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P R É F A C E D E L A D E U X I È M E ÉDITION 

Le public scientifique a fait bon accueil à ce 

petit Ouvrage : il a été traduit en Allemagne, 

et la deuxième édition suit de très près la pre­

mière. 

Dans cet exposé nouveau des mécanismes qui 

président au fonctionnement de la cellule vi­

vante, j'ai voulu corroborer m a démonstration 

que, quoique les propriétés vitales de la cellule 

résultent de son organisation, les caractères spé­

cifiques et les modes de réagir de son protoplasma 

dépendent avant tout de la nature et de la cons­

titution moléculaire des principes chimiques 

élémentaires qui entrent dans sa structure. De 

sorte que les fonctions et variations de la cellule, 

et avec elle de l'être tout entier, sont liées aux 

fonctions et variations des principes immédiats 

qui les composent. 

J'essaye, pour la première fois, dans cette 

nouvelle édition, d'éclairer, sinon d'expliquer 

entièrement, cette propriété essentielle du proto-

plasma vivant qui lui permet n'assimiler la 
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matière nutritive ambiante. Enfin je confirme, 

par de nouvelles preuves, la démonstration du 

fonctionnement anaérobie de la cellule vivante 

où l'oxygène n'intervient que pour détruire, 

dans une phase ultérieure, les produits formés 

dans la phase primitive anaérobie. 

Je compte sur l'avenir pour développer les 

conséquences physiologiques et cliniques de ces 

conceptions. 

ARMAND GAUTIER. 

Paris, décembre i<Si,,S. 



INTRODUCTION 

On a longtemps pensé que la plante et Vani­

mal représentent deux organismes opposés : 

Avec de Veau, de l'acide carbonique, des ni­

trates, des phosphates, principes salures d'oxy­

gène, la plante fabrique, par réduction, les 

matières organiques que l'animal brille ensuite 

dans ses tissus grâce au mécanisme contraire 

de To-xydation. Mais l'élude de la thermogé-

nèse, de la respiration et de la nutrition des 

végétaux a montré que ceux-ci ont besoin de 

chaleur pour vivre et qu'ils sont, dans leurs 

tissus non chlorophylliens, le siège de phéno­

mènes d'oxydation et de fermentation d'où 

résulte une série de produits saturés d'oxy­

gène qu'ils excrètent à la façon des animaux. 

Là ne se bornent pas les analogies. Enveloppé 

d'oxygène, intus et extra, l'organisme de l'ani­

mal nous apparad comme le lieu 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 comparés 

aux végétaux unicellulaires les plus simples, 

(moisissures, ferments ou bactéries) ont été 

rapprochés de ceux de ces êtres qui, essentielle­

ment aérobies, fonctionnent et se reproduisent 

en détruisant par oxydation la matière orga­

nique. Mais, en 1881, j'ai montré, que cette 

conception est trop absolue, et qu'en réalité 

le fonctionnement de l'animal est partiel­

lement anaérobie. J'établis dans cet Ouvrage 

que la partie vraiment active et vivante de nos 

cellules, le noyau et le protoplasma, fonctionne 

à l'abri de l'oxygène, à la façon des microbes 

anaérobies, et que ce n'est que secondairemeyit, 

à l'extérieur pour ainsi dire des parties actives 

de la cellule et aux dépens surtout des pro­

duits du fonctionnement anaèî^obie de son pro­

toplasma, que se passent les phénomènes de 

combustion qui fournissent à l'animal la ma­

jeure pa7die de sa chaleur et de son énergie. 

Grâce à leur ampleur et à leur éclat, ces 

derniers phénomènes avaient seuls frappé 

jusqu'ici les physiologistes. 

Toutefois entre les êtres aérobies ou anaé­

robies monocellulaires et les cellules de l'ani­

mal existe une profonde différence qui empêche 

un rapprochement trop étroit. Les moisissures, 

ferments ou bactéries, avec des substances or-
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ganiques ternaires, des corps azotés très 

simples, quelques sels ammoidacaux et ma­

tières minérales, fabriquent ces substances al-

buminoïdes indispensables à tout proloplasma 

vivant et à la repi^oduction de cellules nou­

velles. Les tissus animaux modifient ces ma­

tières albuminoïdes, ils les associent e?dre elles, 

les compliquent ou les simplifient, mais ils ne 

sauraient les construire de toute pièce. 

L'animal se rapproche de la plante en ce 

qu'il brûle comme elle, mais plus activement 

qu'elle, les produits formés da7is ses cellules; 

comme la plante aussi il tire une partie de sa 

chaleur de simples dédoublements fermenta-

tifs. Il en diffère en ce qu'il ne peut former 

de la matière organique combustible avec des 

principes tombés dans l'inertie chimique. 

Il se rapproche des êtres unicellulaires aé­

robies en ce que, comme chez ceux-ci, la 7na-

jeure partie de son énergie a pour origine les 

phénomènes de combustion provoqués par l'oxy­

gène qu'il absorbe ; il se rapproche des a7iaé-

robies en ce que, dans la profondeur de ses 

cellides, les transformations du protoplasma se 

produisent à l'abri de l'air, en milieu réduc­

teur. Mais les cellules des tissus animaux dif­

fèrent profondément des microbes en ce quelles 

ne sauraient prodidire les matières albumi­

noïdes que forment les êtres monocellulaires, 
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c'est-à-dire les substances actives, fondamen­

tales, sans lesquelles il ne peut exister de 

cellule vivante. 

C'est la preuve et le développement de ces 

propositions qui font le sujet de ce petit Ou­

vrage. 



CHAPITRE PREMIER 

L'ORGANISATION LA CELLULE VIVANTE 

L'être vivant. L'organisation. — Les êtres 

vivants transforment, sans repos, la matière 

dont ils se nourrissent et tirent de ces trans­

formations l'énergie nécessaire à leur fonction­

nement. Ils sont organisés, c'est-à-dire formés 

par l'association de parties non homogènes, 

plasmas, cellules ou tissus, reliées entre elles 

suivant un plan défini et concourant à un but 

c o m m u n : la conservation et la vie de l'être tout 

entier. 

