEM ; aucune différence significative entre les
animaux traités et témoins aux mêmes stades de mesure n’a
été enregistrée).
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Figure 6 : calcium et phosphore urinaires chez deux
groupes de trois chamelons ; un groupe préalablement traité
par voie intraveineuse avec la 1α,25-dihydroxyvitamine D3
(3 x 6,65 µg) et un groupe témoin. A la dernière injection
IV, les animaux ont reçu une dose orale de 4,1 nmoles de
SrCl2. Les urines ont été collectées par périodes de 5 h avant
et après l’administration de SrCl2 (moyenne ± SEM ; aucune
différence significative entre les animaux traités et témoins
aux mêmes stades de mesure n’a été enregistrée).

triol par le rein (32). Ce dernier – le métabolite le plus actif de la
vitamine D – augmente les taux plasmatiques du Ca et du P aussi
bien chez les bovins (27) que chez les camelins (25).

Le mécanisme d’action du PTHrP au niveau cellulaire n’est pas
encore bien déterminé. Sur des cellules rénales (lignée provenant du
tubule proximal d’Opossum), le PTHrP (1-34) augmente la concen-
tration intracellulaire de Ca ionisé et d’adénosine monophosphate
cyclique (AMPc) (33). Les travaux de Klein-Nulend et coll. (20),
réalisés in vitro sur des calottes crâniennes de fœtus de rat, ont mon-
tré que le fragment (1-34) de PTHrP stimule la formation d’AMPc.
Ce peptide provoque aussi un relâchement de la musculature lisse
utérine, probablement par diminution du groupe cytosolique de Ca2+.
Cette diminution pourrait être obtenue à la suite de la stimulation des
ATPases Ca dépendantes (ou pompes à Ca) de la membrane plas-
mique et du système endomembranaire. 

Dans les conditions expérimentales de l’étude, le PTHrP a induit une
élévation de l’excrétion urinaire du P. Des résultats analogues ont été
rapportés chez la souris (22) et la chamelle (26) en lactation. En
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revanche, l’hyperphosphaturie observée pourrait être expliquée par
une inhibition de la réabsorption tubulaire proximale de phosphate
(12). Cette action a été montrée indirectement dans d’autres travaux.
En effet, chez la vache, la tétée ou la traite sont associées à une
hyperphosphaturie couplée à une sécrétion mammaire du PTHrP (1).
Cette hyperphosphaturie est indépendante de la parathormone (PTH)
et de la calcitonine et se manifeste donc même après thyroparathyroï-
dectomie. Par ailleurs, après perfusion d’un inhibiteur compétitif spé-
cifique du récepteur PTH/PTHrP, l’hyperphosphaturie consécutive à
la traite ne pourrait se manifester (1). Le PTHrP semble agir au
niveau des tubules rénaux par inhibition de la réabsorption proximale
des phosphates (11) et stimulation de celle du Ca (21), et par activa-
tion de la 1α-hydroxylase, ce qui augmente la synthèse du calcitriol
dans les cellules proximales (31).

Chez les chamelons de la présente étude, la cinétique du Sr plasma-
tique après son administration orale a été similaire à celle rapportée
chez le rat (28) et la chèvre (16) et pourrait être utilisée comme un
marqueur de l’absorption du Ca, étant donné les grandes similitudes
des propriétés chimiques entre ces deux ions. En effet, plusieurs tra-
vaux ont montré que le transport du Sr à travers les membranes des
cellules entérocytaires et tubulaires rénales est effectué par les
mêmes transporteurs utilisés par le Ca, et que l’absorption intestinale
du Sr est significativement corrélée avec celle du Ca pendant cinq
heures après leur administration orale (17). En outre, chez certains
ruminants domestiques, il a été rapporté que 10 à 15 p. 100 de la
dose du Sr administré par voie orale sont absorbés (30) et que le test
du Sr pourrait être appliqué dans les essais cliniques d’exploration de
l’absorption intestinale du Ca (16).

Chez les chamelons traités à la 1α,25(OH)2D3, l’absorption intesti-
nale du Sr a été significativement très élevée par rapport à celle des
chamelons témoins. Des observations analogues rapportées chez
l’homme (28) ont mis en évidence une corrélation positive entre les
taux sériques de la 1α,25(OH)2D3 et ceux du Ca (19). 

Dans la présente étude, le traitement à la 1α,25(OH)2D3 a aussi
induit une hypercalcémie et une hyperphosphatémie significatives.
Des résultats similaires ont été obtenus à la suite d’un traitement à la
1α-hydroxyvitamine D, aussi bien chez les ovins (6) que chez les
bovins (27) et la chamelle en lactation (25). Cet effet pourrait résulter
vraisemblablement d’une stimulation de l’absorption intestinale du
Ca et du P (5). D’ailleurs, les taux plasmatiques élevés de la
25(OH)D et de la 1,25(OH)2D déjà observés chez le chamelon nou-
veau-né (14) sont associés à une hypercalcémie et une hyperphospha-
témie importantes, ce qui suggère que ces métabolites pourraient
réguler le métabolisme osseux, en modulant vraisemblablement les
processus de l’absorption intestinale du Ca et du P apportés dans le
lait au cours de la croissance néonatale (29). 

