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Summary - Post-natal development of the kidney concentrating ability, the renine-angiotensin
system and the cortico-surrenal hormones in the calf. Post-natal development of plasma and
urine osmolality, as well as plasma renin activity, aldosteron and cortisol levels were studied in
calves between I and 9 months of age. The ratio of urine to plasma osmolality rose from 0.8 at an early
post-natal age to 3.8 at the end of the study period. Plasma renin activity, plasma aldosteron and
cortisol levels did not show any change during the post-natal development period. The plasma con-
centrations of these hormones were in the same range as is found in the adult.
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Résumé &horbar; L’osmolalité plasmatique et urinaire, ainsi que l’activité rénine plasmatique, l’aldosté-
ronémie et la cortisolémie ont été mesurées chez le veau âgé d’ 1 à 9 mois. Le rapport osmolaire
urine/plasma est de 0,8 chez les veaux âgés d’ 1 mois, alors qu’il passe à 3,8 chez les veaux de 9
mois. L’activité rénine plasmatique, l’aldostéronémie et la cortisolémie ne varient pas significativement
au cours du développement post-natal, ces hormones ayant les mêmes concentrations que celles de
l’adulte.
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INTRODUCTION

La production d’une urine à pression osmo-
tique élevée chez les mammifères résulte
de l’organisation anatomique des néphrons
dans le rein, en particulier l’arrangement
parallèle des branches descendantes et
ascendantes des anses de Henlé, des canaux
collecteurs ainsi que des anses vasculaires.
La circulation par contre-courant qui en
découle permet la création et le maintien
d’un gradient axial de pression osmotique
dans la médullaire rénale. La concentration
osmolaire de l’urine finale dépend aussi de
la présence de l’hormone antidiurétique dans
le sang. De plus, chez beaucoup de mam-
mifères, le degré d’hétérogénéité néphro-
nique et la capacité du rein à concentrer les
urines sont intimement liés (Baddouri et al,
1975 ; Valtin, 1977). Or, le développement
morpho-fonctionnel qui se poursuit après
la naissance se caractérise par l’augmenta-
tion du nombre et de la taille des néphrons,
par la différenciation morphologique et fonc-
tionnelle des différents segments, ainsi que
par le développement de la microvascula-
ture rénale (Horster et Valtin, 1971 ).

Le présent travail vise à déterminer l’âge
des animaux à partir duquel le pouvoir de
concentration rénal est maximal. Les
concentrations circulantes de l’activité rénine

plasmatique (ARP) et des hormones cor-
tico-surrénaliennes ont été évaluées au cours
du développement post-natal chez le veau.

MATÉRIELS ET MÉTHODES

Les expérimentations ont été conduites sur des
veaux mâles de race pie-noire, âgés de 1 à 9 mois
à raison de trois veaux par tranche d’âge et ayant
un poids corporel compris entre 32 kg et 96 kg.

Ces animaux recevaient durant les 2 premiers
mois un aliment d’allaitement (environ 2,5 L par
repas) distribué deux fois par jour. À partir du
3e mois, une nourriture à base d’orge, de mélasse,
et de l’eau fraîche était continuellement dispo-
nible.

Les échantillons sanguins ont été prélevés le
matin durant la saison d’été à raison d’un prélè-
vement par mois et par animal. Ces prélèvements
sont effectués avant ceux des urines pour mini-
miser le plus possible un stress éventuel. Le sang
a été prélevé par ponction de la veine jugulaire
dans des tubes préalablement refroidis et conte-
nant, selon la nature de la substances biologique
à doser, de l’EDTA (15 %, pH = 6,5) avec un
inhibiteur des protéases (PMSF) pour les dosages
hormonaux, ou un anticoagulant (anticlot) pour la
mesure de la pression osmotique plasmatique. Le
sang était centrifugé à 3 000 rpm à 4 °C pendant
15 min, et le plasma était récolté pour les dosages.

Les urines ont été recueillies chez les veaux

par friction de l’organe génital et compression
de la région abdominale (le S pénien chez le
bovin permet très difficilement l’accès à la ves-
sie à partir de l’orifice urinaire ; Baron, 1990).

Les pressions osmotiques plasmatique et uri-
naire ont été déterminées par la mesure de l’abais-
sement du point de congélation de ces liquides
(osmomètre Roebling).

Le cortisol, l’ARP (activité rénine plasma-
tique) ont été dosés par méthode radio-immuno-
logique directe dans les échantillons plasma-
tiques. Le dosage de l’ARP a été réalisé avec le
Kit CIS Biointernational Ren-CT2 ; la limite de
détection est de 0,15 ng/d’angiotensine I. Le
coefficient de variation intra et inter-essai est
estimé respectivement à 7,2 % et 8,2 %.