La nature intime de cette organisation nous 

échappe, aussi bien que le mécanisme qui fait 

que, dans un être complet, un animalparexemple, 

la vie de chaque cellule, de chaque tissu, de 

chaque organe concourt à la vie générale. Nous 

savons cependant aujourd'hui, parles travaux 

des cytologues, que choque cellule de l'être vi­

vant provient, par une suite continue de dédou­

blements réguliers, d'une cellule génératrice ini­

tiale produite par la fusion des cellules mâle et 

femelle des deux générateurs, et qu'elle contient 
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en elle une partie minime de la substa?ice même 

de chacune de ces deux cellules primitives. 

Vivifiée par cette portion de matière génératrice 

qui vient apporter, pour ainsi dire l'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 à l'organisation qui 

caractérise chaque sorte de matière vivante. 

Toutefois, relativement à cette partie du mys­

térieux problème, 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 siège. 

Tout édifice chimique, toute espèce définie, est 

formée d'atomes qui, par leur nature, et mieux 

encore, par leur arrangement, impriment à la 

molécule tout entière, ou à quelques-unes de ses 

parties, des propriétés particulières, un mode de 

fonctionnement spécifique. Prenons la leucine 

comme exemple. Dans cette substance, dont la 

synthèse et les dédoublements établissent la cons­

titution classique : 

AzlP-C 1110 -COU, 

le groupe d'atomes central Cil10 est uni, d'une 

part, à l'amidogène Azll-, de l'autre, au carboxyle 

C0 2H. Or, une multitude d'observationsnous ont 
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appris que chaque fois que, dans une molécule 

ce radical A/11- existe, directement lié à un groupe 

hydrocarboné, il imprime à la molécule l'apti­

tude à s'unir aux acides pour former des sels. 

D'autre part,on a remarqué aussi que le groupe­

ment CO'-H, dès qu'il fait partie d'un édifice chi­

mique, lui confère la propriété de s'unir aux 

bases. Ces deux aptitudes opposées, ces deux 

foyictions, la fonction aminé ou alcaline et la 

fonction acide, quoique différentes et m ê m e 

contraires, appartiennent donc l'une et l'autre 

et à la fois, à la leucine, et chacune de ces 

fonctions dissemblables possède dans cette 

substance son organe propre, à savoir le radical 

spécifique AzlI- apportant la fonction basique, et 

le groupement CO-H qui introduit la fonction 

acide ; ces deux fonctions différentes et m ê m e 

contraires coexistent à la fois, sans se confondre, 

dans cette molécule de leucine. 

Le mode de réagir, de fonctionner de la molé­

cule chimique, c'est-à-dire sa façon d'inlluencer 

la matière ambiante et d'être influencée par 

elle, est donc corrélatif de son organisation 

chimique, car ce que nous venons de dire de la 

leucine se dirait de m ê m e de toute autre subs­

tance. Les divers modes suivant lesquels chaque 

molécule définie nous dévoile son activité dépen­

dent, en effet, c o m m e on l'a surabondamment 

établi, de ces parties spécifiques, amidogèue, 
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carboxyle, oxliydrile, carbonyle, sulfuryle, etc., 

dont elle est construite, et des relations de ces 

mêmes parties avec le reste de l'édifice. En un 

mot, chacun de ces groupes ou radicaux, que le 

chimiste peut d'ailleurs greffer, transporter d'un 

être chimique à l'autre, sont les organes élémen­

taires de cet organisme déjà complexe, la m o ­

lécule. 

Remarquons maintenant que, chez tous les 

êtres vivants, depuis les plus simples, construits 

d'un amas informe de matière organisée, jus­

qu'aux plus compliqués qui présentent une mul­

titude de cellules différenciées concourant à un 

but commun, les organes vraiment agissants et 

spécifiques, le protoplasma et le noyau, sont es­

sentiellement formées de matières albuminoïdes. 

Or, celles-ci sont les plus compliquées des 

matières chimiques connues, celles dont le 

poids moléculaire est le plus élevé, les éléments 

les plus nombreux, les groupes radicaux les plus 

multipliés; celles aussi qui sont les plus ins­

tables, que la chaleur, les sels, les réactifs les 

plus faibles, modifient le plus aisément; celles, 

par conséquent, où les arrangements atomiques 

spécifiques sont les plus nombreux et les plus 

délicats. On comprend donc, a priori, d'après les 

considérations précédentes, que l'organisation 

purement chimique de ces matières albumi­

noïdes comporte un ensemble de fonctions mole-
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cu/aires multipliées, très délicates, c'est-à-dire 

une aptitude à réagir d'après des modes très diffé­

rents suivant qu'interviennent tels ou tels agents 

chimiques ou physiques. Cette aptitude, rap­

prochée de la constatation que les substances 

albuminoïdes forment toujours la trame agis­

sante de chaque cellule, suffit à expliquer 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 aux albuminoïdes et 

autres substances dontil est construit?Nousnous 

garderons d'aller si loin ; mais on entrevoit ici 

comment le fonctionnement de la cellule est lié à 

celui de ses molécules intégrantes fondamentales 

et comment l'organisation physico-chimique du 

protoplasma influe sur son fontionnement géné­

ral en vertu de cette loi qui veut que le mode de 

fonctionnement dérive du mode d'organisation. 

