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LA DEPRESSION DE LA CONSTANTE CAPILLAIRE
DES URINES PATHOLOGIQUES

Dr J. AMANN,

Expert chimiste-bactériologue, a Lausanne,

[. InNTRODUCTION

On a commencé, il y a quelques années, a appliquer a
I'étude des liquides physiologiques, les méthodes physico-
chimiques si élégantes et si délicates qui ont transformé
la chimie moderne par la notion de la dissociation électro-
Iytique de Ta molécule et Papplication aux solutions, des lois
de la mécanique kinétique des gaz.

(Vest surtout au point de vue de la pression osmotique
que les deux liquides physiologiques principaux, le sang
et Nurine, ont été étudiés. L'étude cryoscopique simultanée
de ces deux liquides, quoique relativement récente, a fourni
déja des résultats trés remarquables @ elle nous renseigne
micux que tout autre sur le fonctionnement de 'un des
organes principaux de Porganisme, le rein.

Jai eu I'idée, il v a quelques mois, d’entreprendre I'é-
tude des propriétés capillaires de P'urine, ou autrement dit,
de sa tension superficielle, par la méthode expérimentale
tres simple de 'égouttement.

Cette méthode étudiée, il y a longtemps déja, par Du-
claux, Terquem, Quincke et d’autres, est susceptible,
comme lont démontré les expériences récentes de MM.
Forch, & Darmstadt; Guyve et Perrot, a Geneve, de fournir
des résultats suffisamment exacts,- moyennant certaines

précaut 10ns.
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Elle consiste & déterminer la tension superticielle en ad-
mettant, suivant la deuxieme loi de Tate, qu’elle est pro-
portionnelle au poids des gouttes tombant librement.

Mais ceci n’est exact, comme 'a démontré;Quincke, que
st Pon considére la goutte tout entiére, au moment précis
ot elle va se détacher de son support, car, lorsqu’elle
tombe, la séparation se fait, non point a la surface du
support, mais au sein de la goutte elle-méme, de telle
sorte qu'une portion variable de celle-ci reste adhérente au
support.

En outre, Frankenheim déja a démontré que le poids
des couttes varie avee la vitesse d’écoulement il augmente
lorsque cette vitesse croit.

Pour tenir compte de ces facteurs, M. Foreh établit ex-
périmentalement la relation qui lie les variations du poids
des gouttes aux variations du temps de maniére a tenir
compte de ce dernier. J

MM. Guye et Perrot, de leur coté, apportent a la formule
déduite de la loi de Tate, qui donne la tension supertfi-
cielle I du liquide étudié, en fonction du poids des gouttes
de ce liquide, de son poids spécifique D, du poids des
gouttes d'un autre liquide type dont la tension superfi-
cielle y et le poids spécifique o sont connus :

deux corrections dont ils ont déterminé empiriquement les
valeurs : 'une en fonction du nombre des gouttes n et N,
pour un volume constant du liquide type et du liquide
dtudié (ce qui revient au méme que le poids des gouttes),
autre en fonction de la duréde moyenne de formation de
la goutte.

Il va sans dire que la valeur des termes correctifs dé-
pend du mode opératoire et de Pappareil emplové.
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1. DESCRIPTION DE L’APPAREIL EMPLOYE

Aprés de nombreux essais, faits avec des compte-gout-
tes semblables & ceux employés par MM. Forch, Guye et
Perrot, j'ai réussia réaliser un stalagmomeétre trés simple,
qui donne des résultats fort satisfaisants sous le rapport
de la constance des conditions expérimentales capables
d’influer sur les poids des gouttes, ou, ce qui revient au
méme, sur leur volume.

Cet appareil est composé, en substance, d’une burette
divisée en dixiéme de centimétres cubes, fermée en haut
par un robinet de verre rodé et portant a extrémité infé-
rieure un ajutage spécial qui est la partie originale de
Pappareil. Cet ajutage est formé tout simplement par un
tube capillaire thermométrique, a paroi épaisse, dont la
longueur varie suivant la nature des liquides a ¢étudier. Le
diametre du canal capillaire est de 0,33 millimetres, le
diamétre extérieur du tube de 3 millimétres. La longueur
du tube, qui doit étre déterminée expérimentalement, est
telle que la vitesse moyenne d’écoulement est égale pour
les différents liquides et comprise entre 2 et 4 secondes par
goutte.

On voit que le but rempli par cet ajutage spécial est de
faire intervenir la résistance due a la viscosité du liquide
comme régulateur de I'écoulement.

Les gouttes se forment dans une éprouvette, dont Iair
est saturé des vapeurs du liquide étudié ou du dissolvant
(eau), afin d’éliminer 'action perturbatrice de I'évaporation.
Un thermomeétre, dont la cuvette est placée dans cette
méme enceinte, donne la température exacte du milieu
dans lequel se forment les gouttes. Le tout est entouré d’un
manchon de verre, dans lequel circule un courant d’eau a
température constante. Il est bon, en outre, de prendre
les précautions nécessaires pour éviter tout ¢branlement
pendant la durée de 'expérience.

XXXVIII 10
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Le petit flacon, dans lequel les gouttes sont recueillies,
porte un trait de jauge & son col; il est évasé a Porifice en

. .

—)
®

Y

Figure schématique en coupe verticale du Stalagmometre
du Dr Amann.