L’aldostérone a été mesurée à l’aide du Kit
CIS Biointemational : la limite de détection est de
15 pg/mL et le coefficient de variation intra et
inter-essai est respectivement de 9,5 % et 11,5 %.
Le cortisol a été dosé à l’aide du Kit CIS bio-
international ; la sensibilité du dosage est de 4,6
nmol/L.

Les valeurs représentent la moyenne arith-
métique accompagnée de l’erreur standard sur
la moyenne (X ± ESM).

La signification des différences observées est
appréciée en utilisant le test de Fisher (test PPDS),
après analyse de la variance à un seul facteur.

Dans la discussion, seules les différences affir-
mées avec un risque inférieur à 5 % (p < 0,05)
sont considérées comme significatives ou pro-
bables.



RÉSULTATS

Osmolalité plasmatique

Les données relatives à l’évolution de l’osmo-
lalité plasmatique au cours du développe-
ment post-natal chez les veaux sont illustrées
dans le tableau I. L’osmolalité plasmatique ne
varie pas significativement au cours des 9
premiers mois chez le veau (Anova à un seul
facteur, F = 0,664, p = 0,715).

Osmolalité urinaire

L’osmolalité urinaire augmente significati-
vement en fonction de l’âge (p = 0,0001).
D’une valeur de 242 ± 42 mosmol/kg à l’âge
d’ 1 mois, l’osmolalité urinaire s’élève à 491 1
± 23 mosmol/kg au 3e mois (p < 0,01) et à
828 ± 42 mosmol/kg au 4e mois (p < 0,001),
puis se stabilise (tableau I).

Rapport osmolalité urinaire/
osmolalité plasmatique (UlP)

L’évolution post-natale du rapport L7P est
reportée dans le tableau 1 où apparaît une
augmentation significative en fonction de
l’âge (Anova à un seul facteur F = 31,005,
p = 0,0001).

La valeur de ce rapport est de 0,8 ± 0,15,
chez les veaux âgés d’ 1 mois, et s’élève à 2,9
± 0,2 (p < 0,001) au 4e mois, puis reste rela-
tivement stable jusqu’à l’âge de 9 mois où
l’urine est environ quatre fois plus concen-
trée que le plasma (tableau I).

Activité rénine plasmatique (ARP)

Une valeur moyenne de 0,89 ± 0,1 nmol
d’AgI/L/h a été mesurée chez les veaux âgés
d’ 1 mois. Cette moyenne est similaire à celle
rencontrée chez les adultes ; l’ARP ne varie
donc pas significativement en fonction de
l’âge (tableau II).

Aldostérone plasmatique

Les résultats concernant l’évolution de
l’aldostéronémie en fonction de l’âge des
veaux sont illustrés dans le tableau II.

Les concentrations de l’aldostérone plas-
matique restent relativement stables au cours
du développement post-natal.

Cortisol plasmatique

L’évolution de la cortisolémie en fonction de

l’âge chez les veaux montre des valeurs
légèrement élevées durant les 3 premiers
mois de la vie postnatale. Toutefois, la dif-
férence observée n’est pas significative
(tableau II).

DISCUSSION

Il n’est pas crucial pour les mammifères
d’avoir un rein totalement opérationnel dès
la naissance, étant donné que la période
d’allaitement fournit aux nouveau-nés un
lait maternel de composition hydrique et
électrolytique relativement stable.

Les résultats obtenus chez le veau mon-
trent que le pouvoir de concentration rénal
estimé par le rapport osmolaire urine/plasma
croît avec l’âge et se stabilise aux alentours
du 4e mois, période durant laquelle les veaux
excrètent une urine trois fois plus concentrée
que le plasma. Comparativement, chez
d’autres espèces, cette stabilité de l’osmo-
lalité urinaire est atteinte à 2 mois chez le
rat (Bonvalet et al, 1972 ; Trin-Tring-Tan
et al, 1987) et à 77 jours chez le chien (Hors-
ter et Valtin, 1971).

La production d’une urine d’osmolalité
faible durant les premiers mois de la vie
post-natale chez les veaux pourrait être
secondaire à un défaut de la perméabilité
des tubules collecteurs qui s’installerait
avec l’âge et induirait donc l’augmentation
de la concentration urinaire. Cette idée,







notée par Heller et Lederis (1959), a per-
mis de penser soit à une absence d’ADH

circulante, soit à une inefficacité du cou-
plage hormone-récepteur durant les pre-
miers jours de la vie post-natale. Toutefois,
des études faites chez le rat montrent qu’une
ADH immunoréactive est détectée dans

