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CHAPITRE V

GRYOSCOPIE URINAIRE

Le nom de cryoscopie (xguoc, froid, aexomewy, observer)
a ¢té donné par Raoult 4 I'étude de la température de soli-
dification des composés dissous.

Au point de vue expérimental, nous définirons la cryos-
copie : la détermination de la température de congélation
d'un liquide homogéne, faite 4 la pression ambiante, en
refroidissant progressivement le liquide et observant la
premiere apparition des cristaux de glace lorsqu'on em-
ploie une solution aqueuse.

A ce sujet, nous rappellerons une des lois de la physique :
c’est que, pendant toute la durée de la congélation, la tem-
pérature reste constante.

Autre fail important : si on refroidit une solution
aqueuse d'une substance quelconque, la partie qui se soli-
difie toul d’abord est constituée par des cristaux de glace
pure.

On sait que, pour I'eau, la température de congélation

est de 0° a la température de 760 millimétres, si celte ean

tient en dissolution un corps quelconque, la température
de coagulation s'abaisse. Or, la différence entre ces deux
lempératures constitue l'adaissement du point de conge-
lation.

Blagden a montré que cet abaissement du point de con-
gélaiion ou de solidification est proportionnel & la concen-
tration de la solution.
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Raoull a étudié lout spécialement la relation qui existe
entre le point de congélation d’une solution et le poids molé-
culaire de la substance dissoute. Il a élabli que pour des so-
litions peu concentrées, 'abaissement dupoint de congelation
pour Leaw et, en géneéral, pour un dissolvant pur déterming,
est proportionnel a la quantele de subslance dissoute et inver-
sement proportionnel aw poids moléculaire de cette substance.

Si A représente I'abaissement du point de solidification,
c'est-a-dire la différence entre le point de congélation du
dissolvant pur et le point de congélation de ce dissolvant
lorsqu’on y a dissous P grammes 0/0 d’une substance, et
si M est le poids moléculaire du corps dissous, la quantité:

&m,
représente 'abaissement moléculaire du point de solidifi-
cation. Or, Raoull a montré que I'abaissement moléculaire
du point de congélation d'une solution est une quantité
constante K pour chaque dissolvant (K est 6gal 18,5 lorsque
ce dissolvant est I'eau, et que la substance dissoute est or-
ganique), ¢'est-a-dire que 'on a :

%:\l =K

Connaissant cette constante K pour un dissolvant donné,
il est facile de déterminer le poids moléculaire de la subs-
tance dissoute a la faveur de ce solvanl dans la proportion
de P grammes 0/0 de celui-ci, en effet on a :

p
M=K --
| hl

Raoult a formulé une autre loi, dite loi des mélanges et
ainsi concue : Lorsque plusieurs substances, sans action
chimique les unes sur les aulres, sont dissoules dans une
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méme solution, l'abaissement du poini de congelation esi le
total des abaissements que chacun des corps produirail isole-
ment s'il €lail seul en solution.

Il s’ensuit que, d’aprés les données de Raoult, si on vient
a dissoudre une molécule, ou une quantité proportionnelle
au poids moléculaire, d'une substance dans une méme
quantité d'eau, on abaissera toujours d'une méme quan-
lit¢ le point de congélation, quelle que soit la nature de la
substance dissoute.

Ch. Bouchard a utilisé ces notions pour déterminer le
poids moyen de I'ensemble des molécules élaborées par
Vorganisme, car il est certain que ce chiffre sera d’autant
plus faible que la nutrition sera plus parfaite, et d’aulant
plus élevé qu'elle sera plus languissante.

Le poids moléculaire moyen calculé d’aprés la formule
précédente :

P

Me— K=
A\ A,

doil se rapprocher et se rapproche, en effel, du poids mo-
Iéeulaire de I'urde, qui est 60, I'urée élant le terme final
de la désintégration de la molécule albuminoide dont le
poids moléculaire est compris entre 6.000 et 10.000.