Liécexpe. — & Burette divisée. avee robinet. — @ Tube d’aspiration (verre et caoutchouc) pour
le remplissage de la burette. — j Ajutage capillaire de la burette. — m Flacon jaugé
recevant les gouttes, reposant sur un tampon d'ouate imbibée du liquide ¢tudié el tenu en
équilibre par 3 bouls de fil de laiton. — f Tige de laiton servant a placer et retirer le
flacon m. — ¢ Thermometre. — I Eprouvette-laboratoire. — ¢ Guve-thermostat a circu-
lation d'eau. — e Tuyau d’entrée de I'ean de la conduite. — s Tuyau de sortie de l'eau
de la conduite. — St Statif.

forme d’entonnoir. Sa contenance !, jusqu’au trait de jauge,
est d’environ 10 ce. Il est soignensement desséché a I'in-

L Qui n’a pas besoin, dn reste, d’étre connue exactement. Dans beaucoup
de cas, un flacon de 5 ce. suffit.
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térieur avant d’étre placé dans I'éprouvette, exactement au-
dessous du tube capillaire d’ot s’écoulent les gouttes. Une
fois en place, il suftit d’ouvrir le robinet de la burette,
remplie toujours au méme niveau, pour que P'égouttement
commence. On compte le nombre [V de gouttes nécessaires
pour remplir exactement le petit flacon jusqu’au trait de
jauge. En méme temps, au moyven d’un chronoscope ou
d’une montre a secondes, on mesure le temps écoulé entre
la chute de la premiére et celle de la derniére goutte; ce
temps, divisé par NV— 1, donne la durée moyenne de for-
mation de chaque goutte.

Le controle de la vitesse d’écoulement a pour but de
s‘assurer que les conditions expérimentales sont dégales
pour le liquide type (eau) et pour le liquide étudié (urine).
Si, par une cause accidentelle,; la durée de formation des
gouttes était trop différente dans I'un et Pautre cas, il vau-
drait mieux rejeter I'observation et la recommencer, de
maniére a obtenir des valeurs pas trop différentes de ces
durées.

La constante de Pappareil, c’est-a-dire le produit yn
peut étre déterminé une fois pour toutes par une dizaine
d’expériences faites a la méme température avee 'eau dis-
tillée, qui donnent le nombre n de gouttes pour ce liquide
dont la tension superficielle y est connue. Il est facile de
calculer, au moyen des données de M. Volkmann (I. ¢.),
les valeurs du produit yn pour les différentes températures.

La tension superficielle des liquides variant rapidement
avec la température, il est évident que celle-ci devra étre
maintenue constante pendant toute la durée de 'expérience
et qu'elle devra étre la méme pour 'eau et le liquide étudié.

Cette méthode tres simple m’a donné des résultats assez
exacls pour qu’il ne soit pas nécessaire d’apporter aucune
correction a la formule qui sert a calculer la tension super-
ficielle en fonction du nombre de gouttes pour le volume
constant , du poids spécifique et de la tension superficielle
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du liquide pris comme type, pourva que les conditions
expérimentales de température et de pression hvdrostati-
que soient les mémes d’ailleurs.

Comme liquide type, j'ai choisi, tout naturellement, 'cau
distillée, dont la tension superficielle a été¢ déterminée avec
beaucoup de soin par M. Volkmann, pour les températu-
res comprises entre o et 4o degrés.

Comme exemple de 'exactitude obtenue, je citerai les
chiffres suivants, relatifs a la solution normale de NaCl.

£ = g1¥%3; Pi spe I¥ == poli1.

Nombre des gouttes N = 198 ; pour l'cau n = 194.
Tension superficielle de 'eau a 11°,3 = 73,91 dvnes.
. 194
= 73,91 , ;)—g , 1,001 = 98,00 dynes,

La tension superficielle de la solution normale de Na(l,
déterminée par M. Forch, et ramenéde a la température de
I'expérience, est de 75,54 dynes : la différence n’est done
que de 0,1/ dynes, soit 0,18°/. Dans 'expérience ci-dessus,
les temps de formation étaient trés peu dillérents : pour la
goutte d’eau 3”42 et pour celle de solution NaCl 3"62.

Mais, méme lorsque les tensions superficielles, et par
conséquent le nombre des gouttes pour les deux liquides,
sont trés différents, comme dans l'exemple ci-dessous, la
formule brute donne, sans aucune correction, des résultats
encore satisfaisants :

Benzéne t = 12%9 5 p. sp. 0,8876.
Nombre des gouttes pour le Benséne N = {48 (temps 3"57)

» n pour leau n=190 (temps 3"65)

28,66 d .

L 190 L
I'— 73,978 . Tig - 0,8876 =

D’apreés M. Volkmann, la tension superficielle du ben-
zéne a 12°5 est de 29,16 d. MM. Guye et Perrot donnent
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le chiffre 28,41 d. a 16°6, soit environ 28,go d. & 12°2.
La différence est ict d’environ 1,2 a 1,75 9/.

Ces résultats remarquablement favorables sont dus, sans
doute, & ce que Pon considére un nombre relativement
considérable de gouttes et que les erreurs se compensent
en ;_:ran(le partie. Ces erreurs sont, du reste, a peu pres
les mémes pour le liquide étudié et le liquide type, lors-
qu’ils ne sont pas trés différents. Nous sommes, par con-
séquent, en droit de compter sur une exactitude trés satis-
faisante dans la détermination de la tension superficielle
de 'urine, par la méthode employée, avec I'eau comme
liquide type.

