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PREFACE DE LA DEUXIEME EDITION

Le public scientitique a fait bon accueil & ce
petit Ouvrage : il a é(é traduit en Allemagne,
et la deuxieme édition suit de trés prés la pre-
miére.

Dans cet exposé nouveau des mécanismes qut
président au fonctionnement de la cellule vi-
vanle, j'ai voulu corroborer ma démonsliration
que, quoique les propriétés vitales de la cellule
résultent de son organisation, les caractéres spé-
cifiques et les modes de réagir de son protoplasma
dépendent avant tout de la nature et de la cons-
titution 1noléculaire des principes chimiques
¢lémentaires qui entrent dans sa structure. De
sorte que les fonctions et variations de la cellule,
et avec elle de l’é(re loul entier, sont liées aux
fonctions et variations des principes immédiats
qui les composent.

Jessaye, pour la premiére fois, dans celle
nouvelle édition, d’éclairer, sinon d’expliquer
entiérement, cette propriété essentielle du prolo-
plasma vivant qui lui permet d’assimiler la
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matiere nutritive ambiante. Enfin je confirme,
par de nouvelles preuves, la démonstration du
fonctionnement anaérobie de la cellule vivante
o l'oxygeéne n’intervient que pour détruire,
dans une phase ullérieure, les produits formés
dans la phase primitive anaérobie.

Je comple sur Pavenir pour développer les
conséquences physiologiques et cliniques de ces
conceptions.

Aryaxp GauTieR.

Paris, décembre 18,5.



INTRODUCTION

On a longtemps pensé que la plante et ['ani-
mal représentent deux organismes opposés :
Avec de l'eaw, de Uacide carbonique, des ni-
trales, des phosphates, principes saturés d'oxy-
géne, la plante fabrique, par réduction, les
matiéres organiques que U'animal briile ensuite
dans ses tissus grdce aw mécanisme contraire
de lorydation. Mais Uétude de la thermoge-
nese, de la respiration et de la nutrition des
véyétanxr a montré que ceuz-ci ont besoin de
chaleur pour vivre et qu'ils sont, dans leurs
tissus non chlorophylliens, le siége de phéno-
menes d’oxydation et de fermentation d oi
résulte une série de produits salurés d’oxy-
géne qu'ils excrétent « la facon des animax.

La ne se bornent pas les analogies. Enveloppé
d'ozygéne, intus et extra, l'organisme de l'ani-
mal nous apparait comme le liew de combus-
tions graduelles et incessantes qui lui four—
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nissent la chaleur et la force. Formés de
cellules vivant en colonies, nos tissus compares
aux végétauxr unicellulaires les plus simples,
(moisissures, ferments ou bactéries) ont été
rapprochés de ceux de ces étres qui, essentielle-
ment aérobies, fonctionnent et se reproduisent
en détruisant par oxydation la matiére orga-
nique. Mais, en 1881, j'ar moniré, que celle
conception est trop absolue, et qi'en réalilé
le [onctionnement de Uanimal est partiel-
lement anaérobie. J'établis dans cet Ourvrage
que la partie vraiment active et vivante de nos
cellules, le noyau et le protoplasma, fonctionne
@ Uabri de loxygéne, a la facon des microbes
anaérobies, et que ce n'est que secondairement,
a Uextérieur pour ainsi dire des parties actives
de la cellule et aur dépens surtout des pro-
duits du fonctionnement anaérobie de son pro-
toplasina, que se passent les phénoménes de
combustion qui fournissent a Uanimal la ma-
Jeure partie de sa chaleur et de son énergie.
Grace « leur ampleur et & leur éclat, ces
derniers phénoménes avaient seuls frappc
Jusqu'ici les physiologistes.

Toutefois entre les étres aérobies ow anac-
robies monocellulaires ct les cellules de I'ani-
mal existe une profonde différence qui empéche
un rapprochement trop étroit. Les moisissures,
feirments ou bacteries, avec des substances or-
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ganiques ternaires, des corps azotés trés
simples, quelques sels ammoniacaux et ma-
tiéres minérales, fabriquent ces substances al-
buminoides indispensables & tout protoplasma
vivant et a la reproduction de cellules nou-
velles. Les lissus animaux modifient ces ma-
tieres albuminoides, ils les associent entre elles,
les compliquent ou les simplifient, mais ils ne
sauraient les construire de toule piéce.

L’animal se rapproche de la plante en ce
qu'il brile comme elle, mais plus activement
qu'elle, les produils formés dans ses cellules;
comme la plante ausst il tire une partie de sa
chaleur de simples dédoublements fermenta-
tifs. Il en difféere en ce qu'il ne peut former
de la matiére organique combustible avec des
principes tombés dans linertie chimique.

Il se rapproche des élres unicellulaires aé-
robies en ce que, comme chez ceux-ci, la ma-
Jeure partie de son énergie a pour origine les
phénomenes de combustion provoqués par Uoxiy-
géne qu'il absorbe; il se rapproche des anaé-
robies en ce que, dans la profondeur de ses
cellules, les transformations du protoplasma se
produisent ¢ U'abri de lair, en miliew réduc-
teur. Mais les cellules des tissus animaux dif-
férent profondément des microbes en ce qu’elles
ne sauraient produire les matiéres albumi-
noides que forment les étres monocellulaires,
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cest-i-dire les substances actives, fondamen-
tales, sans lesquelles il ne peut erister de

cellule vivante.
Cest la prewve et le développement de ces

propositions qui font le sujet de ce petit Ou-
vrage.
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CHAPITRE PREMIER

PORGANISATION - - LA CELLULE VIVANTE

L’étre vivant. L’organisation. — Les ¢tres
vivants transforment, sans repos, la matiére
dont ils se nourrissent et tirent de ces trans-
formations I’énergie nécessaire a leur fonction—
nement. Ils sont organisés, c’est-a-dire formés
par l'association de parties non homogenes,
plasmas, cellules ou tissus, reliées entre elles
smivant un plan défini et concourant & un but
commun : la conservation et la vie de I'étre tout
cutier.

La nature intime de cette organisation nous
échappe, aussi bien que le mécanisme qui fait
que, dans unétre complet, unanimal parexemnple,
la vie de chaque cellule, de chaque tissu, de
chaque organe concourt a la vie générale. Nous
savons cependant aujourd’hui, par les lravaux
des cytologues, que chaque cellule de I'dtre vi-
vant provient, par une suite continue de dédou-
blements réguliers, d'une cellule génératrice ini-
tiale produite par la fusion des cellules mile ct
femelle des deux géuérateurs, el quelle contient
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en elle une partie minime de la substance mcme
de chacune de ces deux cellules primitives.
Vivifiée par cette porlion de matiére génératrice
qui vient apporter, pour ainsi dire 'embryon
des substances spécifiques fondamentales et des
formes structurales matérielles des ascendants,
chaque cellule fonctionne pour son compte ; mais
nous ignorons les relations qui lient chacun des
modes de fonctionnement a P'organisation qui
caractérise chaque sorle de matiére vivante.

Toutefois, relativement a cette partie du mys-
térieux probleme, on peut tirer quelques éclair-
cissements des considérations qui, en chimie gé-
nérale, permettent de relier la constitution des
molécules aux fonctions dont elles sont le siege.
Tout édifice chimique, toute espcce définie, est
formée d’atomes qui, par leur nature, et mieux
encore, par leur arrangement, impriment a la
molécule tout entiere, ou & quelques-unes de ses
parties, des propriétés particuliéres, un mode de
fonctionnement spécifique. Prenons la leucine
comme exemple. Dans cette substance, dont la
syntheése et les dédoublements ¢tablissent la cons-
titution classique :

Azl - CPHY - GO,

le groupe d'atomes central C*1I'® est uni, d'une
airt B Taras : : ;
part, al'amidogine AzI12, de ['autre, au carboxyle
BT i : .
CO*H. Or, une multitude d’observationsnous ont
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appris que chaque fois que, dans une moléenle.
ce radical \zI1® existe, directement Lié¢ dvun groupe
hydrocarboné, il tmprime a ki moléeale Papti-
tude a s'umr aux acides pour former des sels.
D’autre part,on a remarqué anssi que le groupe-
ment CO*H, dés quiil fait partie d'un édifice chi-
mique, lui confere la propricté de s'nnir anx
bases. Ces deux aptitudes opposées, ces deux
fonctions, la fonction amine ou alcaline et la
fonction acide, quoique différentes et méme
conlraires, appartiennent donc l'une et l'autre
et a la fois, a la leucine, et chacune de ces
fonctions dissemblables possede dans cette
substance son organe propre, a savoir le radical
spécifique AzIl1* apportant la fonction basique, et
le groupement CO*H qui introduit la fonction
acide ; ces deux fonctions différentes et méme
contraires coexistent a la fois, sans se confondre,
dans cette molécule de leucine.

Le mode de réagir, de fonctionner de fa molé-
cule chimique, c’est-a-dire sa facon d'influencer
la matiére ambiante et d’¢tre influencée par
elle, est donc corrélatil de son organisation
chimigue, car ce (ue nous venons de dire de la
leucine se dirait de méme de tonte antre subs-
tance. Les divers modes suivant lesquels chaque
molécule définie nous dévoile son activité dépen-
dent, en effet, comme on I'a snrabondamment
établi, de ces parties spécifiques, amidogeine,
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carbo.yle, oxhydrile, carbonyle, sulfiuryle, ete.,
dont elle est construite, et des relations de ces
mémes partics avec le reste de I’édifice. Enun
mot, chacun de ces groupes ou radicaux, que le
chimiste peut d’ailleurs greffer, transporter d'un
¢tre chimique a 'autre, sont les organes éléimen-
taires de cet organisme déja complexe, la mo-
lécule.

Remarquons maintenant que, chez tous les
étres vivants, depuis les plus simples, construits
d'un amas informe de maticre organisée, jns-
qu’aux plus compliqués qui présentent une mul-
titude de cellules différencices concourant a un
but commun, les organes vraiment agissanls el
spécifiques, le protoplasina et le noyau. sont es-
sentiellement formées de matiéres albuminoides.
Or, celles-ci sont les plus compliquées des
malicres chimiques connues, celles dont e
poids moléculaire est le plus élevé, les éléments
les plus nombreux, les groupes radicaux les plus
multiplics; celles aussi qui sont les plus ins-
tables, que la chaleur, les sels, les réactifs les
plus faibles, modilient le plus aisément; celles,
par conséquent, ot les arrangements alomiques
spéciliques sont les plus nombreux et les plus
délicats. On comprend done, @ priori, daprés les
considérations précédentes, que FPorganisation
purement chimique de ces maticres alhunii-

noides comporte nn ensemble de fonctions mold-
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culaires wultiphées, tres délicates, ¢'est-i-dire
une aptitude a réagir apreés des imodes trés diflé-
rents suivant qu'intervienuent tels on tels agents
chimiques ou physiques. Cetle aptitude, rap-
prochée de la constalation que les substances
albuminoides forment toujours la trame agis-
sante de chaque cellule, suffit i explhiquer la
délicatesse et la multiplicité des réactions pro-
voquées dans le protoplasma vivant par les
agents physiques ou chimiques les plus divers.

Les fonctions du protoplasma sont-elles sim-
plement la conséquence et comme la somme des
fonctions chimiques propres anx albuminoides et
autressubstances dontil est construit? Nous nous
garderons d’aller si loin; mais on entrevoit ici
commentle fonctionnement de la cellule est lié a
celul de ses molécules intégrantes fondamentales
et comment 'organisation physico-chimique du
protoplasma influe sur son fontionnement géné-
ral en vertu de cette loi qui veul que le mode de
fonctionnement dérvive du mode d’organisation.

Ajoutons (ue le protoplasma cellulaire n’est
pas formé de matiéres albuminoides séches, mais
qu’elles y sont faiblement unies a une grande
masse d’eau (75 pour cenl environ) et & des ma-
tieres salines diverses. De la des conséquences trés
importantes au point de vue din mode de réagir
de ces albuminoides. On sait (ue les moindres
proportions de matiéres salines, leurs moindres
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variations, peuvent modifier trés profondément
les caractéres des corps protéiques. Privée d’une
trés faible quantité de sels de chaux, la fibrine
du sang n'est plus coagulable; additionnée
aprés coagulation d’une solution de sel marin,
elle se dissout, ce sel déplacant le phosphate de
chaux dans cette substance el changeant ainsi la
fibrine en une matiére nouvelle que la chaleur
coagule, et qui a presque toules les propriétés
du fibrinogéne. Diluée dans dix fois son volume
d’eau, l'albumine de I'ceuf elle-méme n’est pour
ainsi dire plus coagulable a 100°; sil'on filtre
cette solution albumineuse et si on I'évapore
dans le vide & froid, elle donne par concentration
une liqueur épaisse que I'acide acétique précipite
a la facon de la caséine. Tous ces faits et bien
d’autres, tels que I'insolubilisation de I'albumine
d’euf acquise sous l'influence d’une chaleur
modérée ou du simple choc, méme dans le vide
ou dans les gaz inertes (Melsens), nous mon-
trent, d’'une part, 'extréme instabilité des ma-
tieres proteiques, de 'autre, I'influence que de
trés petites proportions de substances minérales,
et probablement organiques, onl sur la cons-
titution et les propriélés de ces corps, par consé-
quent sur leurs réaclions, leur sensibilité a
Paction des divers agents, leur dialysabilité,
leur solubilité, leur mode de s'agréger ou de

s'unir entre elles el anx autres substances.
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Les variations elles-mémes de I’eau ambiante
dans laquelle ces subslances sont suspendues ou
dissoutes au sein des tissus, intervienneut en-
core pour modifier I'ctat des sels qui, dans le
protoplasma de la cellule, entrent en conflit avec
les matieres albuminoides et (qui peuvent les mo-
difier si profondément ( Voir mon Cours e
Canug. 2° édition, t. 11, p. 722 et ~32).

L'organisation figurée, 'organisation sensible
au microscope ou placée sur lalimite de la visi-
bilité, est, & son tour, la cause de réactions tres
importantes qui concourent au fonctionnement,
et mettent en jeu, suivant un ordre et dans des
conditions déterminées, les aptitudes chimiques
des diverses parties constitutives de la cellule.
Mais pour aborder I’étude détaillée des phéno-
meénes chimico-physiques qui s’y passent, 1l est
nécessaire que nous nous fassions d’abord une
idée précise de la structure de cet organisme
élémentaire fondamental qui, diversement asso-
cié a des cellules identiques ou différentes, forme
I'individu tout entier.

La cellule. — Jedécrirai surtoutici la cellule
type, celle de ’embryon ou du prothalle végétal,
par exemple, avant qu'il ne s’y soit produit au-
spécialisation sensible.

Cette cellule est généralement formée d’une
enveloppe de matiére protéique, chez I’animal,
cellulosique chez la plante, contenant une masse

A, Gautier =— La Chimie de la Cellule vivante 2



18 LA CELLULE

diffluente, semi-solide, le protoplasma, et
noyau qui occupe souveut le centre de la cel-
lule (fig. 1).

La masse protoplasmiqueestconstituée parune
matiere finement granuleuse. de nature essen-
tiellement albuminoide, hva-
line, molle mais non liquide,
contractile, remplissant quel-
quelois la totalité des jeunes
cellules, mais le plus souvent
condensée autour du novau, et
formant ausst comme une sorte
de tapis placé contre la paroi in-
terne de 'enveloppe cellulaire.
Un réseau plus ou moins fin,
et variable d'aspect, d’'un ins-
tant & Tautre, de trabécules
protoplasmiques se croisant en

divers sens, unit les parties

centrales et péripheriques du

Fiy. 1 protoplasma.
Cellale  seégétale d'an .
poil de tradescantia.  Sous les influences les plus

montrant les trabhé- 1 orses : 1 ‘] | il
cules  protoplasmi - AIVOrses @ hunndité ou seéche-
ques, les vacuolos ot

resse, presence de certains sels,
le noyau de la eellule.

arrivee de l'oxygene, action de
la Tenncre, de Félectricité, incitations meécani-
(ues, moditications chimques de toute sorte, du
mtlicn ambiant, ete., le protoplasma change len-
tenient de forme a la facon de ces ¢tres inléri leurs,
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les amibes, qui ne sont cn réalité que du prolo-
plasma nu (!). 1l rétracte ses filamenls, en émet
de nouveaux, se condense aulour du noyau, se
creuse de vacuoles, etc. Dans la masse protoplas-
nique, on voil, en méme temps, a I'intérieur de
ses tractus, les granulations se déplacer plus ou
moins rapidement. En un mot, le protoplasma
est le siege de mouvements incessants et d’une
véritable circulation. 11 semble u’il est formé,
comme le pense Heitzmann, par un frés fin ré-
seau de filaments contractiles & travers lesquels
circule un liquide entrainant des corps granu-
leux, eux-mémes de nature spécifique, ainsi
qu'on le verra.

Dans les cellules de la plante ou ces phénome-
nes sont plus faciles a suivre, on voit dans la
masse protoplasmique se produire des vacuoles
(fig- 1) contenant une liqueur presque trans-
parente et toujours acide alors que la masse
protoplasmique est légérement alcaline. Ces
vacuoles, limitées par le fin réseau contractile des
filaments protoplasmiques, doivent a cette struc-
ture leur forme changeante et les mouvements
continus de pulsation ou de vibration qu’ony

(1) Cette contraction amiboide de la cellule a été di-
‘rectement démontrée pour les prolongements proto-
plasmiques des cellules nerveuses par M. Demoor et
Mlle Stefanowska, Il ¢tait bien connu pour les cel-

lules Iymphatiques et les cellules migratrices du tissu
eellulaire.
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remarque. C'est dans ces vacuoles, souvent
tres grandes chez le végétal, que s’emma-
gasinent, comme par une sorle de sécrélion de
la masse protoplasmique qui les délimite, les
acides, les sels, les alcaloides, les matiéres colo-
rantes ou extractives, les sucres, les graisses, les
diastases produites par la cellule, ainsi qu'une
trés faible proportion d’albuminoides mal con-
nus. Chez ’animal, c’est aussi hors des mailles
du résean protoplasmique et, pour ainsi dire a
coté de ces parties agissanles, dans des vacuoles
assez étroites que M. Ranvier a découvertes dans
les cellules animales (il les a décrites spéciale-
ment dans les cellules mucigenes et dans les cel-
lules granuleuses spéciales des sérenses) qu appa-
raissent ’eau, I'acide carbonique,les acides gras,
I'urée, I'acide urique et les uréides, les diastases,
les graisses, les pigments, la chromatine, les
sels, etc. Ces substances sont les produits d'une
sorte de sécrition Gui les accumule dans les va-
cuoles. En se déplacant au sein de la cellule,
sutvant les variations de forme du protoplasma,
ou voit, dans certains cas, ces poches protoplas-
miques laisser échapper, hors de la cellule méme,
les produits élaborés par elle,

Parmi les granulations du protoplasma, un
grand nombre sont certainement spécifiques, el
douces d'une organisation propre. A celles-ci I'on

a donné divers noms ; nous garderons celui de
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plastides. La spécificite de leur fouctionnement
est le signe de leur organisation spécifique. Chez
le végétal, dans les cellules de la feutlle, sons I'in-
fluence de la lumiére certaines de ces granula-
tions se chargent de chlorophylle et conslituent
dés lors le grain chlorophyllien apte & décom-
poser le systeme CO* - H?0 apporté par la seve ;
elles en dégagent une molécule d’oxygine 02 en
laissant en place le groupement CI*0), on aldé-
hyde formique naissante, d'ou dcériveront les
sucres. D’autres plastides sécrctent, pour ainsi
dire, la matiere amylacée qui, recue peut-étre a
I'état de sucre, se déshydrate daus la granulation
amylogeéne et vient sourdre a sa surface sous
forme de couches successives «qui, s'emboitant
'une I'autre, forment peu a peu le grain d’ami-
don (!). D'autres, dans le globule blanc ou
la cellule vasoformatrice de Ranvier, ou bien
dans les cellules rouges de la moelle des os et de
la rate, produisent ces petits amas de maticres
albuminoides spéciales (qui viennent hourgeonner
a la surface de la cellule,.s'en détachent bientot
et, se chargeant d’hémoglobine, constituent I'hé-
matoblaste puis le globule rouge du sang.

Dans une méme cellule, ces plastides ou gra-
nulations spécifiques peuvent ctre, et sout le

(') Une fois que ce grain est formé, la granulation
spéceifique qui 1'a produit s'atrophie et disparait.
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souvent, de nature diverse. C’est ainsi que, dans
la cellule du tissu conjonclil, certains plastides
sont aptes a produire la graisse, et sils sont
les plus nombreux ou les plus actifs, ils trans-
forment bientot le fissu conjonctif en tissu
adipeux; dans ces mémes cellules, d’autres gra-
nulations forment les lamelles ou fibrilles con-
jonctives ; d’autres, le tissu ¢lastique. Ainsi ap-
paraissent les divers éléments histologiques issus
de toute cellule incomplétement différenciée.
Mais, par le simple jeu de 'incessante reproduc-
tion des cellules d'un méme éfre a partir des
cellules embryonnaires primitives, la séparation
compléle de chaque espece de plastides, de cha-
que sorte de granulations spécifiques primiti-
vement contenues dans une méme cellule em-
bryonnaire peut finir par se produire, et nous
voyons souvent, en effet, dans les cellules de
I'étre enticrement développé, la différenciation
devenir compléte, C'est ainsi que, dans certaines
cellules des cruciferes et des caparidées, il ne se
fait plus que de la myrosine, ferment spécifique
aptea dédoubler le myronate de potasse en essence
de moutarde et produits divers (Guignard); que
dans les cellules centrales des glandes a sue gas-
trique, il ne se fait que de la pepsine ; qu'il se
produit surtout de Tacide chlorhydrique dans
les cellules parictales de ces inémes glandes ; que
les cellules musculaives ne forment que la ma-
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tiere contractile de la fibre musculaire ; que les
plastides de la cellule nerveuse sécrétent uni-
quement la matiére du cylinder axis, la fnyéline
étant produite & son tour par des cellules diffé-
rentes emboitant la partie centrale du conduc-
teur nerveux.

Ces granulations ou plaslides sont donc les
agents spécifiques de la cellule, mélangés dans
celle de 'embryon, séparés et homogénes dans
les cellules entierement spécialisées. Elles sont
chargées de produire, chacune suivant son espéce,
des étres chimiques nouveaux, quelquefois de
véritables organismes spécifiques, comme le glo-
bule sanguin, la fibre contractile, la fibrille
connective, le cylinder-axis, ete.

On verra que le fonctionnement de ces orga-
nismes figurés élémentaires, de ces plastides
spécifiques, est lié a la vie générale de la cellule
et recoit les incitations de son noyau (*). Est-ce
grice a l'ordre de ces incilations intermittentes
que ces granulations, aprés avoir sécrété leurs
maliéres spécifiques, peuvent ensuite les orga-

(1) On voit la difiérence entre cette conception du
plastide et celle du mycrosyma qui serail doué d'une
vie propre et de l'aptitulde & s'agréger en microbes et
2 se développer (’une facon indépendante, 11 convient
de reconnaitre toutefois que M. A. Béchamp, auteur
de cette théorie du mycrozyma a eu, le premier, le mé-
rite d’appeler, depuis longtemps, I'attention sur le role
spécifique important des grannlations protoplasmignes.
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niser, comme elles le font & un faible degré pour
le granule d’amidon, et a un degré plus élevé
pour le cylinder-axis, la fibre musculaire siriée
ou I’hématie ? Nous ne pourrions, i cetle heure,
faire sur ce point que des hypothéses. Rap-
pelons cependant que, dans les cellules végé-
tales ou ces phénoménes ont été le mieux étu—
diés, les vacuoles et, par conséquent les fibrilles
du protoplasma qui les enserrent et qui mettent
les granulalions en rapport avec le noyau, sont
le siege de mouvements de pulsations ou de vi-
brations qui sont peul-étre le signe des incitations
ordonnées el inlermiltentes du novau lui-méme.

Ce noyau, unique ou multiple, existe au
centre du protoplasma
(fig. 2), quelquefois sur
ses  parlies latérales.
Véritable pelite cellule
incluse dans la grande,

muni d une membrane

hyaline propre qu en-
serre le protoplasma,
le noyau contient un

suc  presque  transpa-

Fig. 2. — Cellule végétale an I‘(‘Il(,i‘l peine granuleu.\‘
repos avec son noyau central et = .
ses  filamoats chromntiqm\s on- (SUC IlUCl(‘«'\H'G) ‘ll“ est
chevitres, . .
Al alcalin. I'une de ses
granulations, la plus wvisible, le nucléole, est

douce, pense-t-on, de mouvements amiboides.
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Mais ce qui caraclérise surlout le noyau c’est
que, dans chaque espéece d'olre, animal ou
végétal (au moins dans tous les cas (u’on
a examinées jusqu’ici), chaque cellule, quelle
que soit sa nature, contient un méme nombre
de filamenls presque (ransparents, indépendants
quoique enchevétrés les uns dans les autres en
une sorte de pelote inextricable durant le temps
dit de repos ou la jeune cellule se développe
pour arriver peu a peu a l'état adulte. Ces
filamen(s qu'on nomme filaments chromatiques
(/ig. 3) consislent en un substratum semi-solide,
transparent, contenant des corpus-
cules ou corps discoides, réguliere- m
ment espacés, formés de matiéres \\\»@f»‘
spécifiques, phosphorées et albumi- Fig. 3.
noides, les nwucléoalbumines, subs- Dl;t::: i;}‘;zmilt‘"i:
tancesacidessil’'onen jugedumoins que trés grossi.
par la propnété qu elles possédent de fixer faci-
lement les colorants basiques entre autres la sa-
franine alcaloide coloré dérivé de la toluidine.
Chacun de ces corpuscuies discoides est séparé
du voisin par la matiere hyaline (hyaloplasina)
du filament chromatique. Cetle constitution
rappelle un peu celle d’une pile de Volta ou
d’une fibre musculaire siriée.

Les modificalions et excilalions du noyau,
qu elles soient chimiques, physiques ou vitales,
sont certainement en relation avec celles du
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proloplasma. Lorsque la cellule, suffisanment
nourrie et devenue adulle, entre dans la série
des phases d’évolution d’ol résultera sa sépara-
tion en deux cellules nouvelles, on voit appa-
raitre d’abord hors du noyau, dans le proto-
plasina, et généralement placées sur un méme
diamétre, deux granulations plus remarquables,
véritables foyers vers lesquels semblent rayon-
ner les filaments protoplasmiques, comme si
les mailles de leur filet, gorgées de sucs, se ten-
daient régulierement et montraient des lors leur
disposition de fibrilles attachées a ces deux poles
de la cellule. C'est & ces points ravonnants qu’on
donne le nom d’asters
(fig. 4). En méme temps
qu’ils se montrent, I'en-
veloppe hyaline propre
du noyau disparait et
les asters envoient 'un
vers Pautre des pro-
longementstilamenteux

(fillaments dits achro-

matiques), qui forment

Fig. 1. — Cellale vézétale avee une sorte de [usecau {ra-
8 asters rayornanls et ses .
filaments chromatiques attaches Versant la cellule sui-
au fusoau des astervs ot commen-
caul 4 sa subilivisor dans le seus

g g v ecs mssanl les denx asters.

vant nndiametre et réu-

A\ ce moment, les filaments chromatiques du

noyau se sont contractés snr eux-mémes ;
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leurs disques de nucléine se sont rapprochés en
faisant disparailre les parlies claires, 1'hyalo-
plasma qui les séparait. On peut alors voir que
chacun de ces filaments chromatiques est atlaché
par sa téte a 'un des filets dn fuseau ¢émis par
les asters; ces filaments sont comme turgescents
et disposés dans un plan perpendiculaire a I'axe
du fuseau (fig. 4). Ainsi contractés et séparés
les uns des autres, on peut les compter assez
atsément. Peu apres, les filaments chroma-
tiques contractés se dédoublent parallélement
a leur longueur et cha- T
que moitié se sépare, T
lentement altirée vers S {(/
chacun des asters par la 4 ) &ﬁ%«’&“i
fibrille du fuseau astérien % - =

auquel elle est attachée, > P (Ll
celleci entrainantchaque ¢+~ ..
- e LT
moiltié du filament chro- ( = %‘Q@}M@qu :
. . 3 , , Y : Ay o a
malique ainst dédoublé. N T /
En méme temps, fa cellule \\\QM/

se rétracte en son milieu; g, 5. — Cellule animale en
train de se dédoubler cn
deux ccllules-filles aver un

roi nouvelle s’y dessinent ~ commencement de paroi nou-
velle traversant le fuseau

(ﬁf/. 5) et bientot se dis- auquel on voit encore atta-

3 ; ul chés les filaments chroma-
t“]guent denx cellules- tiques dédoublés de l'ancien

filles munies chacune  moyauw
d’un noyau dont les filamenls chromatiques ont
¢té empruntés a la cellule-mére et sont en méme

les linéaments d’une pa-
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nombre que dans celle-ci, chaque cellule de nou-
velle formation emportant avec elle la moitié de
la masse protoplasmique de la cellule primitive.

Et comme, depuis la premiére cellule fécondée
résultant de la fusion de I'ovule femelle avec la
cellule génératrice male, la méme subdivision
s’est produite de cellule en cellule et par le
méme mécanisme, on voit, comme nous le di-
sions plus haul, (que chaque cellule de Uétre
complet, quelle que soil sa nature spéciale,
contient une partie de la substance méme des
généraleurs, une partie s1 petite quelle soit de
la matiére organisée de leurs deux protoplasmas
et de leurs deux noyaux.

Bien mieux, lorsque, grace au dédoublement
d’une cellule-adulte, deux cellules-filles se sont
produites, celles-ci restent en relation immeédiate
par une série de filaments protoplasmiques tres
minces qui traversent leurs parois (Protoplasma
Ierbindungen), de telle sorte quun véritable
réseau protoplasmique général tres subtil réunit
unc immense quantité de cellules, sinon toutes
fes cellules d’un méme ¢tre. Ces faiis bien éta-
blis aujourd’hui pour les végitaux, onl été
discernés depuis longlemps par M. Rauvier
chez les animaux, pour les cellules endothéliales
et pour celles du corps muqueux de Malpighi en
particulier.

Le noyau est fe centre directeur qui com-



LE NOYAU 29

mande a la cellule tout enlicre et qui fait con-
corder vers un but commun Pensemble des actes
physico-chimiques dont elle est le siége. En effet,
si une cellule a été séparce meécaniquement en
deux portions dont I'une contient le noyau et
Vautre le protoplasma, fut-il presque (out en-
tier (),on observe sur ces deux parties des phé-
nomenes consécutils fort différents; ainsi que
I'ont établi les travaux de Nushaum, Gruber,
Balbiani, ete. Que I'on divise en deux parls,
un stentor, 1infusoire cilié formé d’une seule
cellule, le morceau contenant lenoyau reproduira
la cellule tout entiére. La portion résiduelle for-
mée par le protoplasmna privé de noyau, con-
tinuera quelque temps a vivre, modifiant un peu
sa forme, produisant méme les substances chi-
miques ui dérivent de son fonctionnement,
puis elle dépérira et disparaitra peu a peu sans
jamais reproduire la cellule primitive (?).

Les cellules des grands animaux se compor-

(1) Certains organismes inférieurs assez gros, tels
que les stentors, sont formés d’une seule cellule & plu-
steurs noyaux, On peut s’arranger pour couper en deux
ces petits étres au moment ol leurs noyaux sont réunis
en une méme masse; on sépare ainsi la cellule en deux
parts dont l'une contient les noyaux, l'autre la presque
totalité du protoplasma. (Voir 4 ce sujet : HenNEGUY,
Revue générale des sciences, 15 octobre 1893, p. 75’38).

(2) On a méme établi derniéremenl que, sous l'in-
fluence de ’excitation de la liqueurmale,le protoplasma
de la cellule femelle, privée artlificiellement de son
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tent de inéme : La cellule nerveuse formée d'un
noyau autour duquel s’agglomere un proto-
plasma propre, donne naissance & un ou plu-
sieurs cylinder-axis. Vient-on a couper celte fibre
nerveuse, toute la partic périphérique séparée
du noyau meurt rapidement, puis est résorbée;
au contraire, la parlie centrale de la fibre, celle
qui est restée en connexion avec le noyau, con-
tinuant a s’accroitre, reproduit la cellule primi-
tive complete, avec son cylinder-axis reformeé
jusqu’a ses plus lointaines terminaisons.
Végélale ou animale, la cellule est donc cons-
tituée par deux parties distinctes; le noyau,
préside a ’harmonie des fonctions de la cellule,
en particnlier & I'ordre des fonctions de nutrition
d’ot résultent la vie et la reproduction normales
de cet organisme. 1l dirige vers un but com-
mun, a savoir la conservation de la cellule, les
activités du protoplasma. Celui-ci est chargé de
travailler,de modifier la matiere ambiante par ces
pelits organismes, les plastides, qui sécretent
les diastases, le clilorophyvlle, les graisses, qui
forment et organisent la matiere contractile ou
nerveuse, I'hématoblaste, le grain d’amidon, ete.
Comment ce protoplasma arrive-t-il & modifier
spéciliquement la matiere inerte ¢ Quels rapports

noyau, ébauclie un commencement de développement,
de cloisounement, mais qui avorle bientot.
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existent entre sou organisalion complexe et ses
fonctions ? 1l est difficile de le préciser. Nous
remarquerons seulement que les protoplasmas
sont formés de parties dissemblables, de sul-
stances liquides contenues dans une trame fibril-
laire, et qu’en vertu du principe de I’électrotonus
capillaire, chaque fois que de tels agencements
viennent a changer de forme, apparaissent les
phénomenes électriques. Ces masses protoplas-
miques non homogenes, des quelles se défor-
ment deviennent des sources d'électricité a faible
tension. 11 est tres probable que 'énergie ainsi
produite au sein de la cellule, est Pune des
causes directes de ces réactions, dites vitales,
nées dans les protoplasmas albumineux, et 'on
voit ici, par l'origine de cette énergie issue des
déformations du protoplasma, comment ces
réactions sont en rapport avec lorganisation
physique de la cellule. Ces mouvements ou dé-
formations du protoplasma {ransmettent aux
granulations spécifiques, aux organites de la
cellule, énergie grace a laquelle celles-ci enri-
chissent le suc des vacuoles cellulaires des ma-
tériaux résultant de ces réactions, et font naitre
Jes produits spécifiques qui prennent naissance
en chaque cas.

Considérons maintenant P'économie tout en-
tiere, un étre vivant complet, un animal, par
exemple, 1l est form¢ d’organes et ceux-ci de
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tissus eux-mémes conslitués chacun par une
ou plusieurs especes de cellules plus ou moins
différenciées, vivant de leur vie autonome mais
concourant toutes, par l'intermédiaire des exci-
tations qu’envoient le cerveau et la moelle ou
qui cheminent de cellule en cellule grice a leurs
connexions protoplasmatiques, a la nutrition et
a la conservation de I’étre tout entier. N'est-ce
point la 'image, et comme I'agrandissement de ce
qui se passe dans chacune des cellules que nous
venons de décrire, ot sous I'incitation du noyau,
le travail du protoplasma et de ses plastides
s’harmonise et concourt & la conservation et a
la reproduction de la cellule tout entiére? Et
puisque les choses sont ainsi comparables, com-
ment se soustraire a cette conclusion qu'a la
facon des organes spéciaux de 'animal complet
auxquels elles correspondent, ces plastides cel-
lulaires qui modifient la matiére chacune a
leur facon, jouissent aussi d'une organisation
propre. La spécificité de leurs produits nous
révele la spécilicité de leur fonelionnement et de
leur organisation, quoique celle-ci échappe en-
core au icroscope. Mais celte organisation de
la matiere vivante, nous devons la ponrsuivre
plus loin encore, par la pensée. jusque dans les
prineipes définis cux-mémes qui entrent dans la
structure de ces plastides dont les molécules
chimiques spocitiques sont, en définitive, les
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derniers rouages. C'est ainsi que nous arrivons
a reconnailre que l'organisation de la cellule
vivante n'est qu'un état plus élevé et plus
complexe de I'organisation chimique des prin-
cipes composant le protoplasma, principes dont
la structure nous est révélée par I’ensemble de
leurs délicates et multiples réactions.

Mais si nous saisissons ainsi, quoique encore
bien imparfaitement, les relations qui lient I'or-
ganisation de la cellule et ses fonctions spéci-
fiques a celles de ses molécules chimiques cons-
titutives elles-mémes, nous n’en ignorons pas
moins le secret de la vie. Son mystére consiste
dans cet ordre surprenant qui veut que chaque
cellule utilise les matériaux qu’elle produit pour
se développer, d’aprés un plan constant, sui-
vant les formes et les lois de son espece et qu’elle
concourre harmonieusement a la conservation
et a la reproduction de I'étre tout entier. Cest
I’harmonie de ce plan que nous avons attribuée
a Porganisation, & la structure physique & peu
prés invisible du protoplasma et du noyau, et
au mode de connexion de chaque cellule avec
toutes les aulires.

A. Gavrier — La Chimie de la Cellule vivante ¥
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CHAPITRE 1

FONCTIONNEMENT DES ORGANISMES INFERIEURS
MOISISSURES, FERMENTS ET BACTERIES
VIE AEROBIE ET ANAEROBIE

“Aiusi que nous venons de le dire, chez l'é¢tre
vivant chaque cellule jouit de sa vie propre,
mais contribue aussi a la vie d’ensemble et peut
se nourrir de produils élaborés par des cellules
différentes. Cest la ce qui fait la complication
du probleme de la vie animale et ce qui nous
ameéne a l'aborder indirectement en étudiant
d’abord ce qui se passe chez des ¢tres moins com-
plexes, les moisissures et les schizomycétes.

L’animal se développe et se reproduit, suivant
le cycle répondant & son organisation, grice a
une dépense incessante d'énergie qui, de poten-
tielle qu’elle est dans les aliments ingéres,
passe i I'clat efficace et scusible dans les tissus
en fonctionnement. On sait que l'on applique
anjourd’hui ce nom d’énergie potentielle a 'élat
de la maticre, quel quil soil, qui fait quelle est
aple, sons des influences diverses, i produire du
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{ravail, de la chaleur, de la lumiere, de I’élec-
tricité, des phénomenes chimiques, etc., chacune
de ces formes de I'énergie sensible apparaissant
en méme temps que Pénergie en puissance d’étre,
ou potentiel, disparait proportionnellement.

Plus chaud que le milieu ambiant, 'animal se
refroidirait si, sans cesse, il ne disposait d'une
source elficace de chaleur grace a la réalisation
de I'énergie lalente dont il dispose. Il périrait
d’inanition, si, faule de mobilité, il ne pouvait se
procurer des aliments et celte mobilité vient &
son tour de la méme origine, I’énergie poten-
tielle des aliments. Mais il ne fandrait pas
penser que légérement modifiés, solubilisés
pour ainsi dire par la digestion, ces aliments,
apres avoir pénétré dans le sang qui les porte
aux divers organes, cédent peu & peu aux tissus
leur chaleur latente 4 mesure que, dans telle ou
telle cellule, ils sont bralés par 'oxygéne qui
les transforme en produils inertes, eau, acide
carbonique, urée, acides sullurique et phospho-
rique, ou tout aufres subslances résiduelles dé-
sormais inutiles et deslinés & élre excrétées.
Voir les choses sous cette forme simplifiée serait
se contenter d’une explicalion insuffisante ou
inexacte, et s'exposer 2 une suile de déductions
physiolegiques erronées.