Ajoutons que le protoplasma cellulaire n'est 

pas formé de matières albuminoïdes sèches, mais 

qu'elles y sont faiblement unies à une grande 

masse d'eau (y 5 pour cent environ) et à des m a ­

tières salines diverses. De là des conséquences très 

importantes au point de vue du mode de réagir 

de ces albuminoïdes. On sait que les moindres 

proportions de matières salines, leurs moindres 
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variations, peuvent modifier très profondément 

les caractères des corps protéiques. Privée d'une 

très faible quantité de sels de chaux, la fibrine 

du sang n'est plus coagulable ; additionnée 

après coagulation d'une solution de sel marin, 

elle se dissout, ce sel déplaçant le phosphate de 

chaux dans cette substance et changeant ainsi la 

fibrine en une matière nouvelle que la chaleur 

coagule, et qui a presque toutes les propriétés 

du fibrinogène. Diluée dans dix fois son volume 

d'eau, l'albumine de l'œuf elle-même n'est pour 

ainsi dire plus coagulable à ioo° ; si l'on filtre 

cette solution albumineuse et si on l'évaporé 

dans le vide à froid, elle donne par concentration 

une liqueur épaisse que l'acide acétique précipite 

à la façon de la caséine. Tous ces faits et bien 

d'autres, tels que l'insolubilisalion de l'albumine 

d'œuf acquise sous l'influence d'une chaleur 

modérée ou du simple choc, m ê m e dans le vide 

ou dans les gaz inertes (Melsens), nous m o n ­

trent, d'une part, l'extrême instabilité des ma­

tières protéiques, de l'autre, l'influence que de 

très petites proportions de substances minérales, 

et probablement organiques, ont sur la cons­

titution et les propriétés de ces corps, par consé­

quent sur leurs réactions, leur sensibilité à 

l'action des divers agents, leur dialysabililé, 

leur solubilité, leur mode de s'agréger ou de 

s'unir entre elles et aux autres substances. 
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Les variations elles-mêmes de l'eau ambiante 

dans laquelle ces substances sont suspendues ou 

dissoutes au sein des tissus, interviennent en­

core pour modifier l'état des sels qui, dans le 

protoplasma de la cellule, entrent en conflit avec 

les matières albuminoïdes et qui peuvent les mo­

difier si profondément ( Voir m o n C O U R S DE 

CHIMIE. 2e édition, t. III, p. 722 et 732). 

L organisation figurée, l'organisation sensible 

au microscope ou placée sur la limite de la visi­

bilité, est, à son tour, la cause de réactions très 

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 l'étude détaillée des phéno­

mènes chimico-physiques qui s'y passent, il est 

nécessaire que nous nous fassions d'abord une 

idée précise de la structure de cet organisme 

élémentaire fondamental qui, diversement asso­

cié à des cellules identiques ou différentes, forme 

l'individu tout entier. 

L a cellule. — Je décrirai surtout ici la cellule 

type, celle de l'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 matière protéique, chez l'animal, 

cellulosique chez la plante, contenant une masse 

A. GAUTIER — La Chimie de la Cellule vivante & 
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diffluenle, semi-solide, le protoplasma, et un 

noyau qui occupe souvent le centre de la cel­

lule (fig. i). 

La masse protoplasmiqueestconstituée par une 

matière finement granuleuse, de nature essen­

tiellement albuminoïde, hya­

line, molle mais non liquide, 

contractile, remplissant quel­

quefois la totalité des jeunes 

cellules, mais le plus souvent 

condensée autour du noyau, et 

formant aussi c o m m e une sorte 

de tapis placé contre la paroi in­

terne de l'enveloppe cellulaire. 

Ln réseau plus ou moins fin, 

et variable d'aspect, d'un ins­

tant à l'autre, de trabécules 

protoplasmiques se croisant en 

divers sens, unit les parties 

centrales et périphériques du 

protoplasma. 

Sous les influences les plus 

diverses : humidité ou séche­

resse, présence de certains sels, 

arrivée de l'oxygène, action de 

la lumière, de l'électricité, incitations mécani­

ques, modifications chimiques de toute sorte, du 

milieu ambiant, etc., le protoplasma change len­

tement de forme à la façon de ces êtres inférieurs, 

Fi,/. 1 

('.elluli' végétale <I"un 

poil île trarfesenntia. 

montrant les tralié-

cule* protoplasmi -

(jues, lus vacuoles et 

le noyau do la cellule. 
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les amibes, qui ne sont en réalité que du proto­

plasma nu ('). 11 rétracte ses filaments, en émet 

de nouveaux, se condense autour du noyau, se 

creuse de vacuoles, etc. Dans la masse protoplas-

mique, on voit, en m ê m e temps, à l'intérieur de 

ses tractus, les granulations se déplacer plus ou 

moins rapidement. En un mot, le protoplasma 

est le siège de mouvements incessants et d'une 

véritable circulation. Il semble qu'il est formé, 

c o m m e le pense Heitzmann, par un très fin ré­

seau de filaments contractiles à travers lesquels 

circule un liquide entraînant des corps granu­

leux, eux-mêmes de nature spécifique, ainsi 

qu on le verra. 

Dans les cellules de la plante où ces phénomè­

nes sont plus faciles à suivre, on voit clans la 

masse protoplasmique se produire des vacuoles 

(fig. i) contenant une liqueur presque trans­

parente et toujours acide alors que la masse 

protoplasmique est légèrement alcaline. Ces 

vacuoles, limitées par le fin réseau contractile des 

filaments protoplasmiques, doivent à cette struc­

ture leur forme changeante et les mouvements 

continus de pulsation ou de vibration qu'on y 

(') Cette contraction amiboïde de la cellule a été di­
rectement démontrée pour les prolongements proto­
plasmiques des cellules nerveuses par M. Demoor et 
M11"* Stefanowska. Il était bien connu pour les cel­
lules lymphatiques et les cellules migratrices du tissu 
cellulaire. 
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remarque. C'est dans ces vacuoles, souvent 

très grandes chez le végétal, que s'emma­

gasinent, c o m m e par une sorte de sécrétion de 

la masse protoplasmique qui les délimite, les 

acides, les sels, les alcaloïdes, les matières colo­

rantes ou extractives, les sucres, les graisses, les 

diastases produites par la cellule, ainsi qu'une 

très faible proportion d'albuminoïdes mal con­

nus. Chez l'animal, c'est aussi hors des mailles 

du réseau protoplasmique et, pour ainsi dire à 

côté de ces parties agissantes, dans des vacuoles 

assez étroites que M. Ranvier a découvertes dans 

les cellules animales (il les a décrites spéciale­

ment dans les cellules mucigènes et dans les cel­

lules granuleuses spéciales des séreuses) qu appa­

raissent l'eau, l'acide carbonique, les acides gras, 

l'urée, l'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 sécrétion qui les accumule dans les va­

cuoles. En se déplaçant au sein de la cellule, 

suivant les variations de forme du protoplasma, 

on voit, dans certains cas, ces poches protoplas-

miques laisser échapper, hors de lacellulemême, 

les produits élaborés par elle. 