La tension superficielle de 'urine ne différant pas beau-
coup de celle de Peau, 'ajutage de la pipette peut rester
le méme pour les deux liquides.

IIl. LA TENSTION SUPERFICIELLE DE L URINE

Une fois en possession de cet appareil, je me suis mis a
étudier les variations de la tension superficielle des urines
normales et pathologiques.

La tension superficielle de 'urine normale idéale, consi-
dérée comme une solution aqueuse d’urée et de sels inor-
ganiques @ chlorure de sodium, sulfates et phosphates
alcalins et alealino-terreux, dans les proportions normales,
peut étre caleulée @ priord, si Ton connait les cohésions
moléculairest de ces composants et la tension de l'eau.

! La tension superficielle de I'ean pure ¢étant 3, et 17 celle d’une solution
d’une substance quelconque, renfermant un nombre de grammes égal au poids
moldculaire J/ de cette substance, dissout dans un litre d’eau, la cohésion mo-
léculaire (Traube) de la substance en question sera y — 7.

. Ponr un poids quelconque P dissout par litre, la cohésion moléculaire sera
I)

— (y—A).

TR

Elle aura une valeur positive pour les substances qui é/évent la tension su-
perficiclle de 'eau et une valenr négative pour celles (ui abaissent cette tension
superficielle.
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Les valeurs des cohésions moléculaires du chlorure et du
sulfate de sodium ont été déterminées par plusieurs phy-
siciens.

J'ai trouvé que la cohésion moléculaire de I'urée était
de — 0,03 d., celle du phosphate monopotassique 4 1,30 d.

Ces données vont nous permettre de calculer approxi-
mativement la tension superficielle d’une urine normale
idéale, telle qu’elle serait excrétée par un organisme idéal,
fonctionnant parfaitement et dans laquelle, par conséquent,
le déchet azoté tout entier se retrouverait a 1'état d’urde.
Pour 100 gr. de solides en solution, nous pouvons admettre
pour cette urine la composition suivante :

Urdes = « 3+ = = » = D6 g0

Chlorure de sodium. . . 20 gr.

Phosphate monopotassique 12,5 gr. correspondant a
6.5 gr. PO,

Sulfate de sodium . . .  g,0 gr. correspondant a

2,0 gr. SO,.

Ces composants, dissous dans 'eau pure, de maniére a
avoir 1 litre de solution, éléveront la tension superficielle
de Teau de 0,83 d.

Chaque gramme du mélange ci-dessus, représentant les
solides en dissolution dans lurine, produira donc une
élévation de la tension superflcu,]lc de 0,0082 d.

Or, en admettant, d’autre part, que 'urine normale pré-
sente un poids spécifique de 1020 et renferme 45 gr. de
solides dissous par litre, la tension de cette urine se cal-
culera comme suit :

T. s. de Peauw a 15 . . . . 73,39 d.
Elévation 45 >< o,0082 . . . 0,37 d.

Tension superficielle de 'urine . 73,76 d.
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IV. RELATION ENTRE LA TENSION SUPERFICIELLE
ET LA CONSTITUTION MOLECULAIRE. APPLICATION A L URINE
HUMAINE

Les travaux de plusieurs physiciens, parmi lesquels je
ne citerai que Mendéléieff, Wilhelmy, Quincke, Dupré,
Traube, Valson, Ostwald, ont mis au jour certaines rela-
tions générales intéressantes qui existent entre les pro-
priétés capillaires des solutions et la constitution moléculaire
des corps dissous. Sans m’étendre sur ce sujet, qui est
loin, du reste, d’étre élucidé complétement, je dirai qu'en
résumé, les corps dissous peuvent étre rangés dans deux
catégories :

Les uns élévent la tension supertficielle du dissolvant. Ce
sont principalement les sels inorganiques.

Les autres, au contraire, abaissent cette tension. Ce sont
surtout les Corps organiques.

L’intensité de cette élévation ou de cet abaissement de
la tension superficielle du dissolvant est, toutes choses
égales d’ailleurs, sensiblement proportionnelle au poids du
corps contenu dans 'unité de volume de la solution ou,
en d’autres termes, a la concentration de celle-ci.

Pour les corps organiques, I'abaissement de la tension
superficielle qu’ils déterminent en solution, est, nous 'avons
déja dit, d’autant plus accusée, en général, que leur poids
moléculaire est plus élevé et qu'ils sont plus riches en
carbone 1,

Ces notions, appliquées a l'urine, envisagée comme une

1 On sait qu'on peut calculer le poids moléculaire M des liquides, en fonction
de la tension superficielle 3, au moyen de la formule de R. d’E6tvos :

PR
M 2
4 (T) = 0,227 (@ —T)

D densité ; @ température critique; T température de 'observation.
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solution de différentes substances, les unes normales,; les
autres anormales au point de vue physiologique, nous
ameénent aux intéressants résultats suivants.

Les sels inorganiques : chlorure de sodium, phosphates
et sulfates, qui, a I'état normal, forment environ le 30 °/;
des solides en solution, doivent avoir pour effet d’élever
la tension supertficielle de 'urine par rapport a celle de I'eau.