Les principes définis qui préexislent dans
nos aliments ne sont généralement pas ceux qui



36 FONCTIONNEMENT CHEZ L’ANIMAL

doivent faire partie intégrante des organes ou du
sang. Pour que la graisse et la chair d'un beeuf
deviennent de la graisse et de la chair humaines,
il faut que les matiéres qui les forment passent
par une suite de dédoublements et de transfor-
mations qui les modifient souvent trés profondé-
ment comme nous le verrons. Avant de se fixer
dans les tissus ou ils atteindront leur forme dé-
finitive, il faut que les principes alimentaires
subissent le travail de cellules spéciales ou de
ferments spécifiques, et ce n’est qu'apres cette
série de transformations, cette assimilation,
qu’ils seront utilisés par chaque cellule spéciale
et soumis, lorsqu’il le faudra, a l'action de
ferments - nouveaux qui, les dédoublant, provo-
quant leur hydratation, leur oxydation, etc.,
feront des lors bénéficier la cellule, et I'orga-
msme tout entier, de I’énergie que ces matiéres
contenaient & I'état de puissance. Celte énergie
jusque-la polentielle apparait alors sous forme
de chaleur, de réactions chimiques, de travail
mécanique, d’actes de syntheése ; elle permet a
Fanmimal de continuer a fonctionner et a vivre.

Le probleme du fonctionnement animal est
donc trés complexe. Avant d'aborder I'étude de
ces transformations graduclles subies par la ma-
ticre alimentaire initiale successivement tra—
raillée par les fermenls ou par les cellules de
I’économie, il convient de simplifier le sujet en
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examinant tout d’abord avec atlention ce qui se
passe chez ces étres inférieurs unicellulaires,
formés d’une seule espece de cellules, pouvant
vivre chacune librement en dehors de toute
influence étrangeére el dans des conditions faciles
a étudier. Chez ces microbes que nous savons cul-
tiver in vitro, moisissures, levures, microcoques,
bacléries, etc., vivant chacun a part, I'analyse
des conditions de leurs divers modes de fonction-
nement va devenirrelalivementsimple,etéclairer
d’un jour tout nouveau le probleme complexe de
I’assimilation et de la désassimilation animales.

Les cellules-ferments; les microbes. —
Dans une large fiole a fond plat, introduisons
un liquide alcoolique contenant en dissolution
les sels et autres matiéres reconnues propres a
fournir des élémen{s minéraux et organiques
indispensables sulfisants aux étres inférieurs.
Pour le mycodermes aceti, que nous allons
examiner d’abord, le milieu de culture le plus
convenable sera le suivant :

Eau de levure bouillie 100 parties
Acide acétique cristallisable 1,6 7
Alcool 4 /i

Prenons, d’autre part, a l'extrémité d’un fil de
platine préalablement flambé, et a la surface de
la liqueur, une goulle de vin spontanément aigri
a lair et transportons-la sur le liquide de cul-
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ture précédent; fermons enfin nolre fiole avee
un bouchon portant un tube recourbé plongeant
dans une cuvette & mercure, puis abandonnons
le tout & 25 ou 3e°. Au bout de peu de jours,
un voile blanchétre se sera formé a la surface de
la liqueur,en méme temps que le mercure aura
monté dans le tube latéral, indiquantainsi qu’un
vide partiel s’est produit dans la fiole et qu'une
partie de l'air a été absorbée. Si, quand cette
absorption sera devenue maximum,nous exami-
nons la nature des gaz résiduels, nous trouve-
rons que l'oxygéne a complélement disparu et
que l'azote seul persiste, mélangé a 1 ou 1,5 %/,
d’acide carbonique. Nous constaterons aussi que
’alcool a notablement diminué dans la liqueur ;
Il s’est oxydé, transformé en acide acélique qu'ac-
compagnent des traces d’aldéhvde et d’acide suc-
cinique. L'acide acétique formé, et les quelques
produits secondaires qui 'accompagnent, ne cor-
respondent pourlant pas a la totalité de V'alcool
disparu. Une partie de cette substance a été uti-
lisée ponr construire de la matiere organisce
qui entre dans la constitution du petit étre qui
vit et pullule & la surface du lignide ou il
forme un voile blanchatre que le microscope nous
mountre constilué par des milliards de cellules
en train de se reproduire.

St nous examinons, en eflet, le vin aigri qui

nous a fourni la semence ou le voile qui re-
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couvre nolre liqueur de cullure, nous y ver-
rons les wémes petites cellules, étranglées en
leur milieu de 1,5 le diamétre environ souvent
réunies en chapelels d’articles (fig. 6). Elles ne

Fig, 6. — Mycoderma aceti.

vivent bien qu’a la surface de la liqueur et s’y
reproduisent avec une rapidité lelle quen
24 heures, il peut s’en former plus de trois cent
milliards par meétre carré. Elles s’emparent de
Foxygene de l'air et le portent sur I'alcool qu’elles
transforment rapidement en acide acétique :

C*H°0 + 0* = H?0 + CH*0?

Alcool Acide acétique
Cette absorption d’oxygene est si vive qu'en
a4 heures le petit organisme lransporte sur 'alcool
plus de 100 fois son propre poids de ce gaz.
Grace a cette oxydation rapide, la température
s’éléve et le mycoderma aceli peut se développer
en produisant de I'acide acélique el en dégageant
une quantité insignifiante d’acide carbonique, &
peine la 18° partie, en volume, de l'oxygéne

eonsommeé,
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Voici donc l'exemple d’'une cellule qui se
nourrit presque uniquement d’un seul aliment,
’alcool ; avec quelques sels et matiéres azotées
qu'elle trouve dans la liqueur, ce corps suffit
a son développement. Le mycoderme respire,
il absorbe avidement l'oxygéne de lair et le
passe a l'alcool tout en ne dégageant qu une
tres faible proportion d’acide carbonique. La
petite cellule excrete corrélativement, et presque
uniquement, de l’acide acélique, c’est-a-dire le
produit acide résultant de 'oxydation de I’alcool
qu’il absorbe. Grace a cette combustion intra-
cellulaire, le microbe du vinaigre vit et se déve-
loppe activement en consommant une partie du
potentiel issu du systtme alcool + oxygéne
qu’il change en eaw —+ acide acétique (Diffé-
rence : 114 Calories). C’est cette proportion du
potentiel primitif que le microbe dépense en
en chaleur, électricité, actions chimiques, ou sous
toute autre forme propre & étre utilisée par lui,
pour fabriquer des substances albumineuses avec
des matiéres trés simples, les organiser, s’en
nourrir, passer a I'état adulte et se reproduire.

Tout le monde a remarqué. sur les vins rouges
nouveaux laissés en vidange a I'air. ces pelli-
cules blanches (ui, d’abord trés tenues, s’épais-
sissent peu & peu et constituent ce qu’on appelle
les flewrs du vin. Sous le microscope, on les voit
constituées par une infinité de pelites cellules
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ovales, turgides, possédant une oy deux vacuoles
a lintérieur. Cest le mycoderma vini de Pasleur
(fig. 7). Placons quelques uns des ces organismes
dans un liquide aqueux conlenant 7 4 8 pour cent
daleool (rés légérement aciduls (j pour cent)
ou dans un vin, rouge ou blane, presque neutra.
lisé. Bien(6t ces cellules se multiplieront rapide-
ment; comme dans le cas du mycoderma aceli,

elles ahsorberont i la fois 'alcool du milieu ou

Lig. 7. — Mycoderma vini

elles végétent et I'oxygene de I'air, tandis que
s’échauffera la liqueur. Mais au lieu de l'acide
acélique qui se formait dans le cas précédent, le
mycoderma vini ne produira que de I'eau et de
I'acide carbonique, ce dernier en abondance ; son
volume sera d'environ les deux tiers de celui de
Poxygene disparu. Le mycoderma vini s’est done
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nourri et développé avec le méme aliment que
le précédent microbe, a savoir, l'alcool; 1l a
respiré l'oxygeéne comme lui, plus vivement
méme que lui; mais il a sécrété, non plus de
Pacide acétique, mais de l'acide carbonique et
de I'ean, formés suivant I'équalion :

C2H°0 + 0° — 2002 + 3H?0.

Voici donc deux ferments figurés qui se nour-
rissent du méme aliment, qui, exposés a lair,
respirent I'un et autre abondamment oxygéne
atmosphérique, mais qui, en dehors méme de
leur constitution visible, sont spécifiquement
différents, car ils transforment, dans des condi-
tions idenliques, un méme aliment en produits
dissemblables. Le mycoderma aceti absorbe rapi-
dement 'oxygéne et fournit & peine un volume
d’acide carbonique égal a la dix-huitiéme partie
de oxygéne qu’il consomme; le reste de l'oxy-
géne consommé se trouve dans l'acide acélique
qu'il exeréte. Le mycoderma vini, au contraire,
rejelte sous forme d’acide carbonique les deux
tiers de P'oxygene qu’il respire. L eau qu'il fa-
brique en méme teps en brilant I'aleool con-
tient & peu preés le supplément de 'oxvgéne dis-
paru. [’acide carbonique et I'can sont,en dehors
de cette cellule, les seuls produils sensibles de
son activité. Mais remarquons aussi que ce myco-
derme s’est rapidement reproduit, qu une partic
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de Iénergie latente de 'alcool qui lui sert dali-
ment a été emmagasinée par les cellules de nou-
velle formation a I'état de substances combusti-
bles diverses : maticres albuminoides, graisses,
corps hydrocarbonés, etc., substances produites
de toute piéce par le mycoderme et avec plus
d’activité encore que dans le cas précédent ; si
bien que, grice a ce microbe, de minérale ou
relativement trés simple, la matiére ambiante
nutritive a été transformée en une série de prin-
cipes chimiques trés complexes.

Voict maintenant un autre exemple d’é¢tre infé-
rieur qui, lui aussi, a besoin de 'excitation de 'air
pour vivre, mais qui, chose bien remarquable,
n’absorbe pourtant pas d’oxygéne en proportion
sensible. Laissons alair du lait sucré mélangé de
craie et maintenu vers 4o a 45° Ce lait s’aigrira
bientot : si nous en transportons alors une goutte
dans une solution de sucre de raisin additionnée
d’'un peu de phosphate d’ammoniaque et de
quelques éléments minéraux, tels que des cen-
dres de levure de biere mélées de craie, on verra
se produire au fond de fa liqueur un dépot
grisitre, un peu visqueux, constitué par de petits
articles étranglés en leur milicu de 1%*,6 de dia-
métre formant des chapelets ou des amas (fig. 8).
Ce microbe nouveau ne peut vivre dans lacide
carbonique pur, wats il lui suffit d’'une trace
d’air pour éveluer. Dés qulil se reproduit, la
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liqueur s’aigrit, grice a la formation d’acide
lactique. Cette acidité arriverait a enrayer peu &
peu I’évolution du microbe, mais la craie ajoutée
saturant & mesure acide lactique qui se forme,
la fermentation se continue tant qu’il y a du su-
cre pour nourrir le ferment. Celui-ci agit a peu
prés de méme avec beaucoup de sucres (*) : il les

1'ig 8. — Ferment lactique avec des cristaux en aiguilles
de lactate de chaux,

transforme en une quantité presque égale, poids
pour poids, d’acide lactique produit suivant une
éqnation telle que la suivante :

CEH208 = »C3H°08

Glucose Acide lactique

Voici donc un organisme bien différent des

précédents. Il n’absorbe que peu ou pas d'oxy-
geéne et ne dégage pas d'acide carbonique. Il se
nourrit de sucres fermentescibles, mais sauf la
petite proportion des aliments ou sucres primitifs
quil organise pour reproduire ses cellules, il se
borne & transformer ces sucres en un poids
presque égal, & peine un peu plus faible, d'acide

1 v R . 3 N 3 R
(1) Avec les sucres fermentescibles en C3, GS, C®ou C12,
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lactique que Pon retrouve dans la liqueur fer-
mentée.

L’oxygéune n'est donc iei inlervenu que fort
indirectement dans les modificalions imprimées
a l'aliment ; le ferment lactique n’a pas accu-
mulé ce gaz sur les sucres pour les transformer
en acide lactique. 11 a simplement dédoublé la
glycose ou ses congénéres en modifiant leur
constitution moléculaire sans rien ajouter a leur
substance. Le mécanisme auquel ce ferment
emprunte son activité differe donc profonde-
ment de celui des organismes précédents ; son
mode de vivre repond & un autre type. Mais un
phénomeéne s’est produit, corrélativement a la
transformation du sucre, qui relie le fonctionne-
ment du ferment lactique a celui des myco-
dernies du vin ou du vinaigre. Grace au chan-
gement de la matiére sucrée en acide lactique,
une partie de I’énergie potentielle enmagasinée
dans le sucre primitif a disparu. Une partie s’est
dissipée sous forme de chaleur; une aulre s’est
fixée dans les produits fabriqués par les nou-
velles cellules® du ferment, et cet emprunt
d’énergie lui a permis de former, avec des ali-
ments tres simples : 'eau, les sels alcalins et
ammoniacaux et le sucre primitif, de 'albumine,
des hydrates de carbone divers, des graisses, etc.
En méme temps, le ferment a organisé la ma-
tiére inerte, il a pu s’en nourrir, fonctionner
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et se reproduire. Toul cet arrangement nouveau
de la matiére, ce fonctionnement, a demandé
une certaine dépense d'énergie. Elle a été four-
nie par le potentiel primitivement contenu dans
le sucre qui s’est transformé en acide lactique.
H est facile de calculer cette dépense : Une mo-
lécule de saccharose se transformanl en deux
de glycose par hydratation, dégage g Calories.
En brilant au calorimétre, ces deux molécules
de glycose donneraient 1346 Cal.(*); or, les qua-
tre molécules d’acide lactique formées ne four-
nissent plus, lorsqu on les brile, que 1318 Cal. :
différence : 37 Calories (9 Cal. dues a {'hydrata-
tion de la saccharose changée en glycose au préa-
lable, et 28 Cal. dues a la transformation du gly-
cose en acide luctique). Ce sont ces 37 Calories (ou
plutot U'énergie qui leur correspond) qui, dis-
parues dans le passage du systeme sacchaiose
au sysleme acide lactigue, ont été mises a la
disposition du ferment qui les a emplovées a
former et a organiser les subslances de ses tis-
Sus nouveaux.

On voit clairement par ces trois exemples :
1° que la nutrition a pour but final de fournir
aux cellules éncrgie qui, de la matiére alimen-

() Suivant une convention générale, jindigquerai pav
le mot Calovie (avee le C majuscule) la gnantité d
chaleur ndécessaire pour dlever de 1 dewré 1 kilo-
gramine d’ean liquide.
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taire, se transfuse pour ainsi dire a la matiére
nouvelle qui se forme; 2° que les transforma-
tions des principes nutrilifs, leur hydratation,
leurs modifications intimes de constilution chi-
mique et de structure, peuvent, en dehors de
toule intervention de loxygéne, suffire & fournir
a l’élre nouveau, I'énergie nécessaire & son fonc-
tionnement et a sa reproduction. Nous verrons
de méme, chez les animaux supérieurs, ces phé-
nomeénes d’hydratation et de dédoublement des
matériaux nutritifs sans intervention de loxy-
géne extériewr, étre une source importante de
calorification et d’activité.

L’exemple suivant va nous moatrer que le
méme organisme, la méme cellule est apte, sui-
vant les conditions ou on la place, a tirer I'éner-
gie qui lui est indispensable, tantot du simple
dédoublement de ses alimenls, tantdt de leur
destruction totale, et dans ce second cas, grace a
Pintervention de l'air.

11 s’agit de la levure de biére des brasseries.
Elle forme deux variétés : 'une qui vient sur-
nager 4 la surface des brassins, c’est la levure
haute ou sphérique; I'autre qui tombe au fond,
Cest la levure basse ou elliptique (fig. 9). Adres-
sons-nous platot a la premieére ; elle fail naitre,
a la température de 10 a 20°, une fermentation
rapide dans les liquides sucrés. Examinée ail mi-
croscope, on la voit constituée de paquets ra-
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meux et de chapelets de cellules presque rondes
ouun peu allongées, turgescentes,ayant un noyau
bien visible. Dans un milieu favorable, ces cel-
lules se reproduisent par bourgeonnement : le
petit bourgeon grossit a la surface, devient sem-

Fig. 9. — Levure de bicve.
blable a la cellule-mére et se reproduit en bour-
geonnant a son tour.
Prenons un peu de cette levure a l'état frais
et placons-la dans un gros tube de verre G
exactement ferm¢ en bas par du papier parche-

min bien ficel¢ autour du tube qui plonge lui-
méme dans une solution & 20 pour cent de sucre
de canne pur placée dans un flacon B (fig. 10).
L’appareil peut &tre construit de facon qu'il
ne contienne plus ou presque plus d’air el que
les gaz qui pourraient se former, soit dans le
tube intérieur C, soit extérieurement a Ini dans
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le flacon B, puissent étre recueillis séparément
sur le mercure. Placons enfin le tout dans une
étuve a 20 ou 30° Bientot, grace i la dialyse,
le liquide sucré du flacon B passera & travers le
septum de papier parchemin C et arrivera au
contact de la levure ; celle-ci, au contraire, inca-

Fig, 10, -— Action différente, sur le sucre, des parties figurées
et des ferments solubles de la levure,

pable de traverser le papier parchemin, ne lais-
sera dialyser en B que ses parties solubles. Au
bout de quelques heures, un gaz se dégagera
dans le tube C ou est ia levure et passera dans
la cloche D : nous pourrons constater que c’est
de l’acide carbonique pur ; en méme temps, la
liqueur contenue dans le tube central C se

A. Gautier — La Chimie de la Cellule vivante 4
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chargera d’alcool au contact direct du ferment.

Rien de pareil dans la liqueur B : Il ne s’y
produira ni alcool ni acide carbonique. Mais le
saccharose primitif dissous dans la liqueur n'en
a pas moins été transformé¢ : ll s’est changé
en un mélange de deux sucres nouveaux, glu—
cose et lévulose, 'un et Pautre de méme compo-
sition. Ces deux sucres dérivent de I'hydrolyse
du saccharose primitif suivant ’équation :

G204 4 H20 = CPH'20° —+ COH200

Saccharose Eau Glycose Lévulose

Cetle hydratation du saccharose, suivie de son
dédoublement en deux sucres nouveaux s'est
produite sous U'influence d’un agent spécial, d’un
de ces ferments solubles dont nous constaterons
bien souvent la présence et I'activité dans I'éco-
nomie animale et dont nous rencontrons ici un
exemple pour la premicre fois. Dans le cas de
la levure de biére, ce ferment soluble hvdro-
lysant se nomme 'invertine. Cest une substance
a la fois azotée, sulfurée et phosphorée, subslance
spéeifique, de composition et de constitution ana-
logues aux nuel¢ines des noyvaux cellulaires. La
levure de biere et heaucoup d’antres levures et
moisissures la séerélent. On pent extraire a
Pétat impur de la ligneur B en la précipitant par
de Talcool et lavant a I'eau alcoolisée Ie produit

qui se- sépare. La moindre quantité de celle
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mverline dissoute dans I'eau et versée dans une
solution de saccharose, dédouble aussilot la
molécule de ce sucre en glycose et lévulose,
matiéres sucrées directement fermentescibles,
alors que le saccharose ne 1'étail point avant de
subir ce dédoublement (Berthelot).

Mais tandis que la glycoce et le 1évulose formés
restent 1naltérés dans le flacon B, dans le tube
C ces mémes sucres, au contact direct des
cellules de levure, se sont transformées presque
poids pour poids, le premier d’abord, le second
ensuite, en alcool et acide carbonique suivani
I’équation :

CSH"20°8 — 2C0? + 2C*H®0.

Ceci s’est fait,sans que la levure ait consommé
une quantité bien sensibie d’oxygeéne (1 cen-
timétre cube environ par heure et par gramme de
levure formée, vers 20°); et méme cetle quantité
d’oxygéne absorbée peut devenir presque impon-
dérable sil’'on prend toutes les précautions néces-
saires.

En méme temps quelle faisait [ermenter le
sucre, la levure a produit de la chaleur qui s’esl
en partie dissipée ; mais une fraction de I'éner-
gie latente empruntée au saccharose primitil a
disparu pendant la formation des cellules nou-
velles. Pour nne molécule de glucose ou de
lévulose CAH'20% (ou 180 grammes en poids),
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transformée dans le systéme nouveau alcool
~+acide carbonique, il eut d se produire 71 Ca-
lories. Les faits démontrent que la chaleur ap-
parue durant la fermentation estinférieure de prés
de moitié & cette quantité. La différence a éié
utilisée 3 fabriquer de la substance complexe des
cellules nouvelles.

Le saccharose s’est transformé en fermentant
en un mélange d'alcool et d’acide carbonique :
1055 grammes de sucre C°H'?0° répondant &
I’hydratation de 1 ooo grammes de saccharose
ont fourni 998 grammes d’un mélange d’alcool
et d’acide carbonique presque & poids égaux.
Le reste de la maliére sucrée s'est transformé en
produits divers que 'on trouve dans la levure de
nouvelle formation ou qu’elle a sécrétés. Pour
prendre les chiffres des expériences les plus
précises ('), sous 'influence de quelques gram-
mes de levure elliptique, 1000 gr. de saccharose,
transformables théoriquement par I'invertine en

(1) Expériences de MM. Claudon et Morin faites sur
100 kilogrammes de sucre pur (Comptes-Rendus de
UAcadémie des Sciences, t, CIV, p. 1100). Poar l'acide
carbonique, non dosé par eux, nouns avons pris les chif-
fres des meilleures expériences de Pasteur. La glv-
cérine a ¢té calculée d’aprés une moyenne résultant
des nombres fournis par les auteurs précédents. 1l se
fait, en outre, dans celte fermeutation, une trace d’al-
déhyde. D’aprés M. Lindet, les alcools isobutylique,
amylique, etc., ne se produiraient qu'a la fin de la
fermenlation et grice a la vie de ferments étrangers
qui ne se développent (ue tardivement.
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I 4 v
1 055 grammes de glucose et de Iévulose fermen-
tescibles, ont donné :

Alcool vinique 5o68r,15
/7 propylique 0, 02
17 isobutylique. o, o15
/ amylique. o, 51
Ether cenanthylique 0, 02
Glycol isobutylénique . 1, 58,
Glycérine 28, 3o
Acide acétiqne . 2, 05
77 succinique 4y 52
Matiéres azotées de la liqueur ; traces d’al-
déhyde, etc., non dosées "
Acide carbonique 492, 95
En tout. 1 0368711

En méme temps, il s’est fait :
Levure de biére nouvelle (pesée a 1’état
sec) 15, o
Total. 105180, 11

Pour s’organiser et vivre, ces 15 grammes
de levure de nouvelle formation ont emprunté
moins de 0%%,15 d’oxygéne a lair dissous dans
la liqueur ou a 'atmospheére.

Au lieu de faire vivre la levure de biére en
I’'absence ou presque en l'absence d’oxygéne,
essayons, au contraire, de la faire fermenter dans
une liqueur sans cesse {raversée par un courant
d’air ; elle va changer aussitot son mode de
fonctionnement. Dans ces nouvelles condi-
tions, elle se développera en paquets rameux,
vivaces et bourgeonnants dont le poids, a I'état
sec et pour 1 ooo grammes de sucre disparu, dé-
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passera 250 grammes. Mais, dans ce cas, la levure

ne formera plus, ou pour ainsi dire plus, d’alcool

aux dépens du sucre : 75 °/, au moins de la gly--
cose disparaitront, transformés par oxydation, en

méme temps qu’il se produira des matiéres hy-

drocarbonées, grasses et albuminoides abon-

dantes dont le micro-organisme construit active-

ment ses cellules nouvelles (1).

Ainsi, vivant sous ce nouveau mode ou elle res-
pire un grand volume d’oxygene, la levure s’or-
ganise et se reproduit bien plus activement que
sous le mode précédent ou elle vivailt sans air ou
presque sans air. Flle emprunte 'azole de ses
substances protéiques de nouvelle formation aux
corps azotés du milieu ou elle végéte : sels am-
moniacaux, amides et produits extraclifs du bouil-
lon de levure. Les sulfates et phosphates lui
fournissent le soufre de ses albuminoides et le

(!) roo grammes de levure contiennent, d'aprés Be-
holubek :
Flats frais Etat see
Kau 68<" 00 o0
Matitres azotées (albumine, caséine.
nucléo-albunines, peptones,traces
de leucine, de xanthine, d'adénine) 13, 10 4o8r,g8

Graisses. o. g0 2, 8o
Matiéres cellulosiques, i, = 9 05
Matieres amylacées. (T T T N
Acides ovganiques divers o3 1, 06
Mati¢res mindrales. 1, oy D, D)

1008700 1008%,00
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phosphore de ses nucléines, etc. En fait, avec ces
matieres azotées ou minérales excrémenticielles,
et les 250 grammes de sucre disparus et non
translormés en eau et acide carbonique, la levure
a produit rapidement 102 grammes d’albumi-
noides, 7 grammes de graisses, 13¢",7 de cel-
lulose, 110 grammes de maticres amylacées,
287,1 d’acides orgauiques divers, el elle a assimilé
14 grammes de matiéres minérales.

Cultivée dans l'air sans cesse renouveld,
la levure consomme en une heure environ le
huitieme de son poids d’oxygeéne, c’est-a-dire
284 fois plus environ que n'en consomme un
homme éveillé au repos, dans le méme temps et
pour le méme poids.

Cette analyse de la vie de la levure de biére
nous conduit & des remarques générales 1m-
portantes.

Et d’abord, certains organismes, une méme
cellule, une méne levure, peuvent vivre dans
des conditions fort différentes, tantot respirant
abondamment dans l'air, tantot vivant presque
sans oxygene libre. Suivant, chacun de ces deux
modes, on I'a vu, lalevure de biére fonctionne et
se développe bien différemment. Lorsqu’elle ab-
sorbe librement 'oxygene en exces, elle détruit
par oxydation les trois quarts du sucre qu’on lui
présente et dispose ainsi de la grande quantité
d’énergie qui cn résulte. Elle peut, dans ces con-
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ditions, transporter rapidement cette énergie sur
les matériaux dont elle dispose, fabriquer abon-
damment des substances albuminoides et se
multiplier activement. Au contraire, lorsquelle
vit 3 'abri de 'oxygéne, elle ne peut utiliser, par
le méme moyen, une aussi notable proportion
(les trois quarts environ) du potentiel chimique
du sucre ; mais alors, par un mécanisme tout diffé-
rent, elle peut dédoubler 95 °/; du poids du sucre
primitif en alcool ‘et acide carbonique. L’alcool
ainsi formé conservant en lui la majeure partiedu
potentiel primitif du sucre, une pelite quantité
seulement de I'énergie de la saccharose initiale
devient deés lors disponible : elle suffit toutefois
a la levure pour organiser une partie de la matiére
ambiante et construire des cellules nouvelies,
maits, dans ce second cas, en proportion bien
plus petite vu la faible quantité d’énergie dont
le ferment dispose.

La rapidité de développement et de reproduc-
tion de la cellule est donc en rapport bien plutot
avec la somme {’énergie rendue disponible
quavec la nature méme ou la quantite de I'ali-
ment ambiant. Les conditions changeant, 1'oxy-
gtue venant a manquer a la levure de biére, son
fouctionnement se modific, et quoique ses prin-
cipes constitutifs, ses matériaux protoplasmiques
cssentiels, restent les mémes, les produits Jorinés,
les produits de désassimilation, changent com-
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plétement : acide carbonique et alcool, si la
cellule manque d’oxygéne libre, acide carbo-
nique et eawu, s1 elle en a en abondance. Dans le
cas ou elle vit sans air, ou avec une quantité d’air
insuffisanle, elle fabrique surtout des matitres
combustibles, des réserves hydrocarbonées, de
’alcool, de la glvcérine et méme des substances
alcaloidiques, véritables ptomaines qu une ana-
lyse minutieuse a démontré accompagner tou-
jours la fermentation alcoolique. Avec de l'air
en exceés, au conlraire, elle ne forme que des
matériaux ineries, incombustibles : l'eau et
l'acide carbonique.

. Nous verrons qu’a la facon dé la levure de
biére, les glandes et tissus des grands animaux
peuvent fonctionner en présence d’une quantité
d’air tantot abondante tantot insuffisante, et que
les résultats de ces deux modes de fonctionne-
ment sont comparables 4 ceux que nous venons
de constater pour la cellule de levure de biére
vivant sous I'un ou l'autre de ces deux modes.

La levure qui se développe sans air ne vit pas
indifféremment de tout aliment hydrocarboné so-
luble ; elle a besoin de sucres. Encore faut-il que
ce soit de la glycose, de la lévulose ou des corps
de cette famille. L’érythrite ou télrose, les pen-
toses, les heptoses, ne lui conviennent pas. Le
sucre de lait, le saccharose lui-méme, ne peuvent
J'alimenter et fermenter que s'ils sont, au préa-
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lable, transformés en glycose grace I'hydro-
lyse que provoquent les diaslases de la levure. Il
ne suffit done pas qu'un aliment soit soluble,qu’il
soit sucré, ni méme lransformable par hydrata-
tion en alcool et acide carbonique pour qu’il
puisse nourrir cette levure ; il faut que la cons-
titution de Paliment ait quelque rapportavec la
constitution de la levure elle-méme. Il faut que
les sucres aienl 6, 9, 12, 18 atomes de carbone
par molécule ; il faut méme que certains de ces
sucres, tels que le sucre de lait ou le saccha-
rose, soient préalablement modifiés, transformés
en glycose ou lévulose, assimilés en un mot
par le petit organisme.

Jel nous parvenons a analyser ce remarquable
mécanisme de ’assimilation. La cellule de levure
séerete, on 'a vu, un ferment soluble, I'invertine
qui, par hydratation, transforme d'abord le
saccharose, sucre en C!2, en sucre en C' et ce phé-
noméne peut se produire indépendamment de la
fermentation alcoolique ct en dehors de la cel-
lule comme on l'a vu plus hant (p. 49). Ge n'est
quapres (ue cetle trausformation a eu lieu que
les sucres formés sont aples a nourrir la levare.
Nous verrons que des phénomencs semblables
se passent dans Porganisme animal : des
ferments solubles, formes dans les cellules de
chaque tissu, et quelquefois dans des cellules
spécialisées d’organes éloignés, digerent. mo-
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difient, coutribucnt & I'assimilalion des subs-
tances alibiles introduites par I’alimentation.

Constatons enfin que I’énergie devenue sen-
sible au cours de la fermentation alcoolique du
sucre de canne provient de deux origines : I'hy-
dratation du saccharose, d’une part, de I'autre,
le dédoublement des sucres de formule C¢11t20¢
en alcool et acide carbonique. Dans ces deux
processus successifs et indépendants, I'oxydation
w’inlervient nullement pour produire la chaleur
correspondant a ces transformations du sucre
primitif sous I’action de la levure. Nous avons
fait une observation analogue a propos du
ferment lactique.

Nous retrouverons de méme, chez les animaux,
des origines entiérement indépendantes des
oxydations a I’énergie dont ils disposent.

En somme, avec du sucre, de I'eau des
maliéres minérales et azotées (quelques sels
ammoniacaux lul suffisent), la levure de
biére produit de l'alcool, des graisses, de la cel-
Julose, des hydrates de carbone, des matiéres
albuminoides, de la glycérine, de I'acide succi-
nique et autres acides en faible quantité, de
acide carbonique en abondance. Elle ne s’ap-
proprie pas en nature la substance nutritive, le
saccharose qu’on lui présentait; elle modifie ce
sucre, ’hydrate, puis le dédouble en majeure
partie. Comme les ferments précédents, la levure
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utilise I'énergie résultant de ces transformations
a fabriquer et organiser les matériaux chimi-
quement complexes nécessaires au développe-
ment de ses cellules nouvelles.

Dans le cas ou la levure fonctionne a I'abri de
lair, les produits qui répondent & 1 000 grammes
de saccharose disparu donnent une somme de
1 036 grammes, y compris ’acide carbonique qui
se dégage (v. p. 53). 1l s’est fail en méme temps
15 gr. de levure (comptée a I’état sec) qui
emprunle & la liqueur de culture 25,5 eaviron
de matériaux azotés. En somme, 1 0oo grammes
de saccharose, ou 10558" de glycose correspon-
dant, fournissent 1 0368° - 128°5 = 1 048%",6
de produits divers L’oxygene consommé
s'éleve a of",15 a peine. Or, 1055 grammes
de glycose assimilés et 22%,5 de matiéres miné-
rales absorbées par la levure durant son dévelop-
pement devraient nous donner au total 105-5%,5
de produits. Nons n’en trouvons que 1051,1 ; dif-
férence : 62%,5. Crtle perte apparente correspond
certainement, en partie. a la déshydratation se-
condaire des sucres lors de la formation des
maticres albuminoides de la levure.

Tous les organismes (ue nous avons étudiés
jusqu’ict consomment de Poxygene en plus ou
moins grande proportion ; les uns abondamment,
comme le ferment acélique ou le mycoderma vini,
d"autres comme le ferment lactique ou la levure
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en fermentation alcoolique en trés faible propor-
tion. Tous ces petits étres meurent dans lacide
carbonique pur. La levure elle-méme a besoin
d’une trés minime quantité d'oxygéne; méme
lorsqu’en apparence elle en est entiérement
privée, elle se revivifie au contact de la trace
d’oxygeéne qu’elle trouve dans les liqueurs de
culture ; elle devient florissanle et se reproduit
activement dés qu on lui fournit de I’air en abon-
dance.

Ces organismes qu'excile et vivifie 'oxygeéne
sont dils aérobies. Le dernier cependant, la le-
vure de biére qui peut vivre, soil en pleine
atmosphere d’oxygeéne, soit & peu prés sans air,
nous fournit le terme de passage aux organismes
suivants qui sont anaérobies, c'est-a-dire qui
n’ont nul besoin de 'oxygéne pour vivre et que
ce gaz peut méme luer en certains cas, fut-il en
tres faible proportion.

Comme premier exemple de ce mode nouveau
d’existence des élres vivants, I'une des plus
grandes découverles de Pasteur, je prendrai le
ferment butyrique. G'est un petit organisme
(fig. 11), formé de bitonnets trés agiles, sorles
de vibrions qui apparaissent dans les liqueurs
albuminoides, dans le lail, en particulier, aprés
qu’il a subi la fermentalion lactique el que tout
Poxygéne a disparu. Ce microbe se reproduit
rapidement par segmentation transversale ou
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scissiparité (classe des schizomycéles). On trouve
souvent ce ferment dans les liquides putréfiés.
Il forme des chainettes d’arlicles rénitents,
flexueux sur leurs articulations, trés mobiles.
Ensemencons de ferment butyrique une so-
lution bouillie et froide de lactate de chaux
additionnée de quelques sels minéraux : phos-
phates et sullates d’'ammoniaque, de polasse et

Py 1o — Uerment butyiigue,

de magnésie. Remplissons enticrement de celte
liqueur un ballon et son tube & dégagement, de
facon que Tair w’intervienne point, enfin por-
tons le tout & 25° Bientot se dégageront des gaz
formés d’hyvdrogiéne et d'acide carbonique, tan-
dis (ue le laclate de chaux initial se trans-
forme incessamment en hutyrate suivant I’équa-
tion :

(GO —+ 120 == (C'HI0)2Ca
Lactate de chaux Butyrate de chaux
~+ CO*Ca + 3C0* —+ 12

Remarquons toutefois en passant que cest 1
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une représenfation des fails, une équatiou, un peu
théorique, apte a varier dans certaines limites.
L’hydrogéne peut, au cours de celte fermen-
tation, diminuer et méme disparailre & un mo-
ment donné; 1l peut se produire un peu d’aleool
butylique, sans doute griace a 'acide butyrique
que cel hydrogéne réduit. En un mot, ce petit
¢étre possede un mode d’agir, de sentir et de se
comporter, variable sous les moindres influences.
Mais ce qui le différencie absolument des étres
précédents, c’est sa sensibilité morbide a l'oxy-
geéne. Vient-on a Pexposer & l'air, a faire passer
quelques bulles 4 peine de ce gaz dans la li-
queur, tout mouvement du vibrion butyrique
cesse bientot ; la fermeutation disparait ou
salanguit. Le pelit organisme s’effile a ses deux
bouts, condense toule sa substance en un point
cenlral qui devient brillant, landis que ses deux
extrémilés se vident el disparaissent ; une spore
se conslitue ainsi peu & peu qui mainlenant,
conservanl sa vie latente, & la facon d’une
graine séche, va résisler presque indéfiniment a
action de P'air, pour reproduire le vibrion le
jour ou l'on viendra a placer celte spore dansun
terrain convenable exempt d’oxygéne.

Voila le type de l'organisme anaérobie. Son
mode de fonctionnement nous suggére deux re-
marques :

Dans des conditions faciles a définir, le vibrion
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butyrique s’empare d'une molécule organique &
3 atomes de carbone, 'acide lactique, et construit
avec elle une molécule plus complexe contenant
4 atomes du méme élément. Il fait donc de la
synthése organique comme les organismes pré-
cédenls ; mais ici le corps qu’il excréte, 1'acide
butyrique, est lui-méme un produitde synthese.

Le systéeme final contient plus d’énergie (720 Ca-
lories) que le systéme initial (632 Calories envi-
ron). Il faut donc que le vibrion ait la propriété
non seulement de construire des molécules plus
complexes que celles dont il part, mais encore
d’emmagasiner la chaleur sensible ambiante et
de la transporter, sous forme d’énergie chimique
latente, sur les produits de son activité. C'est le
contraire de ce que nous avons constaté chez les
ferments aérobies. Ce phénomeéne d'emmaga-
sinement de I’énergie actuelle est comparable &
celui qui se passe dans le glomérule chlorophyl-
lien soumis & l’action lumineuse.

Nous voyons aussi se produire, grace au fone-
tionnement de ce ferment anaérobie, de ’hydro-
geéne a I'état naissant. Ce gaz peut élre accom-
pagné, dans d'aulres cas par divers corps
réducleurs. Cet hydrogéne, dans des condilions
favorables, pourrait se porter sur des corps
hydrogénisables tels que I'indigo, la bilirubine,
la collidine, cle., que nous metirions en rapport
avec le ferment. Il transformerait ces substances
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en indigo blanc, hydrobilirubine, hydrocollidine,
ete. Nous verrons de nombreux exemples de ces
réactions hydrogénantes dans I’économie ani—
male ou végélale.

Voici un autre type de fonctionnement anaéro-
bie. On trouve, souvent dans le lait pulréfié, le
bouillon abandonné a I’air, une bactériacée, le
tyrothriz urocephalum, étudiée par M. Duclaux.
Elle est formée de batonnets cylindriques de
112 de diamétre environ, se mouvant avec rapi-
dité. A mesure que le tyrothrix se nourrit, il
s’allonge en fils qui s’enchevétrent et forme des
ilots gélatineux transparents. On les distingue
trés bien dans le lait gaté. Ces filaments se re-
produisent par segmentation et donnent des cel-
lules isolées ou groupées deux par deux.

