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Abstract-The main parameters of calcium metabolism have been measured in five 
groups of rats: normals, thyroparathyroidectomised (X), (X) + thyroxin, (X) -t para- 
thormone, (X) ~I- thyroxin ;- parathormone. Parathormone has an enhancing effect 
on calcaemia, exchangeable calcium pool, intestinal absorption, calciuria, bone 
anabolism and catabolism and has no effect on balance. Thyroxin has an enhancing 
effect on exchangeable calcium pool, bone anabolism and catabolism, has no effect on 
calcaemia, intestinal absorption and balance, and decreases calcaemia. The influence of 
these hormones on the regulation of calcium metabolism is discussed. They seem to 
act by maintaining a rapid turnover within a steady state system rather than by 
maintaining the steady state itself. 

LA QUESTION de l’action des glandes parathyroides et, SI un moindre degrC, de la glande 

thyroi’de, sur un ou plusieurs processus du mktabolisme calcique de l’animal ou de 
l’homme, a fait l’objet, B l’heure actuelle, d’un grand nombre de travaux, qu’il s’agisse 
des effets sur la caldmie, la formation ou la destruction de l’os, l’excrktion urinaire 

ou enfin l’absorption intestinale. 
Dans l’ttude d’un mttabolisme aussi complexe que celui du calcium, caractCris6 

par un kquilibre dynamique soumis B de nombreuses rkgulations, on conGoit qu’il y 

ait plusieurs reprksentations des m&mes problkmes. Ainsi, il est sans doute indispens- 
able d’ktudier isolkment chaque processus particulier et c’est surtout ce qui a CtC fait 
jusqu’h prtsent; mais il est Cgalement intkressant de connaitre l’tvolution, non pas 
seulement d’un paramktre, mais de l’ensemble des paramktres de ce mktabolisme, en 
rtponse h diffkrents 6tats physiologiques 16 & la prtsence ou g l’absence des glandes 
et des hormones Ctudiees et c’est une tentative de ce type que nous prkentons dans le 
prksent travail. 

La mkthode d’analyse du mktabolisme calcique a CtC d&rite B plusieurs reprises,l> 2 
un exposC dCtaillC dans le cas du rat est donnC dans.” 

Parmi les diffkrents paramktres mesurables par cette mtthode, nous rapporterons 

et discuterons ici les rtsultats relatifs 8: 

(1) La calce’mie et lefonds commun calcique. Le modMe d’analyse chez le rat est un 
modtle oh le fonds commun calcique est dtcomposk en deux compartiments.1, 3 
L’un, symbolis par P, correspond au calcium de l’organisme dont la radioactivitk 
spkifique s’homogtnCise avec celle du calcium skrique en moins d’une heure; l’autre, 

* Boursier de la Direction G&&ale des Relations Culturelles. 
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symbolisk par E, correspond j un calcium plus lentement khangeable, dont la radio- 
activitt sptkifique atteint celle du &rum en 8 hr environ. 

Le calcium contenu dans P reprksente vraisemblablement le calcium sanguin, celui 
des liquides extracellulaire, la majeure partie du calcium des tissus mous et unc 

fraction trks rapidement kchangeable du calcium osseux. Le calcium contenu dans E 

doit reprkenter une fraction plus lentement tkhangeable du calcium osseux. 

(2) L’ingestion et I’absorption. L’ingestion journalike est symboli& par Vi. Le 
coefficient d’absorption a est dCfini comme le pourcentage du calcium ingtrC qui est 
absorb&. Rappelons que la valeur de a est indkpendante de l’interpktation don&e ri la 
nature et l’origine du ‘calcium endogtne f&al’ et du mod?Je choisi pour le calcul,” 

(3) Le n~L:taholisme o~scux et le hi/m calc~ique. Le tktabolisme de 1’0s est caracttrisk 

par deux grandeurs: la dkposition du calcium sur 1’0s ou anabolisme osseux k’,,,. et 

le dtpart du calcium de 1’0s on catabolisme osseux V,,_. La difference entre ces deux 
grandeurs correspond au bilan calcique il. 

Ces trois paramktres peuvent itre consid&& comme caractkistiques de 1’Ctat de 

1’0s. La somme (V,,+ + I’,,_) donnant une indication sur le turnover calcique au 
niveau de 1’0s; la diffkence (V, /. -- V,_) c’est-i-dire le bilan, donnant une indication 

sur la vitesse de la croissance. 

(4) L’excrktion urinaire. Nous ne nous attacherons pas ici aux mtcanismes re- 

sponsables de I’excrCtion urinaire, mais seulement j leur rksultat final, la calciurie 

V u. 
Cette Ctude comprend la comparaison de I’intensitC du mCtabolisme calcique entre 5 

groupes d’animaux : 

(1) Animaux normaux (N)-I IO animaux. 