Les substances organiques: urée, créatinine, acides uri-
que et hippurique, hvdrates de carbone, pigments, etc.,
etc., doivent, au contraire, abassser la tension superficielle
de l'urine.

Or, on constate, par P'expérience, que l'urine présente,
dans la régle, une tension notablement inférieure a celle
de I'eau, ceci malgré le relévement assez considérable pro-
duit par les sels i 11101“ramques et la faiblesse de la dépres-
sion due a 'urée.

La dépression, souvent considérable, de la tension su-
perficielle de 'urine doit étre attribuée, par conséquent, a
I'ensemble des corps organiques autres que Purée et que
Pon est convenu d’appeler les substances extractives.

Au point de vue physiologique, ces substances doivent
étre considérées comme un déchet anormal, provenant du
fonctionnement imparfait de l'organisme : on les a appelées,
a ce titre, les scories de la nutrition (les lencomaines de
Gautier). Leur nature et leurs proportions sont différentes
dans la plupart des états pathologiques?.

Ces considérations m’aménent & formuler la lor suivante,
d’une importance capitale pour le sujet qui nous occupe :

La dépression de la tension superficielle de lurine est
due a la présence, dans ce liguide, des substances extrac-

1 Certaines de ces substances extractives, encore mal connues, jouent, sans
doute, le role d’antiseptique et leur présence constante dans 'urine a pour but
de prévenir la décomposition microbienne de ce liquide a I'intéricur de orga-
nisme.
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tives, qui dotvent étre considerées comme Uindice du fonc-
tionnement imparfait de Uorganisme. Cette dépression est
d’autant plus accusée que Uurine contient une plus forte
proportion de ces substances et que la complexité molécu-
laire de celles-ci, pour uane proportion donnée, est plus
élevée, de telle sorte qu'une valeur anormale de 'abarsse-
ment de la tension superficielle de Carine doit étre regar-
dée comme Uindice certain d'un état pathologique.

Nous verrons du reste, tout a 'heure, que Iurine phy-
siologique, c’est-a-dire celle excrétée a I'état de santé, a
normalement une tension superficielle inférieure a celle de
I'eau. Une partie des substances extractives doit, par con-
séquent, étre considérée comme normale et 'abaissement
de cette proportion normale doit étre envisagée comme un
symptome pathologique, au méme titre que Pexagération
de cette proportion 1.

V. LES SUBSTANCES QUI ABAISSENT LA TENSION SUPERFICIELLE
DE L’URINE

Examinons maintenant de plus prés ces substances, qui
ont pour effet d’abaisser la tension superficielle de I'urine
par rapport a celle de I'eau.

I. Nous avons vu que l'urée
CO(NH,)?; p. m. 6o,

qui constitue, au point de vue physiologique, le plus im-
portant des solides organiques dissous, en tant qu’elle
représente le produit azoté normal et parfaitement élaboré

1 Je remarquerai, en passant, qu’il y a la une différence fondamentale avec
la dépression du point de congélation. Celui-ci, en effet, est abaissé par toutes
les molécules présentes dans la solution et cet abaissement dépend dn nombre
de ces molécules, tandis que la tension superficielle parait n’étre abaissée que
par les composants anormaunx, les normaunx tendant, au contraire, soit a la
relever, comme les sels inorganiques, soit a 'abaisser trés peu comme 'urée.
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de la dénutrition, a, d’aprés mes expériences, une cohésion
moléculaire négative relativement tres faible. Du fait de la
présence de I'urée, méme dans la proportion un peu forte
de 30 gr. par litre, la tension superficielle de I'urine n’est
abaissée que de

3o

— 0,03. — = — 0,015 dyne,

»

o0

dépression tout a fait insignifiante,

II. Les autres composés amidés de Turine, tels que les
acides urique et hippurique, les pigments normaux. Vuro-
biline, Vuroérythrine, etc., etc., exercent une action rela-
tivement considérable sur les propriétés capillaires de
I'urine.

L’acide urique, dont le poids moléculaire (168) est beau-
coup plus élevé que celui de I'urée, doit avoir une cohé-
sion moléculaire négative notablement plus considérable.
Je n’ai pu, jusqu’ici, la déterminer, vu la trés faible solu-
bilité¢ de ce corps dans I'eau.

La cohésion moléculaire de Vacide hippurique C,;H,.CO.
NH.CH,.COOH (p. m. 179) est, d’aprés mes mesures, de
— 139,6 dynes, ce qui représente, pour chaque gramme de
cet acide dissout par litre d’urine, une dépression de
0,78 .

Quant a I'influence des pigments urinaires, elle est mise
en lumiere par I'expérience sommaire suivante :

L’extrait éthéré de 1 litre d’urine, provenant d’un adulte
en bonne santé, dévaporé a siccité et redissout dans un
litre d’eau distillée, a produit un abaissement de la ten-
sion superficielle égal a 2,65 d. (Je remarquerai que ce
traitement par Péther était loin d’avoir extrait tout le pig-
ment de 'urine.)

Je n’ai pas encore mesuré Uaction de la créatinine.

HI. Les acides et pigments biliaires : acides glycocho-
lique, taurocholique, cholalique. bilirubine, biliverdine,
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etc., ete., & molécule trés complexe et poids moléculaire
élevé, ont une action considérable sur les propriétés capil-
laires de I'urine. Il résulte de mes expériences que chaque
gramme de bile purifiée et desséchée (Vatr. choleinic. de la
Pharmacopée allemande), dissout par litre d’eau, déter-
mine un abaissement de la tension superficielle de ce
liquide égal a 1,505 d.!