La 1α,25(OH)2D3 pourrait potentialiser le transfert calcique au
niveau de l’épithélium intestinal, en stimulant la synthèse de la cal-
bindine protéine (CaBP). En effet, chez le rat nouveau-né, l’augmen-
tation des taux des ARNm de la CaBP et des récepteurs de la vita-
mine D dans l’intestin coïncide avec la période où les taux
plasmatiques de la 1α,25(OH)2D sont plus élevés (18).

Cependant, bien qu’une supplémentation en vitamine D soit capable
d’améliorer significativement l’absorption intestinale du Ca et/ou du
P, comme dans le cas du porc carencé en cette vitamine (7), certaines
espèces semblent échapper partiellement ou totalement au contrôle
du métabolisme phosphocalcique par ce coéco-stéroïde. Ainsi, chez
le lapin, une carence chronique en vitamine D n’a pas d’effet signifi-
catif sur l’absorption intestinale du Ca et du P, alors qu’elle diminue
l’excrétion urinaire de ces minéraux (4). 

Chez les animaux de cette étude, le Sr a été facilement éliminé dans
les urines (2,7 à 3,6 p. 100 de la dose orale administrée ont été 

éliminés au bout de cinq heures). Dans les conditions de l’étude, la
1α,25(OH)2D3 n’a influencé ni l’excrétion rénale du Sr, ni celles du
Ca et du P suggérant le grand pouvoir de réabsorption rénale connu
chez le dromadaire. 

Chez le chamelon nouveau-né, le PTHrP et la 1α,25(OH)2D3 engen-
drent une hypercalcémie et une hyperphosphatémie très importantes.
Ces deux facteurs pourraient jouer un rôle physiologique prépondé-
rant dans l’activation des processus de l’absorption intestinale du Ca
et du P apportés dans le lait, afin de satisfaire les besoins phosphocal-
ciques de la minéralisation osseuse et de l’intégrité du squelette
encore intenses chez le chamelon.
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Summary

El Khasmi M., Riad F., Safwate A., Farh M., Belhouari A.,
Hidane K., El Abbadi N., Coxam V., Faye B. Regulation of
Calcium Intestinal Absorption in the Camel Calf (Camelus
dromedarius)

Postprandial hypercalcemia and hyperphosphatemia, as well
as intestinal calcium (Ca) absorption were measured in 12
newborn camels. They were divided into four groups of three
animals. Groups 1 and 2 received an i.v. infusion of synthetic
human parathyroid hormone (PTH)/PTH-related peptide
(PTHrP) or solvent alone, respectively. At the beginning of
infusion, groups 1 and 2 received an oral administration of
artificial milk. Groups 3 and 4 received i.v. injections of
1α,25-dihydroxyvitamin D3 (1α,25(OH)2D3) or of solvent,
respectively. At the last injection, groups 3 and 4 received an
oral administration of SrCl2. PTHrP induced a significant rise
in postprandial hypercalcemia and hyperphosphatemia. It had
no significant effect on urinary volume or on Ca renal
excretion, but it increased phosphorus (P) renal excretion.
1α,25(OH)2D3 induced a significant increase in plasma levels
of strontium, Ca and P. 1α,25(OH)2D3 did not induce
significant variations on the urinary volume nor on Ca, P, or Sr
renal excretion. These results seem to show that PTHrP and
1α,25(OH)2D3 play a major role in bone growth of camel
calves.

Key words: Camelus dromedarius – Dromedary – Newborn
animal – Digestive absorption – Calcium – Morocco.

Resumen

El Khasmi M., Riad F., Safwate A., Farh M., Belhouari A.,
Hidane K., El Abbadi N., Coxam V., Faye B. Regulación de la
absorción intestinal de calcio en el camellejo (Camelus dro-
medarius)

La hipercalcemia y la hiperfosfatemia  post-prandiales se midie-
ron en 12 camellejos, así como la absorción intestinal de calcio
(Ca). Los animales se dividieron en cuatro grupos de tres indivi-
duos. Los grupos 1 y 2 recibieron una perfusión intravenosa (IV)
del fragmento sintético de un péptido de la familia de la hor-
mona paratiroidea (PTHrP) y del solvente, respectivamente. Al
inicio de la perfusión, los grupos 1 y 2 recibieron leche artificial
por vía oral. Los grupos 3 y 4 recibieron inyecciones IV de
1α,25-dihydroxyvitamin D3 (1α,25(OH)2D3) y del solvente, res-
pectivamente. En el momento de la última inyección, los grupos
3 y 4 recibieron una solución de SrCl2 por vía oral. El PTHrP
indujo un aumento significativo de la hipercalcemia y de la
hiperfosfatemia post-prandiales. Este péptido no influenció ni el
volumen urinario ni la excreción renal de Ca, mientras que pro-
vocó un aumento de la excreción renal de fósforo (P). La
1α,25(OH)2D3 generó un aumento significativo de los niveles
plasmáticos del strontrium (Sr), del Ca y del P. La 1α,25(OH)2D3
no tuvo efecto significativo ni sobre el volumen urinario ni
sobre la excreción renal de Ca, de P y de Sr. Según estos resul-
tados, el PTHrP y el 1α,25(OH)2D3 parecen jugar un papel pre-
ponderante en el crecimiento óseo del camellejo.

Palabras clave: Camelus dromedarius – Dromedario – Animal
recién nacido – Absorción digestivo – Calcio – Morocco.