(2) Animaux thyroparathyroldectomisk (X)-50 animaux. 

(3) Animaux thyroparathyroi’dectomisCs supplement& en thyroxine (+TH)-43 

animaux. 

(4) Animaux thyroparathyroi’dectomisk supplkmentks en parathormone (-}-PTH)- 

36 animaux. 

(5) Animaux thyroparathyroi’dectomisks supplCmentCs li la fois en thyroxine et para- 

thormone (-tTH -I- PTH)-44 animaux. 
Une analyse relative B la comparaison des groupes (N), (X) et (+TH) a CtC prksentke 

tw&demment.” 

I-PARTIE EXPERIMENTALE 

Les animaux normaux sont des rats mBles Wistar agCs environ de 3 mois, pesant 
entre 1 IO et 150 g. Les animaux opCrCs proviennent du m&me Clevage, ils sont dgCs 
environ de II semaines et ptsent entrc 80 et 120 g au moment de I’opCration, les 
animaux opt?& ont alors le m&me Lge que les animaux de rCf&ence. IIs auraient le 
mgme poids moyen s’ils n’avaient subi aucune intervention. 

Chez ces animaux, l’tlimination des seules parathyroides visibles, soit par Clectro- 
coagulation soit par exkrkse, aboutit, le plus souvent, h une baisse seulement transi- 
toire de la caldmie. En revanche, l’ablation chirurgicale, en plus des parathyroides 
visibles, de la totalitk de la thyroi’de, dktermine une baisse durable de la calcCmie dans 
environ 70 pour cent des cas. 
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La thyroparathyroidectomie est pratiqute sous anesthesie a Pether. On incise, par 
le milieu, le muscle Sterno-hyoide, on pose un retractem, les parathyroldes principales 

et accessoires visibles au microscope a dissection (grossissement 6 fois) sont enlevees 
par aspiration avec une pipette de verre relite a une trompe vide. La thyroi’de est 
dissequee puis enlevee en tvitant d’endommager le nerf recurrent. On saupoudre 
d’aureomycine le champ operatoire puis on recoud. Deux jours apres I’optration, la 
calcemie est mesuree au spectrophotometre a flamme Eppendorf. On ne conserve que 
les animaux dont la calcemie est inferieure a 80 mg/l. de serum. 

L’injection des hormones commence au 3eme jour, elle est poursuivie jusqu’au 
15eme. Les animaux du groupe (+TH) recoivent quotidiennement, en une seule dose, 
1Opg de d,l-thyroxine par voie intraperitoneale. Les animaux du groupe (+PTH) 
recoivent quotidiennement, en deux doses, 25 unites USP de parathormone* par 

voie sous-cutanee. Les animaux du groupe (STH + PTH) recoivent le meme 
traitement que I’un et l’autre des deux groupes precedents. Comme pendant les deux 

premiers jours, pour juger de I’efficacite de l’optration, aucun animal ne recoit de 
traitement, les doses sont doublees le 3eme et le 4eme jour suivant l’operation. Le 

test au CaA5 commence le 13Cme jour et dure 3 jours. La calcemie en fin d’tpreuve est 
mesuree sur un ensemble d’echantillons de sang preleves les 13eme, 14eme et 15eme 

jours. 
L’alimentation des animaux est surabondante et libre, elle est faite de galettes 

sechees dont la composition detaillee a CtC don&e ailleurs5 et qui contiennent 0,4l ;< 
de phosphore et 0,44x de calcium. 

En vue de mesurer la deposition du calcium dans les differentes parties du squelette, 
des animaux de chaque groupe ont CtC sacrifies en fin d’experience et le contenu en 
calcium et en radioactivite des differents OS a CtC determine. 

II-RESULTATS 

Dans une etude de ce type, l’analyse des resultats peut etre faite de deux manieres, 

amenant ainsi a deux sortes de conclusions: 
(a) la premiere consiste a calculer, dans chaque groupe, la valeur moyenne des 
differents parametres. La comparaison de ces moyennes, groupe a groupe, permet de 
connaitre quels parametres varient et dans quel sens. 

(b) la seconde consiste a rechercher les relations existant, dans chaque groupe, entre 
les differents parametres. La comparaison groupe a groupe permet alors non seulement 
de connaitre quels parametres varient mais aussi de preciser en quoi sont modifiees les 
relations qui decrivent la mttabolisme de l’animal normal. 