Parmi les granulations du protoplasma, un 

grand nombre sont certainement spécifiques, et 

douées d'une organisation propre. A celles-ci l'on 

a donné divers noms ; nous garderons celui de 



LE PROTOPLASMA 21 

plastides. La spécificité de leur fonctionnement 

est le signe de leur organisation spécifique. Chez 

le végétal, dans les cellules de la feuille, sous l'in­

fluence de la lumière certaines de ces granula­

tions se chargent de chlorophylle et constituent 

dès lors le grain chlorophyllien apte à décom­

poser le système CO 2 -+- IPO apporté par la sève ; 

elles en dégagent une molécule d'oxygène O 2 en 

laissant en place le groupement CI PO, ou aldé­

hyde formique naissante, d'où dériveront les 

sucres. D'autres plastides sécrètent, pour ainsi 

dire, la matière amylacée qui, reçue peut-être à 

l'état de sucre, se déshydrate dans la granulation 

amylogène et vient sourdre à sa surface sous 

forme de couches successives qui, s'emboîtant 

l'une l'autre, forment peu à 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 matières 

albuminoïdes spéciales qui viennent bourgeonner 

à la surface de la cellule, s'en détachent bientôt 

et, se chargeant d'hémoglobine, constituent l'hé-

matoblaste puis le globule rouge du sang. 

Dans une m ê m e cellule, ces plastides ou gra­

nulations spécifiques peuvent être, et sont le 

(') Une fois que ce grain est formé, la granulation 

spécifique qui l'a produit s'atropliie et disparait. 
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souvent, de nature diverse. C'est ainsi que, dans 

la cellule du tissu conjonctif, certains plastides 

sont aptes à produire la graisse, et s'ils sont 

les plus nombreux ou les plus actifs, ils trans­

forment bientôt le tissu conjonctif en tissu 

adipeux; dans ces mêmes cellules, d'autres gra­

nulations forment les lamelles ou fibrilles con­

jonctives ; d'autres, le tissu élastique. Ainsi ap­

paraissent les divers éléments hislologiques issus 

de toute cellule incomplètement différenciée. 

Mais, par le simple jeu de l'incessanle reproduc­

tion des cellules d'un m ê m e être à partir des 

cellules embryonnaires primitives, la séparation 

complète de chaque espèce de plastides, de cha­

que sorte de granulations spécifiques primiti­

vement contenues dans une m ê m e cellule em­

bryonnaire peut finir par se produire, et nous 

voyons souvent, en effet, dans les cellules de 

l'être entièrement développé, la différenciation 

devenir complète. C'est ainsi que, dans certaines 

cellules des crucifères et des caparidées, il ne se 

fait plus que de la myrosine, ferment spécifique 

apte à dédoubler le m yronate de potasse en essence 

de moutarde et produits divers (Guignard); que 

dans les cellules centrales des glandes à suc gas­

trique, il ne se fait que de la pepsine; qu'il se 

produit surtout de l'acide chlorhydrique dans 

les cellules pariétales de ces mêmes glandes ; que 

les cellules musculaires ne forment que la m a -
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tière contractile de la fibre musculaire ; que les 

plastides de la cellule nerveuse sécrètent uni­

quement la matière du cylinder axis, la myéline 

étant produite à son tour par des cellules diffé­

rentes emboîtant la partie centrale du conduc­

teur nerveux. 

Ces granulations ou plastides sont donc les 

agents spécifiques de la cellule, mélangés dans 

celle de l'embryon, séparés et homogènes dans 

les cellules entièrement spécialisées. Elles sont 

chargées de produire, chacune suivant son espèce, 

des êtres chimiques nouveaux, quelquefois de 

véritables organismes spécifiques, c o m m e le glo­

bule sanguin, la fibre contractile, la fibrille 

connective, le cylinder-axis, etc. 

O n verra que le fonctionnement de ces orga­

nismes figurés élémentaires, de ces plastides 

spécifiques, est lié à la vie générale de la cellule 

et reçoit les incitations de son noyau ('). Est-ce 

grâce à Tordre de ces incitations intermittentes 

que ces granulations, après avoir sécrété leurs 

matières spécifiques, peuvent ensuite les orga-

(') On voit la différence entre cette conception du 
plastide et celle du myerozyma qui serait doué d'une 
vie propre et de l'aptitude à s'agréger en microbes et 
à se développer d'une façon indépendante. 11 convient 
de reconnaître toutefois que M. A. Béchamp, auteur 
de cette théorie du mycrozyma a eu, le premier, le mé­
rite d'appeler, depuis longtemps, l'attention sur le rôle 
spécifique important des granulations protoplasmiques. 
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niser, comme elles le font à un faible degré pour 

le granule d'amidon, et à un degré plus élevé 

pour le cylinder-axis, la fibre musculaire striée 

ou l'hématie? Nous ne pourrions, à cette heure, 

faire sur ce point que des hypothèses. Rap­

pelons cependant que, dans les cellules végé­

tales où ces phénomènes ont été le mieux étu­

diés, les vacuoles et, par conséquent les fibrilles 

du protoplasma qui les enserrent et qui mettent 

les granulations en rapport avec le noyau, sont 

le siège de mouvements de pulsations ou de vi­

brations qui sont peut-être le signe des incitations 

ordonnées et intermittentes du noyau lui-même. 