Si la nutrition est peu active, si les phénomeénes de dis-
sociations suceessives, s’exercanl sur la moléeule albumi-
noide, conduisent & des molécules moins réduites ou plus
grosses dont les poids moléculaires sont compris entre les
deux chiffres extrémes, 60 et 6.000 ou 10.000 par exemple,
que nous venons de donner, on aura un poids moléculaire
de la molécule élaborée d’autant plus élevé que les proces-
sus chimiques de désassimilation seront plus ralentis.

Nous verrons plus loin comment il convient, d’apres la
méthode de Bouchard, de déterminer la valeur de la mole-
cule élaborde moyenne.,

Claude et Balthazard ont mis & profit également les don-
nées cryoscopiques pour apprécier I'état fonectionnel du
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rein et calculer le nombre de molécules passant par cet or-
gane. Nous avons vuque I'abaissement du point de congé-
lation d'une dissolution est proportionnel au nombre de
molécules solides dissoules dans un volume déterminé de
cette solution.

Soit A, le point de congélation proportionnel au nombre
de molécules en solution dans 1 centimétre cube, Claude
et Balthazard admettent que A, exprimé en centiémes de
degré de température, représente ce nombre de moléecules.

Si le point de congélation d'une urine est, par exemple,
de — 1°,32, ces auleurs admettent que ce liquide renferme
132 molécules par centimétre cube.

(Vest sur cette donnée numérique des moléeules, donnée
conventionnelle, qu’est basée la méthode de Claude et
Balthazard pour I'examen cryoscopique des urines.

Avant d’entrer dans la descriplion de cetie méthode, nous
donnerons la technique employée par ces auteurs pour ob-
tenir rapidement le point de congélation d'une urine.

Détermination du point de congélation. — Claude et Bal-
thazard ont fail construire, pour faire cette détermination,
un appareil de petit volume qui se compose (fig. 12) d’un
réeipient A, en verre, soigneusement fermé par un disque
en cuivre fixé par un joint hermétique au vase de verre.
Celui-ci communique a l'extérieur par deux ouvertures G
el ¢ et par une aulre tubulure latérale reliée au flacon
laveur B. Au cenitre se trouve assujetti un manchon &.
Par la tubulure C, on introduit de I'éther ou du sulfure de
carbone dans le récipient A et on ferme par un bouchon de
caoutehoue. On relie le tube ¢ & une trompe & eau qui pro-
duit un appel d'air, lequel, aprés s'étre desséché dans le
flacon-laveur B contenant un peu d'acide sulfurique, se
dégage en multiples bulles par les trous du tube faisant
spirale au fond du récipient A. L'évaporation de I'éther ou
du sulfure de carbone produit un refroidissement rapide.

Pour effectuer la détermination du point de congélation,
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on opére sur un échantillon moyen de l'urine des vingl-
quatre heures. On verse dans le manchon & un peu d’alcool
qui sert de conducteur entre le vase réfrigérant et le
liquide & congeler. L'urine dont on cherche la température

de congélation est donc mise dans le tube-laboratoire o,
le niveau de I'urine dans ce tube doil élre supérieur au ni-
veau de l'alcool dans le manchon. On immerge dansle tube &
un thermometre trés sensible dont I'échelle est comprise
entre — 3° et 4 3° et divisée en cinquantiémes de degré.
Le flacon A étant rempli d’éther aux trois quarts de sa
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hauleur, on ouvre la trompe & eau; appel d’air commence
et en méme temps le refroidissement. On voit le mercure
du thermomeétre baisser et, dés que 'on approche du zéro,
température de congélation de I'eau, on agile 'urine avee
un petit agitateur en spirale de platine ou de nickel, de
facon & maintenir bien homogene la température. Lors-
gqu'on a atteint la température de congélation de l'urine,
celle-ci ne se congele pas mais resle en surfusion, le mer-
cure continue A descendre. Pour faire cesser celte surfu-
sion, on préleve avec un fil de platine un peu de givre qui
s'est déposé sur le pourtour du flacon A. La congélalion se
produit immédiatement et la colonne mercurielle remonte
brusquement d’abord, puis plus lenlemenl ensuite, passe
par un maximum ou elle reste un instant stationnaire pour
redescendre ensuite. On fait la lecture au point maximum
et la température observée correspond a 'abaissement du
point de congélalion A de I'urine.