Dans une publication prCcCdente,5 nous avons applique le deuxieme mode d’analyse 
au rat normal et les principaux rtsultats seront repris plus loin. Dans le present travail, 

nous avons choisi le premier mode d’analyse par souci de simplicite, laissant l’utilisation 
du second pour une publication ulterieure. 

Les rtsultats sont present& de la man&e suivante: dans chaque groupe et pour 

chaque paramkre, on calcule la valeur de la moyenne m et l’erreur type de la moyenne 
Sm, sauf pour le coefficient d’absorption qui, etant un rapport, est represente par le 

* La parathormone, utilisee dans ce travail, a CtC fournie gracieusement par les Laboratoires Ely 
Lilly, Indianapolis, USA, auxquels nous adressons nos remerciements. Les experiences preliminaires 
destinees a ttablir le programme de ce travail ont pu Ctre realisees grace au Dr. Munson qui nous a 
fait don de parathormone purifee par ses soins. 

R.P.-C 
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coefficient de regression entre la quantite de calcium absorb6 et la quantite de calcium 
ingere. Comme il s’agit de comparer groupe a groupe chaque parametre dans cinq 
groupes differents, nous avons choisi we repr~sentatiol~ circulaire ou nous indiquons 

darts chaque cas la valeur de %I et de S,, et oh nous relions par un trait plein les 
groupes entre lesquels les valeurs moyennes ne different pas entre elles d’une faGon 
hautement significative (P > 0,OO I ). 

Parmi les dix possibilites de comparaison groupe a groupe, six sont particulierement 
importantes : 
(N)~(X): effet de la double ablation. 

(+TH)/(X): effet de la thyroxine en absence de parathormone. 
(+PTH)/(X): effet de la parathormone en absence de thyroxine. 

(+TH + PTH)/(+TH): effet de la parathormone en presence de thyroxine. 
(+TH + PTH)/(-tPTH): effet de la thyroxine en presence de parathormone. 
(N)/(+T~ _i- PTH): estii~ation de la valeur de la therapie de ren~placen~ent. 

Les rtsultats sont rapport& sur la Fig. I pour la calcemie et sur les Figs. 2 et 3 
pour les deux constituants du fonds commun P et E. 

112-48 i-0.67 

N 

FIG. I. La calc~mic (uniti: n-g/l dc shun) 

22.452 0.33 

+ THIPTH 
15.77 to.59 _ 

FIG. 2. 1-e compnrrimcnt P du fond commun CunitC: mg> 
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(A) La calchie. La double ablation d&ermine un abaissement de la calckmie A 
p&s de la moiti6 de la valeur normale. Chez ies animaux up&&, la supplCmentation en 

thyroxine est sans effet, en absence ou en prksence de parathormone* La supplCmen- 
tation en parathormone dktermine une @vation de la catcCmie en absence cm en 
prksence de thyroxine, sans toutefois atteindre la valeur normale. 

FIG. 3. Lc compartiment E du fends commun (unit&: mg) 

On retrouve done l’effet classique de la par&hormone sur la calcimie, qui n’est pas 

mod&5 par la thyroxine. 
(B) Le fends c~mmsm. La double ablation determine un abaissement des deux con- 

stituants du fonds commun P et E Q mains de la moitik de la valeur normale. Chez les 
animaux opCrCs, la supplkmentation en thyroxine et parathormone inject&es sCparC- 
ment ditermine la mSme augmentation des deux paramittres. L’administratian simul- 
take des deux hormones d&ermine une augmentation plus marqke des deux para- 
metres, sans toutefuis rktablir, comme dans le cas de la caldmie, fes valeurs normaies. 

Pour tes deux compartiments, les actions des deux hormones semblent indCpen- 

dantes et additives. Dans le cas de l’injection de parathormone seule, comme il y a 
une Clkvation de la calckmie, il est difficile d’interprkter l’augmentation de P qui pew 
risulter h la fois d’une augmentation du calcium des liquides extraceIJulaires, des tissus 

mous et du calcium rapidement &changeable de 1’0s. Dans le cas de I’injection de 
thyroxine se&e, comme il n’y a pas d’&ltvation de la cakLmie, l’augmentation de P 
doit rksulter d’une action sur la masse du calcium rapidement &hangeabIe de 1’0s. 

En ce qui concerne I’action sur E, calcium lentement Cchangeabfe de I’os, les deux 

hormones apparaissent comme iquivalentes, et I’augmentation de cette masse dans les 
groupes (S-TH) et (i-PTH) par rapport au groupe (X) est apparemment indkpendante 

de la calctmie. 