Ce noyau, unique ou multiple, existe au 

centre du protoplasma 

w& (fig. 2), quelquefois sur 

ses parties latérales. 

Véritable petite cellule 

incluse dans la grande, 

muni d'une membrane 

hyaline propre qu en­

serre le protoplasma, 

le noyau contient un 

suc presque transpa-

ng. .'. — Ceiiuie végétale au rent, à peine granuleux 
repos avec son noyau central et , . 

ses filaments chromatiques en-( s l l c UUCloaire) qui est 

alcalin. L une de ses 

granulations, la plus visible, le nucléole, est 

douée, pense-t-on, de mouvements amiboïdes. 
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Mais ce qui caractérise surtout le noyau c'est 

que, dans chaque espèce d'être, animal ou 

végétal (au moins dans tous les cas quon 

a examinées jusqu'ici), chaque cellule, quelle 

que soit sa nature, contient un m ê m e nombre 

de filaments presque transparents, indépendants 

quoique enchevêtrés les uns dans les autres en 

une sorte de pelote inextricable durant le temps 

dit de repos où la jeune cellule se développe 

pour arriver peu à peu à l'état adulte. Ces 

filaments qu'on n o m m e filaments chromatiques 

(fig. 3) consistent en un substratum semi-solide, 

transparent, contenant des corpus­

cules ou corps discoïdes, régulière­

ment espacés, formés de matières 

spécifiques, phosphorées et albumi- Fj 3 

noïdes, les nucléoalbumines, subs- Détail dun fila_ 

ment chromati-

tancesacides si l'on en juge du moins que très grossi. 
par la propriété qu elles possèdent de fixer faci­

lement les colorants basiques entre autres la sa- * 

franine alcaloïde coloré dérivé de la toluidine. 

Chacun de ces corpuscules discoïdes est séparé 

du voisin parla matière hyaline (hyaloplasma) 

du filament chromatique. Cette constitution 

rappelle un peu celle d'une pile de Volta ou 

d'une fibre musculaire striée. 

Les modifications et excitations du noyau, 

qu elles soient chimiques, physiques ou vitales, 

sont certainement en relation avec celles du 
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protoplasma. Lorsque la cellule, suffisamment 

nourrie et devenue adulte, entre dans la série 

des phases d'évolution d'où résultera sa sépara-

lion en deux cellules nouvelles, on voit appa­

raître d'abord hors du noyau, dans le proto­

plasma, et généralement placées sur un même 

diamètre, 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 régulièrement et montraient dès lors leur 

disposition de fibrilles attachées à ces deux pôles 

de la cellule. C'est à ces points rayonnants qu'on 

donne le nom d'asters 

(fig. 4). En même temps 

qu'ils se montrent, l'en­

veloppe hyaline propre 

du noyau disparaît et 

| les asters envoient l'un 

vers l'autre des pro-

't\ longementsfilamenteux 

.'$? (filaments dits achro­

matiques), qui forment 

/•'i</. 1. — Cellule végétale av< 

filaments chromatiques attachés Versant la Cellule Sui 
au fuseau îles aslers- et c o m m e n ­

çant a sn suhiliviser ilans le sens 

.le leur longueur. nissaill les (leUX asters 

une sorte de fuseau tra­

versant la cellule sui­

vant un diamètre et réu-

A ce moment, les filaments chromatiques du 

noyau se sont contractés sur eux-mêmes; 
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leurs disques de nucléine se sont rapprochés en 

faisant disparaître les parties claires, l'hyalo-
plasma qui les séparait. On peut alors voir que 

chacun de ces filaments chromatiques est attaché 
par sa tète à l'un des filets du fuseau émis par 
les asters; ces filaments sont comme turgescents 

et disposés dans un plan perpendiculaire à l'axe 

du fuseau (fig. 4)- Ainsi contractés et séparés 
les uns des autres, on peut les compter assez 

aisément. Peu après, les filaments chroma­
tiques contractés se dédoublent parallèlement 

à leur longueur et cha- ,——--̂--̂  
que moitié se sépare, ' :; . 

lentement attirée vers / -'.y*;, 'i~ï 7%7^ 
chacun des asters par la i , d AwiwM^ dd] 
fibrille du fuseau astérien V / 
auquel elle est attachée, ):-̂  •.*>••«?*'"""' ••.•;•.•> 

celle ci entraînant chaque / 7 \ 
é'-> e~\''"d'ff'dt •"••' •"•••' 

moitié du filament chro- ' 7 r\d;\$wWp* •; "'\ 
matique ainsi dédoublé. 
En m ê m e temps, la cellule X, 

se rétracte en son milieu ; FiQ 5_ _ CelluIe a n i m a i e en 
i !• ' „i J'..,^~ .-,„ train de se dédoubler en 

les lineamen s d une pa- . ., . ... nan nn 
r deux cellules-filles avec, un 

roi n o u v e l l e s'y dessinent commencement de paroi nou­
velle traversant le fuseau 

(fig. 5 ) et bientôt Se dis- auquel on voit encore atta-
_ il 1 cn<^s 'es fiîa'nents ehroma-

tmguent deux cellules- tjque9 (lédouWés t]e yMe;lBa 
filles munies chacune n°yau-
d'un noyau dont les filaments chromatiques ont 
été empruntés à la cellule-mère et sont en m ê m e 
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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. 

Ef comme, depuis la première cellule fécondée 

résultant de la fusion de l'ovule femelle avec la 

cellule génératrice mâle, la m ê m e subdivision 

s'est produite de cellule en cellule et par le 

m ê m e mécanisme, on voit, c o m m e nous le di­

sions plus haut, que chaque cellule de l'être 

complet, quelle que soit sa nature spéciale, 

co7itient une partie de la substance même des 

générateurs, une partie si petite qu elle soit de 

la matière organisée de leurs deux protoplasmas 

et de leurs deux noyaux. 