Il faut avoir soin de vérifier de temps en lemps, tous les
mois par exemple, le zéro du thermomeétre. On détermine
alors le poinl de congélation de 'eaw distillée comme on
vient de le dire, et si le zéro de celle expérience est situé
1, 2 ou 3 centiemes plus haut ou plus bas que le zéro de la
graduation, on ajoulera ou on retranchera 2 ou 3 cenliémes
de degré au A trouvé pour 'urine examinée.

Bien que l'on emploie généralement un thermométre
divisé en cinguantiémes de degré, il est possible d’appré-
cier une demi-division, ¢'est-a-dire le centieme du degré.

Avec cel appareil, on peul obtenir le point eryoscopique
d’une urine dans l'espace de dix minules.

Le point de congélation de 1'urine normale A est compris,
suivant Korangi, entre — 1°.3 el — 2°.2; suivant Winler,
entre — 1°85 el — 0°,55, ¢t, pour Ch. Bouchard, entre
—0°,59 et — 2°94%

Etablissement des formules de Claude et Balthazard. —
a) Diurése moléculaire lotale. — Nous rappellerons que
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nous avons dit préeédemment (Voir p. 164) que le point de
congélation A de I'urine, exprimé en centiémes de degré,
représente, suivant la donnée conventionnelle de Claude
el Balthazard, le nombre de molécules solides en dissolution
dans 1 centimétre cube d'urine.

Si V est le volume de l'urine émis en vingt-gualre heures,
exprimé en centimeétres cubes, le nombre de molécules
traversant le rein dans cel espace de temps est A >< V.

Pour que ce chiffre, qui n’a qu'une valeur relative, puisse
étre comparable, aussi bien pour un adulte que pour un
enfant, il est nécessaire de rapporter ce nombre de molé-
cules & I'unité de poids du sujet considéré. Si P est le poids
de ce sujet, on a:

AXV
1)

Cette valeur représente la diurese moleculaire tolule,
Parmi ces molécules, les unesg sont vérilablement ¢labo-
rées par 'organisme, les autres, comme les chlorures, qui
proviennent de I'alimentation, ne font que traverser I'éco-
nomie sans subir aucune transformation. Il est done
logique que ces molécules chlorurées soient déduites du
nombre des molécules éliminées par I'unité de poids pour
n'avoir réellement que des molécules élaborées.

Pour cela, on fait un dosage, parles procédés ordinaires,
des chlorures urinaires contenus dans 100 centimétres
cubes d'urine, soit p ce résultat. Sachant qu'une solution
de chlorure de sodium a1 0/0 se congele & 0°,60, ce qui,
suivant les données des auteurs, veut dire que cetle solu-
tion renferme 60 molécules de chlorure de sodium par
centimetre cube, l'urine contiendra p >< 60 molécules soit
pour le volume des vingt-quatre heures et pour I'unité de
poids du sujet :

VX p < 60
l)

Ce nombre de molécules de chlorure de sodium urinaire
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des vingl-quatre heures et pour 1 kilogramme de poids de
la substance vivante est déduit du chiffre de la diurtse
moléculaire totale, on aura :

A<V VX p><60 : V(A — p >< 60)
p e P on '——T———*g

V : ; ;
ou encore P > A — 60 X< p, ce qui représente la diurése

des molécules elaborées.