IV. Les acides el oxyacides de la série grasse : acides
lactique, diacétique, oxybutyriqgue et Uacétone.

L’action des acides gras est d’autant plus prononcée que
leur poids moléculaire est plus élevé. Clest ainsi, d’apres
M. Forch (l. c.), que les cohésions moléculaires des acides
de la série aliphatique sont les suivantes :

Acide formique . . . CH,0, p.m. 46 — 5,73d.
» acétique . . . C,H,0, » 6o — 13,49 »
»  butyrique . . . CH;0, » 88 — 56,70 »
»  valérianique . . C;H; 0, » 7102 —I184,50 »
L’acétone, d’aprés mes observations . . — 19,03 »

V. Les oxyacides aromatiques et les acides sulfoconju-
gués des phénols, les dérivés de Uindoxyle et du scatoxyle,
elc., qui prennent naissance pai‘ la putréfaction des albu-
minoides dans le canal digestif et se trouvent en quantité
relativement considérable dans l'urine dans certains cas
pathologiques et spécialement dans I'entérite.

Lacide phénylsulfurique C;H,.0H.50,.0H, (p. m. 174),
a, d’apres mes mesures, une cohésion moléculaire dgale a
— 25.76 d.

Les deux oxyacides aromatiques principaux, contenus
dans l'urine humaine, sont, d’apres les travaux de Bau-
mann et de Salkowsky, les acides p. oxyphénylacéti-

1 Cette influence de la bile sur les propriétés capillaires de I'urine avait, du
reste, déja eté signalée d’une manicre empirique par plusicurs auteurs ; mais elle
n’avait, & ma connaissance, pas encore eté mesurée.
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que HO. C; Hy — CH,. COOH et p. oxyphénylpropionique
HO.C,H,—C,H,. COOH. Ils doivent étre considérés comme
des produits de dédoublement de la molécule d’albumine,
intermédiaires entre la tyrosine et les phénols.

Je n’ai pu, jusqu’ici, mesurer les constantes capillaires
de ces acides; par contre, j'ai mesuré celles de Dacide
p- oxybenzoique CyH . OH. COOH 4 H, O (p. m. 138) de
la méme série et trouvé sa cohésion moléculaire égale a

— 107,6 d.

VI. L'albumine (sérine et globuline) qui passe au travers
du filtre rénal dans la néphrite, ne produit, d’aprés mes
expériences, qu’une trés faible dépression de la tension
superficielle, de méme que, grice a I'énormité de sa molé-
cule, elle n’abaisse que fort peu le point de congélation. I
en est probablement de méme des peptones. albumose, ete.

VII. Le sucre (glucose) qui apparait en quantité souvent
tres considérable dans les formes diverses du diabéte,
n’exerce, malgré son poids moléculaire relativement élevé
(180), qu'une action trés faible sur les propriétés capillaires
de I'urine. J'ai trouvé que le glucose anhvdre a une cohé-
sion moléculaire positive égale & 4 3,384 d., ce qui cor-
respond a une élévation de la tension superficielle de
0,00188 d. par gramme dissout par litre.

Le sucre diabétique agit donc en sens contraire des au-
tres substances extractives de 'urine sur les propriétés
capillaires de celle-ci.

Comme on le voit, I'abaissement assez considérable de
la tension superficielle de 'urine représente la somme des
actions de nombreuses substances, dont la proportion, pour
chacune d’entre elles, est trés faible, mais dont la cohé-
sion moléculaire négative est relativement trés forte.

Cet abaissement

AT=T —y
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peut étre considéré comme représentant, en quelque sorte,
Vanomalie de composition de Uurine : l'urine idéale par-
faite, devant avoir une tension superficielle au moins égale
a celle de Ieau.

VI. LA CONSTANTE CAPILLAIRE

Les caleuls se simplifient notablement lorsque, au lieu
de la tension superficielle, on considére une autre cons-
tante a laquelle la tension superficielle est reliée par une
relation trés simple : la Constante capillaire I de La-
place :

n—2r

gD

I' = tension superficielle en dynes; D = poids spéci-
fique; g = constante de la gravité.

Cette constante /1 représente la hauteur de la colonne
de liquide soulevée par Paction capillaire, dans un tube
cvlindrique de 1 mm. de ravon intérieur.

Si, dans la formule ci-dessus, nous remplacons I' par
sa valeur, exprimée en fonction de la tension superficielle y
du liquide type par la formule déja considérée :

oyn D
F=T "~
il vient
_ 2y n
i gd N

Al 2}’ 4 * r - - . -
o —r est précisément la constante capillaire 2 du liquide
ge |

type, done, en définitive :
1
H=h. <
N

La constante capillaire du liquide étudié est éqgale a
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celle de Uean, multipliée par le rapport entre les nombres
de gouttes au volume constant pour leau et le liquide
dtudié.

La détermination et le calcul de la constante capillaire
d’un liquide quelconque reviennent donc uniquement a dé-
terminer le nombre N de gouttes du liquide au volume
constant, ce nombre de gouttes n pour l'eau étant une
constante de Pappareil.