2. L’ingestian et I’absorption 
Les r6sultats sont rapport& sur la Fig. 4 pour I’ingestion et sur la Fig. 5 pour 

I’absorptian. 
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(A) L’ingestion. La double ablation abaisse I’ingestion & environ 60 pour cent de la 
vaieur normale. Chez les allilnaux optrks, la suppl~lnentation en parathormone seule 

est sans effet. En revanche. la suppl~mentatioll en thyroxine seule ou en presence de 
parathormone, ram&w cette grandeur a environ 80 pour cent de la valeur normale. 

(B) L’abso~ption. La double ablation determine un abaissement du taux d’absorption 
a environ 80 pour cent de la valeur not-male. Chez les animaux operes. la parathormone, 

49.90 f O-96 

+THtPTH 
40*11 +I*47 

X 31.20 i: 0.99 

FIG. 4. L’ingestion V; (unitk: mgij) 

tTH+PTH X 0,586 + 0.073 

0 -737f 0.055 - 

FIG. 5. Lc coeficient d’absorption n 

settle ou en presence de thyroxine, retablit une valeur not-male. La thyroxine est saw 
effet, aussi bien lorsqu’elle est donnee settle qu’en presence de parathormone. 

3. L’excrPtinn urinnire 

Les resultats sont rapport& sur la Fig. 6. La double ablation ne mod&e pas la valeur 
de la calciurie. Chez les animaux operes, la suppl~mentat~oll cn thyroxine seule, 
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determine une dimunution de moitie de la calciurie; la supplementation en parathor- 
mone seule, l’augmente au contraire du double. D’autre part, la double suppkmenta- 

tion ramene la valeur a la normale, ce qui s’accorde parfaitement avec une action 
antagoniste des deux hormones sur ce processus. 

0.90 50.061 

X 0*98+ 0.097 - 

2-17 _t 0.27 O-54+0.061 

FIG. 6. La calciurie VU (unit&: mgij) 

4. Le mdabolisme osseux et le bilan calcique 

Les resultats sont rapportes sur la Fig. 7 pour l’anabolisme osseux V,+, la Fig. 8 
pour le catabolisme V,- et sur la Fig. 9 pour le bilan d. 

+THtPTH 

52.6122.01 

+P’ 
32.22 2 

X 22.20f0.97 

FIG. 7. L’anabolisme osseux V,+ (unitk: mglj) 

(A) M&abolisme osseux. La double ablation determine un abaissement a la fois de 
V,+ et de V,-. Toutefois, la diminution de V,.. (21 pour cent de la valeur normale) 
est plus marquee que celle de V,+ (33 pour cent de la valeur normale). 

Chez les animaux opt&, la supplementation en thyroxine ou en parathormone 
seules, determine le mCme effet qu’au niveau des constituants du fonds commun: on 
observe pour les deux hormones un effet stimulant qui ran&e dans les deux cas V,, .~ et 
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V,, ii environ moitik de leurs valeurs normales. Lorsque les deux hormones sont ad- 
ministrkes simuitantment, I’effet stimulant de chacune apparait renforck et ramtne 
Y,,+ A une vaieur normale et V0 A une valeur quasi-normale. 

(B) Le Man cnlcique. Le bilan calcique est abaisd h 60 pour cent de la valeur normale 

oar la double ablation. Les deux hormones n’ont aucun effet lorsqu’elles sont ad- 
ministrkes indkpendamment ; en revanche, leur administration simultanke ram&e le 
bilan j une valeur normale. 

32.86 +I*1 I 

+ THtPTH 

FIG. 8. Lc catabolismc osseux V,,_ (unite: mg/j) 

16*25$-45 IS-i4 t 0.91 - 

FIG. 9. Le bilan il (unite: mg/j, toutes les vaieurs sont positives) 

On sait que chez le rat normal, l’intensitk du mCtabolisme osseux et le bilan calcique 
sont fonction du calcium ingtrk, 5 il est done indispensable, pour interpriter ces 

rbuftats, de corriger les valeurs normates de reference. 
Les relations etablies prktdemment sur Ie rat normal Ctaient: 

(1) V,.I. : 7 45 f 0,24 Vi 

(2) V,, .--: 45 0.24 1”; 

(3) 3 .:-= 0,48 I/i (unitts en mg/j) 
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Ces relations s’appliquent Cgalement au groupe d’animaux normaux utilisC ici. Si 

on calcule d’aprts ces relations, les valeurs de Vo4, de Vn- et de d d’un groupe d’ani- 

maux normaux qui aufaient ingCr6 en moyenne 3 1.20 mg Ca/jour, comme le groupe 
(X), et que I’on compare ces valeurs aux valeurs exp&imentales du groupe (X), on 
obtient les rkltats rapport& dans le Tableau 1. 