Ensemencé sur de I’albumine, et mieux encore
dans du lait pur, cet organisme, bien moins vul-
nérable a 'oxygéne que le précédent, [lait dis-
paraitre d’abord ce gaz qu’il fixe sur une partie
des matiéres organiques dont il dispose, et le
remplace par de lacide carbonique. Dés que
loxygéne a disparu, le tyrothrix s’attaque a la
matiére albuminoide du lait; il en détruit une
partie en en dégageant de I'hydrogéne, et un vo-
lume double d’acide carbonique en méme temps
qu’il en transforme une autre portion en peptones
dont il peut dés lors se nourrir; a partir de ce
moment, le tyrothrix n’occasionne plus aucun

A, Gavtiecr — La Chimie de la Cellule vivante 5
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dégagement gazeux. Vivant, dans les conditions
qu'll s’est en partie faites, d’une vie purement
anaérobie, il excrete de l'acide valérianique, des
ptomaines diverses, un peu d’ammoniaque, de
la leucine, de la tyrosine et d’autres amides
parmi lesquels une proportion trés sensible
d’urée. Ainsi disparaissent pour sa nutrition les
substances albuminoides; quant aux maliéres
grasses et au sucre du lait, ils sont complete-
ment respectés par le tyrothrix.

Le fonctionnement de ce petit ¢tre nous inté-
resse a beaucoup d’égards. Il peut facultative-
ment, a la facon de la levure de biere,
s’accommoder de l'oxygéne, auquel cas 1l brile
en partie les malériaux azotés ou autres dont il
dispose, absorbe 'oxygéne et se fait un almo-
sphére faverable d’acide carbonigque. Agissant
dés lors dans un milieu qui lui convient mieux,
il sécrele une sorte de trypsine qui peplonise les
albuminoides. Il ne touche qu'a ces dernicres
substances, et les change en ces produils mémes
dans lesquels nous verrons que se transforment
les albuminoides au sein des cellules animales :
acides gras, leucine, tyrosine, urée, corps gras.
Et, remarquons-le bien, ce amicrobe produit
toules ces modificalions sans aucune inlerven-
tion de Uorygene Libre,

Observons aussi ue ce mode de dislocation par
le tyrothuix de la molécule albuminoide en pro-
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duits de méme nature que ccux-la mémes qui
dérivent du fonctionnement des tissus animaux,
et en particulier la formation de Uurée sans
aucune intervention de Uoxygéne, nest pas
propre a cette seule bactérie. M. Duclaux a si-
gnalé les mémes faits avec le tyrothrizc tenuis,
tenuissimus, filiformis, etc. Nous en conclurons,
qu’au moins dans ces cas, I'urée n’est pas un
produit d’oxydation des albuminoides. Nous se-
rons plus loin amenés & cetle méme conséquence
lorsque nous chercherons T'origine de 'uree et
des uréides chez les animausx.

Grace aux précieuses notions que nous venons
d’acquérir sur le mode de vivre des étres mono-
cellula‘res inférieurs, nolions introduites pour
la premiére fois dans la science, en 1860, par
les travaux mémorables de Pasteur il nous
est possible d’essayer maintenant d’éclairer le
mécanisme du fonctionnement de la cellule ani-
male.



CHAPITRE HI

L’ASSIMILATION

Supposons que 'on ait ensemencé du lait ex-
posé a lair avec un mélange des principaux mi-
crobes que I’on vient d’éludier : la levure de biére,
le mycoderma vini, le ferment lactique, le (yro-
thrix urocephalum. Sans toucher aux sucres ni
aux graisses, ce dernter, grice au ferment spé-
cial qu’il secréte, va changer la caséine en
peplone, leucine, tvrosine, urée. La levure de
bitre & son tour se développant bientot aux dé-
pens des matiéres salines du lait et des produits
azotés ammoniacaux formés par le tyrothrix,
changera, par son invertine, le lactose en gly-
cose qui se dédoublera, en présence dn ferment
alcoolique ; comme les autres microbes, ce fer-
mentemmagasinera des substances albuminoides
et grasses, mais, en meéme temps, il donnera de
Palecool et de I'acide carbonique. Le ferment
lactique atlaquera les sucres en formant un peu
d'acide lactique. .\ son lour, si l'air mnlervient
alors, le mycoderma vini s'emparant de alcool
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formé par la levure, I'oxydera et le transformera
en acide carbonique et en eau. Pendant que se
produiront successivement, ou & la fois, ces di-
verses transformations, la teinpérature générale
de la liqueur soumise & cet ensemble de fermen-
tations s’élévera sensiblement.

Dans ce milieu complexe nous observerons
donc, en définitive, comme résultat de cette série
de fermenlations : un dégagement d’acide carbo-
nique, avec formation d’eau, de graisses, d’albu-
minoides, d’urée, avec absorption de I'oxygéne
ambiant, et échauffement de toule la masse.

Ce qui se passerait dans ce milieu artificiel
est assez bien I'image de ce qui se produit dans
I’économie animale alors que fonctionnent les
organes. lls consistent essentiellement en une
association de cellules spécifiques : chacune
d’elles, tout en jouissant d’une vie autonome,
travaille pour I'ensemble, secréte ses produits et
diastases et les utilise sur place ou les verse
dans le sang et la lymphe, pour assurer les mo-
difications successives de la matiére assimilable.
Sous I'influence progressive de ces ferments, la
matiére nutritive se transforme en produits tan-
tot passagers (peptones, glycogéne, corps amidés
complexes, etc.), qui subiront & leur tour des
transformations ultérieures, tantot en principes
définitivement utilisables, tels que les substances
fondamentales des muscles, des nerfs, des os, des
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cartilages, etc. Par le fait méme du fonctionne-
ment des organes, ces produits seront, a lenr
tour, soumis a 'usure chimique, ils se transfor-
meront par degrés, se désassimileront, donnant
d’abord des subslances qui restent encore propres,
par leur hydratation, leur dédoublement ou leur
combustion ultérieure, & produire de la force ou
de la chaleur, tels que les sucres et les corps
gras, puis enfin enrésidus définitivement inertes,
impropres a s'oxyder ultérieurement : leau,
Pacide carbonique, l'urée, les sulfates, les phos-
phales, etc., destinés a I’élimination.

Le mécanisme par lequel une cellule s’accroit,
ou s'entretient de ses produits spécifiques n’est
donc pas une simple inlussusception, un phéno-
mene d'endosmose physique, ni méme, comme
on le dil souvent, une sorte d'aftraction élec-
tive que chaque cellule exercerait sur les ma-
tériaux péle-méle dissous dans le milieu nutritif
hétérogene que lui offre Je plasma sanguin ou
lymphatique qui la baigne. Plongez trois cristaux
d’alun, de sel marin et de nitre dans une solu-
tion salurée a la fois de ces {rois sels: chacun
d’eux, suivant sa nature, s'appropriera la ma-
tiére qui convient & son accroissement et laissera
les deux autres : L’alun attirera le sulfate d’alu-
mine et de potasse ; le sel marin s’accroitra aux
dépens du chlorure de sodium, le nitre aux de-
pens du nitre, sans que ni 'un ni lautre cristal
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touche aux autres sels dissous. Les choses une
vout pas de méme dans I’économie vivante.
Nous en avons déja la preuve dans ce fait que
les substances alimentaires les plus disparates
lorsqu’elles ont pénétré dans Porganisme sy
transforment dans des espéces chimiques souvent
trés éloignées de celles qu'avaient fourni les ali-
ments. Bien différent du cristal qui s’accroit,
I'étre vivant se nourrit en modifiant, transfor-
mant, les matiéres alimentaires, en les identi-
fiant, les assimilant en un mot, a ses propres
substances constitutives.

Le mécanisme de ce phénomene de 'assimila-
tion reste encore trés mystérieux. S’il est vrai que
I’économie animale recoit par les végétaux des
principes albuminoides, des graisses, des hydrates
de carbone, etc., dont on retrouve les analogues
chez loiseau, le reptile ou le mammifére, ces
principes n'en ont pas moins subi, avant d’ar-
river & la nouvelle forme que leur imprime le
moule de la cellule animale, des transformations
qui ne permettent pas d’admettre que la nutri-
tion résulte d’une sorte de dépdt des matériaux
versés dans le sang par la digestion, dépot que
provoquerait au passage chaque tissu suivant sa
nature. L’osséine, la chondrine, la musculine,
I'élastine, I'hémoglobine, la caséine, la sérine
elle-méme, tout en ayant une constitution et
une composition analogue a 'albumine, a la lé-
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gumine, au gluten des végétaux, en different
toutefois trés notablement. Chacune des cel-
lules de l'os, du cartilage, du muscle, du tissu
conjonctif, nerveux, etc., fabrique des produits
différents en partant de principes alimentaires
semblables. Le myosinogéne du muscle, la ca-
séine du lait, les nucléines des noyaux cellu-
laires, etc., ne sauraient se confondre avec la
sérine ou la globuline du plasma sanguin ; ils
se forment chacun dans les cellules correspon-
dantes. La glycose, le glycogéne, les graisses
peuvent résulter d’'une alimentation purement
albuminoide ; les hydrates de carbone alimen-
taires sont certainement changés chez I’animal
en corps gras; ceux-ci ne proviennent pas di-
rectement, et seulement, de I'emmagasinement
des graisses végétales; 1ls peuvent en différer trés
notablement. On peut donc affirmer que, dans
la plupart des cas, les principes de nos tissus ne
sont pas directement empruntés aux aliments.
Chaque sorte de cellule modifie donc la ma-
tiere aniliante 4 I''mage de celles qui la consti-
tuent déja : tel est le fait de 'assimilation. Pour
jeter quelque clarté sur cet important phéno-
mene, essayons de suivre et d'analyser ce qui se
passe dans le cas le plus général (il comprend
tons les autres comme on le verra). celui ou un
principe protéique étranger pénctre dans I'éco-

nomic et s’y assimile,
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Lorsqu un corps albuminoide végétal ou ani-
mal est ingéré, il s’hydrate d’abord grace aux
ferments digestifs du tube intestinal, et passe
par une série de dédoublements qui le transfor-
ment dans ces molécules plus simples, quoique
encore albuminoides, qui constituent les diverses
peplones. Cette production de peptones est elle-
méme précédée de la formation, dans I'estomac,
de substances qu’on appelle les acidalbumines
ou syntonines, premiers termes des dédouble-
ments transformateurs des albuminoides. Or,
tandis que Palbumine d’ceuf posséde un poids
moléculaire de 6 000 environ (Voir mon Cours e
Cmmig, 2° édition, t. 111, p. 69), la syntonine
ne répond plus qu’au poids moléculaire de 2 950,
a peu prés moitié de celui de la molécule d’al-
bumine initiale. Cette molécule s’est donc dé-
doublée sous I'influence des acides de I'estomac,
et par un phénomeéne d’hydratation, en deux
molécules de poids moitié plus petit. La trans-
formation des synlonines en albumoses et
peptones de poids moléculaires successivement
moins élevés, dialysables, saturant une quantité
d’alcalis bien plus grand que ne le faisait I'albu-
minoide Initial, constitue une suile de dédouble-
ments de la molécule primitive qui se simplifie
ainsi petit & pelit par hydralations successives et
dont une parlie méme passe a l'élat d’acides
amidés au cours déja de la digeslion intestinale.
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En fait, en se peplonisant, 100 grammes de
fibrine séche absorbent, d’aprés P. Schiitzenber-
ger, 4 grammes d’eau (*). Pour le poids molé-
culaire de l’albuminoide, soit 6000 environ,
12 molécules d’eau ont donc été fixées, ce qui
démontre quun dédoublement trés avancé de
I'albuminoide primitif est intervenu. Toutelois
les propriélés générales des peptones ainsi pro-
duites sont encore celles des substances pro-
téiques.

Les peptones formées dans I'estomac et I'in-
testin, les graisses alimentaires en parties sapo-
nifiées et les produits de transformation des hy-
drates de carbone partiellement changés en sucres
assimilables C°I1'20°, pénétrent par les villosités
de l'intestin dans le réseau des lymphatiques et
les vacuoles des chyliferes qu’entoure un réseau
serré de capillaires sanguins. Les produits de la
digestion passent ainsi, en partie par endosmose,
dans les veines mésaraiques. racines intestinales
de la veine-porte.

Comment se {ait, eutre ces deux systémes de
vaisseaux efférents, lvmphatiques et veineux, la
séparation, la sélection des matériaux élaborés
par la nutrition? Les peptones et les sucres
passent-ils plus particulicrement dans les veines;

les corps gras et extractifs s accumulent-ils sur-

(Y Comptes - rendus de Udecadémie des Sciences,

t. GXV. p. aro.
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tout dans les lymphatiques? Cetle parlie du pro-
bleme n’est pas suffisamment élucidée.

Les malériaux qui ont pénétré dans les chy-
liferes subissent, en traversant les ganglions
lymphatiques du mésentére, de profondes modi-
ficalions. lls y rencontrent une multitude de glo-
bules blanes ou chyleux et sont dés lors soumis
aux effets de leur surprenante aclivité. Au cours
de cetle traversée, de profondes transformations
interviennent, en effet, dans la composition du
liquide nutritif : Il perd ses peptones transfor-
mées, on ne sait comment, en subslances albu~
minoides nouvelles. La nature des graisses elles-
mémes change : que 'on nourrisse un herbivore
avec des tourteaux de ricin contenant surlout
les glycérides de I'acide ricinoléique, on relrou-
vera presque exclusivement, dans le chyle, la
graisse propre a I'animal, c’est-a-dire les glycé-
rides ordinaires dérivés des acides stéarique,
margarique ou oléique. Les graisses, comme les
peptones,ont done été travaillées, assumilées par
les globules blancs. Il semble méme que ces trans-
formations aient été précédées de synthéses pro-
voquées par ces cellules lymphoides ; une partie
fout au moins des principes gras a passé transi-
toirement par une forme tres complexe, car on a
signalé dans le chyme des graisses azotées

entre autres une amido-distéarine

C'HP (AzH?) (CIPHI%02)2
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qui témoigne que les nouveaux corps gras ont
sans doute fait partie de molécules azotées avant
de se transformer en graisses normales.

Versés dans le canal thoracique, qui débouche
lui-méme dans la veine cave inférieure, ces nou-
veaux produits vont circuler dans le sang et étre
portés aux cellules.

Une autre partie, et non la moins importanle,
des produits digeslifs pénetre dans les capillaires
de la veine mésaraique, I'une des branches de la
veine-porte qui va irriguer le foie ou cette veine
se capillarise & I'infini autour des cellules hépa-
tiques. Cette partie des matériaux albuminoides,
déja modiliés par la digestion, a subi, disions-
nous, avant d’arriver au foie, dans les villosités
intestinales et en circulant autour des ganglions
lymphatiques de remarquables modifications. On
ne trouve plus de peptones, méme en pleine di-
gestion de viande, dans le sang de la veine-porle.
En revanche, on y rencontre, lorsque I'animal a
été nourri de chair musculaire, un corps toxique

que le foie arréte, le carbainale d'ammoniaque
OAzll
N
LVALE
ments de 'eau, & donner facilement de 'urée
Azl
J (Nencki et Ilahu). Ce carbamate té-
Aczll?

woigne done que les albuminoides primitifs

, corps aple, en perdant les élé-

CO

déja dédoublés par hydralation et transformés en
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peptones ont ét¢ profondément modifiés, en
traversant les ganglions du mésentére : une
partie tout au moins de la molécule albuminoide

/AZH—
a perdu,en effet, le radical GO qui existe,
AzH-

d’apres P Schiitzenberger, dans tout corps pro-
téique. Ainsi s’est produit, d’une part, du car-
bamate d’ammoniaque, de I’autre, quelques-uns
de ces amides complexes (glucoprotéines, tyro-
leucines, etc.), qui dérivent d’une hydratation
avancée des albnminoides. Ces glucoprotéines,
par leurs dédoublements, forment, on le sait,
les leucines CrH?"+1Az0% et les leucéines
CrH2»—1Az02. Or, on a établi expérimentale-
ment que lorsqu’a la nourriture des mammiféres
on ajoute des corps amidés : leucine, glycocolle,
asparagine, etc., ou méme des sels organiques
d’ammoniaque qui peuvent dériver des précédents
par hydratation, l'azote de ces diverses subs-
tances est excrété en grande partie a 'état d’urée.

Dédoublée ou non en corps amidés, la malicre
protéique en traversant le foie s’y transforme,
en partie du moins, en urée quaccompagnent
d’autres produits : le glycogéne, la cholestérine,
le glycocolle, la taurine, la tyrosine, etc., ainsi
que nous I'établirons.

Qu’elle ait pénétré par le canal thoracique dans
le sang de la veine-cave pour passer de la di-
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rectement dans la circulation générale, ou qu'elle
ait traversé au préalable le foie, la matiére
alimentaire, déja partiellement transformée
comme nous 'avons dit, est portée par la circu-
lation jusqu’aux divers tissus et s’y fixe soit di-
rectement, soit apres y avoir subi une assimila-
tion compléte et définitive. Si elle est de nature
protéique elle se transformera différemment en
chaque cellule : dans celles de la glande mam-
maire en caseine, dans le muscle en muscu-
line, dans l'os en osséine, dans la cellule car-
tilagineuse en chondromucoide, dans le globule
rouge en globuline, dans les noyaux cellulaires
en nucléines, etc. Si les substances offertes par le
sang sontde nature plus simple, sucres, graisses,
corps amidés, etc., elles pourront se dédoubler,
s'oxyder dans la cellule sans méme avoir a subir
une assimilation compléte. Certaines de ces der-
nicres substances paraissent cependant dériver,
non d'une assimilation proprement dite, du moins
pour une partie majeure de leur masse, mais bien
d’une destruction, d’une simplification des ma-
ticres protéiques du protoplasma. Clest ce qui
est démontré pour le glycogene, les graisses,
les protagons, le sucre de lait. Le phénoméne
de Tassimilation doit done ¢tre surtout exa-
miné & propos des substances protéiques parce
que celles-ei ne résullent généralement pas
d’une désassimilation concomitante de matiéres
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antérieure plus complexes, comme celapeut avoir
lieu pour la plupart des substances ternaires,
et parce qu'aussi les corps protéiques une fois
transformés dans les espéces caractéristiques
propres a chaque cellule peuvent ultérieurement,
en se dédoublant et se simplifiant, reproduire
les autres matériaux azotés ou non azotés de
I'économie.

Par quel mécanisme se produit I'assimilation
des albuminoides ? Nous avons vu (p. 73)
qu’elle est précédée de leur dédoublement par
peptonisation hydratante. Les matériaux pro-
téogénes qui dérivent ainsi de la dislocation
de lalbuminotde primitif, arrivent, apres leur
absorplion dans Ulntestin, dans la sphére d’ac-
tion de chaque cellule; la, ils sont rappro-
chés, associés, soit entre eux, soit avec des
copules nouveaux, associations d'ou résultent
les substances protéiques spécifiques propres
aux divers organes. Or, de méme que le phéno-
méne de la peptonisation consiste en un dé-
doublement provoqué par une suite d’hydrata-
tions simplificatrices de la molécule albuminoide
primitive, le phénomeéne inverse qui, au moyen
des peptones ainsi formées reproduit les prin-
cipes protéiques de chaque tissu, consiste donc
dans un rapprochement, une coalescence de ces
protéogénes en albuminoides plus complexes,
rapprochement qui ne saurait résulter que d’un
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phénoméne de déshydratation, inverse de celui
qui avait d’abord dissocié ces diverses parties.
Et de méme qu'il existe dans le tube digestif
des ferments hydratants, tels que la pepsine ou
les diastases, il doit exister dans les cellules des
tissus assimilateurs des ferments déshydratants
inverses qui tendent a associer en produits plus
complexes, soudés grace au phénomene de la
déshydratation, les produits résultant des hydra-
tations intestinales antérieures successives. C’est
donc surtout par perte d’eau que se forment les
albumines spécifiques aux dépens des peptones
et peut-étre des corps amidés les plus élevés.
C’est encore ainsi que se produit le glycogene
aux dépens des sucres, I'acide hippurique par
la rencontre et la soudure dans certaines cel-
lules de l'acide benzoique et du glycocolle, ete.

Mais ces phénomeénes de soudure, par perte
d’eau, de molécules protéogenes plus simples ne
sont certainement pas les seuls qui président a
I'assimilation. 11 est, comme nous le verrons, des
fermenls qui agissent en modifiant la structure
des albuminoides qu'on leur presente; il en est
qui les oxydent, "autres qui les unissent a des
corps spécifiques tels que le fer, I'iode, le cui-
vre, elc., de sorte que dans chaque cellule ces
ferments spécifiques sont les auteurs directs de
ces transformations assimilatrices.

Par quel mécanisme agissent ces ferments hy-
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dratants ou déshydralants, isomérisants, oxy-
dants, copulants? Remarquons pour le moment
que les transformations assimilatrices ne portent
généralement que sur les parties accessoires de la
molécule ; qu’elles n’affectent pour ainsi dire pas
lesparties essentielles de I'édifice organique, celles
auxquelles les principes soumis a I'assimila-
tion doivent leurs caracléres fondamentaux. Sans
doute les albumines, globulines, fibrines, ca-
séines, etc., fournies par les plantes different
des matiéres correspondantes chez l’animal,
mais le gluten, la légumine, albumine intro-
duites par 'alimentatlion végélale n’ont pas a se
transformer profondément pour devenir de la
musculine, de la globuline, de la sérine, de la
fibrine, de la caséine animales. Ce sont des al-
buminoides dans les deux cas, et presque de
méme composition élémentaire. On dirait que le
noyau albuminoide, le type de I'édifice général
restant constant, des parlies secondaires dispa-
raissent ou se surajoutent sous I'influence du tra-
vail assimilateur. 1l semble qu'aprés que les
albuminoides nutritifs des aliments, quelle que
soit leur origine et leur conslitution, ont été
par la digestion, et grice & des hydralations
répétées, dédoublés en leurs parlies consli-
tuantes, la cellule ou ses ferments assimileurs
n’a plus qu’a réunir a nouveau ces parties dans
un autre ordre, quelquefois a les combiner &

A. Gautigr — La Chimie de la Cellule vivante 6
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certaines molécules plus simples existant dans
le milieu ambiant (sels divers, corps amides,
phosphorés, sulfurés, 1odés, elc.), pour recons-
tituer les composés protéiques propres a chaque
espéce.

Ce que nous venons de dire des albuminoides
s’applique aux substances telles que les hydrates
de carbone ou les graisses. Nous trouvons dans
les végétaux, des amidons, des inulines, de la
saccharose, de I'inosite, de la mannile, des cellu-
loses. Grace au phénoméne d’hydratation dias-
tasique qui les dédouble d’abord, suivi dans
d’autres cellules du phénoméne inverse qui
réunit par déshydratation les hydrates ainsi
formés, nous voyons chacune de ces substances
donner du glycogéne dans le foie, de l'inosite
dans les muscles, du sucre de lait dans la ma-
melle, de la tunicine dans l'enveloppe des tu-
niciers, etc. Il en est de méme des graisses. Quelle
que soit I'alimenlation de I'animal, il fabriquera,
s'1l est nécessaire, des corps gras différents de
ceux qu’il a recus et ditférents dans chacun de
ses lissus : dans les cellules adipeuses du derme,
des graisses riches en oléine et butyrine; dans
celles des cavités splanchniques, des mélanges
d’oléine, palmitine et stéarine avee prédomi-
nance de cetle dermiére; dans la mamelle, des
beurres formés surlout de butyrine, oléine et
margarine, ele. Mats, quoique diflérentes, toutes
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ces graisses répondent & un méme type : elles ré-
sullent toules de I'union, avec perte d’eau, de la
glycérinea divers acides gras homologues ou iso-
logues, c’est-a-dire qu'elles sont de la méme
famille et qu’elles ont méme constitution (*).
Inversement des ferments désassimilateurs qui
sout le plus souvent solubles, les ferments assi-
milaleurs sont généralement insolubles ou
figurés et n'agissent que dans la cellule ou ils
sont nés. Déja nous avons appelé I'attention, en
parlant de I'organisation de la cellule (p. 20), sur
les granulations ou platides auxquels paratt
dévolu le role de modificateurs ou méme d’ap-
pareilleurs de la matiére, et nous avons montré
que ces plastides sont organisés. Du reste, que
la cellule tout entiére assimile, transforme la
substance alibile, ou que cette fonclion soit dé-
volue seulement & certains plastides spécifiques,
le fait méme de P'organisation générale, oblige
la matiere ambianle & passer pour ainsi dire a
travers un moule spécial qui, dans une certaine
mesure, doit modifier la constitution, au moins
dans ses parties accessoires, de la substance assi-
milable. Lorsqu'on ensemence une moisissure
vulgaire, le penicillium glaucum, dans une dis-

(1) Nous faisons 1ci, pour le moment, abstraction de
corps analogues aux graisses tels que le spermaceti,
les cires, etc., qui dérivent d’une désassimilation pro-
fonde des albuminoides, et non d’une assimilation
proprement dite,
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solution d’acide racémique, acide formé de par-
ties égales d’acides tartriques droit et gauche
faiblement unis, le penicillium détruit d’abord
'acide tartrique droit et laisse le gauche intact.
Plus tard, il vit, quoique plus difficilement, grace
a I’acide tartrique gauche resté seul. Que con-
clure de cette observation sinon qu’il existe
entre la structure dextrogyre de I’acide tartrique
droit et celle du penicillium, un rapport qui per-
met a celle moisissure de se laisser pénétrer par
cel acide droit préférablement au gauche dont
les spires moléculaires sont de sens inverse. Et
cependant, le penicillium peut s’emparer aussi
de cet acide gauche, I’assimiler et s’en nourrir
grice a un travail d’assimilation préalable, un
effort plus grand dans ce second cas, ce qu'in-
dique le dépérissement de la nioisissure. Méme
chose pour la levure de biere : Mise en présence
d’'un mélange de glycose (droil) el de lévulose
(zauche), elle commence a se nourrir du pre-
mier de ces sucres, puis, apres sa disparition,
elle détruit le second. Elle peut done assimiler
ces deux sucres, les unir, sous une forme ou
une autre, aux principes mdémes de son proto-
plasma pour les dédoubler ensuite par fermen-
tation. Mais cette assimilation doil ¢tre fone-
tion, d’une part, de l'organisation de la cellule
ou de ces plastides, de I'antre, de la forme. de la
structure de la matiére assimilable. Pour pou-
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voir s’'unir aux matériaux du protoplasma, celle-
ci doit subir, suivant les cas, une modification
plus ou moins profonde en rapport avec 'organi-
sation des parties spécifiques chargées de
s’adapter & elle, de se I'assimiler.

Encore faut-il donner au penicillium de
Pacide tartrique ou un composé chimique appro-
chant, & la levure un sucre fermentescible, pour
qu’il y ait assimilation et nutrilion : c’est a-dire,
encore une fois, qu’il faut qu’il existe un rapport
entre 'organisation de la cellule ou de ses plas-
tides assimilateurs, et la constitution molécu-
laire, stéréochimique, de ces acides ou de ces su-
cres pour que l'assimilation et la nutrition
s’effectuent. Au cours de ses belles études sur les
sucres, E. Fischer a remarqué que ceux dont le
squelette moléculaire est formé de trois atomes
de carbone ou d’un multiple de (rois atomes
(6, 9, 12, 18), sont aptes & nourrir la levure de
biére et a fermenter, mais que les sucres en
C*, G, C7. C® (tétroses, penloses, heploses, oc-
toses) ne fermentent jamais. Entre les aptitudes
fonctionnelles dérivant de la forme de la trame
moléculaire inlime des organismes protoplas-
miques de la cellule de levure de biére, et 1'or-
ganisation stéréochimique de chacun des su-
cres, il faut donc qu’il existe un rapport qui
fait que la levure assimile certains de ces
sucres, et pas les autres. L’assimilation est
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donc bien liée & la structure des organismes du
protoplasma, de ses ferments ou de la cellule
toute enticre ; elle en dépend, elle en est la con-
séquence. E. Fischer compare ces ferments a
une clef (ui s’adapterait ou non a la serrure mo-
léculaire qu’elle ouvrirait (décomposition) ou fer-
merait (recombinaison), Je les regarderais plutot
comme des organismes plus ou moins complexes,
des 1nstruments, des machinesaples a transfor-
mer ['énergie (chaleur, électricité, affinité chi-
mique) que leur fournit le milieu ambiant, de
telle sorte que, grace a cette modification, consé-
quence du mode d'arrangement moléculaire,
cette énergie soit aple a réagir ou non sur la
matiére qu'on lui présenle, a la modifier, a
Vassianiler, a la dédoubler. Les choses ne se
passent pas autrement lorsque nous associons
dans une molécule chimique, I'oxvgene, hy-
drogéne ou le carbone sous forme d'oxhydryle
OH, de carboxyle CO%ll, I'azote et 'hvdrogéne
sous forme d’amidogene Azll? etc.; aussitot
qu’elle possede une de ces associations spécifiques,
cette molécule prend les propriétés corrélatives
de fa présence de ces radicaux, véritables organes
moléculaires qui réagissent sur la matiere am-
biante pour la modifier, la transformer, 1'lhv-
drater, 'isomériser, la dédoubler, etc., en un
ol la modifier, la transformer snivant la strne-

Lture de chiaenne de ces parties agissantes.
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Tel est le phénomene de I'assimilation, phé-
nomene en partie mystérieux, comme l'est I'ac—
tion des ferments qui y président. Nous pouvons
cependant résumer son mécanisme en quelques
mots : Les matiéres fondamentales des_proto-
plasmas, les substances albuminoides, ne sont
pas celles-la mémes qui ont été absorbées avec
les aliments, maiselles en different souvent assez
peu. L’assimilation s’en fait grace & un double
mécanisme : L’albuminoide alimentaire s’est
d’abord dédoublé, simplifié par hydratation, il
a pu pénétrer aiusi jusqu'au sang et aux cellules;
celles-ci, par un mécanisme contraire, ou grace
a des associations nouvelles que provoquent
leurs ferments, ont réassocié ces diverses parties
dans un ordre différent, et quelquefois provoqué
leur union & des substances plus simples, qui
ne joueront daus la molécule chimique nouvelle
quun role secondaire. Mais en réalité, les com-
posés albuminoides de nouvelle formation, tout
en variant sensiblement, ont conserve leur type
primitif général.

Quant aux hydrates de carbone, sucres, ami-
dons, etc., ils proviennent, comme on I’établira,
d’un dédoublement profond des substances pro-
téiques, ou quelquefois ils sont simplement
issus des hydrates de carbone alimentaires.
Dans ce dernier cas, s'il y a eu nécessité d’as—
similation, celle-ci s’est faite suivant ce méme
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mécanisme général qui préside a l'assimilation
des albuminoides, c’est-a-dire par hydratation
et simplification préalables suivies de déshydra-
tation associant diversement les molécules plus
simples qui s’étaient formées dans Ja phase
hydrolysante.

Les corps gras proviennent en grande partie,
comme on le verra, d’'une fermentation destruc-
tive des sucres avec dégagement corrélatif
d’acide carbonique et d’eau.



CHAPITRE 1V

DESASSIMILATION DES ALBUMINOIDES

Transformées par les ferments digestifs so-
lubles qui les divisent pour ainsi dire en tron-
cons plus simples, aptes & se réunir sous d’autres
formes ou & s’annexer d’autres subslances pour
réaliser dans les deux cas de nouvelles combinai-
sons, modifiés par les globules blanes dans les
ganglions mésentériques et par les cellules
hépatiques dans le foie, les principes alimen-
taires arrivent aux divers organes, non dans
I’état ou ils exislaient dans les aliments, ni dans
celui ou ils seront définitivement utilisés, mais
sous une forme intermédiaire. Comme .nous
I'avons vu, le phénomeéne de I'assimilation se
continue et se compléte d’une maniére pour
ainsi dire silencieuse en chaque espéce de cellule
réparant sans cesse les pertes dues au fonction-
nement ; la désassimilation est la conséquence de
cette activité, Du fonclionnement du prolo-
plasma résulle la {ormation de diverses subs-
tances plus simples, produits de dédoublement
ou de fermentalions simplificatrices.
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De ces dérivés issus de lactivité du proto-
plasma, les uns sont momentanément emmaga-
sinées, pour étre successivement utilisés ou
simplifiés, les aulres servent aux besoins immé-
diats de la cellule, d’autres sont excrétés par elle,
soit pour fournir a des fonctions d’un ordre plus
général (produits de secrétion), soit pour étre
immédiatement éliminés.

Cette série de transformations, que nous allons
analyser dans ses détails, se produit au sein d’un
protoplasma alcalin chez I'animal, et, en ce qui

tlouche en particulier aux dédoublements des

matiéres albuminoides de ce protoplasma,dansun
milieu essentiellement privé d'oxygene, et méme
dans un milieu réducleur, contrairement a ce
qui a toujours été pensé avant nous.

Nous allons, en effet, essaver de démontrer
que le protoplasma de la plupart des cellules de
I'économie est hydrogénant; qu’il édifie, sécrete
et organise ses produits spéciaux a 'abri de toute
intervention de l'oxygéne, et que ce n'esl que
dans une phase secondaire que ce dernier gaz
concourl a détruire les produits issus de la phase
initiale, la phase anacrobie.

Des 1881, au cours de mes recherches sur les
fermentations bactériennes, Jobservais que les
corps amidés, les sels anunoniacany, les phénols,
l'acide carbonique que nous trouvons dans nos

prnceipales exerélions, sont ¢galement les pro-

—
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duits qui dérivent in vitro de la destruction
anaérobie des albuminoides de nos tissus sous
'action des ferments putréfactils ; que, par con-
séquent, la destruction de ces matiéres par ces
ferments, & l'abri de 'air, ressemble singuliére-
ment & leur désassimilation au sein de nos
organes. Méme point de départ, méme point
d’arrivée. Tel fut le premier indice qui me mit
sur la voie de I’hypothése, et plus tard, de la
découverle de la vie anaérobie des lissus et des
cellules animales. Il est vrai que, dans les fer-
mentations bactériennes anaérobies ou putréfac-
tives, 1l ne se fait généralement pas d’urée, & sa
place apparaissent 'ammoniaque et de I'acide
carbonique. Mais on remarquera que ces deux
substances, si abondantes dans les fermentations
bactériennes, sont les produits mémes de hy-
dratation de 'urée, et si celle-ci n’apparait pas,
c’est que certainement le ferment ammoniacal,
ferment soluble que sécretent la plupart des bac-
léries, agissant sur 'urée qui tend a se produire
la transforme secondairement, par voie d’hydra-
tation, en acide carbonique et ammoniaque. De
fait, & la production de l'urée preés, nos tissus
semblent dédoubler les matiéres albuminoides a
la facon des ferments anaérobies. Encore n’est-ce
point la noe différence fondamentale, ainsi que
nous venons de lexpliquer. Du reste, on a vu
(p. 63), qu’il existe des ferments bactériens, en
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particulier, les thyrothix, qui transforment sans
aucune intervention de Pair les substances pro-
téiques en amides divers, acides gras, acide
carbonique et urée, tout a fait comme elles sont
transformées dans nos tissus. Il ne semble done
pas, a priori, contrairement a ce quon a cru
généralement jusqu’a nous, que la formation des
produits oxygénés de nos humeurs et sécrétions,
urée, acide carbonique, amides complexes, leu-
comaines, efc., dérive nécessairement, du moins
pour la totalité, de phénomeénes d’oxvydation.

D’ailleurs, loin d’étre un milieu oxydant, le
protoplasma vivant de la cellule parait bien
plutot réducteur. Vient-on a faire ingérer aux
animaux des iodates ou des bromales en pelite
quantité, on retrouve ces sels dans leurs urines
réduits a I'état d’1odures ou de bromures. L’acide
sulfoindigotique, en traversant 1’économie, passe
a tetat d’indigo blanc en s'unissant a deux
atomes d’hydrogene :

Clﬁ[{iOAZ2O‘_’ -+ H2 J— Cle:}\Z:Oz
Indigo bleu Indigo blanc

Déversée dans le sang, la bilirubine s'hydrale
et s’hydrogénise en se transformant en urobi-
line que on relrouve dans les urines :

CHIPPAZ 0% —+ 1120 + N2 = GO AZO7

Bilirubine Urobiline

I’indogéne, les plomaines, les maliéres extrac-
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tives, que I'on trouve en plus ou moins grande
proportion & I'état normal dans les urines, sont
encore des produits de réduction aptes eux-mémes
& réduire la feinture de gaiac bleuic qui se
décolore & leur contact. La substance que M. de
Rey-Pailhade extrait des tissus frais par I'alcool
faible et froid, et qui jouit de la remarquable
propriété de donner de I'hydrogéne sulfuré lors-
quon la broie avec du soufre en poudre, est en-
core un de ces principes surhydrogénés et réduc-
teurs de la cellule vivante.

Ces observations montrent que, s'il est vrai
que, chez I'animal, le sang riche en oxyhémo-
globine est un milieu oxydant (%), les cellules
elles-mémes, du moins celles qui ne sont pas,
comme les globules blancs, directement immer—
gées dans le sang, constituent plutdt un milieu
désoxydaut. En 1890, j’al liré parti d’expériences
trés ingénieuses faites par Ehrlich dans un tout
autre but, pour compléter la démonstration de
cette proposition, démonstration que je poursui-
vais alors depuis prés de 10 ans, que le proto-
plasma des cellules est un milieu réducteur.Jhr-
lich fait pénétrer directement dans le sang, chez
un animal vivant, a I’état de sels de soude 1nof-

(1) Nous verrons plus loin que l’oxyhémoglobine
elle-méme ne céde son oxygéne aux corps oxydables
que sous Vinfluence d’un agent spécial venu des tissus,
le ferment cxydant.
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fensifs, des matiéres colorées puissanles, telles
que les bleus d'alizarine ou de céruléine, subs-
tances aptes, dés qu’elles rencontrent ’hydrogéne
naissant, a s’unir & lui en donnant des leuco-
dérivés incolores. La disparition de la couleur
bleue, partout ou elle se produit chez I'animal
injecté, permet donc de délerminer & simple vue
le pouvoir réducteur hydrogénant de chaque
tissu. \Aprés l'injection, on sacrifie 'animal et
'on examine aussitot la coloration de ses divers
organes. Ces expériences ont donné les résultats
suivants :

Le sérum du saug de I'animal injecté est bleu,
ainsi que celui de la lvmphe et la synovie ;

Les parties blanches du cerveau et de la
moelle sont décolorées, entiérement eremptés
de bleu. Elles sont donc essentiellement ré-
ductrices. Les parlies grises, au contraire, de
ces memes organes, restent colorées par le bleu
de céruléine; les nerfs périphériques sont tres
légérement hleuis ;

Les muscles striés et lisses sont presque déco-
lorés ;

Les synoviales restenl bleues ;

Les cartilages sont décolorés ;

Les os sont décolorés ou bleus par zones ;

Jai voulu répéter el compléter cos expériences
qui venaieut donner une si importante confir-

malion & es idées sur le pouvoir réducteur des
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cellules vivantes. Jopérais généralement sur
des lapins. On ouvrait d’abord la jugulaire, puis
la carotide et quand le flot de sang s’¢tait écouls,
on injectait par la carotide, chiez ’animal encore
vivant, une solution au dix-milliéme, solution
encore trés colorée, de sullofuchsine, de vert
malachite (chlorure de triphényl-létra-amido-
méthane-tétraméthylé) ou de bleu de méthyléne
(chlorhydrate de tétraméthyl-diamidothio-di-
‘phénylamine). Ces trois substances, la premiére
acide, les aulres basiques, ont la propriété de se
décolorer partout ou elles rencontrent un milieu
réducteur. Leur solution élait faite non pas dans
de l'eau pure, mais dans du sérum artificiel
(72,5 de Na Cl par litre); elle était injectée a
I'animal a 38 degrés. On faisait passer la solution
colorée Jusqu’a ce qu’elle s’écoulat par la jugu-
laire entierement exempie de sang. Dans ces
conditions, ’animal vivait presque jusqu’a la fin
de l’expérience; il était sacrifié aussitot apres.
L’examen de ses divers organes a réveélé les faits
suivants, en général confirmatifs des observations
précédentes et les rectifiant ou complétant sur
plusieurs pornts :

Le poumon est toujours décoloré : c’est un
organe dont le parenchyme est essentiellement
réducteur.