La valeur de la constante capillaire de 'eau & différentes
températures, avant été déterminée avec beaucoup de soin
par M. Volkmann, il est facile de calculer ces valeurs pour
toutes les lempératures t comprises entre 6° et 4o° par la
formule

h = 15,223 — 0,0278 (1—6)

calculée par Pinterpolation des données de M. Volkmann.

Les variations de la constante capillaire, pour les solu-
tions aqueuses, ont été étudiées par Quincke, Traube, Du-
pré, Valson et d’autres. Elles paraissent dépendre plus di-
rectement de la constitution moléculaire des corps dissous
que ce n'est le cas pour la tension superficielle.

En déterminant la constante capillaire des urines nor-
males et pathologiques, on voit que cette constante pré-
sente, dans la regle, des valeurs inférieures a celle de I'eau
pure. La dépression de la constante capillaire des urines
pathologiques est plus accusée encore que I'abaissement
correspondant de la tension superficielle.

VII. NOTATION CONVENTIONNELLE DE LA DEPRESSION
DE LA CONSTANTE CAPILLAIRE DES URINES

Au lieu d'indiquer les valeurs absolues (exprimées en mm)
de la constante capillaire de I'urine, je crois plus pratique
et plus expéditif d’exprimer conventionnellement cette
constante en pour cent de celle de l'eau pure, ce qui sim-
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plitic encore le calcul. On obtient ainsi la constante capil-
laire relative Hy, en posant h = 100 :

n
N

H(7 = 100

Pratiquement, il suffit, du reste, de considérer comme
caractéristique des urines pathologiques la valeur de la dé-
pression ;7 de cette constante capillaire relative :

y = Hy — 100

Soit, par exemple, n = 196 le nombre des gouttes d’eau,
et N = 228 celui des gouttes d’une urine nécessaires pour
remplir le petit flacon jusqu’au trait de jauge, la constante
capillaire relative de I'urine en question sera

H,ﬁ = 100 190 = 86 0/0

298

et la dépression correspondante
;= 86 — 100 = — 1/

Pour lurine élaborée a Uétat de santé. jai trouvé.
comme moyenne d’un trés grand nombre d’observations.
que cette dépression de la constante capillaire relative
oscillait autour de 10 °/, (8 a 12 °). Elle est, dans la
régle, notablement plus considérable pour les urines pa-
thologiques.

L’action des substances dissoutes sur la tension super-
ficielle du dissolvant, dépendant de la proportion dans la-
quelle elles sont contenues dans la solution, il est clair que
la tension superficielle et, avec elle, la constante capillaire
de I'urine, dépendront, toutes autre choses égales d’ailleurs,
de sa concentration ou, autrement dit, d’une fonction de
son poids spécifique.
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Nous avons vu que abaissement de la tension superfi-
cielle et, partant, la dépression de la constante capillaire,
doivent étre attribuées a peu preés exclusivement aux subs-
tances extractives de 'urine. Il parait naturel, par consé-
quent, de rapporter la dépression ;7 au poids des substan-
ces extractives contenues dans un litre d’urine. Ce poids
est fourni par I'analyse ou peut-étre calculé, a défaut de
celle-ci, en fonction du poids spéeifique.

Jai donné, dans un travail publié en 1goo dans la Rte-
vue médicale de la Suisse romande, la formule d’interpo-
lation qui permet de calculer, avee un approximation suf-
fisante, le poids des solides en solution dans un litre d’urine
en fonction du poids spécifique. Or, en admettant, ce qui
est conforme & Dexpérience dans le plus grand nombre
des cas, que les substances organiques représentent le
Go °/, environ des solides dissous, dont 50 °/y d'urée, il
reste, & Iétat normal, 1o °/; environ pour les substances
extractives.

Une urine dont le poids spéeifique est, par exemple, de
1020, contient environ 41,60 gr. de solides en solution par
litre, dont 4,16 gr. de substances extractives.

Nous obtiendrons, par conséquent, la dépression spéci-
Jique 7B des matiéres extractives en divisant la dépres-
sion observée 7~ par le poids I de ces derniéres (pour un
litre d’urine). Le chiffre ainsi obtenu, représentera la dé-
pression produite par chaque gramme de matiére extrac-
tive contenue dans un litre d’urine.

Cette dépression spéeifique sera, par exemple, en repre-
nant les chiffres de I'exemple précédent :

P. sp. 1o20 : Matiéres extract. E = 4,16 : Dépres-

. , . - . 14 o

sion 7 = 14,0 : Dépression spéceifique p/E = T 3,30
f16

Comme la dépression de la constante capillaire est, ainsi
que nous I'avons indiqué plus haut, d’environ 1o ° /, a I'état
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normal, et que I'urine physiologique normale contient par
litre environ 5 gr. de substances extractives, il s’en suit,
qu'a lUétat normal, la dépression specifique des substances
extractives est d’environ 2.

VIII. DEPRESSION RELATIVE DE LA CONSTANTE CAPILLAIRE
DANS LES URINES PATHOLOGIQUES

Voyvons maintenant, pour terminer, quelles sont les va-
riations observées de la dépression spécifique dans certains
cas pathologiques.

A. Diabéte. — Chez les diabétiques, cette dépression
n’est pas due (nous 'avons déja constaté) au sucre présent
dans I'urine. Comme elle dénonce, dans la régle, la pré-
sence, dans le sang et dans 'urine, des acides de la série
grasse et de 'acétone, son élévation constitue toujours
un pronostic ficheux, en tant que la présence de ces
substances constitue une menace des accidents spéciaux au
diabete, et principalement du coma diabétique. Voici quel-
ques observations particuliérement instructives a ce point
de vue.