TABLEAU 1. VALEURS DE Va+, V,- ET d DES ANIMALJX THYROPARATHYROlDECTOMlSiS 

(x> ET DES ANIMAUX NORMA~X (N) POUR UNE MSME iNGESTION DE CALCIUM. 

(N) (X) 
(V, = 31,20 mg/j) (6 = 31,20 mg/j) 

V,+ (rngij) 52,5 22,2 
VO+ (mgij) 37,5 770 
d &g/j) IS,0 i 5,2 

II ressort du Tableau 1 que les analyses faites prCcCdemment au niveau de V,+ et 
de V,-. demeurent valables, mais au niveau du bilan, l‘analyse apparait fausse; pour 
une mCme ingestion, la valeur du bilan n’est pas modifike entre les deux groupes. 

Le meme raisonnement appliqui: aux autres groupes Clargirait cette conclusion, 
V,+ et VO- sont bien des grandeurs affectc?es, comme il apparait sur les Fig. 7 et 8, 
mais les difftrences observkes dans le bilan sont dQes & des diffkences dans la quantitk 

de calcium ingkrt et absorb&, et elles disparaitraient si la quantitk de calcium absorb6 
avait Ctt partout la meme. 

(C) ~~~~rtit~~~ de la mdiuacticite dam le squelerte. Afin de prkciser si les modifica- 

tions de Vu-+, dans les diffkents groupes, affectent ou non d’une man&e homogGne 
l’ensemble du squelette, now avons, en fin d’expCrience, mesurk la radioactivitk de 
diffkents OS chez un ou deux animaux de chaque groupe. 

On sait que, chez le rat, on trouve une excellente concordance entre les valeurs de 
Voi calculkes soit par l’analyse thkorique, soit en divisant la radioactivite du squelette 
par l’intkgrale de la courbe exprimant la dkroissance en fonction du temps de la 
radioactivitt spkifique du calcium skrique. l En appliquant cette derniere mtthode 

B des OS isok ou des fragments d’os, on obtient ainsi des V,C partiels reIatifs B ces OS 
ou ces fragments d’os. 

A la fin de l’expkrience, les animaux sont sacrifiks, le squelette est entikrement dt- 

barras& des muscles adhkrents et les diffkrents OS sont rkpartis en: 
(a) le crdne en entier avec la machoire et les dents 

(b) la colonne vertebrale 
(c) les OS longs, femur, tibia, p&one, humerus, cubitus et radius sont partag& en deux 
parties: 6piphyses et mktaphyses d’une part, diaphyses d’autre part 
(d) les OS plats, omoplates, &es, OS pelviens 
(e) les OS des pattes. 

On dose le calcium et la radioactivity aprks min~ralisation au four. Les rksultats 
sont rapport&s dans le Tableau 2. 

Comme il existe de grandes variations dans la vafeur de V, I. d’un groupe li l’autre 
et que d’autre part, les variations individuelles de poids entre les n-&nes OS peuvent 
Etre importantes, la meilleure man&e d’exprimer les rksultats pour le but que nous 



40 J.-P. AUBERT, A. G. CHEKIAN, M. S. MWIKHTAR et G. MILwuD 

poursuivons ici, nous a paru etre la suivante. Nous indiquons d’une part la fraction 
de V,+ pour un OS donnt par rapport au V,+ de l’ensemble du squelette (% V, ;), 
d’autre part la fraction de calcium de cet OS par rapport au calcium total du 

squelette ( o/OCa), enfin le rapport (R) entre ces deux grandeurs, qui est une fonction 
de l’intensitk de la d&position de calcium dans un OS donne. 

II ressort du Tableau 2, 

(a) lu verticalement, que dans les groupes (N) et (+TH f PTH) au moins, en ce qui 
concerne la valeur de R, les OS se rkpartissent en deux groupes: ceux pour lesquels R 
est infkrieur r‘l I,” c’est-i-dire ceux dans lesquels la fixation de calcium par rapport h 

TABLEAU 2. COMPARAISON DE LA DEPOSITION DU CALCIUM DANS 

DlFFiRENTS GROUPES D'OS 

(';:, V,, exprime le pourcentage de calcium dkposC dans un groupe d’os par rapport au calciumdk pas: 
dans I’ensemble du squelette; % Ca le pourcentage de calcium contenu dans un groupe d’os par 
rapport au calcium contenu dans I’ensemble du squelette; R le rapport entre ces deux pourcentages). 
Ces analyses sont faites sur 2 animaux dans le groupe (N), 1 dans le groupe (X). I dam le groupc 
(+TH), 2 dans le groupe (+PTH) et 1 dans le groupe (+TH + PTH). 