Il en est de méme du foie. La disparition de
la matiére colorante est toujours compléte dans
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ces deux organes, sauf dans la lumiére des gros
vaisseaux sanguins.

Les reins sont toujours décolorés, sauf le hile
et une zone linéaire étroite un peu au-dessous de
la surface du rein; plus tard la coupe de l'or-
gane se recolore a Pair.

Les capsules surrénales sont décolorées.

Le cerveau, le cervelet, la moelle sonl déco-
lorés en totalité, sauf I'intérieur des ventricules.

La rate est exempte de toute couleur étrangere.

Il en est de méme des trompes chez les lapines.
Les testicules sont décolorés en partie.

Les muscles sont décolorés par place suivant
leur nature; en somme, ils paraissent doués
d’un pouvoir réducteur beaucoup plus faible
que la plupart des organes précédents.

Le cceur est entierement décoloré. Sauf les
parties tendineuses et I’endocarde.

La peau et les aponévroses restent,en général,
colorés, ainsi que les membranes de 'estomac
ou des intestins et la vessie.

Le tissu adipeux, est décoloré par place.

Les cartilages et les tendons sont décolorés ;
les os le sont seulement par place.

Les urines sont toujours décolorées.

Les glandes salivaires sout aussi décolorées.

Il ressort de ces expériences que, durant la vie,
les poumons, le foie, les reins, les capsules sur-
rénales, le cceur, la rate, les tendons, les carti-
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lages, les glandes, en général, et & un moindre
degré, les muscles de la vie de relation, le tissu
adipeux, les os, c'est-a-dire presque tous les
tissus de I'économie, se comportent comme des
milieux réducteurs et hydrogénants, méme en
présence du sang et durant la vie, et mieux en-
core, dés que le sang n’est plus & leur conlact.

Aussitot aprés la mort, le pouvoir réducleur
augmente beaucoup, ce qui se concoit par ces
deux raisons : 1° que I'arrivée incessante du sang
oxydant tend a contrebalancer sans cesse et i
faire disparaitre les actions réductrices; 2° que
celles-ci conlinuent a s'exercer post mortem par
une sorte de fonctionnement résiduel que nous
avons démontré il y a longtemps, en particulier
pour le tissu musculaire (*).

Le cerveau tout entier, et les muscles lisses et
striés des animaux injectés a la céruléine, se dé-
colorent complétement 2 a 15 minutes apreés la
mort. Au bout de 154 45 minules, les glandes
lacrymales, parotides et lymphatiques, ainsi que
le cceur, se décolorent également. D’aprés Ehr-
lich, le pancréas et les glandes sub-maxillaires
ne se décolorent que trés tardivement ou pas
du tout. Mes expériences ne confirment pas ce
dernier point (*).

(1) A. Gavrier et L. Lanor, — Awrchives de Physio-
logie de Brown-Séquard, janvier 18g3.

(2) Elles montrent que ces glandes se décolorent, an
contraire, déja durant la vie.

A . Gautier — La Chimie de la Cellule vivante 7
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Il est facile de compléler ces essais in vitro,
ainsi que je ’ai fait avec la pulpe du foie ou les
muscles. Que l’on metle quelques heures au
contact, dans une atinosphére d’acide carbo-
nique, tremper des laniéres de viande fraiche
dans des solutions étendues d’acide sulfindigo-
tique, de bromate ou d’iodure de potassium, on
remarquera bientot que P'indigo passe a I'élat
d’indigo blanc; que les bromates et iodates sont
réduits, transformés en 1odure ou bromure de
potassium. On réussit de méme avec la levure
de biére en place de chair musculaire.

Ainsi la majeure parlie des cellules de 1'éco-
nomie et, en particulier, les parties centrales des
protoplasmas ol se produisent les phénomeénes
d’assimilation sont essentiellement réductrices.
Ce ne peut donc étre qu'a la périphérie des cel-
lules, en dehors d’elles pour ainsi dire, que grace
a larrivée du sang oxygéné, pourront se pro-
duire les phénomeénes d'oxydation d’ou résultera
la désassimilation complete, la désassimilation
combustive.

Bokorny a démontré que le principe réducteur
de la cellule est fixé dans le protoplasma, qu’il
est colloide, non dialysable, alcalin, et que son
pouvolr disparait sous l'influence des acides
méme tres ctendus.

Ainsi se [rouve confirmdée, par ces expériences.

Pobservation que je faisais des 1881 que la vie

-~y

"
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anaérobie, que I'on croyait alors n’étre propre
qu'a cerlains microorganismes inférieurs, en
particulier aux schizomycéles, est le mode de
fonctionnement essentiel, primitif, de la plu-
part des protoplasmas. Je me fondais, pour éta-
blir ce fait fondamental, certes bien imprévu,
sur trois ordres de preuves : le premier, que
I'organisme animal produit un certain nombre
de matieres réduiles, entre autres les pto-
maines et les leucomaines que je venais de
découvrir; le second, quon trouve dans les
humeurs de Péconomie I’ensemble des subs-
tances mémes que je venais de montrer se former
au cours de la décomposition bactérienne des al-
buminoides : acide lactique, acides gras divers,
corps amidés, phénols, acide carbonique et am-
moniaque, ces deux derniers remplacant Purée
que nous rejetons. Je tirals ma troisiéme preuve
de cette observation que la quantité d’oxygene
dosée dans la totalité de nos excrétions dépasse
de 19 °/, environ, c’est-a-dire de prées de un
cinquicme, la quantité d’oxygeéne empruntée
a Pair 1nspiré ('), d’ou il suit que le cinquiéme
a peu pres des produits rejetés par 'animal se
forme par simple dédoublement fermentatif,

(1) Voir ma lettre & la Gazeite Hebdomadaire, 1°r juil-
let 1881, et mon mémoire sur Le fonctionnement anaé-
robie des tissus animauz, dans les Archives de Phy-
siologie de Brown-Sequard, 5¢ série, t. IV ; p. 1.



100 DESASSIMILATION DES ALBUMINOIDES

sans Intervention de l'oxygéne de l’air, en
vertu d’un fonctionnement anaérobie compa-
comparable a celui du ferment butyrique, de la
levure de biére fonctionnant a I’abri de lair, ou
des bactéries putréfactives.

Lors donc que les substances albuminoides se
transforment dans nos cellules en amides com-
plexes, urée, principes gras et hydrates de car-
bone, ces dérivés ne sauraient généralement pro-
venir d’une oxydation des albuminoides proto-
plasmiques. Ils résultent, directement ou indi-
rectement, de la destruction des corps protéiques
par fermentation baclérienne anaérobie. Que ce
dédoublement fermentatif se passe dans le foie,
dans les muscles, les reins, ou dans d’autres
cellules de I'économie, en fait, 'urée ou les
subslances analogues, créatine, uréides, corps
xanthiques, etc., et la plupart des autres produits
azotés de nos excrétions ne sauraient provenir
d’une oxydation, formés qu’ils sont dans la cel-
lule en milieu réducteur. lls empruntent done
leur oxygene a celur qui existe déja combiné dans
les matiéres albuminoides se dédoublanl sans
que lair intervienne. Plus loin, nous revien-
drons, & propos de chacun de ces dérivés azotés,
sur le meécanisme qui lenr donne naissance.
Leur production, comme celle de l'urée est,
pour ainsi dire, la mesure de la vie anarobie
des protoplasmas.
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Mais en détruisant ainsi par fermentalion ses
albuminoides, chaque cellule a ses variantes et
son mode d’action, et de méme que nous avons
vu le mycoderma aceti donner de l'acide acé-
tique, le mycoderma vini produire seulement de
I'acide carbonique, avec le méme alcool pour
aliment, de méme chaque espece de cellule ani-
male détruit I'albuminoide a sa facon : dans le
foie, & coté de I'urée, apparaissent la cholesté-
rine, le glycogéne, le glycocolle et la taurine;
dans la plupart des autres cellules, en particu-
lier dans les cellules conjonctives ou adipeuses,
la destruction de ces mémes substances pro-
téiques est accompagnée de la formation de
graisses, d’acide lactique, de corps amidés et de
glycogéne qui lui-méme se transforme générale-
ment en graisse ainsi que nous allons le voir.

L’équation suivante permet d’expliquer la pro-
duction de ces diverses subslances aux dépens
des albuminoides des cellules :

4 CH"2A21850%2 + 68H20 — 36CO0Az2H* —+

Albumine Urée
3 G H!940¢ + 12CH°0% -+ 4 SO*H? + 15C02 (1)
Oléo-stéaro- Glycogeéne
margarine

équation ot wnous faisons, pour le moment,

(1) Nous prenons ici pour l'albumine la formule la
plus simple qui réponde 4 sa composition centési-
male.
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abslraction des produits inlermédiaires ou de
ceux qui ne se forment qu'en minime quantité.

Cette équation nous explique donc comment
peut se produire simullanément, par une simple
hydratation des albuminoides, l'urée, les corps
gras, le glycogéne et la glycose, derniéres sub-
stances qui se changent elles-mémes en graisses
en perdant CO%, et qui peuvent aussi se dé-
truire par oxydalion, ainsi que nous le montre-
rons plus loin.

Le glycogéne ou la glycose ne se rencontrent
pas toujours, il est vrai, dans les produils de dé-
doublement des proloplasmas cellulaires. Mais
toujours on y tronve des corps gras comme
lermes de régression des albuminoides. Or, nous
verrons quc les graisses semblent provenir direc-
tement de la glycose ou du glveogeéne par perte
d’acide carbonique :

13 CSIM0° = C¥I1'*0° + 23 CO2 4+ 13 1120.

Glycogone Graisses

De cette premitére phase de la destruction des
albuminoides au sein des protoplasmas réduc-
teurs résultent finalement de 'urée, des sucres,
du glyecogene, des corps gras, des acides lactiques
el autres acides,accompagnés d'une petite quan-
tite de tyrosine qui se forme nécessairement
dans 'hydrolyvse de la plupart des substances

protéiques, du glycocolle, de la Laurine qui em-
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porte tout le soulre de ces corps,enlin, et comme
intermédiaires entre les albuminoides et les dé-
rivés précédents, I'ensemble des aulres matieres
azotées de I'économie, créaline, corps uriques,
leucomatines, etc.

Parmi ces substances, les unes, telles que l'urée,
la créatine (en se transformant en créalinine),
les leucomaines, etec., passenl dans les urines et
sont direclement excrétées sans subir de trans-
formations ullérieures ; d’autres, le glycocolle,
la taurine, s’écoulent par la bile a I'élat d’acides
conjugués, glycocholique el laurocholique ; la
tyrosine se retrouve dans les glandes, non sans
qu une partie notable en soit détruite par oxyda-
lion et transformée en acide benzoique. Ce
dernier en s’unissant au glycocolle donne I’acide
hippurique qui passe a son tour dans les
urines (*). Malis, en général, les acides amidés,
tels que la leucine, se transforment en urée en
unissant leur azote ammoniacal au groupement
cyanique COAzH qui fait partie essentielle de
la constitution de toute molécule albuminoide :

CO2H.CH*. AzH? + COA:zH + H?0 =

Leucine
GOzH.C*H'*.OH -+ CO\z2H*
Acide oxycaproique Urée

(1) Si l’on injecte dans l'artére d’un rein fraiche-
ment enlevé a "animal, du sang ayant recu un mdélange
le glycocolle et d’acidé benzoique, ce sang sort de cet
organe chargé d’acide hippurique.
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En fait, il est expérimentalement démontré au-
jourd’hui que P'ingestion de ces acides amidés
augmente, proportionnellement a leur azote,
la quantité d’urée excrétée. Enfin, des acides
lactiques formés en méme temps que les corps
précédents, une partie s'oxyde,comme nous le ver-
rons, et s’'unit a 'urée pour donner les uréides,
I'acide urique en particulier, tandis qu’une autre
passe dans le sang a 'élat de sels de soude pour
y subir une série d’oxydations sur lesquelles on
reviendra.

Des principes albuminoides fournis & I’écono-
mie par I'alimentation, assimilés ensuite, puis dé-
truits au cours de cette premiére phase ot la cel-
lulefonctionneal’abride 'oxygeéne,il ne reste done
plus,apresl’excrétion des corps azotés précédents,
que des dérivés lernaires : hvdrates de carbone,
substances grasses, acides gras ou lactiques, qui
vont subir, soit dans le sang, soit a la périphérie
des cellules, une oxydation plus ou moins com-
plete. Cette désassimilation par oxydalion qui,
grace a son éclat, a I’évidence des produits de
combustion, a la chaleur qu’elle développe, avait
seule frappé jusqu’ici la plupart des physiolo-
gistes, constitue la scconde phase, la phase
acrobie du grand phénomene de la désassimila-
tion. C'est celle qui va fournir & I'économie, par
latransformation des sucres et graisses en pro-
duits suroxygcnés, 'can et Pacide carbonique
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en particulier, un supplément considérable de
chaleur et d’énergie.

Nous verrons plus loin que les hydrates de
carbone s’oxydent par degrés dans le sang, mais
que leur plus grande masse subit au préalable
une sorte de fermentation, avec départ d’acide
carbonique, ayant pour effet de les changer en
graisses. Fmmagasinés dans les cellules, sur-
tout dans celles du tissu adipeux, les corps gras
subissent a leur tour une saponification d’ou
résulte, d’'une part, de la glycérine, de l'aulre,
des acides gras qui, dissous dans le sang en
vertu de sa légere alcalinité, sont peu & peu
brilés et finalement transformés en eau et acide
carbonique avec production considérable de cha-
feur.

Grace a cette série d’oxydations finales el com-
plétes qui succéde a la phase desdédoublements
fermentatifs anaérobie, la matiére alimentaire
initialement chargée d’énergie s’est ainsi gra-
duellement transformée en corps solubles ou
volatils, saturés d’oxygéne, corps incapables de
combustions plus avancées dans ’économie, par
conséquent, désormais inutiles et deslinés a étre
éliminés.

Encore ces phénomenes d’oxydation qui se
passent dans le sang ou a la périphérie des cel-
lules ne sont-ils pas directs : les principes les
plus oxydables, les aldéhydes, les sucres, etc.,
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lorsqu’on les mélange au sang artériel ne s’y
oxydent presque pas. Ils en absorbent, au con-
traire, rapidement 'oxygéne si I'on ajoute a ce
sang une pelite quantité de pulpe fraiche de di-
vers organes, poumons, muscles, etc. Ces obser-
valions sur lesquelles on reviendra, démontrent
& leur tour combien était précaire et mal définie
hypothése qui voulait que l'oxygéne du sang,
ou de son oxyhémoglobine, fut suffisanl pour
expliquer, par des simples réactions oxydanles,
la formation dans nos tissus de l’urée, des
graisses, ou méme de l'acide carbonique et de
'eau aux dépens des substances protéiques.



CHAPITRE V

DESASSIMILATION DES CORPS PROTEIQUES.
DERIVES ALBUMINOIDES. — TOXINES

Nous connaiszons maintenant, dans ses lignes
générales, le mécanisme par lequel [animal
régénére le protoplasma de ses cellules grice a
Parrivée incessante de malériaux albuminoides
alimenlaires, dédoublés, simplifiés par hydrata-
tion, 1somérisés dans leur passage a travers les
lymphatiques intestinaux el le foie. Nous savons
aussi que chaque espéce de cellules assimile cu
produit des maliéres protéiques spécifiques en
unissant entre elles les substances issues de
ces transformations préparatoires. Nous avons
v enfin, qu’ainsi constitué, chaque protoplasma,
par le jeu méme de son activité, détruit ses prin—
cipes albuminoides constitutifs surtovt en vertu
de phénoménes fermentatils anaérobies dont
le mécanisme principal consiste en une série
d’hydratation qui désagrégent la molécule pro-
léique. Le glycogeéne, la glycose, les graisses,

quelques corps amidés, et dans certaines cel-
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lules, la créatine et la cholestérine, sont les
principaux termes de cette premiére phase de
dédoublements des albuminoides. Nous avons
dit que ce n est que postérieurement, dans une
phase secondaire du processus désassimilateur,
que les hydrates de carbone et les graisses
formés dans la premiére phase sont définilive-
ment brilés.

Dans cette seconde période, période de com-—
bustion ou aérobie, les phénomeénes de désassimi-
lation se localisent dans le sang ou a la périphé-
rie des cellules. Sous I'influence de l'oxygéne,
les produits formés d’abord a I'abri de 'air dis-
paraissent a leur tour bralés par 'oxygene, de
sorte qu’ici les termes ultimes sont presque tou-
jours les mémes : I'eau et l'acide carbonique.
Comme termes intermédiaires, nous trouvons les
différents acides dérivés de 'oxydation successive
et graduelle des acides gras : acides succinique
et oxalique produits par une oxydation tires
avancée ; acides lactique et autres homologues
qui vont s'oxyder ensuite dans le sang, etc. Au
cours de cette oxydation graduelle, ce sont tou-
jours des sucres, des graisses, des acides gras,
qui disparaissent quelle que soit la cellule, pour
donner les mémes produils définitifs et a peu
prés les mémes intermédiaires.

Il n’en est pas ainsi de la phase initiale, anaé-
robie, ol tout se résume en dédoublements fer-
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mentalifs ; les proloplasmas qui se détruisent,
surtout par hydratation, sont constitués par des
principes différents en chaque espéce de cellules;
avant de se transformer en urée, créatine, corps
uriques, hydrates de carbone, acides gras, les
substances protéiques diverses de ces proto-
plasmas passent par une série d’élats, variables
en chaque cas, d’oll résultent une foule de dé-
rivés azotés dont nous n’avons pas jusqu’ici
parlé pour ne pas compliquer notre exposé, mais
qui, vu leur aclivite spécifique souvent treés
grande, leur enchainement mutuel et leurs rela-
tions entre eux et avec les albuminoides dont ils
procédent, aussi bien quavec 'urée vers laquelle
ils tendent, méritent une étude spéciale.

Nous n’avons pas a décrire dans cet Ouvrage
chacun de ces dérivés azolés des albuminoides.
Il nous suffira seulement de les ranger ici par
classes naturelles, de montrer leur ﬁlialion,
leur origine et leur sort, de chercher d'ou ils
viennent et comment 1ls se transforment par sim-
plifications successives pour élre définitivement
éliminés a l'état de corps incombuslibles et
inertes. Quand il y aura lieu, nous insisterons
sur le role physiologique ou nocif, quelquefois
fort important, que ces dérivés jouent dans I'éco-
nomie.

Classification des dérivés immeédiats des
matiéres albuminoides. — Les dérivés azotés
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des albuminoides, corps intermédiaires entre les
substances protéiques des protoplasmas et ['urée,
terme définitif de ces transformations, peuvent
étre rangés en quatre classes que nous inscri-
vons ici dans P'ordre mé¢me suivant lequel ces
composés se succédent au cours de la désassi-

milation cellulaire :

17 CrAsse : Dérives protéiques des albuminoides.

Peptones ; toxalbumines; toxines;
Diastases ou ferments solubles;
Venins et vaceins.

2° Crasse : Corps amides :

Amides complexes.
Acides gras amidés.
Tyrosine.

Corps amidés sulfurés.

3° Crasse : Leucomaines ouw bases animales.

Leucomaines névriniques ;

" créatiniques ;
" xanthiques ;
/" non classées.

.Ippendice : Ptomaines,

4° Crasse : Uréides.

Mono-uréides.
Diurcides, ele.
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Nous allons, pour chacuve de ces familles,
donner I'indication de leur origine, de leurs
dédoublements principaux et de leur role dans

I’économie.

A, — DERIVES ALBUMINOIDES

a) Peptones. — On a vu que les matiéres
proétiques se transforment en peptones par hy-
dralation dans D'intestin. On peut préparer ces
mémes corps en recourant a I'action prolongée
sur les albuminoides, des acides ou des hascs
étendus, ou simplement de I'’eau surchauflée. On
a dit que, tout en ayant un poids moléculaire
beaucoup plus petit que les principes proléiques
primitifs, ces peplones gardent cependant les ca-
ractéres généraux des albuminoides dont elles
constituent les dérivés les plus immeédiats.

On trouve des peplones dans cerlaines cellules
végétales ou animales, et jusque dans le sanget les
humeurs dans quelques cas pathologiques.

Comme les substances protéiques, les peptones
contiennent les cinq éléments: carbone, hydro-
géne, oxygéne, azote, soufre, et dans des propor-
tions analogues ; elles sont, comme elles, aptes
a se transformer, en s’hydratant, en amides com-
plexes qu’accompagnent 'urée et’oxamide trans-
formables elles-mémes, par hydralation subsé-
quente, en carbonate et oxalate d’'ammoniaque.
Par une hydrolyse plus avancée, les peptones



112 DERIVES PROTEIQUES DES ALBUMINOIDES

se dédoublent en acides amidés : leucine, glyco-
colle, tyrosine, etc., et méme en sels ammonia-
caux. Elles répondent aux réactions de Millon et
du biuret. Elles sont donc albuminoides.

Les peptones sont caraclérisées par leur incoa-
gulabilité par la chaleur et leur inaptitude a
étre séparées de leurs solutions aqueuses par
addition de solutions, méme concentrées, des
divers sels neutres alcalins ou terreux, ainsi que
par le sulfale de magnésie et celui d’ammoniaque
en poudre, sels qui précipitent toutes les au-
tres matiéres albuminoides. Elles sont remar-
quables encore par leur grande solubilité dans
I'eau ou l'alcool affaibli, et leur non-précipita—
bilité par I’acide nitrique ou le ferro-cyanure de
potassium acétique. Elles different des albumi-
noides, dont elles dérivent, en particulier par
leur faible poids moléculaire.

Enire autres réactions, on reconnait les pep-
lones & ce que leur solution additionnée de quel-
ques goultes de sulfate de cuivre (rés étendu,
puis de lessive de soude,se colorent en beau rose
violacé. Elles ne sont pas précipitables par les
sels des mctaux lourds, st ce n’est par les azo-
tates et acétates neutres de mercure et d’argent,
le sublimé, le sous-acélate de plomb, les sels
de platine.

A la facon des albuminoides des protoplasmas,
mais de facon bien plus accentuée que chez ces der-
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nieres, les peptones jouissent du double carac-
tére acide et basique. Comme acides, elles s’unis-
sent aux alcalis et terres alcalines pour donner
des peptonates solubles; elles chassent méme
P'acide carbonique des carbonates terreux et
rougissent un peu le tournesol. En méme temps,
véritables alcaloides faibles, les peptones précipi-
tent par les acides phosphotungstique et phosmo-
lybdiques en liqueurs acides, par ['iodure de
potassium ioduré, I'iodomercurate de potassium,
I'iodure de potassium ioduré. Elles donnent des
chloro-platinates généralement solubles et in-
cristallisables ou difficilement cristallisables.
Ces caracteres de basicité trés nette des pep-
tones, caractéres a peine sensibles dansles albu-
minoides primitifs dont elles dérivent, en font
les premiers termes, les termes les plus com-
plexes de la série des bases animales ou leuco-
maines. Avant mnes recherches sur ces dernieres
substances, ces propriétés alcaloidiques passaient
comme inapercues ou du moins reslaienl sans
intérét ; aujourd’hui, nous remarquons tout de
suite que ces caracteres rapprochent les peptones
des alcaloides {oxiques végétaux ou animaux.
Les toxalbumines et quelques diaslases sécrétées
par les microbes, par les globules blancs et par
certaines glandes, jouissant comme les peptones
de cette double caractéristique albuminoide et
basique doivent, a ce titre, entrer dans la fa-

A, Gaunier — La Chimie de la Cellule vivante 8
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mille des leucomaines ou bases complexes pro-
duiles par les animaux.

Les peptones et les toxalbumines forment
donc la sous-classe des leucomaines proléiques.

Quoiqu’on ait cru d’abord ’avoir établi par un
grand nombre d’expériences, les peptones propre-
ment dites ne sont point toxiques. M. Fiquet a
surabondamment démontré que lorsqu’elles ont
¢té purifices des alcaloides toxiques qui les
accompagnent généralement, on peut les in-
jecter impunément aux animaux, dans le sang
ou sous la peau, i la dose de plusieurs grammes
par kilogramnie d'animal vivant. Elles n'ont
pas davanlage, lorsqu’elles sont pures, la pro-
priété d’enrayer la coagulation du sang.

Ce n’est pas seulement dans les produils de la
digestion stomacale et intestinale qu on rencontre
des peptones. On en trouve dans beaucoup de
cellules animales ou végétales, en particulier
dans les globules blancs, dans les corpuscules
lymphatiques émigrés des vaisseaux, dans les cel-
lules embryonnaires, dans les glandes, ct méme
en (uelques cas (foyers purulents, maladies ner-
veuses), dans le sang et les urines; enfin 1l
en existe dans les venins. Beaucoup de microbes
doivent leur nocivité aux peplones vénéneuses
qu'ils sécrétent.

Il est trés probable que la peptonisalion des
albuminoides qui se produit dans beaucoup de
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cellules de I’économie, tient & la présence, dans
ces cellules, d’une certaine quantité de pepsines
ou de ferments analogues(papaine,trypsine,ete.),
substances que l'on a plusieurs fois signalées
en dehors des glandes gastriques et intestinales,
par exemple dans les glandes lymphatiques et
jusque dans les urines normales.

b) Toxalbumines; toxines. — Beaucoup
de tissus normaux épuisés par 'eau [roide, et
mieux encore par l'eau salée & 7 ou 8 pour 1000,
fournissent des extraits qui, privés par dialyse
de leurs parties cristallisables, agissent comme de
vrais toxiques : tels sont, par exemple, les extraits
de rate et surtout de foie. Une dose d’extrait
hépatique répondant & 15 ou 208" de ce dernier
tissu, produit chez les animaux une lassitude
extréme avec contraction pupillaire ; au bout de
1 & 2 heures, ils sont pris de diarrhée, et meurent
dans la prostration (Roger). L’extrait aqueux
des reins, fait a froid, est pyretogéne (Lépine).
Cette toxicité parait tenir surtout & certaines
matiéres albuminoides spécifiques solubles, com-
parables aux diastases toxiques, car, aprés avoir
été portées a 100°, les liqueurs perdent en grande
partie leur toxicité.

La production d’albuminoides vénéneux par
les animaux et les plantes est anjourd’hui bien
établie. Il faut remonter jusquen 1843 pour

trouver la premiere mention de ces corps. A
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cetle époque, le prince Lucien Bonaparte étudiant
le venin de vipére remarqua que Téchidnine,
son principe actif, est de nature protéique. De
1880 21883, en Amérique, Weir Milchell d’abord,
puis T. Reichardt, firent l'observation que le
venin des serpents, en particulier celui de ser-
pent & sonnettes et de serpent mocassin, con-
tiennent trois substances albuminoides : une
veno-peplone, une veno-globuline, et une veno-
albumine. Les deux premiéres seules sont véné-
neuses. lls observérent que la température de
100° altére sensiblement Daction de ces subs-
tances sans la faire disparaitre. Wall établit
que lorsqu'on chauffe le venin de daboia, ¢/
perd son pouvoir convwlsivant wmais non sa
toxicité, comme si I'une de ses matieres actives
seule était altérée par la chaleur.

Peu de temps apres ces recherches, N. Wol-
fenden retira du venin de cobra capello une
peptone inactive, avec une globuline, une sérine
ct une caséine trés toxiques. La sérine tue par
paralysie ascendante de la moelle ; la globuline,
la plus puissante des trois, altaque les centres
respiratoires ; la caséine agit de méme, mais
plus faiblement.

On sait aujourd’hui que le sang d’animaux
répulés 1noffensifs peut contenir des albumi-
noides toxiques, tel estle sang de 'anguille et
des murénides (A. Mosso), le sang de couleuvre
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(Physalix et Bertrand), celui de la vipere, de la
salamandre, du hérisson. Enfin 'on a observé
que cerlaines araignées produisent aussi des
loxalbumines.

Cette propriété de 'éconorrie de former ainsi
des albuminoides toxiques dans certaines de ses
cellules est donc assez générale, aussi bien chez
les grands animaux que chez les étres infé-
rieurs : les champignons, les moississures et les
microbes fabriquent souvent des toxalbumines.
Christmas a établi que le poison sécrété par le sta-
phylococcus aureus est de nature albuminoide ;
il a toutes les propriétés générales de ces ma-
tieres, se digere par la pepsine en laissant un ré-
sidu de nucléine. Injectée sous la peau, il produit
une cachexie chronique (Gamaléia).

Des albumines vénéneuses ont été signalées
aussi dans les graines de ricin, dans celles du
lupin jaune et d’autres légumineuses, dans les
fruits du papayer et du jequirity, dans I'écorce
du robinia pseudo-acacia, elc.

Toutes ces toxines perdent en grande partie
leur aclivité lorsqu’on les chauffe, alors méme
que leurs extraits ne se coagulent pas. La plupart
de ces albumo-toxines paraissent, comme le sont
certainement cellesdu sang d’anguilleou de héris-
son, étre des produils d’assimilation protoplasmi-
que, plutot que des principes de désassimilation.
Leur toxicité tient a leurconstitution moléculaire.
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¢) Perments diastasiques; toxines.— Des
{foxalbumines aux diastases et aux {oxines pro-
prement dites, il n’y a qu’un pas.Toutefois I'ori-
gine de celles-ci est plus particuliérement végé-
tale. En général, les toxines sont des dérivés plus
ou moins prochains des corps albuminoides.
Tres souvent, elles sont riches en phosphore et
appartiennent a la classe des nucléines, quel-
quefois des nucléo-albumines. Ces derniéres sont
aptes & se dédoubler par les ferments digestifs,
et, d’'une facon générale, par hydratation, en al-
buminoides divers et en nucléines. Ces nucléines
sont de na'ure analogue a celles qui constituent
les noyaux des cellules, et que lon trouve
aussi, quoique en plus faible quantité, dans les
protoplasmas. Quelle qu'en soit I'origine, elles
sonl caractérisées par leur richesse en phosphore
et leur propriété de donner sous l'influence des
acides ou des bases étendues un acide nucléini-
que (*) apte a se dédoubler, par hydrolyse, en
acide plhosphorique et bases diverses : guanine,
adénine, sarcine, xanthine, protamine et autres
bases... que l'on retrouve dans la plupart des
tissus ou excrétions, et (ui, & doses méme
faibles, sont assez vénéneuses.

Les toxines proprewent dites, en particulier

(1) An moins les nucléines vraies ou kernucléines,
Les paranucléines donnent aussi par leur dédoublement
de l'acide plhiosphorique et d'autres bases plus simples.
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celles que sécrétent les microbes pathogénes,sont
tres mal connues, éludiées quelles ont été par
des médecins et des physiologisles plulol que
par des chimisles. Par leurs caracléres géné-
raux elles tiennent pour ainsi dire le milieu
entre les albuminoides et les alcaloides propre-
ment dits. Cerlaines, comme celle du charbon
par exemple, jouissent de propriétés franche-
ment albuminoides en méme temps que de
I'aptitude & s’unir faiblement aux acides et
méme & bleuir un peu le tournesol. En général,
les toxines répondent & la réaction xanthopro-
téique, & celle du biurel, de Millon et d’Adamkie-
wicz. Beaucoup se séparent de leurs solutions
si I'on additionne celles-ci de sulfale de ma-
gnésie en poudre et en exceés ou de sulfate
d’ammoniaque.

Mais il est aussi des toxines qui, tout en pré-
sentant certains caractéres des albuminoides, s’en
séparent en plusieurs points. Telle est la classe
des toxines nucléiniques. La fuberculine, sub-
stance active qu’on retire des cultures du Dha-
cille de la phtisie, s'oblient en précipitant mé-
thodiquement ces cultures par 'alecool. Par ses
propriétés et sa composilion, elle doit élre rap-
prochée des nucléo-albumines. L’acide phospho-
tungstique, le tanin, le sulfale d’ammoniaque
en poudre, la précipitent complétement ; elle
est trés riche en phosphore.
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Le ferment actif de la morve, la malléine, est
encore de nature albuminoide ou trés rappro-
chée. 1l parait en étre de méme de la diastase
toxique de la péripneumonie épizootique des
bétes a cornes. Les cultures de bacilles du téta-
nos, du choléra, etc., doivent leur activité princi-
pale & de véritables toxines albuminoides trés dif-
ficilement dialysables, précipitables par les sels
alcalins ajoutés en excés, altérables par la chaleur
et par les acides minéraux. Mais ces corps pa-
raissent agir en méme temps a la facon des fer-
ments ou des diastases; a dose infiniment faible,
elles modifient les matieres ambiantes albumi-
noides comme le font les albumotoxines des ve-
nins.

Dans leur beau travail sur la diphtérie Q)
MM. Roux et Yersin ont établi que I’agent spé-
cifique de cette maladie est aussi une diastase,
probablement albuminoide, sécrétée par le mi-
crobe spécifique. La chaleur de 58° suffit a
attéenuer considérablement son activité. Ce fer-
ment soluble est entrainé par les précipités géla-
tineux ; son action ne se fait sentir qu’en milieu
alcalin. Ce sont la des propriéiés qui sont celles
de beaucoup d'aulres diastases.

A ces zymases toxiques, on peut ajouter le

(" Annales de IInstitut Pasteur, t. IF; p. 632 et
Ihid., t. VIII; p. 6or,
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ferment soluble apte a invertir le sucre de canne,
ferment qu’on relire de la levure et de beaucoup
de moisissures par digestion avec 'cau et préci-
pitation par l'alcool. L'invertine jouit de la pro-
priété d’élever rapidement, et pour quelques
heures seulement, la température des animaux
auxquels on linjecle en pelite proportion
(Roussy):.

Toules ces substances agissent a dose minime
et perdent leurs propriétés spécifiques par une
faible élévalion de température.

Enlre les albumotoxines des venins, des mi-
crobes ou des sangs vénéneux et les ferments dias-
tasiques, il est difficile de marquer une limite
autre que leur origine ou leur plus ou moins
grande activité : of%,00008 de venin de cobra
suffisent & tuer un kilogramme de lapin; il faut,
pour produire le meme effet, 05%,0021 de venin
de vipere ou 087,01 de globuline de jequirity.

Ce n’est pas ici le lieu de chercher comment une
substance albuminoide alimenlaire inoflensive
peut se transformer en traversant telle ou telle
glande en un albuminoide nouveau doué de pro-
priétés toxiques redoutables. Au point de vue des
propriétés de la cellule, il n'y arien la qui puisse
nous surprendre. Une espéce albuminoide se mo-
difie grace aux mécanismes d’assimilation et de
désassimilation dont nous avons déja parlé, et
quoique, par leurs effets, la toxalbumine ou le
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ferment produits puissent étre fort différents de
'albumine primitive, au point de vue de leur
constitution chimique, ils s’en éloignent certai-
nement fort peu. Ce sont la des faits d’isomé-
rie qu'on rencontre a chaque pas en chimie
organique : il suffit de changer de place un des
radicaux de la molécule, de la compliquer ou
de la simplifier légerement, pour lui conférer des
propriétés physiologiques spéciales et souvent
tresactives.C'est ce quel'on observe en particulier
pour les matieres colorantes ou les antiseptiques.

La gradation est donc insensible des albu-
mines inoffensives aux toxalbumines, aux
toxines, aux ferments diastasiques. Des toxal-
bumines et diastases aux vaccins, 1l semble
qu’il n’y ait qu'un pas. On sait aujourd’hui que
le venin de vipere, et peut-étre celui du cobra
capello, chauffé puis injecté dans les tissus, de-
vient un véritable vaccin apte a préserver les
animaux contre l'action de ce méme venin (Phy-
salix et Bertrand). Mais ce qui est remarquable
dans I'action de ces poisons, c’est qu'a la facon
des vaccins, les toxines paraissent agir plutot
comme des ferments, en modifiant lentement
et profondément la nutrition générale des cel-
lules, que comme des poisons chimiques pro-
prement dits. En eflet, leur action n’est pas
immédiale ; ce n'est quau bout d’un certain
temps d'inciwbation que se produit la fermen-
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tation qui donne lieu, soit & I'immunité, soit a
la maladie. C'est au moins ce qui se passe avec
les toxines des venins chauffés et avec celles du
tétanos.

La lenteur d’action de ces poisons solubles
n'est cependant pas contradictoire avec 'hypo-
these de leur activité purement chimique : On
sait que les molécules complexes a fonctions
mixtes réagissent d’autant plus lentement les
unes sur les autres qu’elles sont plus lourdes et
moins conductrices a la chaleur et a I'électricité.
C’est bien le cas des subslances albuminoides.



CHAPITRE VI

AMIDES DERIVES DES ALBUMINOIDES
MECANISMES DE LEUR FORMATION
ET DE LEUR DESTRUCTION

B. — CORPS AMIDES

a) Gorps amidés complexes. — A colé des
substances précédentes, albuminoides, nucléini-
ques ou diaslasiques, dérivés immeédials des ma-
tieres protéiques fondamentales et de méme
constitution ou presque de méme constitution
générale qu’elles, nous trouvons chez les ani-
maux des principes azotés plus simples, termes
de passage entre les albuminoides (dont ils
reliennent en totalité ou en partie I'azote et
quelquefois le soufre) et les dérivés qui se for-
meront dans la phase ultérieure de dédoublement
acrobie, derniers produils destinés a étre éliminés
sans autre transformation, comme I'nrée, ou a
étre brulés par l'oxygeéne comme les hydrates
de carbone, les graisses et les corps analogues.
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Parmi les dérivés amidés les plus complexes,
citons comme exemple, 1'acide chondroitique
des cartilages, la colloidine produit du tissu con-
Jonctif qui s'accumule souven( dans les tumeurs
colloides, la cérébrine du tissu nerveux, la je-
corine du foie, la chitine et Phyaline que I'on
trouve dans la carapace et les tendons des arti-
culés, de certains Insectes et de quelques vers;
les maticres pigmentaires de la bile, des urines
de la peau, etc.