Claude et Balthazard désignent généralement par 8 la
différence A — (60 >< p); or, la diurése des molécules éla-
borées des vingt-quatre heures, pour 1 kilogramme de poids
de corps, sera représentée par

oYV

P

A ’ : AV FLE:

La valeur de la diurése moléculaire tolale P varie,a
Uétat normal, entre 2.500 el £.000,

SV

B

La valeur de la divrése des molécules élaborées varie,

a Uétat normal, entre 1.800 et 2.500.

Claude et Balthazard onl ensuile établi le rapport qui
existe entre la diurése moléculaire totale et la diurése des
molécules élaborées. Ce rapport est :

AV
P

Dans sa théorie de la séerétion rénale, Koranyi admet que
par le glomérule filtre une solution 4 peu prés pure de
chlorure de sodium, et qu’elle se concentre par résorption
partielle dans les canalicules avec échange d'une molécule

T T TR R R S R
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de chlorure de sodium qui rentre dans la eirculation contre
une molécule de substance élaborée qui se trouve excrétée.

. ; ; :
Or, ce rapport — mesure ce taux des échanges moléculaires
[+)

qui se produisent dans les canalicules urinaires. S'il existe
une altération des épithéliums, les molécules de chlorure
de sodium seront résorbées en plus pelit nombre et une
plus grande quantilé sera ¢liminée par les urines : I'échange
sera ainsi moins parfait. Tl en résultera une diminution de

A — p < 60 c'est-d-dire de 3, puisque p sera augmenté el,
; A ; :
conséquemment, le rapport — augmentera puisque le déno-
s}

minaleur 3 sera diminué. Il en résultera que la valeur de
AV
[)
au chiffre fourni par un sujet dont le fonctionnement rénal
est normal.

Ce taux des échanges moléculaires est, & 1'élal normal,
compris enlbre 1,49 et 1,695 il se maintient, dans un parallé-
lisme assez exacl, avec la diurése moléculaire totale. Claude
et Balthazard ont dressé le tableau suivant des valeurs que

ce rapport sera supérieur, pour une valeur donné de 5

: . AV
< ne doit pas dépasser pour une valeur donnée de T
0

QOuand le rein est sain :

Si A—) — 6.000, g ne dépasse pas la valeur 2,20
5.500,
5,000,
£.500,
£.000,
3.500,
3.000,
92,500,
2.000,
1.500,
1.000,

500,

-)"cc“r.oo._
oo ¢ s S o e P e 1 )

i

=

i
<

[
<

(8
<

e e =l T O

=
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Déductions cliniques résultant des formules de Claude et
: ; AV 3V
Balthazard. — La connaissance des trois rapports P’ OI—)
et 5 apermisa Claude et Balthazard d’apprécierle fonctionne-

ment dugloméruleetla perméabilité des épithéliums rénaux.

; AV T g
Tout d’abord B ou divrése moléeulaire totale, mesure

I'activité de la fonction glomérulaire; comme ce rapport
varie avec la vilesse du sang, puisque le nombre des molé-
cules passant par le glomérule est d’autant plus élevé que
la circulation sanguine esl plus rapide, il mesure 'activité
de la circulation rénale. Par suite, ce rapport sera diminué
dans les troubles circulaloires et les 1ésions du glomérule,
il sera, au contraire, augmenté dansles affections cardiaques
ou I'on observe de I'éréthisme du cceur avec hypertension.
Le rapport %a ou deurése des molecules élabordes, mesure
le degré de la dépuration urinaire dépendant surtouf de
l'activité des épithéliums, il traduit I'étal du fonetionnement
rénal dans son ensemble. Cie rapport est, en particulier,
diminué chez les urémiques : indice d’une dépuration uri-
naire insuffisante ; il sera ¢également faible dans les cas
d'insuffisance résultant du ralentissement de la circulation
et d'autointoxicalion conséculive par diminution des éli-
minations urinaires, comme dans I'asystolie par exemple.