(N) (X) ( TH) ( P-W ( .TH A PTH) 

;; 
v,,r 21.1 32.0 25,6 24,3 23,8 

Crgne ” Ca 28.0 29.4 24,l 29.2 30,9 
R 0.75 I ,09 I ,04 0,83 0,77 

0 J 
I, v,> 30.3 28.5 31.5 31.1 29.4 

Vertbbres yi Ca 242 26;3 28:2 23:8 
R I ,25 I ,08 1.12 I,30 

23;8 
I,23 

OS longs “/; v,, l7,l l2,6 17.1 l7,3 22.2 
(kpiphyses et ?; Ca 13,o 9.6 l3,6 12,2 15,4 
mktaphyses) R 1.31 I ,32 I .26 I.41 I,44 

OS longs 
(diaphyses) 

“A V(, 
:, Ca 1% 

017 

I:.: 

0:6l 

1% 

0:58 

7,8 9.6 IO,3 7.5 

R I 0,8l 0,73 

0; v,. l7,l l3,8 12.5 l4,8 Il.3 
OS plats 9, Ca 13.7 12,3 I I,0 13.6 Y,4 

R I,25 I,12 I,14 I ,OY I .20 

Pattes 
:‘:, V(,L 
“, Ca 
R 

536 6.2 437 

:::4 
I I,0 I:+ 

0:60 
I I,6 Ii”, 

0.56 0.40 0157 

la masse est infkrieure B la valeur moyenne pour l’ensemble du squelette, crke. 
diaphyses, pattes (R = 0,70) et ceux pour lesquels ce rapport est supkrieur A I. 
vertebres, Cpiphyses et mktaphyses, OS plats (R := 1,25) 

(b) lu horizontalement, que les valeurs des trois grandeurs sont homogtnes pour 
chaque OS dans les 5 groupes, sauf peut-&tre le R du crgne, qui semble Egtrement plus 
Clevt dans les groupes (X) et (+-TH) que dans les autres groupes, comme si, chez ces 
animaux, le mktabolisme des OS du crke Ctait relativement moins touch6 que celui 
du reste du squelette. 

* Lc rapport R = 
V,, partiel/l/,,_ total V,, + partiel/Ca parliel 

Ca partiel/Ca total V,,+ total/ Ca total. 

II est bicn kident que pour I’ensemble du squelette R ~ 1 
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III-DISCUSSION 

I1 convient tout d’abord de remarquer que, pour les 9 paramktres caractkistiques du 

m~tabolisme calcique CtudiCs ici, on n’observe jamais ~incompatibilit~s entre les 
rkultats trouv&s dans les diffkents groupes. Ceci s’accorde avec la conception d’une 
action univoque des hormones Ctudites, quel que soit l’environnement physiologique. 

D’autre part les kultats rapport& peuvent &tre r&urn& ainsi: 
(a) la double ablation des glandes parathyro’ides et thyroi’des d&ermine une diminution 

de la valeur de tow les parametres, sauf de la calciurie et du bitan, qui demeurent 

normaux. 
(b) la thyroxine, administrke seule, a une action dkpressive sur la calciurie; elle est sans 
effet sur la calckmie, l’absorption intestinale et le bilan; elle a une action stimulante 

sur tous les autres processus, sans toutefois en ramener aucun B la valeur normale. 
(c) la parathormone, administrke seule, n’a en aucun cas, une action dkpressive; elle est 
sans effet sur l’ingestion et le bilan, elle a une action stimulante sur tous les autres 
processus, qui se traduit par une augmentation de la calciurie au de% de la normalit& 
un retour A la normalitt du taux d’absorption, une augmentation sans retour B la 

normalit& de la calckmie, des constituants du fonds commun et des paramktres 
caractkrisant le mktabolisme osseux. 
(d) les deux hormones, administrkes simultankment, normalisent pratiquement les 
valeurs de tous Ies paramktres, sauf celles de la calctmie et du fonds commun qui 
n’atteignent que 70 y0 de la normaM. 

Plusieurs conclusions ressortent de ces observations : 
I. Si l’on considkre les diffkrents processus physiologiques isolCment, on retrouve ou 

I’on prkise les actions caractkristiques suivantes qui sont schCmatisCes dans le 
Tableau 3, 

TABLEAU 3. RECAPITULATION DE L'ACTION DE LA THYROXINE ET 

DE LA PARATHORMONE 

Thyroxine Parathormone 

Catct;mie 
__--.-_- 

0 T 
-- 

Fonds commun 
Ye-. \ 

V0- \ T 

A 0 0 

a 0 ? 