Nous voudrions analyser ici, en nous appuyant
sur un ou deux exemples, le mécanisme grice
auquel ces subslances se dégagent pour ainsi dire
de la molécule protéique primitive et se trans-
forment successivement en acide carbonique et
en urée, d'une part, en corps ternaires non
azotés, sucres et graisses, de I'autre.

Prenons comme exemple des transformations
successives de ces dérivés les plus complexes
des albuminoides I'un des cas qui ont été bien
étudiés dans ces dernieres années, celul du
chondromucoide. On {rouve, dans le cartilage
normal que secrete la cellule cartilagineuse, trois
substances au moins que I'on peut séparer par les
dissolvants, les acides et les bases faibles; ce sont,
Vacide chondroilique, soluble dans leau, le
collagéne ou osséine, soluble dans les acides
affaiblis, et le chondromucoide qu’on sépare du
tissu cartilagineux aprés que les deux préce-
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dentes substances ont été enlevées en frailant
ce tissu par des solutions alcalines trés étendues
qu’on précipite ensuile par I'acide acétique.Par-
tant de ce chondromucoide, substance albumi-
notde fondamentale du carlilage dont il forme
la masse la plus importante, nous allons essayer
de suivre pas a pas ses transformations jusqu’a
son enlier dédoublement en corps amidés et ter-
naires. Nous rappellerons seulement ici que les
mémes dédoublemenls que le chimiste opére par
hydrolyse avec l'eau aiguisée d'acides ou de
bases, la nature les obtient en activant ['aclion
hydrolysante de l'eau grace aux ferments hy-
dratants dont disposent les cellules.

Sous I'influence de I’ébullition avec une solu-
tion de potasse a cingq pour cent, le chondromu-
coide s’hydrate, donne passagerement une alcali-
albumine, perd de ’'ammoniaque et probablement
de l'acide carbonique et oxalique provenant de
la destruclion des noyaux uréique ou oxamique
propres a loute molécule albuminoide, et se
transforme définilivement en acide chondroiti-
que. Le chondroitate acide de polasse est une
substance blanche, acidule, formant des solu-
tions gommeuses, apte a s'unir a la gélatine et
aux peptones, ete. (1).

(1) Schmmiedeberg a donné¢ dans les Maly’s Jahresb.
t. XII, p. 333, une autre préparation de l'acide chon-
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Lacide chondroitique ainsi formé par hydro-
lyse n’est plus albuminoide : ¢’est un corps ana-
logue aux glucoprotéines de Schutzenberger. 11
répond a la formule C2*H27AzSO'". Il contient
lout le soufre du chondromucoide primitif, el
sous forme d’acide sulfurique conjugué, car mis
en présence d'eau acidulée chauflée a 100° il se
dédouble completement en acide sulfurique et
en une nouvelle substance, la chondroitine :

C1SH>"AzSO' + H20 = SO*H2 + C1SH2TAz0

Acide chondroitique A. sulfurique  Chondroitine

Nous vovons ici apparaitre, pour la premiére
fois, dérivé régulitrement d’une matiere albu-
ninoide primitive et par simple hydratation, cet
acide sulfurique que nous retrouvons partout
dans nos excrétiors, ‘tanlot dans les urines a
I'état d’acide conjugué avec les phénols, tantot
dans la bile, sous forme de laurine.

Quant 4 la chondroitine formée en méme
temps que SO*H?, ¢’estun acide azoté etgommeux
qui, bouilli jusqu’a compléte hydratation avec de
Pacide chlorhydrique étendu, se transforme,
d’une part, en acide acétique, de 'autre, en une
matierealcaloidique,lachondrosine G2H21AzO1!

droitique de Mérner, acide qu'il nomme chondroitine
sulfurique. C’est a Schneideberg que nous devons sur-
tout I’étude de ces dédoublements.
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maltiére réduisant le réactif cupro-potassique.
Ces deux dérivés se sont formés simultanément
suivant I’équation :

CI127Az0" + 2H20 = C12H2'Az0 + 3C2H*0?

Chondroitine Chondrosine  A.acétique

Voici done, dérivé par simple dédoublement
de I'albuminoide primitif, le chondromucoide, et
par voie d’hydrolyse seulement, une base puis-
sanle, la chondrosine, base oxygénée agissant
sur la lumiere polarisée, comparable a la mor-
phine, a la quinine, & la névrine. Mais la ne se
borne pas I'inlérét des transformalions succes-
sives de cetle substance; chose plus intéressanle
encore, la chendrosine soumise a son tour a une
hydratation puissante provoquée a chaud par les
solutions alcalines, se dédouble d’une part en
acides divers, parmi lesquels l'acide glycuroni-
que, et en méme temps en une base nouvelle, la
glycosamine, tres altérable par les alcalis. L’é-
quation qui suit explique ce dédoublement hy-
drolytique de la chondrosine :

G AZO" + 1120 = C*H'°0" + C°H*3Az0?
Acide
Chordrosine glycuronique Glycosamine

Or, I'acide glycuronique ainsi dérivé de la ma-
tiecre albuminoide du cartilage & la suite de cet
ensemble de réactions réguliéres,n’est autre que
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de la glycose, ou sucre de diabéte, dans laquelle
deux atomes d’hydrogeéne ont été remplacés par
un atome d’oxygéne. Sa solution dextrogyre ré-
duit a chaud le réactif cupro-potassique. Quant a
la glycosamine qui 'accompagne, c’est une base
azotée, dextrogyre et sucrée, qui se comporte
comme la glycose en présence des solutions al-
calines de cuivre qu’elle réduit, et qui, sous l'in-
fluence des alcalis, donne, comme ce sucre, en
perdant AzH?, de la pyrocatéchine et de l'acide
lactique. En un mot,c’est de la glycose ou I’ami-
dogéne AzH? remplace un oxhydrile OH.

Voila donc un albuminoide, spécial il est
vrai, le chondromucoide, formé grace au travail
d’assimilation qu’opere le protoplasma de la
cellule du cartilage, transformé par wune suite
d’'hydratations successives en acide chondroi-
tique, avec passage d’une partie notable de son
azote primitif a I'état d’ammoniaque et aulres
produits correspondants a la formation de
I'urée. Cet acide chondroitique s’est successive-
ment dédoublé, par ce méme mécanisme de
I'’hydratation, en acide sulfurique, chondroitine,
chondrosine (la premiére des leucomaines dont
nous surprenons ici la formation méthodique),
acide glycuronique et glycosamine, ces deux
derniers corps se rattachant immédialement au
glycose et au glycogéne. Remarquons encore
qu’a partir de 'albuminoide primitif, dont nous

A. Gautier — La Chimie de la Cellule vivante 9
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sommes partis, le chondromucoide, ftous ces
corps résullent simplement d'une suite dhy-
dratations réguliéres. On ne saurait donner,
je pense, d’exemple plus frappant, nide preuve
plus nette de ces dédoublemenls des corps pro-
téiques opérés au sein des protoplasmas cellu-
laires, grace a l'action des ferments hydratants
et sans inlervention de l'oxygéne, en amides
complexes, hydrates de carbone ou corps amidés
s’y ratlachant, leucomaines et carbonate d’am-
rmoniague ou uree.

C’est assurément par un mécanisme semblable
que se forment dans certaines cellules spéciales,
ces celluloses animales azotées que l'on lrouve
dans V'enveloppe de quelques animaux infé-
rieurs : chitine de la carapace des articulés et
des tendons des insectes; hyaline des vésicules
d’échinocoques ; spirographine des tubes flexi-
bles des spirographis, etc., autant de matiéres
aptes a donner, sous leffet de I'hydratation
provoquée par les acides ou les alcalis étendus
d’eau, des sucres, ou plutot des sucres azotés,
quaccompagnent des dérivés variables. Produite
par les cellules de la carapace des crustacés aux
dépens des albuminoides qurapporte la nutrition,
ct probablement formée par une snite de réac-
ions analogues a celles qui font dériver la
chondroiline du choudromucoide., la chitine
LIFAZ207, dérivé azoté complexe se rattachant
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aux sucres, se dédouble par hydratation, en
glycosamine et acide acétique :

2CUH2 AZ20" ~ 8H2O0 = 4CFHPAz0" —+ 3211102

Chitine Glycosamine  A.acétique

Comme l'acide chondroitique et ses dérivés,
cette chitine est un terme de passage, un amide
wntermédiaire, entre 'albuminoide primitil et
les sucres, la cellulose animale, le glycogene, la
tunicine (C°H' 0% du manteau des ascidies ou
des tuniciers.

A propos des transformations qui se passent
dans les ganglions du mésertére, nous avons
déja cilé une substance grasse azotée, I'amido-
distéarine C*H5(AzH?) (C1¥H¥0®)? trouvée dans le
chyle. C’est encore un corps amidé intermédiaire
entre les graisses et les substances protéiques
primitives; il dérive de ces derniéres par une
suite d’hydratations accompagnées de la perte des
éléments de I'urée et de I'acide carbonique, mais
nous ne connaissons pas a cette heure la nature
des composés azotés de transition.

La cérébrine et 'homocérébrine produits dans
les cellules nerveuses semblent aussi devoir élre
rapprochés des glucosides azotés. Il en est de
méme de la jecorine quon rencontre surtout
dans le foie, et quelquefois dans le sang. Chose
plus particulierement intéressante, ces substances

amidées, donnent, parmi leurs dérivés normanux,
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a coté de lammoniaque et des matiéres azotées
intermédaires mal connues qui se forment, a la
fois des substances grasses et des sucres. Sous
’action de l'acide sulfurique concentré le céré-
brine se transforme pour les 81 centiémes de
son poids en cétylide, le reste se change en
ammoniaque et en un dérivé de la famille des
sucres. Le célylide lui-méme, trailé par la potasse
chaude et concentrée, produit une quantité consi-
dérable d’acide palmitique C!H?20®> D’autre
part, bouillie avec de l'acide sulfurique étendu,
la cérébrine donne du eéirébrose, sucre cristalli-
sable qui serait identique a la galactose du lait.

La jecorine, qui me parait devoir étre rap-
prochée des protagons, se dédouble a son tour
par hydrolyse en acide stéarique, sucre et léci-
thines. On verra plus loin que ces derniéres
substances sont elles-mémes des composés disso-
ciables en acide phosphorique, graisses et bases
névriniques vénéneuses.

(’est peut—étre parmi les amides complexes,
mal définis, qu’il faut placer aussi les substances
extractives de I'urine, substances si intéressantes
en raison de leur action toxique. M. Bouchard,
qui a essave d'en distinguer les effels, les
sépare en deux groupes, le premier formé des
substances solubles dans I'alcool, produisant la
somnolence, le coma. la salivation chez les
animaux auxquelles on les 1njecte; le second
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comprenant les corps insolubles dans ce dissol-
vant; celles-ci provoquent les convulsions tétani-
ques, 'abaissement de la température, le myosis.
M=¢ Eliacheff a montré, dans mon laboratoire,
que ces derniéres substances se séparent elles-
mémes en matiéres dialysables et non dialy-
sables; ces derniéres sont les plus toxiques et
provoquent, méme a faible dose, des contractions
tétaniques.

Ces exemples suffisent déja pour nous faire en-
trevoir que la vie anaérobie des tissus arrive
a dédoubler les albuminoides en corps trés oxy-
dables et souvent doués de propriétés vénéneuses :
tels les albumotoxines, les nucléines, les dias-
tases, les toxines proprement dites, les corps al-
caloidiques simultanément formés, les bases
xanthiques et névriniques, la glycosamine et la
glycose elle-méme.

b) Corps amidés gras ou aromatiques.
— La leucine, la butalanine, le glycocolle, la
taurine, la lysine, la tyrosine, et d’autres corps
amidés plus complexes, telles que les glucopro-
téines, se retrouvent dans 'organisme tantot li-
bres, tantot conjugués. La leucine C°H*¥Az0?
donlt la constitution est celle d’'un acide amido-
caproique CO?H - C*H'° - AzH?, se trouve dans le
foie, la rale, les poumons, les glandes salivaires,
thyroides et lymphatiques, le thymus, le cer-
veau. On l’a constatée dans le sang des leucé-
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inique, dans les globules blancs, et a la suite des
affections du foie, dans le sang des veines sus-
hépatiques. Le glycocolle ou acide amido-acé-
tique CH°Az0? ou COH - CH?-Azli? a été si-
gnalée, a I’état libre, dans la moule comestible.
Elle constilue I'un des produits de dédoublement
de I'acide hippurique des urines et de I'acide gly-
cochohque de la bile. La taurine ou acide amido-
éthylénesulfureux, SO°H - G2H* - AzH? existe
dans le poumon, les muscles, le foie, la rate, les
reins de beaucoup d’animaux: mais c'est conju-
guce a I'état d’acide taurocholique qu'elle appa-
rait surtout et quelle est excrétée avec la
bile. La {lysine ou acide diamido-caproique,
CoI'*A2%02, que l'on a signalée dans les pro.
duils de la digestion pancréatique, la (yrosine
C*I1''Az0* ou C"’u‘<8{1[2- CI'I<é(Z)IEH qui ac-
compagne la leucine dans la rate, le pancréas,
le foie, le sang des veines sus-hépatiques, enhin
beaucoup d’autres corps anudés plus ou moins
complexes des tissuset humeurs de I'organisme,
sont tous des produits de 'hydrolvse des albu-
minoides. P Schiilzenberger I'a définitivement
élabli par ses beaux travaux sur le deédouble-
ment hydrolytique de ces corps. CG'est en verlu
du mdéecanisine st géuéral de 'hydratation, que
ces divers amides se formenl grace a la dislocation
des groupes structuranx signalés dans 'albu-
ll]ille l)ill‘ S(‘hlullzelll)()l‘\i:(‘l'.
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Pour nous rendre compte de ce mécanisme
important, donnons ici la formule de constitu-
tion de l'albumine ordinaire, en nous bornant
toutefois & la partie de la molécule d’ou pro-
cédent les amides précédents, et en représentant
simplement par les symboles P, Q, R, T les ra-
dicaux de la molécule inutiles a développer en
ce moment (). Pour représenter la formation
réguliere de la leucine et des autres acides
amidés a partir de Palbumine, nous aurons
'équation suivante :

CO-C°H® CH?-AzH Q —+ 4110 =
CO Azlg

— . o

Albumine

CO  AgeCO-GHHY - C2HF - AzH - P
I

CO-Azc<i  OH.CO- C*H*.CH?- AzH: + P - OH

' R+ - Leucine T
CO-AZ<S OH.CO- C*HS.CH2- AzI2 + Q- OH
Dioxamide com- Butalanine m

plexe (Uréide) divers

Ce schéma montre bien commentl se pro-
duisent d’emblée, par hydratation de 'albumine,
les leucines et les corps amidés analogues a
chaines ouvertes. Ces corps sont accompagnés des

(1) Voir la formule de constitution compléte de cette
molécule dans mon Couwrs de Chimie, 2* édition, p. 64
et 65,
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termes tels que la dioxamide, ci-dessus indiquée,

et les urées composées CO<2§1$N’ provenant du

dédoublement d’une autre branche de la molé-
cule primitive. Ces dioxamides, urées et uréides,
en se transformant ultérieurement elles-mémes,
pourront donner les corps de la série urique,
dont les radicaux sont a leur tour bralés ou éli-
minés. En voici un exemple : il a (rait & un
uréide signalé par Neubauer dans I'urine hu-
maine, l'oxaline. Elle se transforme par hydra-
tation en urée, acide oxamique et oxalate d’am-
moniacue :

1° CO-AzH -CO-AzI2 GO -OH
+ H20 =
CO-.AzH* CO-AzH?
Oxaline Acide oxamique
=+ AzH?-CO - AzH?2
Urée
2° CO-0lI CO-0H
! —+ H20 = !
GO -\zH? CO-0AzH*
Acide oxamique Oxalate acide d’ammonium

puis, suivant qu’il v a ou non oxydation, tantot
P'oxalate d’ammoniuin formé donne, en s'oxy-
dant, de I'acide carbonique, de I'eau et de I'am-
moniaque :

Co-o1
0 = 200" + H20 + Azll¥,
CO-0AzI!
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tantot il forme, en s'hydratant, de Pammo-
niaque et des oxalates, alcalins ou terreux, qui
se déposent dans les tissus ou qui sont éliminés
par les urines.

Nous verrons plus loin comment cette an-
moniaque ou ces sels ammoniacaux peuvent se
transformer en urée.

Quant aux leucines C?H>t 'Az0? et aux autres
amides analogues produits d’emblée au cours de
ces dédoublements des albuminoides, ils se
transforment en urée dans ’économie, ainsi que
I'expérience directe I'a définilivement établi.
On suait en effet aujourd’hui, que lorsqu’on in-
jecte dans le sang des animaux, ou qu’on ajoute
a leurs aliments, de la leucine, du glycocolle et
méme des sels ammoniacaux & acides gras,
on augmente proportionnellement la quantité
d’azote qu’ils éliminent sans que la désassi-
milation des substances albuminoides (appré-
ciée par I'élimination du soufre urinaire) en
soit aucunement accrue. Les leucines se trans-
forment donc dans nos tissus, au conlact de
I'ammoniaque et de 'acide carbonique naissants
et incessamment produils, en urée et probable-
ment aussi en acides de la série lactique qui
peuvent, a leur tour, passer a I’état d’acide gras
par une série d’oxydations ou de fermentalions
ultérieures et successives, comme 'indiquent les
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équations suivantes :

1° CO*H _
| + CO? 4+ AzH? =
C°H'-AzH?

Leucine
CO2H
I + AzH? - CO-AzH?
CHY.0H
Acide oxycaproique Urée
2° COH 1 ]
l + 20 = C°H'0? + CO? + H?0

C'H*.on Acide valérique
Acide oxycaproique
30 CPHI0? - 0% = C*HY0? + CO? —+ H?0
Acide valérique Acide butyrique

4o GHHFO? + 0% = C*H®0? + CO?* + H20
Acide. butyrique Acide propionique

et ains1 de suite jusqu’a transformation compleéte

de la molécule primitive en urée, eau et acide
carbonique.

Fufin une partie des corps amidés s'élimine
sous forme d'acides conjugueés : acides biliaires,
acide hippurique, etc.

Pour ce qui est de la tyrosine, on sait que
cette substance (ue l'on trouve un peu partout
dans ’économic. en particulier dans le foie et
dans beaucoup de glandes, se sépare des molé-
cules albuminoides dés le début de leur dédou-
blement bydrolvtique et déja en partie dans
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I'intestin. Elle s’en délache de méime dans les ex-
périences célebres ou P. Schiitzenberger dédouble
les albuminoides par hydratation au moyen de
I'eau et de la baryte. Nous avons dit (ue la ty-
rosine ainsi formée dans la pluparl des cellules
se simplifie consécutivement cn donnant de
I’acide phenylamidopropionique, puis de I'acide
benzoique qui, s’unissant au glycocolle, forme
I'acide hippurique que nous éliminons inces-
samment.

En résumé, nous voyons que les molécules pro-
téiques. se dissocient par hydrolyse sous lin-
fluence des ferments cellulaires et de eau. Du
premier degré de ces dédoublements résultent di-
verses urées composées ou des corps uréiques, de
la tyrosine, des leucines et leucéines complexes.
aimnsi que d'autres dérivés azotés sur lesquels
on va revenir. Grace au méme mécanisme d’hy-
dratation, les urées composées et les uréides don-
nent de 'urée, des corps uréiques plus simples,
de I'acide oxalique, de I’acide carbonique,de I'am-
moniaque. La tyrosine est oxydée, puis éiiminée
surtout a l'état d’acide hippurique; les corps
amidés sont ultérienrement changés en urée,
acides gras et oxygras. Ceux-ci disparaissent a leur
tour par une série d’oxydations graduelles, ou
bien, rencontrant dans 1’économie les éléments
de la glycérine, ils s’unissent a celle-ci pour
former les principes gras naturels que nous re-

trouverons plus loin.



CHAPITRE VII

LEUCOMAINES ET PTOMAINES

Dans les substances protéiques, 'azote exisle
sous deux formes dislinctes (') : une partie, la
plus faible, est en relation avec les chainons
oxygénés CO et CO - CO de la molécule, chai-
nons qui lul impriment le caractéere et les apti-
tudes de P'urée ou des uréides en particulier ;
une autre partie de I'azole est en rapport avec
les chainons positifs hydrocarbonés du reste de
I’édifice ; ils conferent a cet azote des propriétés
basiques. C’est ce qu'indique la formule déve-
loppée donnée a la molécule albuminoide par
P> Schiitzenberger, formule que je reproduis
ici en abrégé, en représentant, par le symbole

(1) Voir la formule de constitution complete de la
nolécule albuminoide dans mon Cowrs de chimie,
2¢ &dition, t. IIE; p. 64 et 65,
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R’ la partie de I'édifice albuminoide qu’il est
inutile pour le moment de développer ici :
- (418 4~ ~(2H4 _ _ C]I:i
Az/CO C'H®* 4zH-CH*- .1zH CH<CO2H
/ NCO-C*H°- AzIl G2H*- Az -CH?-CH2-CO
CO | |
\A ~H
*\C0-C:H* -CH - AcH - CH- CH .1zH - CH2- CO2H
\ RS //
A Tlinspection de cette formule, on voit que

AZ/CO
77N eo
I'azote des chainons CO i en tote de
\A 2
"N
CO -

la molécule, se transformera directement en urée

par simple hydratation, tandis que lazote du
chainon-CO - C*H® - AzH - C*H"*-, ou du chainon
-CO-CH*-CH - AzH -CH?-CH-, el des chainons

e I

analogues, azole inscrit en italiques dans nolre
schéma moléculaire abrégé, se détachera facile-
ment a Détat de dérivés basiques ou d’acides
amidés. On a montré, au précédent chapitre, com-
ment ces derniers disparaissent ensuile en s’unis-
sant & 'ammoniaque et a 'acide carbonique, ou
plutot a la carbimide AzH —CO, pour former de
I'urée, tandis que le reste de leurs molécules
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donne des corps ternaires que délruit plus tard
Poxydation.

Le schéma suivant montre comment I’édifice
albuminoide, dont nous ne développons encore
que les parties nécessaires a nolre démonstra-
tion, donne par simple hydratation de I'urée,
des acides amidés de la famille de la leucine,
des acides oxygras, enfin des bases animales ou
leucomaines. Pour bien montrer aux yeux le
mécanisme d'ol naissent ces diverses substances,
nous indiquons en 1faliques et entourons d’un

rectangle les molécules d’eau -f[OH' introduites

dans la molécule albuminoide au cours de ce
déedoublement hydrolytique :

[ (3 (4\

CH‘

=i I ]—ﬁ
iHOH:-Co_(::sHb AHLHOH |- C2mv- 24 B} comts CO o)
0 T =8 I
A7 /H _____ S
CUNVHOIT - GO -C2Hé-CH-AZH CHACH-AzHE o | LB - COH
(1 \ {N/

(n voit tout de suite, inscrit en ce schéma,
qu'en se coupant, comme cela a toujours lieu,

entre 7/ et OH de I'eaun introduite, la partie (1)

ou CO<" tI:}H se détachera sous forme d'urce ;

que les parties (2) et (5), c’est-a-dire OI[-CO-C*H*-
Azl el OH-CO-CP ™ AzB2 formeront, par le méme
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mécanisme de dislocation, les homologues in-
férieurs de la leucine ; que la partie (3), ou
OH-C*H*-AzH? et les analogues dounneront des
bases oxy-éthyléniques se rapprochant singulié-
rement de la névrine ; que la parlie (6) en per-
dant CO?® aprés hydratation, donnera la base
OH-C*H*-AzH-C2I1® qui se rattache & la méme
famille, et qui, par oxydation, formera la sar-
cosine ou les corps de constitution semblable.

On comprend ainsi aisément comment les leu-
comaines ou bases animales prennent naissance
au cours du dédoublement fermentatif ou anaé-
robie des albuminoides par un simple méca-
nisme d’hydratation.

On sait que Schiitzenberger a démontré que,
par leur hydrolyse a 200°, les substances al-
buminoides se dissocient en quatre parties prin-
cipales qui sont :

1° La tyrosine, G°H'*Az0*

- 2° Les leucines, C2H*» +'Az0".

3° Les glucoprotéines -8 non dédoublables,
CrH27Az20*

4° Les acides hydroprotéiques, C"H?"A7*0% ().

(1) On verra plus loin que j’ai établi qu’il se fait en
méme temps de I’hydrogéne libre au cours de ce dé-
doublement. C’est particuliérement cet hydrogéne qui,
en se dégageant au moment de I'hydrolyse provoquée
par les ferments des protoplasmas cellnlaires, rend
ceux-ci essentiellement réducteurs.
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L’expérience a démontré qu'en perdant de
I’acide carbonique, les leucines peuvent se trans-
former en amines proprement dites. Exemple :

CfH*?Az0? — CO? + C3H'"' AzH?

Leucine Amylamine

D’autre part, en s’hydratanl, les glucopro-
téines-3 non dédoublables donnent, d’aprés le
méme auteur, les acides protéiques aples a
se transformer facilement en bases oxvgénées
puissantes par perte des élémenl(s de l'acide
carbonique :

C1?H**Az?0* + H?0 — C'"H?**Az20 + 2002

Glucoprotéine-3 en C12  Base oxygénée

Les acides hydroprotéiques C"H®*?Az*0° don-
nent enfin, encore’par perte d’acide carbonique,
des amines oxygénées qui, par leur déshydrala-
tion, fourniront les bases hydropyroliques :

C1o[2°A2?07 = 200? + C*II°Az + C*H'"'AzO
Acide hydropro- Base hydropyrolique Ethyloxéthylen-
téique en G0  (tétraméthylénamine) amine

Si Pon remarque que unous n’avons jusqu’ici
développé le mécanisme de la production de ces
bases qu’aux dépens d’une parlie de la molécule
albuminoide, celle & (ite d’urée, en negligeant
celle a téte d’oxamide ; qu'il exisle certainement
soit dans les matiéres alimentaires, soit dans les
diverses cellules de Péconomie animale, des
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albumines qui, tout en ayant méme constitution
générale, différent entre elles par l'arrange-
ment ou la nature de leurs radicaux, et qui
doivent, par conséquent, fournir par le méme
mécanisme, avec ou sans perle d’acide carboni-
que, des bases homologues ou isologues des pré-
cédentes ; que cerlaines d’entre elles peuvent se
transformer encore par une série d’oxydations
ou de modifications isomériques partielles, etc.;
on comprendra aisément comment ces dédou-
blements hydrolytiques ou fermentatifs des mo-
lécules proléiques donnent naissance a toute
une série des bases animales, bases 1ncessam-
ment formées, en effet, dans 1’économie, et aux-
quelles j’ai donné le nom de leucomaines (*).

(1) On me permettra de rappeler ici 1’historique de
cette découverte et 1’état de 'opinion des physiologistes
et chimistes en 1881, au moment ol je reconnus Papti-
tude générale des tissus animaux & produire des cow-
posés basiques. Sans doute,on connaissatt avant moi des
substances alcaloidiques issues de 1'économie animale,
Liebig avait découvert, en 1849, la creéatinine et la
créatine des muscles. Liebreich, en 1869, avait retiré
la bétaine des urines normales; la carnine était déja
décrite ; Cloez avait signalé la présence d’un alcaloide
dans le venin de crapaud, et Zalesky extrait la saman-
darine de celui de salamandre; enfin Miescher, puis
Picard, avaient retiré la protamine de la laitance de
certains poissons. Certes, tous ces faits épars, si on
_les eiit rapprochés et bien interprétés, auraient di
suffire & frapper les esprits. Mais les théories alovs
régnantes contredisaient absolument I’opinion que les

A. Gautizr — La Chimie de la Cellule vivante 10
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Classification. — J'al divisé les leucomaines
ou bases animales en cinq classes :

a) Leucomaines nevriniques : Choline, né-
vrine, bétaine, muscarine, etc.

animaux fussent normalement aptes & fabriquer des
alcaloides & la facon des quinquinas ou des stry-
chnos, par exemple, et Liebig parlant de la créatine
qu'il venait de découvrir, et qui est, on le sait au-
jourd’hui, une véritable base, affirmait que « ce n’est
o qu'un corps amidé qui ne posséde aucune des
piropridics qui caractérisent les bases organigques »
(Ann. de chim. et de phys. 3¢ sér., t. XXHI, p. 145
et dun. der Chem. w. Pharm., t. LXII, p. 2758. On
niait que la triméthylamine et la choline extraites
des tissus y existassent durant la vie; on attribuait
leur formation a l'action des réactils employés ou &
un commencement de putréfaction. On avait fait les
mémes objections & propos de la protamine de Mies-
cher. On mettait la carnine au rang des uréides ou
simples corps amidés. Quant aux quelques alcaloides
entrevus dans les venins, 1ls étaient oublids, niés on
considérés comme extraits de produits tout & fait
exceptionnels. Bien plus, en 188, dix-sept ans aprés
Je commencement de mes recherches sur les pto-
maines, huit ans aprés que j'eus découvert les leu-
comaines animales, les professeurs Guaveschi et Mosso,
ayant vetiré de la chair fraiclie de veau de la méthyl-
hydantoine, C#H6Az20?, corps intermédiaire entre la
sarcosine et 1'urée, avaient conclu de leur long et cons-
ciencicux travail avant pour objectif la question de
savoir st des bases se produisent dans les tissus not-
maux de lanimal « gu’il 2y a pas ou fort peu
de bases dans ces tissus, et que celles qu’on y troure
provicnnent trés prohablement de Ualtération que su-
hissent les substunces albwminoides, surtout durant
Cdvaporation aw bain-marie des masses de liquides
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b) Leucomaines créatiniques : Créaline,
glycocyamine, lysaline, créatinine, crusocréa-
tinine, xanthocréatlinine, lysalinine, argi-
nine, ele.

¢) Leucomaines wanthiques : Adénine, sar-

qu’on est oblige d'employer en opérant sur de grandes
quantités de viandes ».

Tel était I’état des esprits et des idées ayant cours
non seulement avant mes recherches, mais méme alors
que j’avais déja isolé les principales leucomaines mus-
culaires. Admettre que des alcaloides pouvaient se
former normalement dans les tjssus des animaux,
fonder cette opinion sur quelques faits exceptionnels,
contestés, mal interprétés, paraissait alors une hérésie
physiologique. Non seulement cette opinion n’était pas
admise, mais nul ne songeait méme & la mettre en
question. Elle était jugée par la négative. Mes recher-
ches établirent an contraire, que la production des
alcaloides par les animaux est une des conséquences
nécessaires du fonctionnement de leurs tissus, un fait
général, le résultat prévu o priori, puis confirmé
expérimenlalement, du mécanisme de la ddésassimi-
lation anaérobie des tissus. Je montrai que la cellule
animale loin de vivre entiérement, comme tlout le
monde le croyait, d’une vie aérobie, fonctionne anaéro-
biquement dans son protoplasma et forme ainsi des
lencomaines comme les bactéries donnent des pto-
maines, Cette affirmation physiologique et chimique
de la vie anaérobie des tissus, et comme conséquence,
la production des alcaloides animaux, constitue la
partie essentielie de cette découverte, celle d’ou il
est aussitot sorti de nombreuses généralisations. La
formation normale des toxines, que nous avons vu
entrer dans la famille des leucomaines ou bases ani-
males, et la production elle-méme des alcaloides veégé-
taux en sont des conséquences.
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cine, xanthine, méthylxanthine, guanine, car-
nine, ete.

d) Leucomaines indéterminées : Protamine,
spermine, samandarine, elc.

e) Les ptomaines, qui se forment surtout du-
rant la putréfaction mais qu'on trouve {oujours
en trés petite quantité dans les tissus et les
urines, méme normales, constitueront la cin-
quieme classe.

Nous allons revenir sur chacun de ces grou-
pes, non pour décrire ces corps en particulier,
malis pour indiquer leur origine et leurs rapports
chimiques ou physiologiques généraux.

a) Leucomaines névriniques. — On a vu
plus haut comment les bases oxéthyléniques et
méthyloxélhyléniques prennent naissance par
dédoublement hydrolytique des albuminoides.
Les principales leucomaines névriniques sont les
suivantes :

Lacholine,C°H"¥AzO%0uAz(CH")(C*11*-OH)OH
que ['on trouve dans la bile, le sang, les muscles,
les glandes, le jaune d’ccuf, et quon a signalée
aussi, dans les produits de putréfaction. dans
certains champignons vénéneux. I'ipecacuanha,
le chanvre indien, les graines de légumi-
neuses, etc. Celte base parait se produire dans
le cerveau, les nerfs, le foie, les globules
blanes, etc., ol elle dériverail des lécithines.
Ces dernicres sont des composés complexes,
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sortes d'éthers phosphoriques et salins répondant
a la formule de constitution :

OH
(CHy § Az
[0 ce
PO A OH
. CI8F[33()2
/\ 0 — G << C‘3H3382
Lécithine

ou & des formules analogues dans lesquelles le
radical stéarique C'*H?**0? peut étre remplacé par
des radicaux empruntés & d’autres acides gras
ou 4 ceux de la famille oléique. Ces lécithines se
dédoublent par hydratation en acide glycéro-
phosphorique, acide stéarique, acide margari-
que, et en choline, Az (CH®)" (C*H*.0H) OH.
Quelquefois la choline elle-méme peut étre rem-
placée dans ces édifices par une base analogue,
la bétaine, corps basique faible et inoffensif, ou
par des alcaloides trés vénéneux tels que la mus-
carine. Des lécithines vénéneuses ont été extraites
des champignons toxiques. Ces trois bases, né-
vrine, bétaine el muscarine, appartiennent, du
reste, & des familles voisines et peuvent dériver
régulierement les unes des autres.

Les lécithines empruntent probablement leur
acide phosphorique aux nucléines.

La choline C*H!*Az0? ou hydrate d’oxéthyléne-
triméthyl-ammonium, que I'on peut dériver par
hydrolyse des lécithines les plus usuelles, est



150 LEUCOMATINES

une hase alecaline trés énergique et vénéneuse;
08™,10 suffisent pour tuer un lapin.

La névrine, C°HAz0 ou Az(CH?)*(C2H?)OH,
ou hydrate de triméthylvinylammonium, a la
méme origine que la choline, dont elle différe
par une molécule H?0 en moins, et dans laquelle
elle se transforme st 'on chauffe sa dissolution
ou qu’on traite son iodure par de I'oxyde d’ar-
gent humide. Aussi la névrine se rencontre-t-elle
presque toujours a coté de la choline. Brieger l’a si-
gnalée dans le tissu nerveux, les viandes altérées.

La névrine est trées alcaline et deux fois plus
toxique que la choline : 4 milligrammes de son
chlorhydrate injectés a un lapin provoquent
une salivation visqueuse caractéristique, des
sueurs alcalines avec dyspnée extréme, accéléra-
tion du pouls, évacuations alvines, et finale-
ment arrét du ceeur en diastole.

La bétaine, CCH"Az0? que Scheibler a décou-
verte dans la betterave, et que Liebreich a trouvée
dans les urines normales, est l’anhydride
interne de Doxynévrine C*H'¥AzO* produit
d’oxydation de la névrine. La bétaine se relie
atsément a la névrine par son origine et par
sa conslitution :

(I \(cIr?) | (CIey
Az CII*=CH; Az{CII2-CO-Oll; Az CH? co
ol Jon |- 0>

Névrine Oxynévrine Bétaine
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La saveur de la bétaine est fraiche et sucrée.
Cette base est inoffensive.
La muscarine, C*H*Az0?, ou oxycholine

g (CH?)?
Az ¢ CH(OH) CI2(OH)
{ on

est un alcaloide ftrés vénéneux qui se forme par
oxydation de la choline et qu'on retrouve dans
la fausse oronge et autres champignons véné-
neux, ainsi que dans les produits de putréfaction
des viandes. On ne 'a pas signalé dans I’économie.

b) Leucomaines créatiniques. — On a vu
comment elles dérivent de I'hydrolyse des albu-
minoides. Elles different des bases précédentes
par leur plus grande richesse en azole. Cet élé-
ment semble s’y introduire grace a 'intervention
d’un de ces groupes cyanés qui se produisent sj
facilement aux dépens du squeletle - C = Az -
ou Az=0C-Az qui se répéle si souvent dans les
formules de constitution de l'albumine (voir
p. 135 et 141). En fait, on peut préparer la
principale de ces bases, la créaline, par l'action
directle de la cyanamide sur la sarcosine :

Az=C Azl + AzH(CH?) (CII2 - COH) —
Cyanamide Sarcosine
AzI?
Al = C<<yuccmry ot corm)

Créatine
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La glycocyamine, homologue inférieur de la
créatine, s’obtient directement par laction de
la cyanamide sur le glycocolle AzH® - CH* - CO*H
1l est facile de comprendre comment le gly-
cocolle ou la sarcosine peuvent se détacher,
par hydrolyse, de la molécule d’albumine.

Ces bases se rencontrent toutes dans les extraits
des muscles ou dans les urines. Leur quantité
augmente par l'exercice musculaire; la créati-
nine alors éliminée peut doubler et méme tripler.

Ces bases sont peu vénéneuses.

Les leucomaines créatiniques, comme les xan-
thiques, se rattachent aux uréides. Les unes et les
autres peuvent, en effet, se transformer en uréi-
des par hydratation, avec perte d'ammoniaque :

A = O e ot - 0=
Glycocyamine (Base créatinigue)
: AzH?
A+ CO<Ty n_cH:- con
Acide hydantoique (Uréide)

Que T'hydratation se continue (c’est le cas
dans l'économie) et le composé uréique ainsi
produit va se converlir en urée :

CO<A\zli'-’ . o+ H20 =

AzH - CH? - CO*H

Acide hydantoique

AzIl>  CH?-OH

CO/ —+ 1
NAzI: Co

Urée Acide
glycolique


file:////zll2

LEUCOMAINES CREATINIQUES 153

Tel est, pensons-nous, le mécanisme, et pro-
bablement le principal mécanisme, qui dans la
cellule, aprés que les bases créatiniques issues
par hydrolyse des corps protéiques se sont for-
mées, fail passer ces composés a l’état de corps
uriques, lesquels a leur tour donnent l'urée en
s’hydrolysant. On voit ici clairement la suite des
réactions réguliéres qui éliminent tout l'azote
avec formation corrélative des acides de la famille
lactique, acides que ['on retrouve partout dans
’économie (glandes, muscles, etc.), mais dont
une partie est saponifiée puis oxydée dans le sang.

Les bases créatiniques principales sont les sui-
vantes

La créatine, C¥*H*Az?0?, ou en développant sa

8, Bd AzH?
constitution : AZH=C0<AZ(CH3) _CH? - COH

Celte base se trouve dans I'extrait musculaire,
le cerveau, le sang. Elle est apte a se déshv-
drater facilement en donnant la créatinine
C*H7Az%0. La créatine est une base tres faible,
un peu amere.
Elle peut donner par hydratation de I'urée et
de la sarcosine :
C*H°Az30? + H?0 =
Créatine
CH*Az?0 —+ AzH(CH?)-CH? - CO*H
Urée Sarcosine
La sarcosine est du méthylglycocolle. On peut la
rapprocher de I'oxynévrine.
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La créatinine, C*H"Az°0, base a saveur caus-
lique, un peu alcaline, qui, dérivée de la créatine
par perle de H20, se trouve dans les urines et
d’autres séerétions animales, le lait, la sueur, ete.