: Glucose Subst, | Dépression | Dépression
DIABETE TN b
par litre. |extractives. )z spécifique,
I. Diabete simple (a Porigine) . 10,40 3,00 8,4 2,80
i I[I. Diabete simple (plus avancé). 50,60 3,39 0,0 2,66
i [1I. Diabéte avec complication
[ d’accidents goutleux. . . 3,20 4,38 14,0 3,20
(| IV. Diabete, aprés disparition tem-
! poraire du sucre . . . . 0,00 4,16 17,4 h,18
| V. Diabete, une semaine avant la ' ‘.
! mort dans le coma . . . 19,53 4,70 24,0 5,04 :
i
B. Albuminurie. — Je ne posséde, jusqu’ici, qu’un

nombre assez restreint d’observations relatives a ’albumi-

XXXVIII 11
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nurie conséeutive aux néphrites d’origines diverses. Voici
les principales

) Albumine Subst. | Dépression | Dépression

NEPHRITES par litre. |extractives. I_, spécilique.,

I. Néphrite apoplectique (femme ‘ :

agée) ., ; 0.12 1,44 ‘L 2,0 1,38 ,

Il. Néphrite chronique (jeune : , f

! filley . . . . . . . .| traces hod 85 | 2,06 |

? llI. Néphrite a frigore . . . . traces | 1,09 . 6,1 3,06 I

’1 IV. Pyélo-néphrite et cystite . . 1,10 } 2,00 | &l ‘ 3,82 |

:‘ V. Néphrite infectieuse post par- |

“ tum, six jours avant lamort. 5,68 1,90 | 12,0 } 6,32

Iei aussi, nous observons, en général, des valeurs anor-
malement élevées de la dépression capillaire. Celle-ci n’étant
pas due a I'albumine qui, nous 'avons constaté, n’exerce
qu’une action trés faible sur les propriétés capillaires de
I'urine, elle doit étre attribuée a des substances extractives
spéciales dont la nature est, du reste, encore inconnue.

Dans les cas de néphrite chronique, chez des sujets for-
tement anémiques (no IT), la dépression capillaire présente
parfois une valeur normale, d’autrefois, elle peut méme
étre abaissée au-dessous de 2, comme dans le cas n® I du
tableau ci-dessus.

C. Fntérites. — Ce sont les cas d’entérites qui m’ont
fourni jusqu’ici, le plus grand nombre d’observations de
dépression anormale de la constante capillaire. Je résume
dans le tableau ci-aprés quelques-unes des plus caractéris-
tiques.

(Zest principalement dans les cas ot Pentérite est
accompagnée de phénoménes secondaires conséquents a
lautointoxication, que la dépression de la constante ca-
pillaire est bien accusée et la dépression spécifique élevée.
{le fait est du, sans doute, dans la grande majorité des cas,
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a la présence dans Purine des combinaisons spéciales de
la série aromatique : phénols, oxyacides, indoxyle, sca-
toxyle, ete., ete., qui prennent naissance dans lintestin
par suite des proceés anormaux de putréfaction que subis-
sent les albuminoides. Ces corps passent dans le torrent
circulatoire, sont transformés par le foie, pour la plus
grande partie, en dérivés sulfoconjugués non toxiques, et
sont éliminés par la peau et le rein.

I T 1 | |
. ) Cosificient Substumzvs‘ Dépression| Dépression
' SNTERITES ‘auto- 3 e
! E ! : dauto extractives. v spécifique,
i itoxicat.
;
|
| I. Constipation habituelle. . . 200 h,16 0,0 2,40 i
1. Entérite chronique avee trou- | i
bles nerveux . . . . . | 204 5,08 19,1 | 2,70 |
IL. Entérite chronique (adulte) . b2 4,70 10,2 3,29 ]
. . . i i
IV. Entérite chronique avee and- |
mie grave (enfant) . . . hgh 2,06 7.0 3,64 |
V. Entérite tuberculeuse ; mort ;
quelques jours plus tard . 373 0,88 25,0 hya6
VI. Entérite avece anémie grave !|
‘r (enfant); mort quelques !
| Jours plus tard . . . . 1220 3,72 18,0 5,84 |
VIL. Pérityphlite mal guérie, re-
' chute menacante . . . . Hal 3,00 19,7 6,36

Sous la désignation de Coefficient d'autointoxication
((.. de Combe), yindique, dans le tableau ci dessus, la
quantité en milligrammes des substances aromatiques prin-
cipales (phénols, indigo et scatol) excrétées pour 100 gram-
mes d’urée. Chez adulte, 4 I'état normal, ce coefficient est
environ 160. On remarque, en général, un certain parallé-
lisme entre les variations de ce coefficient et celles de la
constante capillaire, celle-ci donne, dans le cas particulier
de Pentérite, un complément et une confirmation précieux
aux indications fournies par les coefficients de Baumann et
de Gombe sur I'autointoxication d’origine gastro-intestinale.
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D. Hépatites. — Daus les affections du foie, la constante
capillaire de I'urine présente, en général, une dépression
trés marquée, due a la présence dans ce liquide, soit des
composés biliaires, soit des corps spéciaux qui caractéri-
sent U'insuffisance hépatique : urobiline, uroérythrine, ete.,
corps qui ont, comme nous 'avons vu, une cohésion mo-
léculaire négative trés délevée.