Rien mieux, lorsque, grâce au dédoublement 

d'une cellule-adulte, deux cellules-filles se sont 

produites, celles-ci restent en relation immédiate 

par une série de filaments protoplasmiques très 

minces qui traversent leurs parois (Protoplasma 

Yerbindungen), de telle sorte qu'un véritable 

réseau protoplasmique général très subtil réunit 

une immense quantité de cellules, sinon toutes 

les cellules d'un m ê m e être. Ces faits bien éta­

blis aujourd'hui pour les végétaux, ont été 

discernés depuis longtemps par M. Ranvier 

chez les animaux, pour les cellules endothéliales 

et pour celles du corps muqueux de Malpighi en 

particulier. 

Le noyau est le centre directeur qui com-
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mande à la cellule tout entière et qui fait con­

corder vers un but c o m m u n l'ensemble des actes 

physico-chimiques dont elle est le siège. En effet, 

si une cellule a été séparée mécaniquement en 

deux portions dont l'une contient le noyau et 

l'autre le protoplasma, fût-il presque tout en­

tier (/),on observe sur ces deux parties des phé­

nomènes consécutifs fort différents, ainsi que 

l'ont établi les travaux de Nusbaum, Gruber, 

Balbiani, etc. Que l'on divise en deux parts, 

un stentor, infusoire cilié formé d'une seule 

cellule, le morceau contenant le noyau reproduira 

la cellule tout entière. La portion résiduelle for­

mée par le protoplasma privé de noyau, con­

tinuera quelque temps à vivre, modifiant un peu 

sa forme, produisant m ê m e les substances chi­

miques qui dérivent de son fonctionnement, 

puis elle dépérira et disparaîtra peu à peu sans 

jamais reproduire la cellule primitive (2). 

Les cellules des grands animaux se compor-

(') Certains organismes inférieurs assez gros, tels 
que les stentors, sont formés d'une seule cellule à plu­
sieurs noyaux. On peut s'arranger pour couper en deux 
ces petits êtres au moment où leurs noyaux sont réunis 
en une m ê m e masse; on sépare ainsi la cellule en deux 
parts dont l'une contient les noyaux, l'autre la presque 
totalité du protoplasma. (Voir à ce sujet : H E N N E G U Y , 
Revue générale des sciences, i5 octobre iSçp, p. 758). 
(2) On a m ê m e établi dernièrement que, sous l'in­

fluence de l'excitation de la liqueurmâle, le protoplasma 
de la cellule femelle, privée artificiellement de son 
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tent de m ê m e : La cellule nerveuse formée d'un 

noyau autour duquel s'agglomère un proto­

plasma propre, donne naissance à un ou plu­

sieurs cylinder-axis. Vient-on à couper celte fibre 

nerveuse, toute la partie périphérique séparée 

du noyau meurt rapidement, puis est résorbée; 

au contraire, la partie centrale de la fibre, celle 

qui est restée en connexion avec le noyau, con­

tinuant à s'accroître, reproduit la cellule primi­

tive complète, avec son cylinder-axis reformé 

jusqu'à ses plus lointaines terminaisons. 

Végétale ou animale, la cellule est donc cons­

tituée par deux parties distinctes ; le noyau, 

préside à l'harmonie des fonctions de la cellule, 

en particulier à l'ordre des fonctions de nutrition 

d'où résultent la vie et la reproduction normales 

de cet organisme. 11 dirige vers un but com­

m u n , à savoir la conservation de la cellule, les 

activités du protoplasma. Celui-ci est chargé de 

travailler, de modifier la matière ambiante par ces 

petits organismes, les plastides, qui sécrètent 

p3s diastases, le chlorophylle, les graisses, qui 

forment et organisent la matière contractile ou 

nerveuse, l'hématoblaste, le grain d'amidon, etc. 

Comment ce protoplasma arrive-t-il à modifier 

spécifiquement la matière inerte? Quels rapports 

noyau, ébauche un commencement de développement, 
de cloisonnement, mais qui avorte bientôt. 
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existent entre son organisation complexe et ses 

fonctions? 11 est difficile de le préciser. Nous 

remarquerons seulement que les protoplasmas 

sont formés de parties dissemblables, de sub­

stances liquides contenues dans une trame fibril-

laire, et qu'en vertu du principe de l'électrolonus 

capillaire, chaque fois que de tels agencements 

viennent à changer de forme, apparaissent les 

phénomènes électriques. Ces masses proloplas-

miques non homogènes, dès qu elles se défor­

ment deviennent des sources d'électricité à faible 

tension. Il est très probable que l'énergie ainsi 

produite au sein de la cellule, est l'une des 

causes directes de ces réactions, dites vitales, 

nées dans les protoplasmas albumineux, et l'on 

voit ici, par l'origine de celte énergie issue des 

déformations du protoplasma, comment ces 

réactions sont en rapport avec l'organisation 

physique de la cellule. Ces mouvements ou dé­

formations du protoplasma transmettent aux 

granulations spécifiques, aux organites de la 

cellule, l'énergie grâce à laquelle celles-ci enri­

chissent le suc des vacuoles cellulaires des ma­

tériaux résultant de ces réactions, et font naître 

les produits spécifiques qui prennent naissance 

en chaque cas. 