La crusocréatinine, C°H®Az*0, et la xantho-
eréatinine, C°'H°Az*0, sont deux bases sembla-
bles a la créatine que j’ai découvertes dans les
muscles et I'extrait de viande.

La lysatine, C°H'*Az*)?, est une base remar-
quable qui, par hydrolyse, perd la majeure partie
de son azote a ’élat d’urée.

L’arginine, C'H'*Az*0?, retirée du lupin, des
plantules des abiés et des piceas, est un alcaloide
que la potasse étendue dédouble en urée et en
orpithine. Ce dernier dérivé parait étre lui-
méme un acide diamido-valérique.

La plupart de ces leucomaines augmentent
chez les typhiques, les (¢tanisants, les surmenés.

(est surtout sous la forme de bases créati-
niques que les matieres albuminoides perdent
directement leur azote, par le travail musculaire
en particulier. L’azote ne parait pas étre d’abord
éliminé a ’élat d’urée, ou (qu’'en proporiion trés
faible au moins dans le muscle méme. Mais, une
fois produites, les bases créatiniques se changent
en urée par hydrolyse, probablement dans le
foie ou le rein grice au mécanisme ci-dessus dé-
crib (p. 103).

¢) Leucomaines xanthiques. -~ Les com-
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posés xanthiques, quoique répandus, comme les
bases précédentes, dans la pluparl des glandes et
des tissus, ne s’y renconlrent jamais qu’en mi-
nime proporlion. Ce sont des alcaloides faibles,
ne donnant ni urée ni ammoniaque par leur hy-
dratation directe et doués d’une grande stabilité.

Les principales sont l'adénine, la .ranthine,
la sarcine, la guanine, la carnine, elc.

Les bases xanthiques dériveraienl, suivant
Kossel, des nucléines vraies ou kernucléines;
celles-ct font elles-mémes parlie constilufive
d’albuminoides complexes, les nucléoalbumines,
qui forment spécialement le noyau des cellules.
Lorsqu’on soumct, in vitro, les nucléoalbumines
a I’hydrolyse, soit par digestion, soit en faisant
réagir Ieau aiguisée d’acides ou de bases, elles
se dédoublenl en nucléines proprement diles et
subslances albuminoides diverses. A leur tour,
les kernucléines se changent sous I'influence des
alcalis élendus en acides nucléiniques, aples & se
dissocier par hydratation en bases xanthiques
diverses et acide phosphorique ou glycérophos-
phorique, quelquefois accompagnés d’hydrates
de carbone.

D’autres nucléines, phosphorées comme les
précédentes, les paranucléines de Kossel, les
pseudonucléines de Hammarsten, donnent, dans
les mémes conditions hydrolysantes, des acides
nucléiniques (Acides paranucléiniques) mais non
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plus des corps xanthiques, mais des bases ap-
partenant & d’autres familles, Parmi ces para-
nucléines, nous cilerons les caséines ou plutot
les nucléocaséines, animales ou végétales, ’hé-
matogéne ou nucléine ferrugineuse du foie et du
jaune d’ceuf (Bunge), etc. Ces pseudonucléines
semblent se rencontrer non plus dans le noyau,
mais dans le protoplasma méme des cellules.

Les bases xanthiques -s’éliminent par les
urines et paraissent aussi pouvoir se transformer,
au moins en parlie, dans I'économie en produits
uriques. C'est ainsi que la sarcine, C'H*Az*0, se
change en acide urique, C'11*Az*0°, dans l'orga-
nisme des oiseaux de proie, et qu'on peut, sous
I'influence de I'eau et de oxygeéne, transformer
la guanine en guanidine et acide parabanique.

Nous avons vu comment Ies bases créatiniques
se reliaient par leurs dédoublements aux corps
de la série urique. Les bases xanthiques s'y rat-
tachent non moins naturellement. Les beaux
travaux de Strecker, et surtout ceux de E.
Fischer, ont montré que l'on peul passer di-
rectement de I'acide urique & la xanthine par
I'action de I'hydrogéne naissant, et aux autres
bases de son groupe par une séric de réac-
tions régulicres. Les équations suivantes mon-
trent les rapports des corps de la série xan-
thique entre eux et avee I'acide urique. Encore
unc fois, on remarquera que ces réactions



LEUCOMAINES XANTHIQUES 157

modificatrices ne sont (ue de simples hydrolyses
déterminées par les ferments des tissus ou, lors-
qu’on opeére in viiro, par Peau acidulée :

CH*Az*0? + 6H?0 = AzH* CH? - COl
Xanthine Glycocolle
—+ 2G0* + 3AzH?® + COI1?
Acide formique
CH®Az°0 + 7H20 — AzH? - CH? CO%lI
Guanine Glycocolle
~+ 200? + AzH® + CO2H?
Acide formique
C°H*Az*0 + ~H?0 = AzII? - CH? - CO2H
Sarcine Glycocolle
-+ CGO? + 3AzH? - 2C0%H?
Acide formique
CH’Az® + 7H20 — AzII* - CH? - CO%l
Guanine Glycocolle
+ 200? + 4AzH? + COI2

Acide formique
ef, pour l'acide urigue :

C’H*Az*0? + 5H%0 == AzI1? - CII* CO?H
Acide urique Glycocolle

~+ 3C0% + 3AzH®

C'est, en effet, ainsi que l'acide i1odhydrique

aqueux hydrolyse & 160°, 'acide urique.
Onremarquera que les systemes nCO? 4+ mAzH?

qui apparaissent dans toules ces équations,
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peuvent étre partiellement ou totalement rem-
placés par de 'urée :

CO? 4+ 2AzH?® — CO2Az?H* + H20
Urée

c¢’est ce qui peut avoir lieu dans les tissus.

Revenons sur les principales bases xanthiques.

L’adénine, C’H*Az®, que 'on exlrait de tous
les jeunes tissus, végélaux ou animaux, et
de toutes les glandes (I{ossel), parait accom-
pagner partout la nucléine. Elle ne se rencontre
pas dans les muscles. L’acide nitreux la trans-
forme en sarcine :

CGH Az + A2O*H = H20 + Az® -+ CH*AzO.

La-sarcine ou hyporanthine, CH*Az*0, dé-
couverle d’abord dans la rate mais qui se trouve
aussi dans beaucoup de tissus et de glandes,dans
'urine humaine, dans le rein, le ceeur, les glo-
bules blancs, les jeunes pousses des végétaux.
ete., parait provenir du dédoublement des nut
cléines. Elle excite les réflexes et peut & haute
dose, provoquer des conlractions tétaniques.

La wanthine, C*H*Az'0? accompagne presque
partout la préecdente. Elle peut se transformer
en sarcine sons l'influence de I’hydrogénc nais-
sant. Cesl un excilant des muscles et du cceur
bien plus puissant que la base précédente.

Les méthyleanthines, parmi lesquelles les
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plus importanles sont la diméthylxanthine ou
théobromine du cacao, et le triméthylxanthine
ou caféine du café et du thé;

La pseudowanthine, C*H*Az°0, que jai dé-
couverte dans le tissu musculaire a coté de la
créatine et de la crusocréatine;

La pararanthine, C'HSAz'O, et I'Zétéro-
xanthine, CSH%Az*02, qui se lrouvent dans cer-
taines urines en pelite quanlité.

La guanine, G'H%Az°0, trouvée par Unger
dans le guano, a été aussi rencontrée dans la
chair musculaire, les glandes, le poumon, les
concrétions arthritiques, les excréments d’oi-
seau. Oxydée, elle donne de la guanidine
CAz’H*. de l'acide parabanique, C"H2A2263, et
de l'acide carbonique. La guanine peut, par
hydratation, produire de P'urée et de 'ammo-
niaque; l'acide parabanique, donner de 'acide
oxalique et de l'urée. Ces transformations in-
diquent comment la guanine et les corps ana-
logues disparaissent de nos tissus.

La carnine, C'H®*Az*0°, retirée par Weidel de
I'extrait de viande, existe dans plusieurs glandes
ainsi que dans la levure. Traitée par Pacide
azotique, elle donne de l'azolate de méthyle et
de P'azotate de sarcine.

Une partie des bases xauthiques passe dans les
urines, une autre est transformée, par hydra-
tation, en urée et produits divers qui dispa—
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raissent ensuite par oxydation. On a montré
tout & I’heure comment 1'urée en dérive indirec-
tement par hydrolyse.

On verra dans le chapitre suivant, que la for-
mation de l'acide urique lui-méme, peut étre
rattachée a celle de ces bases xanthiques.

d) Leucomaines indéterminées. — Nous
citerons parmi les plus importantes :

La protamine, C1*H**Az°0° (Picard), base tres
alcaline paraissant étre combinée a une nucléine
dans la laitance de certains poissons;

La spermine, C!°H28Az* (Poehl), qui se trouve
dans le sperme des mammiféres, dans les glo-
bules blancs, et qui probablement, comme Ia
précédente, fait partie, dans nos cellules, de nu-
cléines spéciales.

La samandarine, C**H°°Az20%, du venin de la
salamandre, etc.

¢) Ptomaines. — FKnfin, on peut citer, se
produisant en trés petite proportion dans les
tissus normaux, en plus grande proportion sous
les influences morbides, mais dérivant surtout
des fermentations baclériennes, les plomaines
que j’ai découvertes dans les produits de la fer-
mentation putride. Je me borne a énumérer ici
les principales :

Ptlomaines acycliques non orygénées : mé-
thylamines, butylamines. amyvlamines, saprine
C*H'YAz, cadavérine ou pentaméthylénediamine
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C°H'*Az* pulrescine C*H'?Az?, méthylguanidine
C2H"Az.

Plomaines acycliques oxygénées : névrine,
choline, muscarine, mydatoxine CéH!3Az0?, mé-
thylgadinine C®H!'*Az0® érysipéline C1*HAz0?,
scarlatinine C5H!2Az0*, diphtérine C*H!'"AzOS,
rubéoline C°H’Az0, plomaine de la morve
CISH1°Az209, etc.

Plomaines cycliques : collidine C3H!*Az; hy-
drocollidine C8H!*Az, parvoline C'H!3Az, (les
deux premiéres ptomaines analysées), corindine
Cf°H‘5Az, hydrolutidine C''H!°Az, morrhuine
C1°H?*"Az?, nicomorrhuine C2°H2?8A7%, elec.

Plusieurs de ces bases sont trés vénéneuses.

En fait, une bien faible portion de l'azote de
nos tissus s’élimine directement & I’état normal
sous forme d’amines; leucomaines ou ptomaines.
Ces bases produites d’abord au cours de la phase
de dissociation anaérobie des albuminoides proto-
plasmatiques disparaissent ensuite en donnant
de Purée et d’autres dérivés, en vertu du méca-
nisme que nous avons analysé plus haut & pro-
pos de la guanine. Lorsque ces leucomaines
apparaissent en quantité un peu sensible dans
les urines, elles sont le signe d’un arrét relatif
des fermentations hydrolytiques ou des oxyda-
tions.

A. Gavuriir — La Chimie de la Cellule vivante 11



CHAPITRE VIII

UREIDES

Les uréides, dont I'acide urique, 'allantoine,
I'oxaluramide, I'hydantoine, la méthylhydan-
toine et I'allautoine sont les principaux termes
rencontrés dans les humeurs et tissus, consti-
tuent, avec les corps xanthiques, les der-
niers, Intermédiaires qui, des albuminoides des
tissus, conduisent a l'urée produit définitf
d’hydrolyse de tous les composés azotés de 1'éco-
nomie. Comme l'indique leur nom. f{ous les
uréides possédent I'urée en puissance dans
leurs molécules. lls sont en effet, tous carac-
térisés par la propriété qu'ils ont de produire fa-
cilement cette substance par hydratation directe,
quelquefois par oxydation et hydratation simul-
lanées. C'est ainsi que l'acide urique peut étre
transformd, en deux phases successives, d'abord
en uree el alloxane, puis en urée et acide mé-
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soxalique, lui-mé¢me dédoublable par oxydation
en acides oxalique et carbonique :

1° CH*Az*0*+H20+0 =CH*Az20+4-C H2A 220*

Acide urique Urée Alloxane
20 C*H2Az20*% 4 2H?0 + 20 = CH*Az20
Alloxane Urée

—+ GO + €02
A. oxalique

En fait, les uréides répondent a 'union de une
ou plusieurs molécules d’urée & des acides divers
dont les radicaux tiennent dans l'urée la place
d’un certain nombre d’atomes d’hydrogéne.

Les uréides se retirent des lissus et surtout
des excrétions animales, mais on en trouve quel-
ques représentants, I'acide urique entre autres,
dans les sucs végétaux.

L’acide urique étant le type des uréides, nous
le décrirons ici en quelques mots, sans nous at-
tarder aux développementsinutiles & notre sujet.

Acide urique. — Il fut découvert dans les
calculs urinaires par Scheele en 1775. Les plus
communs, généralement bruns ou jaunétres,
obscurément cristallrns, en sont souvent formés.
I’acide y est en partie libre, en parlie combiné
a la chaux. On trouve l'acide urique dans les
urines normales, le sang, les concrétions des
arteres et des reins, les excrémenls des oiseaux
et des serpents : ces derniers animaux éliminent
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méme presque tout leur azote sous cetie forme,
trés probablement parce que, chez eux, les phé-
noménes de dédoublement hvdrolvtique ulté-
rieurs de cet uréide (p.163) ne se produisent pas.

On rencontre souvent l’acide urique a I'état
d’urates acides dans les urines normales ; sous
forme d’urale neutre, dans le sang et quel-
quefois dans les tissus. Il disparait en partie par
un exercice modéré ; il augmente, au contraire,
par le surmenage, la fievre, I'usage du café, du
chocolat, du champagne ; au cours de certaines
affections, le rhumatisme et 'accés de goutle en.
particulier.

Les rapports de I’acide urique avec les bases
xanthiques sont assez simples, et nous les avons
déja indiqués (p. 156. Voir aussi p. 176). D’apres
E. Fischer, 'acide urique ne se change pas en
xanlhine sous l'influence de l'hydrogéne.nais-
sant, comme le pensait Strecker, mais on congoit
que la xanthine puisse, par oxvdation, se trans-
former en acide urique dans les tissus. Hor-
baczewski a reconnu que la fermentation bacté-
rienne de la pulpe splénique donne des bases
xanthiques, si elle se fait & 'abri de l'air, qu’elle
donne, au contraire, de I'acide urique si elle se
produit en présence de I'oxygéne. Dans tous les
cas, les corps xanthiques et 'acide urique s’ac-
compagnent dans nos glandes et tissus et sem-
blent avoir une origine semblable, a savoir
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la désassimilation des albuminoides spéciaux
des noyaux cellulaires et des globules blancs en
particulier, ainsi que la destruction de cer-
taines substances apportées par I'alimentation :
nucléoalbumines et surtout caféine et théobro-
mine, qui sont des méthylxanthines.

Les rapports de l’acide urique avec I'urée ne
sont pas moins évidents. Nous venons de mon-
trer comment par son hydratation accompa-
gnée d’une oxydation ménagée l'acide urique
donne successivement deux molécules d'urée et
une molécule d’acide mésoxalique C*H20%, qui
lui-méme en s’oxydant se change en acides oxa-
lique et carbonique; l'un est éliminé par les
urines, l'aulre par le poumon. L’acide oxalique
s'oxyde & son tour, en totalité ou en partie, et
passe a'l'état d’acide carbonique. Réciproque-
ment, on peut concevoir que l'urée rencon-
trant dans 'organisme, non plus I’acide mésoxa-
lique, produit d’oxydation trop avancée, mais
lacide lactique que nous avons vu se former
par dédoublement des bases créatiniques(p.153),
il puisse en résulter la synthese de I'acide urique.
C’est ce qui semble avoir été démontré par Min-
kowski sur les oles. Le tissu hépatique de ces
oiseaux parait apte a fabriquer synthétiquement
de I'acide urique a partir de 'urée et de l'acide
lactique, suivant une réaction réalisée in vitro
par Horbaczewski.
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L’acide urique peut disparaitre sans que
I'urée ou ses éléments se séparent immédiate-
ment de la molécule. C’est ainsi qu'il se com-
porte avec certains réactifs oxydants : bouilli
avec du bioxyde de plomb et de l'eau, il donne
I’allantoine qui contient toul son azote.Si'allan-
toine ne s’élimine pas en nature, elle peut se
détruire & son tour par hydralation en se dédou-
blant en urée et acides oxalique et acétique, dé-
rivés du radical glyoxyliqne -CO - CH- qui entre
dans la constitution de cel uréide :

1° C°H*Az*0® + H?0 + O = CO? + C*HCA2*0?
Actde urique Allantoine
2v  JCHI®AZ'O® + -H20 = 6CONZI* +
Allantoine Urée
G20+ 4+ C*H*0?
Acide Acide
oxalique acétique
Cet exemple est bien propre & montrer & la
fois les relations théoriques des uréides naturels
entre eux, et la facon dont ils peuvent perdre
leur azote sons forme d’urée, puis leur carbone
et leur hydrogéne a I'état d’acides divers aptes
a disparaitre ensuite eux-mémes par une oxy-
dation plus avancée.
Que cetle oxydation et surtout cette hydrata—
tiont des dérivés uriques viennent a étre enravées,
cenx-c1 s‘accumuleront anssitot dans les tissns
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ou passeront dans les urines en (uantité sura-
bondante. C’est ce qui se produit dans la fievre,
Paccés de goutte ou de rhumatisme, chez ceux
qui s’alimentent trop et qui, par conséquent,
abaissent leur coefficient d’oxydation générale
en augmentant la quantité de matériaux a deé-
sassimiler, etc.

La formation de l'acide urique parait liée a
I’état des fonctions de la pcau et du foie. Chez
les o1seaux, ou la peau fonctionne peu ou mal
protégée qu’elle est par les plumes, l'acide
urique est presque 'unique produit de désassi-
milation de ’azote albuminoide. Bien mieux, si
I'on vient & donner de l'urée & ces animaux,
cette substance reparait dans leurs excréments
et leurs urines presque uniquement & I'élat
d’acide urique. II faul donc qu’il y ait, dans ce
cas du moins, un processus de synthése qui
fasse passer ainsi 'urée a l'état d’uréides. Or,
nous savons que Horbaczewski a fait directe-
ment la syntheése de I'acide urique en déshydra-
tant un mélange d’urée et d’amide trichloro-
lactique. On concoit donc que 'économie puisse
réaliser cette méme synthése en partant de 'urée
et de I'acide lactique, ainsi que nous le disions
plus haut (p. 163) ou mieux en unissant ['urée &
Pacide tartronique, produit d’oxydation de 'acide
sarcolactique ou du glucose, substances qui se
forment abondamment, I'une et Iautre, dans
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I’économie, en parliculier dans les muscles et
dans le foie :
2COAz2H* + C*H*0% = 4H?0 —+ C3’H*Az*03
Urée Acide Acide
tartronique urique

ou, en représentant le mécanisme de cetle déshy-

dratation par des formules développées qui mon-

trent plus explicitement les choses :

AzH}H OH:- co
R o aini L —
CO -+ LH ()H -+ H AzH Ci O HZ'AZ
sz'ﬁ'"(—)'ﬁ' Co
---__-_“/__'-\/\‘ o —
Urée Acide Urée
tartronique
AzH — CO
/1
— (CO CH - AzH - C\z + 4H?0.
N
AzH - CO
Acide urique Eau

Dans ce schéma, nous avons entouré d’un rec-
tangle chacune des 4 molécules d'eau qui se
forment et montré les relations de constitution
de I'urée et de 'acide tartronique, corps généra-
teurs, avec 'acide urique, corps produit (*). L'on

(1) Pour les preuves sur lesquelles j'établis la consti-
tution de l'acide urique ici donnée, voir moun Cours
de Chimie, 2¢ édition, t, I11; p. 181,
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sait d’ailleurs que I'un des dérivés de l'acide uri-
que,l’acide dialurique, C*HI*Az*0%, formé par sim-
ple hydratalion de I'acide urique, n’est autre que
la tartronyllurée.

La rencontre de 'urée et de I'aldéhyde més-
oxalique, produit lui-méme de l'oxydation du
glycose, peut donner naissance,a I'acide urique :

AzHiH 0:H - CO Az
% PSS Rl 8
CoO == C:O—I—HEH CO

i HH
N A ] F— VN A
AzH{H OH:-C Az
Urée Aldéhyde Urée
mésoxalique
AzH - CO
/ I
= CO C- HAz
>co ().

N : >
AzH - C - HAz”
Acide urique

On voit que, chez les oiseaux, et certainement

aussi chez les mammiféres, la production de

I'acide urique ne saurait étre, pour sa totalité

du moins, attribuée au dédoublement des corps

nucléiniques. La rencontre du glycocolle et de

I'urée s’unissant sous I'influence de fermentls spé-

claux avec perte d’eau et d’'ammoniaque, suffit a

expliquer la formation de cet acide, et par
exlension des autres uréides.

(1) Formule de constitution de E. Fischer,
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On a pensé que I'acide urique se forme dans
les reins. Il n'en est rien (Zalesky, Schreeder,
Minkowski). Quant aux relations qui existent
entre la production de l'acide urique ou des
uréides et les fonctions du foie, elles ont é1é
établies par Schreder, Minkowski, ete. Du
sang que l'on fait passer a l’état frais dans
le fore d’un animal qui vient d’élve sacrifié se
charge d’acide urique (Schreeder). Si 'on enléve
'a glande hépalique & des oies, animaux qui
peuvent vivre quelque temps sans cet organe,
leurs excréments ne contiennent plus que 2 4 3
pour cent d’acide urique alors qu’ils en conte-
naient auparavant 50 & 6o pour cent; en méme
temps, 'ammoniaque et U'acide lactique aug-
mentent trés notablementdans leurs excréments
(Minkowski). Dans la cirrhose et I'atrophie aigué
du foie chez I'homme, ces mémes corps, ammo-
niaque et acide lactique, deviennent aussi trés
abondants dans les urines. Il faut remarquer
encore que, chez le mammifére, c'est surtout
dans le foie que 'urée se produit; elle sort sans
aucun doute de combinaisons plus complexes,
telles que les uréides ou méme les corps xan-
thignes et créatiniques, grice au (ravail des cel-
Lules hépatiques. Si leur fonctionnement est mé-
diocre, comme dans Dictére, on voit des dépoits
uratiques apparaitre dans les tissus et les urines.
Que les uréides viennent, au contraire, a
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s’y dédoubler activement par hydratation, 'urée
augmentera aussi bien que I'acide lactique et le
glycacolle, c'est-a-dire les principes mémes (ui
permettent de reproduire l'acide urique in vitro.

Autres uréides de l'économie. — Les
autres uréides de I’économie animale sont
presque sans importance. La méthylhydantoine,
G*HfAZz%0, a été trouvée, par Guareschi et Mosso,
dans la chair musculaire du veau. L’allantoine,
C*II°Az*Q?, se rencontre dans les liqueurs allan-
toidiennes et dans les urines des animaux soumis
au régime lacté. On en a signalé des traces dans
les urines normales, dans celles des femmes
enceintes, des personnes qui font usage du fa-
nin, etc. Elle se produit sans doule dans I'orga-
nisme par la rencontre des élémen(s de I'acide
glyoxylique et de I'urée, ou du moins elle dérive
de matériaux ou se rencontrent les radicaux de
ces deux substances, hypothése rendue tres pro-
bable par la belle synthése de T'allantoine de

Grimaux :
2COAz2HY + C2H20? = C*HSAZ*O® + aH?0
Urée Acide Allantoine

glyoxylique
Loxaluramide ou oxalane, C*H?*Az*0%, dédou-
blable en urée et oxalate acide d’ammonium, se
trouverait quelquefois, d’aprés Neubauer et
Schunck, dans 'urin: humaine.
Chez les mammiféres, la majenre partie de
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I'azote albuminoide étant excrétée a I’état d’urée,
une lrés faible proportion en est donc rejetée
avec les composés xanthiques ou uriques.
Pour 14 grammes d’azote que nous excrétons
par vingt-quatre heures sous forme d’urée, nous
n’éliminons que o08%,2 de cet élément & I'état
d’acide urique. C’est dire que, sauf les cas patho-
logiques et exceptionnels, les uréides qui se
forment ou tendent a se former chez le mammi-
fere, sont, en vertu de simples dédoublements
hydrolytiques, presque totalement changés en
urée accompagnée d’acides ternaires non azotés.

Il est curieux de remarquer que, suivant son
espéce, chaque animal excréte l'azote, tantot a
état d'urée, tantot a I'état d'acide urique, tan-
tot sous forme de composés xanthiques, quel-
quelois sous celle d’acides carbopyridiques que
peuvent accompagner les dérivés de I'indigo.
Tandis que les carnivores transforment surtout
en urée leurs produits azotés de désassimilation;
les herbivores sécrétent le méme élément sous
forme d’acide hippurique, sans doute parce que
leur alimentation rend leur sang plus alcalin-et
introduit dans leur économic une quantité con-
sidérable d'acide benzoique ou de dérivis ben-
zoiques quli, rencontrant le glycocolle, forment
avec lui de I'acide hippurique. Les oiseaux et les
repliles perdent leur azote presque exclusi-
vewent & Petat dacide urique  qu’accompa-
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gnent en ‘moindre quantité quelques corps de
la série xanthique, la guanine par exemple,
D’aprés M. Marchal, les spongiaires, les cce-
lenthéres, les échinodermes, les vers sécrétent
presque exclusivement des composés xanthiques
trés voisins de la guanine. Les crustacés ne
donnent pas d’acide urique (quoiqu’on en ait
dit) mais des produits alcaloidiques, intermé-
diaires entre les corps pyridiques et xanthiques.
Les arachnides produisent de la guanine,
exceptionnellement de I'acide urique constant
au contraire dans les excrétions des myria-
podes et des insectes carnivores ou non. Chez
ces derniers, les urates se forment surtout dans
les cellules adipeuses; nous avons dit que, chez
I'homme, les cellules conjonctives sont le siége
d'une sécrétion d’urée. Les insectes excrétent en
outre de la guanine, de Pacide hippurique et des
leucines. Les mollusques acéphales ne rejettent
pas d’acide urique, mais de 'urée, de la taurine,
de la créatinine, de la leucine, de la tyrosine.
Les gastéropodes produisent de I'acide urique
en quantité.

Ces divers modes sous lesquels l'azote s'éli-
mine sont bien plutét dus, pensons-nous, au
mécanisme désassimilateur, dépendant lui-méme
des ferments propres a chaque organisme ani-
mal, qu’'a des différences d’alimentation.




CHAPITRE IX

GENESE DE L'UREE

Nous avons vu (p. 101), que la vie anaérobie
des cellules, a pour effet de dédoubler d’abord,
par hydrolyse, les matiéres albuminoides qui se
changent en amnides divers, leucomaines de la
famille créatinique et xanthique, composés
uriques, corps gras, hydrales de carbone, acide
carbonique. Gréace a ces processus d hydralation,
une faible partie de I'azote des albuminoides est
transformée d’emblée en urée; mais la majeure
part de cet ¢lément resle inclus dans les amides
complexes qui se forment directement dans toule
cellule en état de fonctionnement.

A propos de ces phénomenes d’hydrolvse, j'al
montré comment on peut s’expliquer que tout
I'azote de la molécule albuminoide puisse passer
définitivement a 1'élat d'urée sans intervention
aucune des phénomenes d'oxydation. Mais I'é-
quation de la p. 101, exprimant cette transfor-
mation définitive. n’est pour ainsi dire que
schématique. Elle n'a pour but que de condenser
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en une forme simple et, pour la clarté de I'expo-
sition, le phénomeéne complexe par lequel les
substances albuminoides, apres avoir élé assi-
milées dans I’économie, peuvent s’y transformer,
uniquement par hydrolyse, en urée, graisses,
hydrates de carbone, acides oxygénés du soufre
et acide carbonique. Les mécanismes intermé—
diaires qui donnent finalement naissance a ces
corps onl été négligés dans cette équation. Mais
on a vu, dans les Chap. VII et VIII, qu’en fait, la
formation de I'urée est précédée de la production
des corps créatiniques, xanthiques et uriques
dérivés du dédoublement direct de la molécule
albuminoide ou des nucléo-albumines, puis on a
montré (p. 136, 138, 152, 157, 163, etc.), com-
ment ces corps donnaient dans les tissus méme,
et par hydrolyse, naissance a l'urée et a des
corps divers.

Pour les uréides, celte transformalion se con-
coit aisément, le radical de I'urée exislant dans

leurs molécules :

/AZHQ
co{ 4+ H0=
N AzH - CI? - COMH
Acide hydantoique
/Az CH? - OH

—+ 1
NAzH:  COH

Urée Acide glycolique

CO
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En ce qui concerne les bases créatiniques, le
squelette de I’urée fait aussi partie de leur consti-
tulion méme et ’on comprend encore facilement
ici comment l'uréide prend directement nais-
sance par simple hydratation de ces bases :

/AZHQ _
AZH:‘C\ X - = H*0 =
AzH - CH - CO*H

Glycocyamine (Buase créatinique)
o AZH?
GO _ + Azl®
AzH - CH? - CO*H
Acide hydantoique (Uréide)

L’uréide ainsi produit grace au remplacement
de (AzH)" par O” se change ensuite en urée par
hydrolyse, tandis que 'ammoniagque, formée en
méme temps, rencontrant dans I’économie le
groupe CO : AzH, c’est-a-dire la carboximide
qui résulte du dédoublement hydrolytique de la
molécule albuminoide, s’unit & lui pour donner
une nouvelle quantilé d’urée :

/AZH2

AzIlY - CO : AzH — CO\
Ammo- Carboximide "AzH>
niaque Urée

II est remarquable de voir qu’en effet, chez le
mammifére, toule ingestion d’ammoniaque sous
forme de sels ammoniacanx organiques ou de
carbonale d’ammoniaque augmente proportion-
nellement la quantité d’urée produite. Chez les
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herbivores, et chez le chien lorsqu'on le sou-
met & un régime végétal qui rend son sang suf-
fisamment alcalin, le chlorhydrale d’ammonia-
que suffit a augmenter proportionnellement la
quantité d’urée sans autre déperdition de l'azote
albuminoide (Kniriem, Salkowski, Scliniede-
berg). Hoppe Seyler pense méme que le groupe-
ment CO : AzH peut suffir, en se doublant et
s'unissant.a l’eau, pour former de 'urée :

2(CO : AzH) + H?0 = CO* + COAz2H*.

Von Schreeder, Cyon, Nencki, etc., ont montré
que cette transformation des sels ammoniacaux a
lieu dans le foie : si, dans cet organe, récemment
extrait du corps d'un animal vivant, on fait
passer du sang contcnant un peu de carbonale
ou d’acétate d’ammoniaque, on constate la pro-
duction d’une quantité sensible d’urée. Rien de
pareil ne se passe pour les reins et les muscles.
D’autre part, ainsi que nous le disions dans le
précédent chapitre, on a remarqué que lictére,
les congestions hépatiques, la cirrhose, la
stéatose du foie, diminuent la quantité d’urée
produite. Le foie parait donc avoir pour mission
de transformer en urée les résidus ammoniacaux
ou amidés de l'hydrolyse des albuminoides.
Nous venons de voir comment se comportent les
sels ammonilacaux en traversant cet organc;
quant aux amines, les équations suivantes expli-

A. Gavtier — La Chimie de la Cellule vivante 12
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quent le passage de leur azote a I'élat d'urée,
soit que celle-ci se produise sans oxydation
simultanée, comme dans le cas ou le glycocolle
s'unit & la carboximide pour donner Pacide
hydantoique transformable par simple hydrolvse
en urée comme on l’a vu plus haut :

AzH? - CII? - CO.OH + CO: \zH? =

Glvcoanlle

/AZH2

CO\

AzH - CH? - CO.0OH;;

Acide hydantoique

soit que l'urée se produise avec intervention de
phénomeénes d’oxydation, comme le pensent
Schulzer et Nencki :

] /.\ZHQ
1° C'HAzO? +— 02 = (IO\ -+ C*I1"-CO*H
OoH
’
Leucine Acide Acide

carbamique  valérique
AzIT2 AzI12

2 €0 Al = col 1
Ol RVAIE
Acide Urée

carbamique

Dans lous les cas, il est cerlain que 'ingestion
dn glycocolle, de la leucine, de la sarcosine, et des
autres acides amidés dérivés de I'hvdratation
directe des albuminoides ou de la destruction des
corps xanthiques, aménent une augmentation
d'urée correspondante & T'azole ainsi introduit
(Schulzer of Neneki, Salkowsli).
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Dailleurs, Drechsel a établi la formation
direcle de I'acide carbamique par oxydation de
glycocolle en milien alcalin. Nencki et Iahn
ont fourni une démonstration suffisante de la
formation de cette substance dans I'organisme :
en pratiquant, chez le chien, la ligature de la
veine-porte avec abouchement de son froncon
mésentériqne dans la veine-cave inférieure (ce
qui supprime pour le sang-porte son passage 2
travers le foie), ces aulfeurs ont constaté les
symplomes d’empoisonnement quon observe a
la suite d’injections intraveineuses de carba-
mates alcalins. lls ont établi en méme temps
qnue les urines de ces animaux s’enrichissaient,
en effet, en carbamate d’'ammoniaque. Ces obser-
vations semblent établir que le foie est bien le
lien de fransformation en urée des sels ammo-
niacaux et des amides dérivés de 'hvdrolyse des
tissus. Toutefois, ce n’est la qu'une des origines
de I'urée; elle se forme certainement dans pres-
que tous les tissus. Kaufmann (Arch. de phy-
siol., t. XXVI, p. 331 et 546), a trouvé, en effet,
les quantités suivantes de cette substance dans
100 grammes d’organes pesés & I'état humide :

Foie. rog milligrammes
Cervean 8t "
Muscles 64 Vi
Rate, i i

Sang T2 "
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11 faut donc que I'urée se forme dans tous ces
organes, puisqu’en chacun d’eux il y en a plus
que dans un méme poids de sang, et a fortiori
dans le poids de la totalité du sang qui les tra-
verse & un moment donné.

Pour l’explication de la formation de P'urée a
partir des composés créatinique et xanthique,
nous renvoyons aux deux Chapitres précédents.



CGHAPITRE X

ELIMINATION DES PRODUITS NON AZOTES

Nous avons mainlenant analysé dans ses dé-
tails les mécanismes grace auxquels les corps
albuminoides, qui forment la partie essentielle-
ment vivante et plastique de nos tissus, se disso-
cient, généralement par hydratation, se dédou-
blant ainsi en matériaux plus simples, et nous
avons poursulvi, autant qu’il a été possible, le
sort de ces dérivés a partir des albuminoides
protoplasmatiques primitifs jusqu’au moment
ou la totalité,ou la presque totalité de leur azole,
est passé a 1’état d’urée.

Cette longue discussion nous a conduit aux
conclusions suivantes :

a) Contrairement aux organismes inférieurs,
microbes et ferments figurés de nature végétale,
qul, avec des sels ammoniacaux, des substances
ternaires (sucres, amidons, acides organiques
divers) et quelques sels (sulfates, phosphates
de chaux, de potasse, de soude, de magnésie)
peuvent se nourrir et former directement leurs
matiéres proléiques, la cellule animale a besoin,
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pour s’alimenter et fonctionner, de subslances
albuminoides toutes faites. Elle peut les trans-
former, les unir entre elles, aux dérivés azolés
ou non azotés, ainsi (u’'a quelques sels mi-
néraux, mais elle ne saurait les produire di-
reclement en partant des sels ammoniacaux, de
I'urée ou des corps amidés les plus simples.
Non seulemenl elle ne les peut produire, mais le
fonctionnement intime de son protoplasma tire
son énergie de leur destruction.

b) Qualre sortes de substances contribuent i
I'alimentation des tissusanimaux : les substances
proléiques, les sucres, les graisses, les matiéres
minérales. Si nous laissons de colé ces derniéres,
dans tous les cas indispensables, il faut, pour que
la nutrition et I'assimilation s’accomplissent dans
les conditions les plus favorables. fournir a la
fois & 'animal des hydrates de carbone, des prin-
cipes gras et des substances albuminoides. Mais
seuls les albuminoides sont absolument néces-
saires ; en elfel, ils peuvent fournir a l'écono-
mie, en perdant leur azote surlont sous forme
d'nrée, ot sans intervention de oxvgene, les
sucres et corps gras intermédiaires.

¢} Au cours de son éliminalion, 'azole des
subslances protéiques passe par une série de
combinaisons de moins en moins complexes.
Une faible partie se change d’emblée en urde:

une anlre est fixée dans la molécule de la tvrosine
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que Phydratation sépare de I’¢difice albuminoide;
une autre, et c’est la principale, se lrouve enga-
gée dans ces amides compliquées qui se forment
dés les premiers dédoublements hydrolyliques des
albuminoides. Ces amides, en s’hydratant eux-
mémes donnent naissance avec ou sans perte
d’acide carbonique & un grand nombre de sub-
slances emporlanl l'azole sous divers élals :
acides amidés, leucomaines névriniques, créati-
niques, xanthiques; corps de la série urique,
etc., substances destinées soit a s'éliminer direc—
tement, avec ou sans oxydation, soit & se dédou-
bler en corps ternaires neutres ou acides et en
urée qui s’échappe par les reins.

Les matieres ternaires non azotées : sucres,
graisses, acides gras, acides des séries lactiques
et oxaliques, elc., direclement apportées par lali-
mentatlion, et celles qui proviennent de ces dédou-
blemenls des albuminoides que provoque la phase
anaérobie de désassimilation des protoplasmas,
subissent a leur tour des transformations ullé-
rieures dans lesquelles inlervient dés lors géné-
ralement I'oxygene.On a vu,aux Chap. VIl et I\,
que lacide laclique, ou ses dérivés immeédials
peuvenl, en s’unissant a l'urée, former par dés-
hydratation de l'acide urique. Mais, plus géné-
ralement, les matieres non azotées se simplifient
en se brilant par degrés, soit dans le sang, soit
a la périphérie des cellules qui les ont produites
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ou emmagasinées. Grace a celte combuslion, ces
substances ternaires dégagent la majeure partie
de leur énergie qui, de latente, devient efficace.
L’animal en dispose pour produire du travail,
entretenir sa chaleur interne et provoquer quel-
ques syntheses locales.