Mes observations d’urines du type hépatitique ne sont
pas assez nombreuses pour me permettre d’insister plus
longuement & ce sujet. Je dois me contenter de citer les
deux observations suivantes concernant des urines bilieu-
ses, avec des valeurs anormalement élevées de la dépres-
sion :

I. Insuffisance hépatique, S, extr. E = 6,44; dépression - — — 24,8
Dépression spécifique ;7/E = 3,84
I1. Ictére (adulte). S.extr. E=16,16; dépression g7 — — 32,5
Dépression spécifique g|E = 5,28

E. Anémie. — Dans I'anémie par inanition ou atrophie,
J’ai constamment observé que la constante capillaire de
I'urine était , au contraire de ce que 'on remarque en gé-
néral, peu déprimée ou méme, dans les cas graves, qu’au
liecu d’étre déprimée, elle présentait une légére élévation
sur celle de Peau pure (valeurs positives de 7). lci aussi,
mes observations sont encore peu nombreuses : je n’en
citeral que trois caractéristiques :

Anémie par atrophie (vieillard). P.sp. 1014,6 7 =—4,50 ;7 /E = —1,5%0
Anémie par inanition (enfant) 1007,5 » 2,28 » + 1,34
Anémie et neurasthénie (adulte) 10084 » — 2,00 » —2.38
Anémie grave (adulte) 1011,0 » — 2,00 » — 0,02

IX. RECAPITULATIONS ET CONCLUSIONS

Les theses établies dans ce travail, sont les suivantes :

. La tension superficielle des liquides peut étre mesurée
avec une exactitude suffisante par la méthode trés simple
de 'dgouttement, moyvennant certaines précautions.



LA DEPRESSION DE LA CONSTANTE CAPILLAIRE 153

@) en faisant intervenir, comme régulateur de I'écoule-
ment, I'influence de la viscosité, au moyen d’un ajutage
spécial, consistant en un tube capillaire a canal trés mince
et a paroi épaisse, dont la longuenr variable est telle que
la vitesse d’écoulement soit sensiblement égale pour les
différents liquides ;

b) en considérant un nombre de gouttes assez grand
(roo a 200).

Dans ces conditions, la formule qui donne la valeur de
la tension superficielle en fonction de celle connue d’un
liquide type, n’a besoin d’aucune correction.

2. La tension superficielle et la constante capillaire de
I'urine humaine sont, en général, plus faibles que celles
de I'eau.

3. L’abaissement de la tension superficielle, ainsi que la
dépression de la constante capillaire de 'urine, sont pro-
duites principalement par les substances extractives en so-
lution dans ce liquide. Ces substances sont précisément
celles qui représentent le déchet anormal de la nutrition
et qui caractérisent U'imperfection du fonctionnement de
Porganisme. La dépression est d’autant plus forte que la
proportion de ces substances est plus élevée et qu'elles ont
une complexité moléculaire plus considérable.

Les composants normaux de 'urine, par contre, n’exer-
cent qu'une action tres faible sur ses propriétés capillaires,
ou méme, comme c’est le cas pour les sels inorganiques,
tendent i élever la valeur de la tension superficielle.

L’abaissement #I'=I'—y de cette derniére est, en
quelque sorte, la mesure de lanomalie de la composition
de lurine.

4. Pour Turine élaborée a Iétat de santé, la constante
capillaire relative H, est égale & environ go °/y de celle de
'eau pure, la dépression ; est, par conséquent, de 10 %/,.
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Cette dépression g7, rapportée au poids E des substances
extractives contenues dans un litre d’urine (poids fourni
soit par Panalyse, soit, a défaut de celle-ci, par Iestima-
tion a 1o %/ environ des solides en solution), est ce que
Jappelle la dépression spécifique ;= 'E. Sa valeur, a I'état
de santé, oscille autour du chiffre 2 (1,6 a 2,4).

9. La dépression g7 et la dépression spéeifique ;- E pré-
sentent des valeurs relativement considérables dans le dia-
béte, les néphrites, les entérites, I'hépatitisme, ele., ete.
Elles sont, au contraire, peu dlevées pour les urines des
anémiques. Dans certains cas d’anémie grave, la cons-
tante capillaire de P'urine peut'méme étre plus élevée que
celle de I'eau, la dépression ;= Hy— 100 prend alors une
valeur positive.

* i *

En résumé, il parait bien, d’aprés mon expérience, il est
vrai encore relativement courte, que nous possédons dans
la détermination de la constante capillaire de 'urine, un
nouveau réactif physico-chimique trés sensible, propre a
nous renseigner sur la formation des substances anor-
males dans Porganisme, par suite d’un fonctionnement dé-
fectueux de celui-ci.

Comme la détermination de cette constante par la mé-
thode de I'égouttement est une opération des plus simples,
elle me parait pouvoir rendre au clinicien des services im-
portants, en lui fournissant rapidement et facilement une
mesure du degré d’anomalie de la composition de 'urine,
et par conséquent de celle du sang. Ces renseignements
seront d’autant plus appréciables qu’ils concernent des
substances qui, dans la régle, ne sont pas décelées par
Panalye chimique sommaire usuelle.

Lausanne, ¢ mars 19()2.
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