l’hypothalamus à la fin de la vie foetale
(Leake et Weitzman, 1979 ; Laurent et al,
1989). En outre, le rat nouveau-né est
capable de répondre à une stimulation
osmotique ou à une déshydratation par une
augmentation du taux d’ADH circulant
(Sinding et al, 1980) alors que la capacité de
dilution du segment médullaire de l’anse
ascendante et le pouvoir du rein à concen-
trer l’urine se développent seulement au
moment du sevrage de l’animal qui corres-
pond à l’âge de 3 mois chez les veaux de
la race étudiée (Edwards et al, 1982 ;
Lelièvre-Pégorier et al, 1983). De plus
Rajerison et Butlen (1976) ont montré sur
des fractions membranaires de la médulla
rénale du rat, une augmentation avec l’âge
de l’activité adénylate cyclase dépendante
de l’ADH. L’ontogenèse des récepteurs de
l’ADH au niveau des tubules collecteurs
isolés du cortex de la médulla externe ou
de la médulla interne montre que le nombre
de ces récepteurs reste constant durant les
premières semaines après la naissance, et
n’augmente qu’après l’âge de 20 jours et
atteint les niveaux retrouvés chez l’adulte 5
semaines après la naissance (Ammar et al,
1992). De plus, d’importants changements
morphologiques et fonctionnels ont lieu
dans le rein durant la période post-natale
(Aperia et Elinder, 1981 ; Merlet-Bénichou
et Rouffignac, 1977 ; Robillard et Nakamura,
1988 ; Sudelin et Bohman, 1990). Ainsi le
nombre de néphrons augmente avec l’âge
et, chez le rat nouveau-né, le nombre de
néphrons à la naissance ne représente qu’un
tiers de celui de l’adulte (Solomon, 1977),
ce qui pourrait expliquer en partie que le
débit de filtration glomérulaire croît linéai-
rement avec l’âge (Horster et Valtin, 1971).
Chez les jeunes veaux, l’évolution du

nombre des néphrons durant la période post-
natale n’est pas encore connue. Par ailleurs,
il a aussi été observé (El Dahr et Chao,
1992) que les anses de Henlé, qui sont
courtes à la naissance, se développent pro-
gressivement pendant les premières
semaines de la vie post-natale permettant
d’atteindre des structures médullaires
internes de plus en plus profondes, favori-
sant de ce fait un important recyclage du
sodium et de l’urée, phénomène à la base de
l’instauration du gradient osmotique cor-
tico-papillaire. Ainsi, chez le veau âgé de
9 mois, le rapport UlP est multiplié par un
facteur de 4 mettant en évidence le déve-

loppement du pouvoir de concentration
rénal puisque l’osmolalité urinaire aug-
mente simultanément alors que celle du

plasma ne varie pas. Cette augmentation de
l’osmolalité urinaire serait la conséquence
de l’augmentation de la séquestration
de l’urée au niveau de la médulla rénale

(Horster et Valtin, 1971 ).

Par contre, la régulation hormonale du
métabolisme hydrominéral est relativement
stable au cours du développement post-natal.
Ainsi, les valeurs de l’ARP rencontrées chez
les veaux âgés d’ 1 mois sont dans le même
ordre de grandeur que celle de l’adulte. Dans
le même sens, Amadieu-Farmakis et al

(1988) ont rapporté des valeurs de l’ARP
chez les veaux âgés de 5 jours similaires à
celles de l’adulte, ce qui permet de penser
que la maturation du système rénine angio-
tensine s’installe relativement tôt dans la
vie de l’animal. En effet, durant le déve-
loppement rénal, les cellules immunoréac-
tives contenant la rénine sont localisées chez
le rat tout au long de l’arcade artérielle
rénale (Me Reddie et al, 1994). Puis, au fur
et à mesure de la progression de la matura-
tion rénale, la distribution de ces cellules
myoépithéliales remonte de plus en plus et
se confine à la localisation classique ren-
contrée chez les adultes.

Les variations de l’aldostérone dépassent
rarement les premières semaines post-



natales, puis les valeurs des concentrations
circulantes deviennent égales à celles mesu-
rées chez l’adulte (Safwate et al 1981, Saf-
wate, 1985). Il semble que le taux de la
majorité des hormones subit des modifica-
tions importantes juste après la naissance
(Flairclough et al, 1975). Ainsi, la cortiso-
lémie chute juste après la naissance, puis se
maintient dans les limites des valeurs
décrites chez l’adulte (Flairclough et al,
1975 ; Thomas et al, 1976).

Il apparaît donc que la maturité du déve-
loppement de la fonction rénale chez le veau
s’installe à l’âge de 3 mois. Cette stabilité
dépend surtout de l’acquisition par le rein
de toutes ses potentialités structurales qui
sont d’une importance capitale dans le pro-
cessus du pouvoir de concentration du rein.
Bien que les concentrations des hormones
étudiées soient identiques aux niveaux cir-
culants mesurés chez l’adulte, il est possible
que l’évolution en fonction de l’âge du
nombre et/ou du couplage des récepteurs
avec ces médiateurs hormonaux puisse
expliquer l’amélioration du pouvoir de
concentration du rein durant la période post-
natale.
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