Contrairement a ce que ’on a pensé bien long-
temps, 1l ne suffit pas que le sang ou son oxy-
hémoglotine vienne au contact des corps orga-
niques, méme les plus oxydables, pour que
I'oxydation s’en effectue, quele glycose, I'alcool,
les corps aldéhydiques, par exemple, soient direc-
tement oxydées par le sang. Il {faut, pour que les
oxydations se produisent dans I'économie, qu’in-
tervienne un agent spécifique, un ferment d’oxy-
dation, signalé d’abord par Schmiedeberg et par
Jacquet, étudié avec soin par G. Bertrand, puis
Abelous et Biarnes. Ces ferments oxydants tres
répandus dans les plantes (laccase et tyrosinase
de G. Bertrand) existent dans beaucoup d’organes
animaux. Ce sont, par ordre décroissant de
richesse : les globules blancs, le fore. le poumon,
la rate et les muscles. La moindre goutle d’'ex-
trait de ces organes ajoutée au sang lui confére
la propriété de porter aussitot son oxvgene sur
les composés oxydables qu’on lui présente.
Comme lous les enzymes, ce ferment est détruit
des que Ta temperature s'éleve au dessus de 55
a 60°. Il est peu a peu altéré par l'alcool fort. 11
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agit en milieu neutre, acide et méme tres lége-
rement alcalin. Il ne dialyse pas. D'apres G. Ber-
trand, ce ferment serait une matiére azotée
manganésifere. Si ['on représente par R, le radical
acide qui dans cet agent est uni au manganése,
on aurait, en présence de l'eau la réaction :

MnR —+ [1?°0 = RH? + MnO,

loxyde MnO, en présence de l'oxygene 02 de
Lair, donnerait Mn02 + O, puis MnO? reformerait
H*0 et MnR, en présence de RH?, c’est-a-dire
qu’il reproduirait le ferment d’ou I'on est parti
et, dés lors, tout recommencerait indéfiniment
dans le méme ordre. Cest I'atome ion d’oxy-
géne libre O, mis en liberté dans celte réac-
tion, qui provoquerait les oxydations.

Il existe des substances organiques capables
de donner, lorsqu’on les oxyde, des COMPOoses
faciles a réduire, tels sont l'indigo, le bleu de
méthyléne, ete. Si 'on chauffe ¢z 7’2 une solution
faible de glycose dans du carbonate de soude
etendu, il ne s'oxydera pas, mais qu’on vienne
a ajouter un peu de carmin d’indigo ou de bleu
de méthyléne, ceux-ci seront réduits aussitot par
le glycose qui s’oxydera a leurs dépens, tandis
que les corps résultant de cette réduclion, I'in-
digo blanc ou le leucodérivé du bleu de méthy-
Ieéne, se réoxydant a I'air en régénérant I'indigo
bleu ou le bleu de méthylene primitif, la réaction
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oxydanle indirecte qui leur est due recommen-
cera. Ces [ails sont bien propres a nous faire
saisir comment peuvent agir les ferments oxy-
danls et, en général, ces enzymes qui sont pour
ainsi dire de simples convoyeurs d’eau, d’oxy:
géne, d'hydrogéne, etc. Mais dans tous ces cas, il
semble y avoir production de termes intermé-
diaires instables, formés par I'union du ferment
avec le corps, oxygeéne, eau, hydrogene, elc.
qu'il a la propriété de fixer sur les subslances
oxydables, réductibles, aptes & s’hydrolyser,
& s’hydrogéniser, ete. La réaction produite, le
ferment reuait par un mécanisme tel que celui
que nous analysions tout a '’heure pour le fer-
ment oxydant.

Quoi qu’il en soit du mécanisme de ces oxyda-
tions, nous devons rapidement passer eu revue
'origine et le sort des divers composés ternaires
qui résultent des dédonblements des corps azotés
albuminoides de nos tissus ou que fournissent
les aliments.

Hydrates de carbone. — Nous savons
qu’tls provienuent de denx sourees, l'alimenta-
tion, d’une part, la désassimilation des albumi-
noides, de lautre.

L’expérience a élabli ue, dans la cellule hépa-
tique, les albuminoides, entre autres produits
de dédoublement, donnent de la jécorine et des

corps nucléimiques divers dont procide le glveo-
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gtne apte, a son tour, grice a un ferment
spécial, & se transformer en glycose.

On sait que Claude Bernard a démoniré que
le foie se charge de ce sucre lors méme que les
animaux sont uniquement nourris de viande.Von
Mering, Naunyn, etc., ont confirmé ces observa-
tions. La preuve de celle transformation des
albuminoides, méme en dehors de léconomie
vivante, a élé fournie par Seegen : deux frag-
men(s de poids égaux d’un méme foie de chien
sont placés I'un dans 50 cenlimétres cubes de
sang additionné de peplones, l'aulre dans le
méme volume de sang non peplonisé. Les deux
bocaux sont mis a I'étuve a 35°; en méme temps
on y fait passer un courant d’air. Au bout de
(uelques heures, on dose le sucre dans les deux
fragments de foie : celur qui n’a pas recu de
peptones contienl, pour cent grammes de foie,
285,56 de glucose; celul qui a élé peptonis¢ en
conlient 38¢7,54. 1l v a douc eu formation de gly-
cogéne et de sucre au contact de la pulpe hépa-
tique, méme in wilro, aux dcépens des pep-
lones.

M. Lépine a confirmé depuis I'observation de
Seegen (1).

Les peplones que Pon injecle dans la veine-

(Y Cumptes rendus de '.deaddmic des Sciences,
t. CXV, p. 304 et t. CXVI, p. 419.
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porte donnent du sucre en traversant un foie
fraichement extirpé.

On a aussi directement établi que I'injection
des acides amidés, du glycocolle, de I’asparagine,
et méme des sels ammoniacaux a acides orga-
niques, accélére la formation du glycogéne, en
méme temps que I'azote de ces substances se re-
trouve presque tout entier dans les urines a I'état
d’urée. Le glycocolle résultant de la désassimila-
tion des albuminoides, peut-l, dans les cellules du
foie, se changer en glycose suivant I'équation :

4C*H?Az0* — C°H!20°% + 2COAz2H¥,
Glycocolle Glycose Urée

cect me parait fort peu probable; en tous cas
aucune preuve expérimentale ne permet de l'af-
firmer.

La production du glycose et du glycogéne aux
dépens des albuminoides n’est pus spéciale au
fole, cette aptitude appartient a toutes les cel-
lules de I’économie, du moins s1 'on tient compte
de ce fait que la glycose formée peut, ultérieu-
rement, comme nous le montrerons, se changer
sous I'inlluence d'un ferment spdéeial en acide
carbonique etcorps gras. Le glveogene et ses iso-
meres ou polymeres (inuline, cellulose animale,
paramylon, tunicine, ete.), se produisent et se
déposent dans beancoup de cellules del'économie.
C’est ainsi que, dans le muscle au repos, l'on
voit s’accumuler dn glyveogene qui disparait
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durant la période d'activité du tissu musculaire
rouge. Il est probable que l'inosite a la méme
origine albuminoide. On ne saurait faire in-
tervenir le foie et admettre que, formé dans
cet organe, le glycogéne va se localiser ensuite
dans le tissu musculaire : cet hydrate de carbone
se reproduit, en effet, dans le muscle des gre-
nouilles que 'on a privées de glande hépatique.
On rencontre aussi des granulations glyco-
géniques chez les infusoires ciliés dénués de
foie ou de loute glande semblable. Suivant
Carter, 1l existerait de Pamidon animal dans la
rate et le 1ein ; suivant Rouget, dans les épi-
théliums du placenta et dans la jeune cellule
épidermique. On en trouve aussi dans le jaune
de P'ceuf ou il se change peu & peu ensucre (Das-
tre). La tunicine, véritable cellulose animale,
a été signalée dans le manteau des tuniciers, des
cynthées, des phallusia, et dans 'enveloppe carti-
lagineuse des ascidies ; enfin la chitine elle-
méme, sorte d’amide glycosique placé sur la
limite de la famille des sucres amidés et des
amides plus complexes direclement issus des
albuminoides, se forme dans les cellules de la
carapace des articulés et dans les trachées des ar-
thropodes, en vertu d’'un mécanisme analogue &
celui par lequel nous avons dit que la chondro-
sine et la glycosamine CeH!'!(AzI1*)0° dérivent du

chondromucoide du cartilage (voir p. 127).
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On voit que la formation des hydrates de car-
bone aux dépens de la désintégration des albu-
minoides de 'économie et en dehors méme des
cellules du foie, est un fait tres général.

Que ces hydrates de carbone se forment dans
nos cellules par dédoublement des albuminoides,
ou que I'alimentation les fournisse directement,
quelle que soit leur origine, ils sont destinés a
disparaitre. Ils représentent des provisions de
chaleur ou, pour parlerd’une facon plus générale,
une réserve toujours préle d’énergie latente dont
les cellules peuvent immédiatement disposer.

La disparition de ces sucres se fait dans des
conditions qu’il convient d’analyser :

1° Une cerlaine quantité du glycose provenant
de I'hydratation du glycogene, ou apporté par
Palimentation, passe dans le sang. Sous I'in-
fluence d’un ferment spécial, le ferment gly-
colytique (Bernard; Lépine) y est graduel-
lement oxydé et transformé en produits de plus
en plus simples : un kilogramme de sang de
cliien extravasé fait disparaitre en 2j heures,
i 38° jusqu'a 8 grammes de glycose, Ce phé-
noméne s'accentue surtout durant le travail
mnsculaire au cours dnquel la glycose, bralée
dans les capillaires sanguins qui traversent le
muscle, fournit en majenre partie ['énergie mé-
caniqne développée par la fibre striée an mo-
ment ou elle travarlle (Chauvean).
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2° Ii'n méme temps, le glycogene et los sncres
musculaires sont transformés, partiellement ou
totalement, en acide lactiqne qu'on peut re-
tirer du muscle fatigué ; pent-étre aussi sont-ils
changés, en faible proportion, en acide car-
bonique et en alcool dont on retrouve tou-
jours une trace dans le muscle normal, mais
qui semble se détruire par une oxydation plus
avancée,

Cette disparition du sucre musculaire durant
la contraction de la fibre striée, correspond & un
phénoméne chimique remarquable : pendant
qu’il se tend, le muscle, de réducteur qu’il était
an repos, devient oxydant. 1l est facile de s’en
assurer. Plongez durant la vie nne aiguille de
fer bien décapée dans une masse musculaire,elle
v conservera son brillant tant que le muscle
reste au repos; provoquez la contraction, I'ai-
guille se rouillera aussitot. Dans ce muscle qui
devient oxydant pendant le Lravail, le glycogéne,
la glycose, I'inosite, disparaitront donc plus faci-
lement.

3° Mais la majeure partie des hydrales de
carbone fournis par lalimentation ou formés
dans les cellules, est destinée &4 subir une véri-
table fermenlation cellulaire (qui a pour effet de
les changer en graisses. Si I'on fait faire & nn
homme un repas uniquement composé de ma-
tieres amylacées et de sucre, on remarque qu’il
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exhale par les poumons, une a deux heures apres,
une énorme quantité d’acide carbonique qui
ne correspond pas & une augmentation pro-
portionnelle de 'oxygéne absorbé dans le méme
temps. C’est que, dans ses cellules et particu-
lierement dans son tissu adipeux, se produit
une fermentation remarquable du sucre d’abord
emmagasiné qui a pour résultat de le trans—
former en graisses et acide carbonique. Ce fait,
que j’avais depuis longtemps théoriquement
prévu, a été nettement établi par les expériences
de MM. Richet et Hanriot (Compt. Rend. de
FAEG. e ‘Se., t. CRIV. po Spm):

La transformation du sucre en corps gras se
représente facilement par I'équation :

13C°H120° = C>"H'**0° + 23C0* -~ 26H20

Sucre  Oléostéaropalmitine

Les corps gras ainst formés s’emmagasinent
en partie dans les cellules du tissu adipeux,
tandis que l'eau et I'acide carbonique sont
excrétés par les reins et le poumon.

Les expériences de Chaniewsky, Mink, etc.,
sur 'engraissement des oles, des chiens. des
pores avaient d’ailleurs montré que -0 a 8o 9/,
de la graisse qui se forme quand on nourrit
spécialement ces animaunx de maticres amylacées
provient du dcdoublement de leurs aliments
hydrocarbonés.
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4° Enfin il est probable qu une partiedu sucre
de ’économie disparait, dans certaines cellules,
a l’état d’acides lactique, butyrique, et peut étre
succinique, glycollique, tartronique et oxalique,
par suite de phénoménes fermentatifs compa-
rables & ceux qui se passent dans les divers
ferments figurés. On trouve, en eflet, dans I'éco-
nomie, soit a I'état libre, soil engagé dans des
combinaisons diverses telles que les uréides par
exemple, ces divers acides que l'on peut d’ail-
leurs normalement dériver des sucres.

Corps gras. — Outre ceux que l'alimenta-
tion nous fournit, nous venons de voir comment
une partie notable des corps gras dérive direc-
tement des sucres, indirectement des albumi-
noides. On ne saurait douter de la production
des graisses aux dépens de ces derniéres subs-
tances. Les expériences quantitatives de Bous-
singault, puis de Pettenkoffer et Voit, l'ont
définitivement établi. Subottin et Kemmerich,
en soumettant les chiennes au régime continu
de la viande dégraissée, purent observer qu’elles
continuaient & produire en abondance et presque
indéfiniment du lait et du beurre, et que ce
dernier diminuait méme si l'on remplacait la
viande par des hydrates de carbone. Tcherinoft a
engraissé des poulets en les gavant de viande en-
tierement épuisée de graisses par I’éther.

Chez les animaux, une trés petite quantité des

A. Gavriean — La Chimie de ia Cellule vivante 13
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corps gras est éliminée par les féces, la peau ('),
les épithéliums.

Les graisses sont rapidement consommeées
sous l'influence de I'exercice ou de la maladie.
Encore avant de disparaitre subissent-elles une
véritable saponification, grice a une diastase ana-
logue au ferment saponificateur du pancréas, la
lipase, qu'on rencontre dans beaucoup d’organes
(Haanriot). Ce ferment agit surtout en liqueur
légerement alcaline et ne se confond pas avec
le ferment analogue du pancréas. La lipase
a été signalée aussi dans quelques graines. Elle
a pour effet, en hydratant les graisses, de les
transformer en glycérine et acides gras. Ceux-ci
trouvent dans le sang un milieu alcalin qui les
dissout lentement et de 'oxygéne qui les oxyde.
En fait, on rencontre, dans le sang et les tissus,
soiL les acides gras provenant de cette oxydation
graduelle, soit les savons correspondants.

On ne conunait pas bien, encore aujourd’hui,
les produits d’oxydation inlermédiaires entre les
graisses, d'une part, I’acide carbonique et I’eau
qui en dérivent par oxydation tolale, de 'autre.
On suppose seulement que les acides succinique,
mésoxalique cl oxalique, ainsi que les acides
homologues de I'acide stéarique et de plus en plus

(') M. Ranvier vient de montrer que la peau <limine,
outre la graisse sébacée, une véritable cire.
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pauvres en carbone (palmitique, caproique, valé-
rique, butyrique, etc.), et les acides oxygras
(famille des acides lactiques) se produisent au
cours de 'oxydation graduelle des acides gras.

La transformation inverse, c¢’est-a-dire celle
des graisses en hydrates de carbone, a-t-elle lieu
directement ou indirectement dans l'économie ?
Plusieurs physiologistes. MM. Chauveau, R.
Dubois, etc., ont essayé de ’établir par leurs
expériences. M. Ch. Bouchard incline aussi vers
cette opinion. Mais elle ne me parait pas bien
démontrée. Voici quelques-unes des preuves
qu'on a invoqueées.

Couvreur, en étudiant les transformations
du ver a soie observa qu’une énorme quantité
de glycogéne apparait chez cet animal au début
de la période chrysalidaire, alors qu’il ne prend
plus de nourriture; et comme, en méme temps
que cet accroissement du glycogéne, on observe
une diminution paralléle des graisses, il semble
quon en puisse conclure que le glycogéne dérive
bien, dans ce cas, des corps gras disparus.
M. R. Dubois a fait a peu pres les mémes re-
marques sur la marmolte en état d’hibernation.

Mais j’observerai, & propos de ces deux fails,
que l'animal, en wméme temps qu'il perd ses
graisses, perd aussi une proportion abondante de
ses albuminoides et que la disparition de ces der-
niéres peut étre Porigine du glycogéne signalé.
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M. Chauveau, qui pense que la transformation
des graisses en hydrates de carbone dans 1’écono-
mie est un fait normal et continu, exprime ce

phénomene par I'équation :

2 CFHIO08 + 6702 = 16 GOH'20° +-

Graisses Hydrates de carbone

-+ 18 CO? + 4 H20.

I1 fait remarquer que la marmotte en hiber-
nation perd complétement ses corps gras sans
que jamais on cesse de retrouver du glycogéne
ou des sucres réducteurs dans son sang et ses
tissus, alors que, chez I'animal inanitié, ces hy-
drates de carbone finissent toujours par dispa-
raitre. Il faut donc, dit ce physiologiste, que les
graisses de la marmotte aient fourni a cet entre-
tien continu en hydrates de carbone. D’autre
part,on a reconnu depuis longtemps que la mar-
molie augmente quelquefois de poids durant les
périodes de sommeil hibernal lorsqu’elle n’émet
pas d'excrétions liquides ou solides, ce que Ré-
gnauld et Reiset, qui avaient observé le fait,
expliquent en montrant expérimentalemen! que,
dans cet état, cet animal émet moins d’acide
carbonique qu’il n’absorbe d’oxygéne ; son coef-
licient, respiratoire en un mot, g—(()g,est tres infé-
rieur a 1. Or, Péquation ci-dessus, donnée par
Chauveau pour exprimer la transformation des
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graisses en hydrale de carbone dans I’économie,
conduit, en effet, au quotient g&)j = 0,27. Enfin,
dit M. Chauveau, I'homme, en état de travail et
en pleine digestion de graisse, loin d’abaisser son
coefficient respiraloire a 0,70, chiffre qui cor-
respond a la consommation des graisses si elles
étaient I'origine du travail produit,éléve ce coef-
ficient & 0,94, qui est le monbre théorique méme
répondant a la consommation du glycose. 1l faut
donc que ce soit cetle derniére subslance que
consomme réellement le muscle qui travaille.
Mais comme les graisses disparaissent en méme
temps, et que, d’apres le coefficient respiraloire,
elles ne s’oxydent pas directement pendant le
travail, il faut, pense M. Chauveau, que les
graisses se transforment directement en sucre ou
autres hydrates de carbone qui vont entretenir
les réserves que la contraction musculaire épuise
continuellement.

M. Bouchard a fait a son tour la remarque que,
dans certains cas, les animaux peuvent, sans
absorber d’aliments ni émettre d’excrélions so-
lides ou liquides, augmenter de poids. 1l a
observé méme que cette augmentation peut s’éle-
ver momentanément chez 'homme moyen jus-
qu’a 4o grammes en une heure. 11 pense pouvoir
expliquer cette augmentation en admellant
qu'en quelques cas, les graisses peuvent se
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transformer en glycogéne dans l'économie :

CeH9408 + 600 = 12H20 + 7002 +

Graisse i
-+ 8CSH°05.
Glycogéne

I’acide carbonique ainsi formé serait excrété
el P'eau retenue dans les tissus ainsi que le
glycogéne, ce qui, pour 1 gramme de graisses
disparues, donnerail une augmentation de poids
de 0%%,758 soit en définitive 187,758 par gramme
de graisse transformeée.

M. Bouchard a essayé de montrer que les ani-
maux soumis a la diéte avec surmenage mus-
culaire qui les prive de glycogéne, présentent ces
augmenlations singuliéres de poids lorsqu'on les
alimente ensuite avec une nourriture riche en
graisses.

Mais il nous parait quon pourrait plutét ex-
pliquer le remarquable phénoméne de 'augment
passager de poids d’un animal qui ne prend

dans le mémme temps ancune nourriture, cn

admeltant que l'oxvgene qu’il respire se fixe

sur ses fissus sans qu'll se produise de déga-
gement correspondant d’acide carbonique, soit
que cet oxvgene s’unisse aux graisses direcle-
ment, soit (u’il se porte sur les corps albumi-
noides. Fin effel, M. Hanriot (Compte Rend. Acad.
Sciences, b CXXVIH; p. 561) a monlré que la
graisse absorbe (n vitro jusqu’a 25 °/, de son
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poids d’ozone sans donner ni hydrales de carbone
d’aucurne sorle, ni corps réducteurs, et tout en
n’émettant qu'une trés faible quantilé d’acide
carbonique. Jai fait les mémes remarques en
oxydant par un simple courant d’air les lissus,
les glandes, la pulpe de muscles rouges. J’ai pu
fixer sur ces tissus une grande quantité d’oxy-
gene sans qu’il se dégage une proportion d’acide
carbonique proportionnelle.

Il faut bien reconnaitre cependant que, chez la
graine qui germe (et 'on sait depuis longtemps
combien durant cetle période son fonctionnement
est comparable & celui de I'anirnal), la transfor-
mation de la graisse en hydrates de carbone pa-
rait avoir été établie. Dans la graine dericin, ar-
tificiellement privée de sa gemmule au moment
de la germination, la graisse disparait rapide-
ment de 'albumen, tandis que les hydrales de
carbone (sucres, amidons, etc.), I'y remplacent.
Dans les graines oléagineuses d’arachide, les
mémes phénoménes peuvent s’observer quoique
a un degré moindre. D’aprées M. Maquenne,
dans la graine de ricin qui germe, 100 parlies
d’oléine, en disparaissant, sont remplacées par
fo parties de glycose et autres hydrates de
carbone, sans que le poids absolu des albumi-
noides de celle graine change sensiblement
(Comptes Rend. Acad. Sciences, t. CXXVII;
p. 625). Ce sont la des faits fort dignes d'altention
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au point de vue de la question qui nous occupe.

Corps aromatiques. — Presque toules les
substances albuminoides donnent en se dédou-
blant par hydralation une certaine quantité de
tyrosine. D’aulres, en trés petit nombre, laissent
au lieu de cette substance, des phénols amidés et
peut-étre des corps appartenant aux séries pyri-
dique ou quinoléique. En effet, on rencontre,
dans les urines du chien, par exemple, 'acide
kynurénique ou acide oxyquinoléine-carbonique,
C°'H5Az (CO%H) (OH), acide qui, vers 200°, se dé-
double en oxyquinoléine, C*HS(OH)Az, et acide
carbonique. Dans les liquides urinaires des crus-
tacés, on a signalé l'acide pyridine - carbo-
nique, etc.

Incessammenl produite dans le foie et les di-
vers tissus, la principale de ces substances, la

tyrosine, ou acide amidoparahydrocoumarique,
s GO?H
CGH4<8-§I <AzHz, disparail peu & peu en per-

dant, par hydratation, de I'ammoniaque qui

concourt a la formation de l'urée; la tvrosine

passe ainsi,d’aprés Baumann, a 1'état d’acide hy-
' . . CH2-CH? - CO*H

droparacoumarique, CH*<gp

Cet acide, par une suile d’oxydations succes-

sives, se transforme en acide paroxyphénylacé-

tique, C“H4<I/;g“m).iﬂ, puis en acide paroy-
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benxoique, C“H"<(610‘ILH ; enflin, en perdant CO?,

ce dernier donne du phénol qui s’élimine par
les urines a l'élat de phénolsulfate de potasse,
CeH*0. SO’K.

L’acide phénylacétique lui-méme, en perdant
les éléments de I'acide carbonique, peut se trans-

former partiellement en crésol, CGH"<8EJ, qui

traverse le rein sous forme de crésolsulfate de
potasse, C°H*(CH?)0.SO°K, qu'on trouve aussi
dans les urines.

A cessubstances, sinousajoutons ’acide hippu-
rique, CO2H - CH? - AzH (C"H*0), ou benzoylgly-
cocolle, dont le radical benzoique a été fourni par
Voxydation du crésol, ou qui a été en partie di-
rectement introduit par certains aliments; les
acides sulfonés indoxyl-sulfurique, C°H"AzS0O*
et scatoxylsulfurique, C’"H°AzS0*, dont les radi-
caux, indo!l et scatol, ont été absorbés en grande
parlie dans I'intestin ou ils se sont formés grice
aux fermentations putrides bactériennes des ré-
sidus protéiques alimentaires, nous aurons cité
les divers composés aromatiques qui se forment
dans |’économie et qui sont excrélés avec les
urines sans subir de transformation compléte
en urée, eau et acide carbonique.



CONCLUSIONS

La vie se manifeste dans la cellule, et passe
d’étre en étre, grace a la transmission de subs-
tances spécifiques portant en elles les formes
organiques, la structure moléculaire, d’ot déri-
vent les fonctions élémenlaires.

I.e fonctionnement régulier qui conserve I'in-
dividu et perpétue 'espéce consiste en une série
d’actes ordonnés auxquels concourent toutes les
cellules. Mais chacune d’elles vit d'une facon
aulonome, et, suivant sa structure, assimile la
matiere nutritive en la faisant entrer, pour ainsi
dire, dans le moule de <a constitution spéci-
fique.

Le mode d’organisation et de différenciation
moléculaire de chaque espéce de cellules nous
échappe. Nous savons seulement (ue les parties
qui ordonnent et spécialisent le fonctionnement
sont le noyau et le protoplasma, 'un et 'autre
essentiellement composes de malériaux albumi-



CONCLUSIONS 203

noides spécifiques. Le noyau régle le fonction-
nement du protoplasma qui, grice & lui, concourt
a la conservation du type général et au déve-
loppement de la cellule. Le protoplasma travaille,
assimile, la matiere ambiante grace surlout & ses
eranulations spécifiques ou plastides, organismes
variables en chaque espéce de celluleset souvent
dans la méme cellule.

Les cellules animales ne produisent pas de
loutes pieces les matieres albuminoides de
leur protoplasma ; elles transforment seulement
celles qu’'elles recoivent,ou leurs dérivés les plus
immédials, en albuminoides nouveaux, grice a
des doublemenls, des synthéses, des isomérisa-
tions qui modifient, réunissent, assimilent des
maltériaux plus simples absorbés dans le tube
intestinal ou 1ssus d’autres cellules.

Dans le protoplasma de la cellule qui fonc-
tionne, les substances protéiques fondamentales
se désassimilent principalement par hydrolyse,
en milieu réducteur et a I’abri de toute interven-
tion de 'oxygene. 1l en résulte la formalion de
substances azotées nouvelles, amides ou amines
complexes qui se transforment définilivement,
par une suite de réaction simplificatrices anaé-
robies, en urée, hydrates de carbone, et corps
gras.

L’urée, forme définitive sous laquelle sont éli-
minés les 14 quinziémes environ de 'azote total
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des tissus nous parait donc se produire, pour sa
majeure partie, en dehors des processus d’oxy-
dation. Entre cette substance et les albuminoides
protoplasmatiques s’échelonnert la série des com-
posés inlermédiaires azotés. Les plus complexes
sont encore albuminoides et souvent doués d’une
grande activité, tels que les peptones, les dias-
tases, les toxines. Puis se forment les substances
créatiniques, xanthiques et les uréides qui pré-
cédent immédiatement la formation de l'urée.
Plusieurs de ces dérivés sont direclement éli-
minés par les urines ou la bile, d’autres servent
a des synthéses passageéres ou jouent le role
d’excitateurs de la nutrition et des nerfs.

Les matériaux ternaires qui se forment au
cours de la désassimilation des substances pro-
téiques, corrélativement a la production de I'urée
et des autres corps azotés qui précedent sa for-
mation, s’éliminent ensuite grace a une série
d’oxydations auxquelles président les oxydases.
Les sucres se briilent ou se changent en graisses
en perdant directement de l’acide carbonique ;
les corps gras se saponifient, puis s’oxydent par
degrés. C'est de la combustion des sucres, des
corps gras et des autres matériaux ternaires que
I'économie tire la majeure partie, mais non la
totalité, de I'énergie mécanique et calorifique
dont elle dispose.

Les phénomeénes chimiques dont la cellule est
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le siege lui fournissent 'énergie qu’elle dépense
et qui la fait vivre. L’organisation détermine
seulement la direction de cette énergic et I'ordre
des phénomeénes qui conservent la cellule et,
avec elle, 'organe, 'individu, la race.
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-nouvelles surgissent, on ne tarde pas & ressentir le besoin de condenser en un
“tableau d’ensemble les conceptions ét les acquisitions nouvelles; il faut aux
.éldves et aux praticiens un livre nouveau, inspiré de lesprit nouveau, éerit par
des hommes nouveaux. La premiére édition du Z7raité de Médecine avait répondu.
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Traité ,
de Physiologie

PAR
J.-P. MORAT E
PROFESSEUR A L'UNIVERSITE DE LYON
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Maurice DOYON e

PROFESSEUR AGREGE A LA FACULTE DE MEDECINE DE LYON

Ce Traité de Physiologie formera cinq volumes
“ dont voici le détail : -

1. — Fonections élémentaires. — Prolégoménes. — Nuirition en
général. — - Physiologie des tissus en particulier (moins le
systéme nerveux).

1I. — Fonctions d’innervation et du miliem intérieur. — Sys-
téme nerveux. — Sang; lymphe; liquides interstitiels. .

11I. — Fonections de nutrition. — Circulation ; calorificatien.

1V. — Fonections de nutrition (suile). — Digestion; respiration;
excrétion. ) o )

V. — Fonctions de relation. {Sens; Langage: expression: locomo-
tion) et fonctions de reproduction. (A 1lexception du
développement embryologique). )

Ces volumes ne seront pas publids dans 'ordre ci-dessus, mais le seront dans
celui de leur achdvement. Nous publions aujourd’hui sous le titre : « Circula-
tion; Calorification . le tome qui portera, dans la tomaison définitive, le
n° I11. Le tome « Digestion; Absorption; Respiration: Excrétion »

- (suite des fonctions de nutrition), qui correspondra au tome IV, est dés & présent

sous presse, E

. Toutes les mesures sont prises pour que 'ensemble de la publication soit ter-
miné dans le courant de l'année 1900, Chaque volume sera, pendant tout le cours
d}? la publication, vendu séparément & des prix qui varieront selon l'étendue de
chacun. : 3

_ Toutefois, les éditeurs accepient, dés a Qrésent, au prix & forfait de
cinquante francs, des souscriptions & I'ouvrage complet.

~

FONCTIONS DE NUTRITION

CIRCULATION CALORIFICATION
Par M. DOYON Par J.-P. MORAT

1 vol. grand iu-8° avec 173 fig. noires et en couleurs. 12 fr.
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138 figures. . . . . . ... ... Ao T 12 {r.
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Ed. NOCARD, professeur a 1'Ecole d’Alfort, membre de I'Académie

% ‘de médecine, et E. LECLAINCHE, professeur a I'Ecole vétérinaire
- de Toulouse. Deuziéme édition, entzerementvefondue 1 fort volume

grand in-8e-. . g B 16 fr.

Traité des maladies chirurgicales d'origine

congénitale, par le Dr E. KIRMISSON, professeur agrégé a
la Faculté de médecine, chirurgien de IH(’)pltal Trousseau, membre
de la Société de Chirurgie. 1 volume grand in-8¢ avec 311 figures
" dans le texte et 2 planches en couleurs. 15 fr.

ReCherches anatomiques et cliniques sur le

glaucome et les néoplasmes intra-oculaires,
par Ph. PANAS, professeur de clinicue ophtalmologicue 3 la Fa-
“culté de medecme chirurgien de I'H6tel-Dieu, membre de 1'Aca-
B ~ démie de medecme et le Dr ROCHON- DUVIGNEAUD ancien chef
_de clinique de la Faculte 1 volume in-8° avec 41 ﬁgures dans le
-texte Jen o it . £ - S _ 7 fr.
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Traité d’Ophtalmoscopie, par Etienne ROLLET, profes-
seur agrégé a la Faculté de médecine, chirurgien des hépitaux de
Lyon. 1 volume in-8° avec 50 photographiés en couleurs et 75 fi-
gures dans le texte, cartonné toile, tranches rouges. . . . 9 fr.

é

611n1ques chlrurglcales de I'Hé6tel-Dieu, par
- Simon DUPLAY, professeur de clinique chirurgicale a la Faculté
de médecine de Parxs membre de ’Académie de médecine, chirur-
-gien ‘de 'Hotel-Dieu, recuelllles et pubhees par- les Drs Maurlce
:+* GAZIN, chef de elinique chirurgicale a 1'Hotel-Dieu, et S. GLADO,
chef des travaux gynécologiques. Deumeme série. 1 volume grand
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‘Consultations médicales sur QueIQues maladies

fréquentes. ‘Quatriéme édition, revue et considérablement
~ augmentée, suivie de quelques principes de Déontologie médi-
. cale’et précédée de quelques régles pour l'examen des malades,
- _par le Dr J. GRASSET, professeur de clinique médicale a I'Univer--
.- sité de Montpelher, correspondant de I'Académie de médecine.
"1 volume in-16, reliure souple, peau pleine. . . . 4 fr. 50

Le Banda:re herniaire : Autrefois-Aujourd’hui,
- par Léon et Jules RAINAL. 1 fort volume trés grand in-89, avec
324 gravures intercalées dans le texte, " Lo 10 fr



10 MASSON ET Cie, Libraires de 1'Académie de Médecine

Bibliothéque ey

d’Hygiéne thérapeutique

Iie Professeur PROUST

Membre de I’Académie de médeciﬁe, l\l_Iédeciri de I'Hbtel-Dien,
Inspecteur général des Services sanitaires.

Chaque ouvrage forme un volume in-16, cartonné toile, tranches rouges
' ‘et est venduw. séparément : 4 fr. i

Chacun des volumes de cette collection n'est consacré qu'a une seule ma]a&ié’fﬂ
‘ou 4 un seul groupe de maladies. Grace & leur format, ils sont- d'un maniement-
. commode. D'un autre ¢dté, en accordant un volume spécial & chacun des grands’

sujets d’hygidne thérapeutique, il a été facile de domner a leur développement
toute I'étendue nécessaire. . - . e
L’hiygiéne thérapeutique s’appuie directement sur la pathogénie ; elle doit_én
étre la conclusipn E)gique et naturelle. La genése des maladies sera donc étudide
‘tout d’abord. On se- préoccupera moins d'éire absolument .complet que d'étre
clair. On ne cherchera pas 4 tracer un historique savant, a faire preuve: de
_brillante érudition, & encombrer le texte de citations bibliographiques. On- s'ef-
- forcera de n'exposer que les données importantes de pathogénie et -d’hygitne
. thérapeutiqué ot & les mettre en lumidre. = - ot
' ~ VOLUMES PARUS - . @ [ )
L'Hygiéne du Goutteux, par le professeur PrRousT et A." MaTHIEU, médecin .
. de I’hdpital Andral. ; ‘ ‘ -7
L’Hygiéne de 1’Obése, par le professeur ProusT et A. MATHIEU, médecin de

Vhopital Andral. ' . R
I’Hygiéne des Asthmatiques, par E. BRIssauD, professeur agrégé, méde-"

tin de I'hépital Saint-Antoine. e
'L’Hygiéne du Syphilitique, par H. BourcEs, préparateur au laboratoire

d’hygiéne de la Faculté de médecine. : B -
Hygiéne et thérapeutique thermales, par G. DELFAU, ancien interne des
_ hopitaux de Paris. : L
Les Cures thermales, par G. DELFAU, ancien interne des Hépitaux de Paris.
L’Hygiéne du Neurasth@nique, par le professeur PRoUST et G. BaLLET,

professeur agrégé, médecin des hépitaux de Paris. o
L’Hygiéne des Albuminuriques, par le D* SPRINGER, ancien interne des

hé itaux de Paris, chefde laboratoire de la Facuylté de médecine & la Clinique

médicale de I'hépital de la Charité. : '
L’Hygiéne du Tuberculeux, par le D* CHUQUET, ancien interne des héapitaux

d'e Paris,. avec une introduction du D* DAREMBERG, membre correspondant de
T'Académio de médqeine. :

‘ VOLUMES EN PREPARATION

Hygié)'me et thérg.peutique des maladies de la Bouche, par le Dr Crurr.
L’Hygiéne du Diabétique, par A. ProusT et A. MaTHIEU, médécins des
hépitaux de Paris. : i

I’Hygiéne des Dyspeptiques, par le D" LINOSSIER. ; 1

, I-I’ygiér_xe thérapeuti_que des maladies de la peau, par le D* Br;ocu.
. L’Hygidne du Cardiaque, par le Dr Vaqurz, médecin des hdpitaux de Paris.

7.
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Traité
des Matiéres colorantes

ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES
de leur préparation industrielle et de leurs applications

RECENTES PUBLICATIONS 11

Par Léon LEFEVRE
Ingénieur (E. I. R.), Préparateur de chimie & I'Ecole Polytechnique:

Pré[ace de B. GRIMAUZX, membre de U'Institut.

2 volumes grand in-8° comprenant ensemble 1650 pages, reliés toile
. anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 261 échantillons.

3 Prix.des deux volumes : 90 francs.

A

. Le Traité des matiéres colorantes s’adresse 4 la fois au monde scientifique p‘ab

:I'étude des travaux réalisés dans cette branche si compliquée de la chimie, et au

public industriel par Texposé des méthodes rationnelies d'emploi des colorants *

nouveaux. L'auteur a réuni dans des tableaux qui permettent de trouver facilement

_ une codleur.quelconque; toutes les couleurs indiquées dans les mémoires et dans les

ihrevets. La partie technique contient, avec l'indication des brevets, les procédés

_employés pour la fabrication des couleurs, la description et la figure des appareils,

“ainsi que la description des procédés rationnels d’application des couleurs les plas

“récentes. Cette partie importante de l'ouvrage est illustrée par un grand nombre
d’échantillons’ teints ou imprimés, fabriqués spécialement pour l'ouvrage.

. : SN E g

.

Chimie

des Matiéres colorantes

PAR

A. SEYEWETZ

3 Chef des travaux
a I'ficole de chimie industrielle de Liyon

i

24 volume g}'and in-8° de 822 pages. " ... 30 fr.

P. SISLEY

Chimiste - Coloriste

- Les auteurs, dans cette importante publication, se sont proposé de réunir sous la
forme la plus rationnelle et la plus condensée tous les éléments pouvant contribuer
A T'enseignement.de la_chimie des matiéres colorantes, qui a pris aujourd’hui une ex-
tension si considérable. Cet ouvrage est, par le plan sur lequel il est congu, d’une
utilité incontestable non seulement aux chimistes se destinant soit & la fakgrlcatl-op
des matieres colorantes, soit & la teinture, mais & tous ceux qui sont désireux de
‘se tenir au courant de ces remarquables industries,
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Les Colonies animales
et la formation des organismes

Par Edmond PERRIER ' |

Membre de I'Institut, Professeur au Muséum d’Histoire Naturelle. -

m

DEUXIEME EDITION

1 vol. gr. in-8° avec 2 planches hors texte et 158 figures. 18 fr.

Dans cette deuxiéme édition d'uu livre hien connu non seulement des natura-".
listes mais aussi des philosophes et des sociologistes, I'auteur n’a eu A modifier -
en rien ni le fond de sa doctrine, ni les arguments prineipaux sur lesquels il
s'appuyait. Certains chapitres ont ét¢ plus ou moins profondément remaniés de
maniére 4 enregistrer quelques points de vue nouveauX ou i éliminer -quelques
objections ; tel est le chapitre relatif aux Formes originelles des vers annelés. et
des animauz articulés; tel est aussi le chapitre sur 1'Individualité, auquel la sape-
tion du temps écoulé permettait de donner des conclusions plus fermes et plus
‘rigoureusement scientifiques. 8

a préface de la premiére édition était uniquement consacrée A présenter au
public I'idée mére g)u livre qui, neuve alors, n’a plus, aujourd’hui, besoin d’étre -
présentée; M. Perrier a pensé qu'il convenait plutét d'en montrer la fécondité ; -
1l a résumé dans une préface de 32 pages toute la théorie de la formation'et de
I'évolution des organismes, et mis en relief la part qu'ont prise & -cette évolution
les diverses forces qui agissent encore autour de nous.