A ; \ .
Le rapport — mesure le taux des échanges moléculaires
3 3

au niveau des canalicules urinaires; il dépeud de la rapidité
de la circulation rénale. En effet, lorsque le sang circule
rapidement. les échanges au niveau de I'épithélium rénal
enire les molécules de chlorure de sodium el les molécules
élaborées sont diminués et plus faibles que si le sang
séjourne au niveau de ces épithéliums. Par suite, 5 sera

S o > A
diminué comparativement & A, et le rapport - augmentera
o
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lorsque la circulation sera plus active et diminuera dans le
cas de stase rénale.
Ces considérations expliquent le parallélisme observe
AV A : :
entre P el 5 lorsque les reins sont sains.

AN

En résumé, T renseigne sur 1'état de la circulation ré-
~ _7

précie le

e LS E ) oV
nale el sur la perméabilité des épithéliums, 7 Al

degré de la dépuration urinaire et — mesure lactivité des

épithéliums rénaux.

Or, ces notions, appliquées a la clinique, donnent des
renseignements utiles dans divers états pathologiques. Nous
résumons ici les indications les plus importantes formulées,
a cet égard, par Claude et Balthazard.

: i AV
Dans les affections du ceeur, une flaible valeur de =5

1"1
i Jean A : e
accompagnée d'une trés faible valeur de —traduisantl'inté-
0

grité du rein, permet d’affirmer I'insuffisance myocardique.
Dans les nephrites, les indications données par la cryos-
copie sont surtout précises; tout d’abord, I'insuffisance
rénale sera caractérisée par le schéma suivant :
I AN LEETigY
1° Une faible valeur de T indique plus particuliérement

I'imperméabilité glomérulaire ;
SNk :
3 qui peul descendre & 1.000 et

méme 500, caractérise l'insuffisance de l'exerélion des
subslances élaborées, l'insuffisance de la dépuration

20 Une faible valeur de

urinaire ;

. . A
3¢ Un accroissement du rapport - au-dessusdelanormale,
. Lo}

7

T : ; AV : ;
pour une diurése moléculaire tolale o donnée, traduit
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Iimperméabilité relative des épithéliums tubulaires. (A ce
sujet, il faul se rapporter au tableau de la page 169 ot sont

, A AV .
relatées les valeurs de 5 pour — lorsque les reins sont

sains.)
; : : AV . 5V
En résume, dans ['INSUFFISANCE CARDIAQUE, —— el — sonl

B P

; ; ; A ; :
lres faibles et lorsque le rein est normal, — est également trés
o

7

S 5y ; A :
faible. Dans I'insuffisance renale, T est normal ou faible,

ST

Y dn A \ 2 : : ;
T est faible, — alleint, auw contraire, un chiffre eleve relati-
(]

A
vement a T-

Pour les caractéristiques cryoscopiques des urines émises
dans les différentes variétés de néphrites, et a leurs di-
verses phases cliniques, ef dans les alfections ou le ceeur
ell e rein sonlb successivement atteints (cardio-rénaux), nous
renvoyons le lecteur au livre de Claude et Balthazard : La
Cryoscopie des urines (Paris, 1901). :

Nous devons ajouter que les données de la cryoscopie ne
suffisent pas, bien entendu, pour cataloguer les variétés de
néphriles, mais elles fournissent des indications préecises
pour le pronostic et le diagnostic, et surtout en ce qui
concerne l'insuffisance rénale.

Nous ferons aussi remarquer, comme Caslaigne, que la
cryoscopie peut, & certains moments, ne révéler aucune
insuffisance rénale lorsqu'il resle encore des parties du
rein suffisamment saines pour assurer la dépuration urinaire
malgré des lésions rénales existantes.