V71 1 t 

Ces diffkents symboles signifient : 
t-action stimulante 
J-action inhibitrice 
O-pas d’act ion 

(a) augmentation de la calckmie par la parathormone, pas d’action de la thyroxine. 
(b) augmentation du fonds commun par Ies deux hormones-cette action ressort de 
nombreux travaux (ktudes cinktiques chez l’homme: hyperparathyroidie,‘-” hypo- 
parathyroi’die,“, i. !‘. lo, I2 hyperthyroi’die,“? !‘g l1 hypothyroYdie$q g ttudes chez l’animal 
it? rid3~ 11, Ctudes chez l’animal in ri~l-o.~~ 
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D’apres nos resultats, les actions de la thyroxine et de la parathormone sur Ic 
calcium Cchangeable de I’organisme, apparaissent comme independantes l’une de 
l’autre. En effet, l’administration simultante des deux hormones aux animaux thyro- 
parathyroidectomises determine une augmentation du fonds commun qui est Cgale a 

la somme des augmentations dtterminees par chacune des deux hormones administrees 
isolement. 

(c) augmentation par les deux hormones de I’ensemble du mttabolisme osseux. 
L’action de la parathormone sur I’osteolyse est unanimement acceptte,16~22 l’action sur 

la deposition de calcium dans 1’0s est controversee, certains auteurs pensent que la 
parathormone a une action stimulante,6-10, la, 23 d’autres depressive.21-26 

Nos resultats montrent que l’absence de parathormone determine une diminution 
de Vo+ et de V,- et que l’administration de cette hormone determine une augmentation 
des deux parametres. 

L’action de la thyroxine a ttt beaucoup moins etudiee, encore qu’on lui reconnaisse 
un effet stimulant sur le metabolisme de l’os.“, $3 11, 27 II ressort de nos observations 
que I’action de la thyroxine sur le metabolisme osseux est aussi importante que celle 

de la parathormone. Les actions des deux hormones sont tout a fait tquivalentes 
en intensitt; il est remarquable en effet sur les Figs. 7 et 8 que les groupes 

(fTH) et (+PTH), qui different de tous les autres, ne different pas entre eux. 

D’autre part, l’analyse de la repartition de la radioactivite dans le squelette (Tableau 
2) montre que, en ce qui concerne les variations de V,;., l’ensemble du squelette 
repond a un Ctat physiologique donne d’une manitre a peu pres homogtne. Si I’on 
remarque enfin que, dans le groupe (+TH + PTH), on retablit un metabolisme 
osseux normal alors que la calcemie n’est qu’a 70 pour cent de la valeur normale, on 
peut penser qu’il existe une relative independance du metabolisme osseux vis-a-vis de 
la caldmie. 

(d) augmentation du coefficient d’absorption par la parathormone, pas d’action de la 
thyroxine. L’action de la parathormone sur I’absorption est contrversee. Certains 

auteurs pensent que I’hormone a une action stimulante, 28p31 d’autres qu’elle est sans 
effet 32-35 . . 

Les rtsultats obtenus dans ce travail s’accordent avec une action stimulante de 
I’hormone. Toutefois, la reponse des mecanismes d’absorption a une privation de 
I’hormone est beaucoup plus lente que celle de tous les autres processus Ctudies. 

(e) action antagoniste au niveau de la calciurie, augmentation par la parathormone, 
diminution par la thyroxine. L’action de la parathormone est bien connue; en 
revanche, l’action antagoniste de la thyroxine semble avoir CtC ignoree jusqu’a present. 
II. En ce qui concerne les differents processus dans leur ensemble, il convient d’abord 
de rappeler que chez l’animal normal,” nous avons decrit deux types de regulations au 
niveau de 1’0s. l’une independante, l’autre dtpendante du calcium absorb& qui SC 

traduisent par des reponses differentes des deux parametres V, 1 et V, ~. 
(a) la regulation independante du calcium absorb6 aboutit a une variation de mCme 
sens de VoT et de V, ~. Ainsi, une population d’animaux ayant ingert en moyenne 
52,8 mg Ca/jour presente une variation considerable de V,, 1 et de V. . La sonme 

( I’,, f i- V,, ) varie, pour 90 animaux, entre 47,6 et 139,6 mg/j, mais cette variation 
est telle que la difference (V,_ ~~ V, ) demeure constante, 25,8 mg/j. 
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(b) la regulation dependante du calcium absorb6 aboutit a une variation de senS 

contraire de V,+ et de Vo-. Cette regulation est illustree par leS relations (1) (2) et 