Considérons maintenant l'économie tout en­

tière, un être vivant complet, un animal, par 

exemple. Il est formé d'organes et ceux-ci de 
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tissus eux-mêmes constitués chacun par une 

ou plusieurs espèces 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 grâce à leurs 

connexions protoplasmatiques, à la nutrition et 

à la conservation de l'être tout entier. N'est-ce 

point là l'image, et c o m m e l'agrandissement de ce 

qui se passe dans chacune des cellules que nous 

venons de décrire, où sous l'incitation du noyau, 

le travail du protoplasma et de ses plastides 

s'harmonise et concourt à la conservation et à 

la reproduction de la cellule tout entière? Et 

puisque les choses sont ainsi comparables, com­

ment se soustraire à cette conclusion qu'à la 

façon des organes spéciaux de l'animal complet 

auxquels elles correspondent, ces plastides cel­

lulaires qui modifient la matière chacune à 

leur façon, jouissent aussi d'une organisation 

propre. La spécificité de leurs produits nous 

révèle la spécificité de leur fonctionnement et de 

leur organisation, quoique celle-ci échappe en­

core au microscope. Mais celte organisation de 

la matière vivante, nous devons la poursuivre 

plus loin encore, par la pensée, jusque dans les 

principes définis eux-mêmes qui entrent dans la 

structure de ces plastides dont les molécules 

chimiques spécifiques sont, en définitive, les 
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derniers rouages. C'est ainsi que nous arrivons 

à reconnaître que l'organisation de la cellule 

vivante n'est qu'un état plus élevé et plus 

complexe de l'organisation chimique des prin­

cipes composant le protoplasma, principes dont 

la structure nous est révélée par l'ensemble de 

leurs délicates et multiples réactions. 

Mais si nous saisissons ainsi, quoique encore 

bien imparfaitement, les relations qui lient l'or­

ganisation de la cellule et ses fonctions spéci­

fiques à celles de ses molécules chimiques cons­

titutives elles-mêmes, nous n'en ignorons pas 

moins le secret de la vie. Son mystère consiste 

dans cet ordre surprenant qui veut que chaque 

cellule utilise les matériaux qu'elle produit pour 

se développer, d'après un plan constant, sui­

vant les formes et les lois de son espèce et qu'elle 

concourre harmonieusement à la conservation 

et à la reproduction de l'être tout entier. C'est 

l'harmonie de ce plan que nous avons attribuée 

à l'organisation, à la structure physique à peu 

près invisible du protoplasma et du noyau, et 

au mode de connexion de chaque cellule avec 

toutes les autres. 

A. GAUTIEK — La Chimie de la Cellule vivante 3/ 



CHAPITRE II 

FONCTIONNEMENT DES ORGANISMES INFÉRIEURS 

MOISISSURES, FERMENTS ET BACTÉRIES 

VIE AÉROBIE ET ANAÉROBIE 

s 
Ainsi que nous venons de le dire, chez l'être 

vivant chaque cellule jouit de sa vie propre, 

mais contribue aussi à la vie d'ensemble et peut 

se nourrir de produits élaborés par des cellules 

différentes. C'est là ce qui fait la complication 

du problème de la vie animale et ce qui nous 

amène à l'aborder indirectement en étudiant 

d'abord ce qui se passe chez des êtres moins com­

plexes, les moisissures et les schizomycètes. 

L'animal se développe et se reproduit, suivant 

le cycle répondant à son organisation, grâce à 

une dépense incessante d'énergie qui, de poten­

tielle qu'elle est dans les aliments ingérés, 

passe à l'état efficace et sensible dans les tissus 

en fonctionnement. On sait que l'on applique 

aujourd'hui ce nom d'énergie potentielle à l'élat 

de la matière, quel qu'il soit, qui fait qu'elle est 

apte, sous des influences diverses, à produire du 

ïfcfe'. 
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travail, de la chaleur, de la lumière, de l'élec­

tricité, des phénomènes chimiques, etc., chacune 

de ces formes de l'énergie sensible apparaissant 

en m ê m e temps que l'énergieen puissance d'être 

ou potentiel, disparaît proportionnellement. 

Plus chaud que le milieu ambiant, l'animal se 

refroidirait si, sans cesse, il „ e disposait d'une 

source efficace de chaleur grâce à la réalisation 

de l'énergie latente dont il dispose. Il périrait 

d'inanition,si, faute de mobilité, il ne pouvait se 

procurer des aliments et cette mobilité vient à 

son tour de la m ê m e origine, l'énergie poten­

tielle des aliments. Mais il ne faudrait pas 

penser que légèrement modifiés, solubilisés 

pour ainsi dire par la digestion, ces aliments, 

après avoir pénétré dans le sang qui les porte 

aux divers organes, cèdent peu à peu aux tissus 

leur chaleur latente à mesure que, dans telle ou 

telle cellule, ils sont brûlés par l'oxygène qui 

les transforme en produits inertes, eau, acide 

carbonique, urée, acides sulfurique et phospho-

nque, ou tout autres substances résiduelles dé­

sormais inutiles et destinés à être excrétées. 

Voir les choses sous cette forme simplifiée serait 

se contenter d'une explication insuffisante ou 

inexacte, et s'exposer à une suite de déductions 

physiologiques erronées. 

Les principes définis qui préexistent dans 

nos aliments ne sont généralement pas ceux qui 
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doivent faire partie intégrante des organes ou du 

sang. Pour que la graisse et la chair d'un bœuf 

deviennent de la graisse et de la chair humaines, 

il faut que les matières qui les forment passent 

par une suite de dédoublements et de transfor­

mations qui les modifient souvent très profondé­

ment c o m m e nous le verrons. Avant de se fixer 

dans les tissus où 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'après cette 

série de transformations, cette assimilation, 

qu'ils seront utilisés par chaque cellule spéciale 

et soumis, lorsqu'il le faudra, à l'action de 

ferments-nouveaux qui, les dédoublant, provo­

quant leur hydratation, leur oxydation, etc., 

feront dès lors bénéficier la cellule, et l'orsa-

nisme tout entier, de l'énergie que ces matières 

contenaient à l'état de puissance. Cette énergie 

jusque-là potentielle apparaît alors sous forme 

de chaleur, de réactions chimiques, de travail 

mécanique, d'actes de synthèse ; elle permet à 

l'animal de continuer à fonctionner et à vivre. 