. ¥ 2k

T'raité de Zoolchie

Edmond PERRIER

Membre de 1'Institut, Professeur au Muséum d'Histotre Naturelle

VIENT DE PARAITRE

~

FASCICULE 1V

VERS ET MOLLUSQUES
@ vol. gr. in-8 de 192 pages, avec 366 figures. 16 fr.

o e P K

ONT DEJA PARU

Fascicue 1: Zoologie générale, 412 pages, 438 figures.’ 12 fr.
FascicuLe I : Protozoaires et Phytozoaires. 452 p., 243 fig: 40 fr.
Fascicuie 11T : Arthropodes. 480 pages, 278 figures. . 8 fr.

. Ces trois fascicules réunis forment la premicre partie. 1 vol.
in-8° de 1344 pages, avec 980 figures . 30 fr.
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VIENT DE PARAITRE

Eléments de Botanique

. Par Ph. Van TIEGHEM
= " Membre de I'Institut, professeur au Muséum d'Histoire naturelle
TROISIEME EDITION, REVUE ET AUGMENTER

.2 volumes in-16 comprenant ensemble 1170 pages et
580 figures intercalées dans le texte, cartonnés toile. 12 fr

.

\

L'auteur a fait fous ses efforts pour mettre cette nouvelle édition au courant de
tous les progrés accomplis en hotanique depuis l'année 1893, date de l'achdve-
ment de la deuxidme édition. Ces progrés ont intéressé d'une part la morphologie
et la physiologie des plantes, c’est-a-dire la botanique générale, traitée dans le
premier volume, dp I'autre I'histoire des familles végétales, c’est-a-dire la bota-
nique spéciale, qui fait I'objet du second volume. De Ia, dans le premicr volume,
toute une série de modifications et d’additions, portant notamment sur la strue-
ture de la raeine, de la tige et de la feuille, sur la formation de I'ceuf, ete., ui
'ont augmentd d’environ cinquante pages avec les figures correspondantes. De la,
surtout dans le second volnme, un remaniement complet de la classification des
phanérogames, ol une place a di étre faite au groupe nouveau des inséminées
avec ses cing ordres et ses trente-neuf familles, remaniement qui a nécessité une
addition de cent pages, avec les figures correspondantes. C’est, en somme, une
augmentation de cent cinquante pages qui, jointe & de nombreuses corrections et
modifications de détail, fait de cette édition un ouvrage véritablement nouveau.

VIENT DE PARAITRE

PRECIS

BOTANIQUE MEDICALE

Par L. TRABUT

PROFESSEUR D'HISTOIRE NATURELLE MEDICALE A L'ECOLE
DE PLEIN EXERCICE DE MEDECINE ET DE PHARMACIE D’ALGER

DEUXIEME ]?.DIT“ION', ENTIEREMENT REFONDUE
1 volume in-80 de 740 pages avec 954 figures dans le texte. 8 fr.

:. L’étude des végétaux, faite en vue d'en retirer des données applicables 4 la
médecine, constitue la hotanique médicale, science bien ancienne, née avec la
“médecine des temps primitifs et qui est depuis longtemps et reste la principale
source ol puise la thérapeutique; d'un autre c6té, par la bactériologie, elle de-
vient la base de la pathogénie. 3 e

-Dans ce petit volume, 'auteur s’est efforcé de condenser les notions de bota-
nique médicale indispensables au médecin comme au pharmacien. Eliminant -
rtoutes les obscurités et les longueurs, il a cherché & accumuler dans ces quelques
'gages des renseignements précis et pratiques. Tl est bien difficile de ségargr la

otanique médicale de la matiére médicale; aussi I'auteur n'a-t-il pas hésité 4
citer les principales drogues d'un usagc courant, aprés avoir donné les caractéres
des plantes qui les fournissent. Un grand nombre de figures (954) accompaghent
et facilitent los descriptions en permettant d’analyser les caractéres des plantes .
_et de vérifier les détails de leur organisation. \



16  MASSON ET Cle, Libraires de I'Académie de Médecine.

VIENT DE PARAITRE

DEUXIEME EDITION

Entiérement refondue.

des
Lecons de Géographie Physique

PAR

A. DE LAPPARENT

Membre de I'Institut, - |
Professeur & 1'Ecele libre des Hautes-Etudes, )
Ancien président de la Commission centrale de la Société de Géographie.

1 volume grand in-8° de xvi-120 pages avec 168 figures dans le lexte.
et une planche en couleurs. 12 fr. 5

Il y a juste deux ans, nous présentions au public savant les Lecons de Géogra-
phie physique de M. de Lapparent. Ceegurt intervalle a suffi pour épuiser la pre-
miére éditien. Et cependant, il s'agissﬁ%ﬁ‘un euvrage qui ne répondait & aucun
pregramme d'examens, el l'auteur cherchait & changer les traditions acceutumées
de l'enseignement géographique et & introduire dans ce domaine la science géo-:
logique, si peu répandue de nos jours et si maltraitée dans les programmes
universitaires. o B

Le succés ebtenu par-cette tentative suffit & montrer combien elle était oppor-
tune. et l'entrée récente de l'auteur & I'Académie des Sciencecs n'est pas pour en
diminuer la significatien. On a compris enfin qu'a I'étude de la surface du glebe
il tallait uno base ratiennelle, et que cette base devait étre la connaissance des
conditions de la genése des fermes terrestres.

Un livre aussi bien accueilli aurait pu essayer de reparaitre sans modifications.
L'auteur ne I'a pas voulu et. fidéle & une habitude dent ses précédents euvra%es;
ont fourni mainte preuve, il a refendu son ccuvre en y introduisant teutes ‘les
améliorations dent il lui avait ¢té possible, en deux ans, de réunir les éléments.
Le texte s'est enrichi de 123 pages, soit par le dédoublement des chapitres con-
sacrés & la France et & I'Amérique, soit par l'addition-de deux legons nouvelles,
I'une sur les océans, l'autre sur l'intéressante question de la classification des
montagnes. Le nombre des dessins, jugé avec raison insuffisant dans la premiére-
édition, a ¢té porté¢ do 116 & 163. Enfin, tout I'ouvrage a subi une revision minu-
tiouse 4 I'aido des decuments les plus siirs et les plus récents. _ .

On remarquera d'ailleurs que ces importantes modifications n'ont entraind:
aucun actreissement peur le prix de 'ouvrage, quo nous avons tenu A maintenir
sans changoenient, .

Nous neus plaisons & espérer que cette seconde édition rencontrera la méme
fertune que la premidre ot qu’elle sera goutde méme des géographes de l'ancienne.
école. On rendra du moins celte justice & lauteur que, s‘i%p aide chaleurcusc-
ment la cause de I'dlément sojentifique pur, il le fait sous une forme gue les
lettrés eux-mémes ne désavoueraient pas. ~ "

Paris. — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassette. — 13818, .
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50, QUA! DES GRANDS-AUGUSTINS, A PARIS.

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

EUVRES MATHEMATHIQUES

DE RIEMANN,

TRADUITES
Par L. LAUGEL,

Avec une préface de M. ERMITE et un discours de M. Félix KLEIN.

Un beau volume grand in-8, avec figures; 1898............ 14 fr,

. TRAITE

D’ALGEBRE SUPERIEURE

Par Henri WEBER,

Proféssenr de Mathématiques & 1’Université de Strashourg.

Traduit de Vallemand sur la deuxieme édition
Par J. GRIESS,

Ancien Elévede I'Ecole Normale Supérieure,
Professeur de Mathématiques au Lycée Charlemagne.

PRINCIPES. — RACINES DES EQUATIONS.
GRANDEURS ALGEBRIQUES. — THEORIE DE GALOIS.

Un beau volume grand in-8 de xu-764 pages; 1898........
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LES METHODES NOUVELLES

DE LA

MECANIQUE CELESTE

Par H. POINGARE,
Membre de PInstitut, Professeur a4 la Faculté des Sciences,

TROIS BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToME 1 : Solutions périodiques. Non-ex1stence des mtégrales uniformes. Solutions

asymptotiqgues 1892.. .. ... .. . e T e 12 fr.
ToME II : Méthodes de MM. Newcomb, Gyldén, Lindstedt et Bohlin; 189%4. 14 fr.

ToME 11l : Invariants intégraux. Stabilité. Solutions pérlodlques du deuxiéme
genre. Solutlons doublement asymptotiques.. ....... ... ... . oo ails 13 fr.

LEGCONS

SUR LA

THEORIE DES MAREES,
PROFESSEES AU COLLEGE DE FRANCE

Par Maurice LEVY,

Membre de I'Institut, Inspecteur général des Ponts et Chaussees,
Plofesseur au Collége de France.

DEUX BEAUX VOLUMES IN-4, AVEC FIGURES. SE VENDANT sEpAREMEN'r 3

17e PARTIE : Théories élémentaires. Formules platxques de la prévision des ma.rées,
avet,; figurest 4898w : movsam m £ © Paams 5 0 17 5 T B 05 8T e S eneE » shekens e . 4 fr.
1Ie PARTIE : Théorie de Laplace. Marées terrestres.......... (En préparation.)

'\

LECONS NOUVELLES

D'ANALYSE INFINITESIMALE

ET SES APPLICATIONS GEOMETRIQUES.

Par M. MERAY,
Professeur & la Faculté des Sciences de Dijon.

( Ouvrage honoré d’une souscription du Ministére de I'Instruction publigue.)
1 VOLUMES GRAND IN-S SE VENDANT ShPARl‘ MENT :

[v* PARTIE : lecxpes généraux; 4894 ... .. e e e 13
e Parrie @ Ktude monographlque des principales fonctlons d'une varlable

2 B TR o Y+ P TN .o T eromvame « gt e » » STTERToTe €T & RS 14fr
111 PAR’IIL Questions unalytnques clasanues '189'7 .................... 6nr
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LECONS ELEMENTAIRES

SUR LA THEORIE DES FORMES

| ET SES APPLICATIONS GEOMETRIQUES,
' .A L'USAGE DES CANDIDATS A L'AGREGATION DES SCIENCES MATHEMATIQUES.
Par H. ANDOYER,

Maitre de Conférenees & la Faeulté des Scienees de Paris.

UN VOLUME IN-4 DE VI-18% PAGES, AUTOGRAPHIE; 1898. 8 FR.

COURS DE PHYSIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS AUX ECOLES SPECIALES
{conforme aux derniers programmes),
PAR
James CHAPPUIS, g Alphonse BERGET,:
. Agrégé Doeteur &s Sciences, Docteur &s Sciences,

" Professeur de Physiglie générale . :
e R i:.ul’]école %eft"ﬂgen Attaché au Laboratoire des recherches

des Arts et Manufactures. physiques & la Sorbonne,
, UN BEAU VOLUME, GRAND IN-8 (25°" >< 16°™) DE 1v-697 PAGES,
AVEC 463 FIGURES.

COBroch€............ooiiii.. 14 fr. | Relié cuir souple.......... 17 fr.

DISTRIBUTION DE L’ENERGIE
- PAR COURANTS POLYPHASES,

Ingénieur des Arts et Manufacfures.

Un éolume in-8 de viri-338 ‘pages, avec figures; 1898....... 8 fr.

LEQONS ELEMENTAIRES

D’ACOUSTIQUE ET D’OPTIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS AU CERTIFICAT D’ETUDES PHYSIQUES,
CHIMIQUES ET NATURELLES (P. C. Ni)., ‘

Par Ch. FABRY,

Professeur adjoint a la Faculté des Seiences de Marseille,

. Un volume in-8, avec 205 figures; 1898...... . s 3 7 fr. 50 c.
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COMPOSITIONS I’ANALYSE

EIHEMATIQUE MECANIQUE ET ASTRONOMIE - -

données depuis 1869 4 la Sorbonne pour la Licence és Sciences mathémathues,

ENONCES ET SOLUTIONS,
Par E. VILLIE,

Ancien Ingénieur des Mines, Docteur és Sciences,. e
Professeur 2 la Faculté libr&®des Sciences de Lille,

3 VOLUMES IN-8 AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

I= PARTIE: Compositions données depuis 1869. In-8;1885........... : 9 fr.
IIe PARTIE : Compositions données depuis 1885. In-8; 1890........... 8 fr. 50c.
IIle PARTIE: Compositions données depuis 1889. In-8; 1898........... 8 fr.

COURS DE GEOMATRIE DE LA FACULTE DES SCIENCES

LECONS SUR LA THEORIE GENERALE DES

STURFFACES

ET LES

APPLICATIONS GEOMETRIQUES DU CALCUL INFINITESIMAL

Par G. DARBOUX,
Membre de I’Institut, Doyen de la Faculté des Sciences.

4 VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT si:_pAm?:Mm.@-,-

Ire PARTIE : Généralités. Coordonnées curvilignes, Surfaces minima: 1887.. 15 #fr.

II» PARTIE : Les congruences et les équations linéaires aux dérivées partielles. -
Des lignes tracées sur les surfaces; 1889. .. ... ... .. il 15 fr.

IIIe PARTIE : Lignes géodésiques et courbure géodésique.— Paramétres dlﬁérentlels .
— Déformation dessurfaces; 189%. .. ... .ottt iie e e, - 18 1.7

IVe PARTIE : Déformation infiniment peme et représentation sphéuque 1896. 15 fr.

LECONS SUR LES

SYSTEMES ORTHOGONAUX

ET LES COORDONNEES CURVILIGNES,

Par G. DARBOUX,
Membre de I'Institut, Doyen de la Faculté des Sciences,

DEUX VOLUMES GRAND 1N—8 AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToMEe I : Volume de vi-338 pages ; 1898.. S DI G R R . WAL 10 ir.
POME Tl = v 5556 TP s P s s s 60 § FEES Sl 6 § 60 5 ol 5 79 « {Sous presse.)
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COURS DE PHYSIQUE

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE,
Par M. J. JAMIN.

-

QUATRIEME EDITION, AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUE

Par M, E, BOUTY,
Professeur & la Faculté des Sciences de Paris,

e Q0O ———

Quatre tomes '\in—'8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1891. (OuvmAGE

COMPEER)EIEITs Connenere) « FenclTonsnaielensts « o « « « xJeTanens R weToRs Ghoisfoons ot 72 fr.
On vend séparément :

ToME 1. — 9 fr.

{*) 1= fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec

150 figurge €t 1 plamehe. . -yow v rvinp s nrsssarenegronisins 5fr.
2* fascicule, — Physique moléculaire; avec 93 figures... - 4 fr.

TOM_E JI. — CuALEUR. — 15 fr.

(*) 1= fascicule. — Thermoméirie, Dilatations; avec 98 fig. b5 fr.
(*) 2¢ fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr.
' 3¢ fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la cha-

leur; avec 47 figures.......... T G I T T AT Sxe etSne o 5 fr.
ToMe III. — AcOUSTIQUE; OPTIQUE. — 22 fr.

{er fascicule. — Acoustique; avec 123 figures............ 4 fr.
{*) 2° fascicule. — Optique géoméirique ; avec 139 figures et 3 plan-
DU .. & - prormaamsiT )« 2o TSI (M08 T AR s S IS oaone 4 fr.
3¢ fascicule. — Etude des radiations lumineuses, chimiques

- et calorifiques; Optique physique; avec 249 fig. et 5 planehes, .
_dont 2 planches de spectres en couleur............ Voo 14 fr.

ToMmE IV (1™ Partie), — ELECTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 13 fr,
-~ .{e fascicule. — Gravitation universelle. Electricité statique;
" avec-155 figures et 1 planche............. i T AR T, 7 fr.

"9+ fascicule. — La pile. Phénomenes électrothermiques et

. électrochimiques; avec 161 figures et 1 planche......... 6 fr.

(*) Les matiéres du programme d’admission & I'Ecole Polytechnique sont comprises
dans les parties suivantes de I'Ouvrage : Tome I, 1°* fascicule; Tome II, 1er et 2- fas-
cicules; Tome III, 2¢ fascicule. A
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ToME IV (2¢ Partie). — MAGNETISME; APPLIGATIONS — 13fr.
¥ fascicule. — Les aimanis. Magnétisme. Electromagnetzsme
Induction; avec 240 figUTeS.. . ccviieeeiiniiniiiiianeanstns 8 fr.
4 fascicule, — Météorologie élecirique; applications de Uélectri--
cité. Théories générales; avec 84 ﬁgures et 1 planche..... 5 fr.
TABLES GENERALES. j
Tables génerales -par ordre de matiéres ef par noms d’auteurs -
des quatre voluines du Gours de Physique. In-8; 1891... 60c.

Des suppléments destinés a ‘exposer les progrés accomplis viennent compléter €e
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

f* SUPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. BOUTY
Professeur a la Faculté des Sciences. In-8, avec 41 fig. ; 1896. 3fr. 50 ¢

~ BLEMENTS DE LA THEORIE :

FONCTIONS ELLIPTIQUES

Jules TANNERY,

Sous-Directeur des Etudes scientifiques
al’Ecole Normale supérieure,
L

QUATRE VOLUMES GRAND IN-8, SK VENDANT SEPAREMENT.

Jules MOLK,

Professeur &4 1’'Université
de Nancy.

ToME 1: Introduction. Calcul différentiel (Ire Partie); 1893...... .. 7 fr. 50 c.
TomE II : Calcul différentiel (II°e Partie); 1896 ............... ... . D
ToME ITI : Calcul intégral (Ire Partie); 4898, . ... ..ooovieneenan..s 8 fr. 50 c.

ToME IV : Calcul intégral (II° Partie) et Applications............ {Sous presse.)

LEGONS SUR L’ELECTRICITE

PROFESSEES A L’INSTITUT ELECTROTECHNIQUE MONTEFIORE
ANNEXE A L’UNIVERSITE DE LIEGE,

Par M. Eric GERARD,
Directeur de I'Institut électrotechnique Monteflore.

Se EDITION REFONDUE ET COMPLETEE.

ToME I : Théorie de I'lectricité et du Magnétisme. Klectrométrie. Théoris" et

ggg;tructlon des générateurs et des transformateurs électriques, avec 381 figures:

ToME II : Canalisalion et distribution de l‘énergle électrique. Application de Pélec-
tricitd a la télégraphle ot & la téléghome, 4 la production et & la transmission-de la

slﬁgsssa.nce motrice, & la traction, a I'éclairage et A la métallurgie. Avec 3‘78ﬁgures -
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THEORIE

FONCTIONS ALGEBRIQUES

DE DEUX VARIABLES INDEPENDANTES,

PAR
Emile PICARD,

Membre de I'Institut,
Professeur & ’Université de Paris.

Georges SIMART,

Capxtame de frégate,
Répétiteur 4 1'Ecole Polytechnique.

DEUX VOLUMES GRAND IN-S, SE VENDANT SEPAREMENT.

TowneE I, grand 1n-8 de vi-246 pages; 1897............... E s - o L 9 fr.
TOME II ........ (En p1eparatzon ¥
LECONS
SUR LA

THEORIE DES FONCTIONS

EXPOSE DES ELEMENTS DE LA THEORIE DES ENSEMBLES
AVEG DES APPLICATIONS A LA THEORIE DES FONCTIONS,

Par Emile BOREL,

Maitre de Conférences a I'Ecole Normale supérieure, '’

Un volume grand in-8; 1898 ....................... ... 3fr. 50 ¢

PRATIQUE DU TEINTURIER

Jures GARCON,

Ingénieur~Chimiste, Licencié &s Sciences,
TROIS VOLGMES IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT !

TOMF‘ I: Les Méthodes et les essais de teinture. Le succeés en teinture;
L8Ok, . v s e e e e e 3 fr. 5O c.
Towme II : Le Matériel de teinture. Avec 245 figures; 189%............ 10 fr,
. TomE I : Les Recettes types et les procédés spécxaux de teinture; 1897f
r,
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LABORATOIRE DELECTRICI‘TE

NOTES ET FORMULES,

Par le Dr J.-A. FLEMING,.
de 1'University College de Londres.

Traduit de I'anglais sur la 2¢ édition et augmenté d’un Appendice, -
Par J.-L. ROUTIN, :
Ancien Eléve de Ecole Polytechnique._

S
¥

3
|3

UN VOLUME IN-8, AVEC FIGURES; 1897.
BROCHE. ...... .. 6 FR. — CARTONNE...... 7 ¥R. 50 c.

ECOLE PRATIQUE DE PHYSIQUE

COURS SUPERIEUR

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE

PREPARATOIRE AUX CERTIFICATS D’ETUDES SUPERIEURES ET A LA LICENCE.

Par M. Aimé WITZ,

Docteur és Sciences, Ingénieur des Arts et Manufactures,
Professeur aux Facultés catholiques de Lille. -~

2¢ EDITION, REVUE ET AUGMENTEE. IN-8, AVEC 138 FicURES; 1897. 10FR.

PRINCIPES

DE LA

THEORIE DES FONCTIONS LLLIPTIQUES

ET APPLICATIONS,

»r'

PAR
P. APPELL, E. LACOUR,
Membre de I'Institut, Professeur Maitre de Conférences & I’'Université
& I'Université de Paris. de Nancy.

UN BEAU VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1897....... 12 Fn.
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ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE

Fondées par M.-C. LEcEALAS, Inspecteur général des Ponts et Chaussées.

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

- REDIGE, CONFORMEMENT AU PROGRAMME DU COURS DE MACHINES A VAPEUR
DE L’ECOLE CENTRALE.
TAR
- ALHEILIG, Camille ROCHE,
Ingénieur de la Marine,

- Ex-Professeur & I'Ecole dapplication
du Génie maritime.

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E. I.) :

Industriel,
Ancien Ingénieur de la Marine.

ToME I : Thermodynamique théorique et applications. La machine 4 vapeur et les
métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. Freins.
.. Dynamomeétres.- Calcul et dispositions des organes d’une machine a vapeur. Régulation,
éggz,es de détente et de régulation. Théorie des mécanismes de distribution, détente et
“¢hangement de marche. Condensation, alimentation. Pompes de service. — Volume
de X1-604 pages, avee 412 figures; 1895........... ..ol 20 fr.

ToME IT: Forces d’inertie. Moments moteurs. Volants régulateurs. Description et
classification des machines. Machines marines. Moteurs a gaz, a pétrole et 4 air chaud.

- Graissage, joints et presse-étoupes. Montage des machines et essais des moteurs. Pas-
sation des marchés. Prix de revient, d’exploitation et de construction. Servo-moteurs.

) Tableg numeériques. — Volume de 1v-560 pages, avec 281 figures; 1895...... 18 fr.

CHEMINS DE FER

MATERIEL ROULANT. RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION,
PAR
A. PULIN,
Ingénieur, Inspecteur principal
de PAtelier central des chemins de fer-
du Nord.

) E. DEHARME,
ingénieur principal du Service central
de la Compagnie du Midi.

Un volume grand in-8, xx11-441 pages, 95 (igures, 1 planche ; 1895 (E.I‘:). 15fr. -

VERRE ET VERRERIE

Léon APPERT et Jules HENRIVATUX,
Ingénieurs.

Grand in-8, avec 130 figures ét 1‘ atlas de 14 planches; 1894 (E.1.).... 20 fr.
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COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L’EGQLE NATIONALE -DES PONTS ET CHAUSSEES,

Par M. CG. BRICKA, i
Ingénieur en chef de la voie et des batiments aux Chemins de fer de Etat, -

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. B.)

ToME I : Ktudes. — Construction. — Voie et appareils de voie. — Volume de VIII-
634 pages avec 326 figures; 189%.. ... ... ...l il 20 1,

ToMmE II : Matériel roulant et Traction. — Exploitation technique. — Tarifs. — Dé-
- penses de construction et d’exploitation. — Régime des concessions. — Chemins: de
fer de systémes divers. — Volume de 709 pages, avec 177 figures; 189%. ... . 20 fr. ..
i ~ ;

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, MI'ETAUX, MATIERES DIVERSES,
Par M. J. DENFER,

Architecte, Professeur i I’Ecole Centrale,

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEC 429 Fig.; 1893 (E. T. P.).. 20 rr.

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,

Par M. J. DENFER,
Architecte, Professcur a I’Ecole Centrale.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E.T.P.).

ToME I : Généralités sur la fonte, le fer et 'acier. — Résistance de ces matériaux. .
— Assemblages des éléments métalliques. — Chainages, linteaux et poitrails. — Plan-
chers en fer. — Supports verticaux. Colonnes en fonte. Poteaux et piliers en fer, —
Grand in-8 de 584 pages avec 479 figures; 41894.. . ... ... ...l 20 fr.

ToME I : Pans métalliques. — Combles. — Passerelles et petits ponts. — Escaliers.
en fer. — Serrurerie. (Ferrements des charpentes et menuiseries. Paratonnerres. Clé-
tures métalliques. Menuiserie en fer. Serres et vérandas). — Grand in-8 de 626 pages
avec 571 figures; 1804, .. ... . . e e e 20 fr.

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par M. Al. GOUILLY,
Ingénieur des Arts ct Manufactures,

GRAND IN-8 DE 406 PAGES, AVEC 710 rig.; 1894 (E. L.). 12 Fr.
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BLANCHIMENT ET APPRETS
TEINTURE ET IMPRESSION

. PAR
Ch.-Er. GUIGNET, F. DOMMER,
Directeur des teintures anx Manufac- Professeur & I'Ecole de Physique’
tures nationales et de Chimie industrielles
des Gobelins et de Beauvais. de la Ville de Paris,

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien préparateur a .l’I:;cole de Chimie de Mulhouse.

UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 368 FIGURES ET ECHAN-
TILLONS DE TISSUS IMPRIMES; 1893 (E.1.).. 30 rFr.

CONSTRUCTION PRA{TIUUE dles NAVIRES de GUERRE

Par M. A. CRONEATU,

Ingénieur de la Marine,
Professeur & I’Ecole d’application du Génie maritime.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 ET ATLAS; 1894 (E. I.).

ToME I : Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na-
vires. — Charpente. — Revétement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 de 379 pages
avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl, in-4° doubles, dont 2 en trois couleurs ;1894. ‘18 fr.

ToME II : Compartimentage. — Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver-
tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons. — Piéces rapportées sur la
coque., — Ventilation. — Service d’eau. -— Gouvernails. — Corrosion et salissure. —

-Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de 616 pages avec 359 fig.; 1894. 15 fr.

- PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULES, BAREMES ET TABLE/AUX

Par Ernest HENRY,
Inspecteur général des Ponts et Chaussées.
UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 267 ric.; 1894 (E. T. P.).. 20 Fr.

Calculs rapides pour I'établissement des projets de ponts métalliques et pour le goh-
tréle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
( économie de temps et certitude de ne-pas commettre d’erreurs).

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

TERRES CUITES.
PRODUITS REFRACTAIRES. FAIENCES. GRES. PORCELAINES,

Par E. BOURRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

GEAND IN-8, DE 755 PAGES, AVEC 349 Fic.: 1897 (E. I.). 20 rr.
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RESUME DU COURS

MACHINES A VAPEEJER ET LOCOMOTIVES

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES.
Par M. HIRSCH,

Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées,
Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers.

DEUXIEME EDITION.
Un volume grand in-8 de 510 pages avec 314 fig. (E. T. P.)... 201

LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henri DE LAPPARENT,
Inspecteur général de I"Agriculture.

o

INFLUENCE DES CE'!PAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, ETQ., SUR I:A QUALI'I;E DU

~ VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRES LE DECUVAGE, £co-

NOMIE, LEGISLATION, ’ o
.

GRAND IN-8 DE X11-533 PAGES, AVEC 111 FIGURES ET 28 CARTES DANS

LE TEXTE; 1895 (E. I.).  ............. e eeevn 12 FR

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUEE

Par M. A. JOANNIS,
Professeur & la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours & la Faculté des Sciences de Paris,
DEUX VOLUMES GRAND IN-8 (E. I.).

ToME I : Généralités.” Carbures. Alcools. Phénols. Ethers. Aldéhydes. Cétones.
Quinones. Sucres. — Volume de 688 pages, avec figures ; 1896 0fr

ToME II : Hydrates de carbone. Acides mouobasiques & fouction simple. Acides

=~ polybasiques & fonction simple. Acides & fonctions mixtes. Alcalis organiques. Amides.

itriles. Carbylamines. Composés azoiques et diazoiques. Composés organo-métal-
liques.'Matiéres albuminoides. Fermentations. Conservation des matiéres alimentaires.--
Volume de 718 pages, avec figlires; 1896 . ... .. .c. iiii it eininnnnenen 15 fr

MACHINES FRIGORIFIQUES

PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,
Par H. LORENZ,

Ingénjeur, Professeur & 1'Université de Halle,
TRADUIT DE L’ALLEMAND AVEC L'AUTORISATION DE L'AUTEUR.

PAR
P. PETIT
A
Professeur & Ia Facultd des Sciences J. J AQHET’
de Nancy, Ingéniear civil,

Directeur de I'Ecole do Brasserie.
‘.

Un volume de 1x-186 pages, avec 131 figures; 1898......n... %7 fr
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MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

SERVICE DES PONTS EI CHAUSSLIS ET DES CHEMINS VICINAUX,
Par M. Georges LECHALAS,

Wt

i Ingéniceny en chef des Ponts et Chaussées,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, st vinnwwt sgevneneNt (E, T, P},
ToMmE I : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des I'ui< et by - Principes
d’ordre financier. Travaux intéressant plusieurs services. Iivpropriation«. Hommages
et occupations temparaives, — Volume de cxXLvII-536 paguvs; INs0 . 20 fr,
Tome II (I PARTIE): Participation des licrs aux dépenses des travaux publics.
Adjudications. Fournitures, Iiczie. Lntreprise<. Concesslons. — Volume de \iii-
339 pages;1893................... EEE -+ Ei - CEE $ T ¢ B - - T 10 fr,
~ I PARTIE : Principes céndranx de pollee : tiraude voirie. Simple poliee.

Roulage. — Domaine public : Consislance vt condition juridique. Délimitation. Rede-
vances et perceptions diverses. Produits naturels. (oncessinns. Occupations - )
raives.Grand in-8;41898................... eSB! R e da BB g 10

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALL,

- Par M. Maurice D'OCAGNE,
- Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur i ’Ecole des Ponts et Chaussées,
Répétiteur & I'Ecole Polytechnique.
UN VOLUME GRAND IN-8, DB Xi-428 pracis, AviEc 340 riaones: 1896
T THBY). o0 00030 RAtd % bin P duuonen: .. coe. 12 kR

° BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliotheque photogra}?hique ge compose de pius de 200 volumes et
embrasse I’ensemble de la Photographie considérée au point de vue de la
science, de P’art et des applications pratiques.

A coté d'Ouvrages d'une certaine étendue, comme ie Traité de M. Davanne,
le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire de Chimie photogra-
phique de M. Fourtier, la Photographie médicale de M. Lonrle, etc., elle
comprend une série de monographies nécessaires a celui qui veut étudier
a fond un prouédé et apprendre les tours de main indispensables pour le
metire en pratique. Elle s’adresse donc aussi bien a ’amaleur qu'au profes-
sionnel, au savant qu’au praticien.

% PETITS CLICHES ET GRANDES EPREUVES,

= F GUIDE PHOTOGRAPHIQUE DU TOURISTE CYCLISTE.

) Par Jean BERNARD et L. TOUCHEBEUF.
In-18 jésus; 1898..... i BB At AR e vhidne Fie S8 PR Bl 2 fr. 75 c.
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LES PAPIERS PHOTOGRAPHIQUES AU CHARBON,
ENSEIGNEMENT SUPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.
(COURS PROFESSE A LA SOCIETE FRANGAISE DE PHOTOGRAPHIE.)
Par R. Corson, Capitaine du Génie, Répétiteur
4 I’Ecole Polytechnique.

Un volume grand in-8; 1898............ e ..o - -ceg. T .. 2fr.75¢c.

IMPRESSION DES EPREUVES SUR PAPIERS DIVERS
PAR NOIRCISSEMENT DIRECT,
PAR IMPRESSION LATENTE ET Dé\}ELOPPEMENT,
Par A. COURREGES.
i@ j6omns ; 4500, Lol toabh it padtLaBLEPRLikG Lt aplibibiot iatbiid 2 fr.

LA RETOUCHE DU CLICHE.
Retouche chimique, physique et -artistique.
Par A. COURREGES.
Inf18 jésus; 1898 .......... e T e I T s e o 1 {r. 50 c.

LA PRATIQUE DE LA PHOTOTYPOGRAVURE AMERICAINE.
Par M. Wilhelm CRONENBERG. — Traduit par M. C. FEBY g
In-18, avec 66 figures et 13 planches; 1898........ ... ... .. .. ... ... 3 fr.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE.
Par M. DAVANNE.
2 beaux volumes grand in-8, avec 231 fig. et 4 planches spécimens... 32 fr."
Chaque volume se vend séparément.................o.cei . 16 fr.

Un Supplément mettant cet important Ouvrage au courant des derniers
travaux, est en préparation.

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,

Par M. C. FaBrg, Docteur és Sciences.
4 beaux vol. grand in-8, avec 724 ligures et 2 planches 1889-1891... 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

for Supplement (A). Un beauvol.gr.in-83de 400 p. avec 176 ﬁg 1892. 14 fr.
2¢ Supplément (B). Un beau vol. gr. in-8 de 42 p. avec 221 fig.; 1897, 14 fr.. .
Les 6 volumes se vendent ensemble.................... . 72 fr.

LA PRATIQUE DES PROJECTIONS.

Etude méthodique des appareils. Les accessoires, Usages et apphcahons
diverses des plOJectlons. Conduite des séances

Par M. 11. FOURTIER.
2 vol. in-18 jésus.

ToME I. Les Appareils, avec 66 figures; 4892 ..... .. .............. 2 fr. 75 c.
ToME II. Les Accessoires. La Séance de projections, avec 67 fig. ; 1803, 2 fr. 75 c.
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TRAITE DE PHOTOGRAPHIE INDUSTRIELLE,
THEORIE ET PRATIQUE,

8 Par Ch. FEry ef A, Burars. :
In-18 j.ésus, avec 94 figures et 9 planches; 1896........... S » Sp— b fr.

LA PLATINOTYPIE. TRAITE PRATIQUE,

Par HORsSLEY-HINTON,
Traduit par G. DEVANLAY.
In-18 jésus, avec figures et spécimens; 1898.. ... A, 1fr.50c¢.

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.

. Collection de formules sur fiches renfermées dans un élégant cartonnage et

classées en trois Parties: I’hototypes, Pholocopies et Photocalques,i oles
el renseignements divers, divisées chacune en plusieurs Sections; T

Par MM. H. FoUrTIER, BoURGEoOIs ef BUCQUET
Premidre Série; 1802 ... i e e e 4 fr,
DeuxxémeSéme 1894. . Ce . ceiiii ... B fr. 50 c.

CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE A L'USAGE DES DEBUTANTS.

Par M. R.-Ed. LIESEGANG,
“Traduit de l'allemand et annoté par le Professeur J. MAUPEIRAL.
In-18 jésus, avec figures; 1398......... ... ... ... el 3 fr. 50 c.

LE DEVELOPPEMENT DES PAPIERS PHOTOGRAPHIQUES
A NOIRCISSEMENT DIRECT.
Par M. R.-Ed. LiesEeANG. — Traduit de ’allemand
par M. V. HASSREIDTER.
In-18j ]esus 1898 35 s mwens = it B oA L O L oL B B aeAEmh. 1fr. 95 c.

LA PHOTOGRAPHIE INSTANTANEE

THEORIE ET PRATIQUE,

Par M. Albert LoNDE.
Directeur du Service photographique & ’Hospice de la Salpétriere,

3o édition, entiérement refondue. In-18 jésus, avec figures; 1897. 2 fr.75 c.

TRAITE PRATIQUE DU DEVELOPPEMENT.

 ETUDE RAISONNEE DES DIVERS REVELATEURS ET DE LEUR MODE .
D’EMPLOI.

Par M. Albert LoNDE.

‘3o édition. In-18 jésus, avec figures; 1898......... ....... ... 2 fr.95 c.-.

LE PROCEDE A LA GOMME BICHROMATEE

Par MM. Alfred MaskELL et Robert DEMACHY.
Traduil de I'anglais par M. Gr DEvaNLAY.
In-18 ]ésus, avec figures; 1898. . ......o..iiiiiiiu.. . - - 1fr. 75 c.
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I’OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE. 3.

ENSE[GNFMI:NT SUPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE,
(com\s PROFESSE A LA SOCIETE FRANCAISE DE PHOTOGRAPHIE).

Par M. P. MOESSARD.

Grand in-8, avec nombreuses figures; 1898......... ...............e 4”' fr.
LES ELEMENTS D’'UNE PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE,-
Par H.-P. RoBINSON. «ﬁ

Traduit de 'anglais par H. CoLARD. «
Grand in-8, avec 38 figures d’aprés des clichés de I'auteur et 1 planche; 1898.. 4 fr.

DE LA PRpPRIETE ARTISTIQUE EN PHOTOGRAPHIE
SPECIALEMENT EN MATIERE DE PORTRAITS, ¥

Par Edouard SAUVEL, Avocat au Conseil dEtat et ala Cour de Cassation.-
Un volume in-18 jésus; 1897................c..ociiiiil BIr. U5 e,

TRAITE PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES.
Par M. E. TRUTAT.

b

2 yolumes in-18 jésus, avec 112 figures...................... [ 5 fr]
On vend séparémen : A

Ire PARTIE : Obtention des petits clichés. 2¢ édition................. ( Sous presse

1I° PARTIE ; Agrandissements. 2¢ édition, avec 60 figures; 1897... ... 2 fr, 75

LES EPREUVES POSITIVES SUR PAPIERS EMULSIOMES

: Paplers chlorurés. Papiers bromurés. Fabrication. Tirage et developpemen
Virages. Formules diverses.

Par M. E. TRUTAT.
Un volume in-18 jésus; 1896.................. A R ST [y 2 fr.

LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES.

Manuel pratique des procédés de demi-teintes, sur zine et sur cuivre;
Par M. Julius VERFASSER.

Traduit de l'anglais par M. E. CousiN, Secrétaire-agent de la Socteté
francaise de Photographie. ok

In-18 jésus, avec 56 figures et 3 planches; 1895........................ 3 [r.

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS.
8élection photographique des couleurs primaires. Son application & l'exé-
cution de clichés et de tirages propres & la production d'images polychromes
a trois couleurs;
Par M. Léon Vipar,

Officier de I'Instruction publique, Professeur & I’Ecole nationale
des Arts décoratifs,

[n-18 jésus, avec 10 figures-et 5 planches en couleurs; 1897..... 2 fr. 75

6429 B. — Paris, lmp. Geuthier-Villars ot fils, 55, quai des Gr.-Augustins. -
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