Détermination de la molécule élaborée moyenne. — Nous
avons dit précédemment (p. 163) que Ch. Bouchard avait
appliqué la cryoscopie a la déterminalion du poids de la
molécule moyenne élaborée par I'organisme pour en tirer
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des conelusions utiles sur Pactivité des phénomenes de la
nutrition. Les processus chimiques de cette nutrition, di-
sions-nous, seront d’autant plus parfaits que le poids de la
molécule élaborée moyenne se rapprochera le plus du
poids moléculaire, 60, de l'urée. Assurément, on ne pourra
jamais obtenir ce chiffre de 60 comme poids moléculaire
moyen des produils de désintégration de la molécule albu-
minoide, il faudrait alors, ce qui est impossible, que toutes
les substances protéiques, par suite des processus de dés-
assimilation, se résolvent au terme final et idéal, I'urée.

A Détat normal et physiologique, la valeur de cette molé-
cule élaborée moyenne sera donc toujours plus élevée el
elle est généralemenl comprise entre 70 et 76.

Pour effectuer la détermination de cette molécule éla-
borée moyenne, on prend, suivant la méthode décrite, le
point eryoscopique A de l'urine; et, pour obtenir seulement
I'abaissement du poinl de congélation di aux molécules
véritablement élaborées, on retranche de A la part A" qui
revient aux chlorures dans cet abaissement. A cel effet,
on recherche le poids P des substances dissoutes dans
100 centimélres cubes durine, c¢'est-a-dire le poids du ré-
sidu sec obtenu par dessiccation dans le vide. On fixe alors
le poids de chlorure de sodium de 100 centimétres cubes
d'urine et I'abaissement du point de congélalion A’ reve-
nant 4 ce sel sera A’ = p >< 0,60. Appliquant ensuite ces

>

données a la formule de Raoult M = K — sachant que la

/

conslante K, pour l'eau, est de 18.5, on a :

» .—P P
M 18,5 NN

Or, nous avons vu que la valeur de la molécule élaborée
moyenne, représentée ici par M, est comprise, 4 I'état nor-
mal, entre 70 et 76. Si ce chiffre est dépassé, c'est que 'on
est en présence dune nulrition ralentie, il peul alors
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s'élever 4 110, 120 et méme 150. Lorsqu’au contraire, les
processus chimiques d’hydratation et d'oxydation sont tres
actifs, comme dans les affections fébriles (pneumonie,
fisvre typhoide), la molécule élaborée moyenne descendra
au-dessous de la normale vers 66, 65, 62.

— Ilimporte dans la détermination de la molécule éla-
borée moyenne de tenir compte, pour les urines sucrées, de

la part qui revient au glucose dans 'abaissement du point

de congélation, en se basant sur ce qu'une solution de glu-
cose A 1 0/0 se congele & 0°,092,

CHAPITRE VI

EXAMEN DES FONCTIONS RENALES PAR L'ELIMINATION
PROVOQUEE

Dans ces derniéres années, on a instilué des méthodes
expérimentales destinées a étudier, soit la perméabilité du
rein considéré comme filtre, soit Pactivité des cellules qui
composent cet organe considéré comme glande. De la
deux procédés d'investigalion bien différents mis en ceuyre
par les cliniciens :

42 Ep?'ezwe du blew de methyléne ;

90 Eprewve de la phloridzine.

1 Epreuve du bleu de méthyléne pour I'étude de la per-
méabilité rénale. — L'épreuve du bleu de méthyléne est un
procédé d'exploration clinique pour le diagnostic de I'in-
suffisance rénale; il a été surfoul rendu pratique par
Achard et Castaigne.

Depuis longtemps, on avait cherché a utiliser, pour I'exa-
men fonctionnel du rein, I'élimination par les urines de
cerlaines substances ingérées par la voie stomacale ou injec-
tées par la peau. On s'était adressé & des composés s élimi-
nant rapidement par cel organe, faciles a reconnaitre par
la coloration qu'ils donnaient & I'urine; soit par leurs réac-
tions propres ou par celles des produits de combinaison ou
de décomposition auxquels ils donnaient naissance.

En 1897, Achard et Castaigne ont préconisé, pour l'exa-
men de la perméabilité rénale, le bleu de méthyltne. Cette