(3) rapportees p. 8, qui montzent que la reponse du metabolisme osseux B une 

augmentation de l’absorption, s’exprime sous la forme d’une augmentation de l’,+ 
et d’une diminution de V,_.. Cette diminution de V,+ n’est d’ailleurs pas quelconque, 
mais symetrique, par rapport a la valeur de base du metabolisme osseux pour une 
absorption nulle. La valeur de base, 45 mg Ca/j pour l’ensemble de la population, 
varie elle-meme, d’apres ce qui a ete dit au paragraphe precedent, d’une man&e 

considerable. 
Si l’on considere maintenant l’evolution des differents processus chez les animaux 

Ctudies dans ce travail, if apparait que, quet que soit le traitement subi, le m~tabolisme 
calcique, m&me s’il est tres perturb&, demeure cependant dans un Ctat stable durant le 

temps de I’experimentation au moins-ceci implique que dans tous les cas, des 
regulations efficaces continuent de fonctionner. Ces regulations apparaissent sous trois 

aspects : 
(a) soit sous la forme du maintien ;It un niveau anormal mais stable de l’intensite 
des differents processus. 11 est ainsi tout 6 fait remarquable que la dispersion autour 
de la moyenne de la valeur d’un parametre quelconque est du m&me ordre de grandeur 

darts tous les groupes. 
(b) soit sous la forme du maintien du sens d’une relation entre deux parametres. 
Ainsi la regulation qui, chez l’animal normal, aboutit a faire varier V,+ et V,- dans 

le m@me sens est conservee chez Ies animaux ttudies ici. Non seulemcnt cette regula- 
tion demeure fon~tionnelle a l’interieur de chaque groupe d’animaux, mais elle 
apparait m&me entre les differents groupes et il est tout a fait visible SW les Figs. 7 et 8 

qu’il n’existe pas de cas oh les deux paramttres I’,,+ et V,- varient en sens contraire. 
(c) soit enfin sous la forme du maintien a une valeur normale d’une grandeur qui est 
la resultante de plusieurs processus perturb&. C’est le cas du bilan et le Tableau 1 

montre, qu’alors que le turnover osseux entre les groupes (N) et (X) est tres different, 

( (V’,+ + V,-> = 90 mg Ca/j dans le groupe (N) et 29,2 dans le groupe (X) ), le bilan 
calcique il, c’est-a-dire la difference (V,+. - V,-), est de 15 mg/j. 

11 est tentant de rapprocher le phtnomene de conservation du bilan, en l’absence 
des deux glandes, de l’observation faite chez l’animal normal oh le bilan, pour une 
meme valeur de l’absorption, apparait comme une grandeur independante de l’intensitt 
du m~tabolisme osseux. On ne peut pas savoir, pour l’instant, s’il s’agit dans les deux 
cas de la m@me regulation, mais on peut dire qu’il existe, au niveau de l’os, chez 
i’animal thyroparathyro~dectomis~, une rtgutation tendant a la conservation du bilan, 

dont les consequences sont les memes que chez l’animal normal et qui est independante 
des glandes parathyroldes et thyroi’de. 

De toute cette etude, il resulte enfin que les deux glandes et les deux hormones, 

pour importantes qu’elles soient, ne sont cependant pas critiques pour le maintien 
de l’existence dune regulation du metabolisme calcique. Elles apparaissent davantage 
comme responsables du maintien, a un niveau Clevt, de la dynamique d’un systeme 
Cquilibre, plutot que de l’equilibre lui-m&me de ce systeme. 

RESUME 

Les principaus parametres du m~tabolislne calcique ont dtC mesures dans cinq 
groupes de rats: normaux. thyroparathyro~dectomis~s (X), (X) -+ thyroxine, 
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(X) + parathormone, (X) + thyroxine + parathormone. La parathormone augmente 
la caldmie, le fonds commun calcique, l’absorption, la calciurie, l’anabolisme osseux, 
le catabolisme osseux; elle n’a pas d’action sur le bilan. La thyroxine augmente le 
fonds commun calcique, l’anabolisme osseux et le catabolisme osseux, elle est sans 
action sur la calckmie, l’absorption et le bilan, elle a une action dkpressive sur la 
calciurie. Le r6le de ces deux hormones dans la rkgulation du mttabolisme calcique est 
discutk. Elles apparaissent davantage comme responsables du maintien d’un turnover 

rapide B l’inttrieur d’un systtme CquilibrC plut6t que comme responsables du maintien 
de cet Cquilibre k-m&me. 

Ce travail a bdnt%ciC de la collaboration de Mile. B. Teutsch, Aide-technique au C.N.R.S. 
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