Le problème du fonctionnement animal est 

donc très complexe. Avant d'aborder l'élude de 

ces transformations graduelles subies par la ma­

tière alimentaire initiale successivement tra­

vaillée par les ferments ou par les cellules de 

l'économie, il convient de simplifier le sujet en 
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examinant tout d'abord avec attention ce qui se 

passe chez ces êtres inférieurs unicellulaires, 

formés d'une seule espèce de cellules, pouvant 

vivre chacune librement en dehors de toute 

influence étrangère et dans des conditions faciles 

à étudier. Chez ces microbes que nous savons cul­

tiver in vitro, moisissures, levures, microcoques, 

bactéries, etc., vivant chacun à part, l'analyse 

des conditions de leurs divers modes de fonction­

nement va devenirrelativementsimple,etéclairer 

d'un jour tout nouveau le problème complexe de 

l'assimilation et de la désassimilation animales. 

Les cellules-ferments ; les microbes. — 

Dans une large fiole à fond plat, introduisons 

un liquide alcoolique contenant en dissolution 

les sels et autres matières reconnues propres à 

fournir des éléments minéraux et organiques 

indispensables suffisants aux êtres 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 ioo parties 

Acide acétique cristallisable 1,6 n 

Alcool 4 " 

Prenons, d'autre part, à l'extrémité d'un fil de 

platine préalablement flambé, et à la surface de 

la liqueur, une goutte de vin spontanément aigri 

à l'air et transportons-la sur le liquide de cul-
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ture précédent; fermons enfin notre fiole avec 

un bouchon portant un tube recourbé plongeant 

dans une cuvette à mercure, puis abandonnons 

le tout à 25 ou 3o°. Au bout de peu de jours, 

un voile blanchâtre se sera formé à la surface de 

la liqueur, en même temps que le mercure aura 

monté dans le tube latéral, indiquant ainsi 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'oxygène a complètement disparu et 

que l'azote seul persiste, mélangé à 1 ou i,5 % 

d'acide carbonique. Nous constaterons aussi que 

l'alcool a notablement diminué dans la liqueur ; 

Il s'est oxydé, transformé en acide acétique qu'ac­

compagnent des traces d'aldéhyde et d'acide suc-

cinique. L'acide acétique formé, et les quelques 

produits secondaires qui l'accompagnent,ne cor­

respondent pourtant pas à la totalité de l'alcool 

disparu. Une partie de cette substance a été uti­

lisée pour construire de la matière organisée 

qui entre dans la constitution du petit être qui 

vit et pullule à la surface du liquide où il 

forme un voile blanchâtre que le microscope nous 

montre constitué par des milliards de cellules 

en train de se reproduire. 

Si nous examinons, en effet, le vin aigri qui 

nous a fourni In semonce ou le voile qui re-
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couvre notre liqueur de culture, nous y ver­

rons les mêmes petites cellules, étranglées en 

leur milieu de itu,5 le diamètre environ souvent 

réunies en chapelets d'articles (fig. 6). Elles ne 

Fig. 6. — Mynoilerma acoti. 

vivent bien qu'à la surface de la liqueur et s'y 

reproduisent avec une rapidité telle qu'en 

24 heures, il peut s'en former plus de trois cent 

milliards par mètre carré. Elles s'emparent de 

l'oxygène de l'air et le portent sur l'alcool qu'elles 

transforment rapidement en acide acétique : 

C2H60 + O2 = H20 -h C3H*Os 

Alcool Acide acétique 

Celte absorption d'oxygène est si vive qu en 

24 heures le petit organisme transporte sur l'alcool 

plus de 100 fois son propre poids de ce gaz. 

Grâce à cette oxydation rapide, la température 

s'élève et le mycoderma aceti peut se développer 

en produisant de l'acide acétique et en dégageant 

une quantité insignifiante d'acide carbonique, à 

peine la 18e partie, en volume, de l'oxygène 

consommé. 
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Voici donc l'exemple d'une cellule qui se 

nourrit presque uniquement d'un seul aliment, 

l'alcool ; avec quelques sels et matières azotées 

qu'elle trouve dans la liqueur, ce corps suffit 

à son développement. Le mycoderme respire, 

il absorbe avidement l'oxygène de l'air et le 

passe à l'alcool tout en ne dégageant qu'une 

très faible proportion d'acide carbonique. La 

petite cellule excrète corrélativement, et presque 

uniquement, de l'acide acétique, c'est-à-dire le 

produit acide résultant de l'oxydation de l'alcool 

qu'il absorbe. Grâce à cette combustion intra­

cellulaire, le microbe du vinaigre vit et se déve­

loppe activement en consommant une partie du 

potentiel issu du système alcool -+- oxygène 

qu'il change en eau -\- 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 à être utilisée par lui, 

pour fabriquer des substances albumineuses avec 

des matières très simples, les organiser, s'en 

nourrir, passer à l'état adulte et se reproduire. 

Tout le monde a remarqué, sur les vins rouges 

nouveaux laissés en vidange à l'air, ces pelli­

cules blanches qui, d'abord très tenues, s'épais­

sissent peu à peu et constituent ce qu'on appelle 

les fleurs du vin. Sous le microscope, on les voit 

constituées par une infinité de petites cellules 
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ovales, turgides, possédant une ou deux vacuoles 

a l'intérieur. C'est le mycoderma vint de Pasteur 

{fi9- 7)- Plaçons quelques uns des ces organismes 

dans un liquide aqueux contenant 7 à 8 pour cent 

d'alcool très légèrement acidulé (l pour cent) 

ou dans un vin, rouge ou blanc, presque neutra-

lise. Bientôt ces cellules se multiplieront rapide­

ment; c o m m e dans le cas du mycoderma aceli, 

elles absorberont à la fois l'alcool du milieu où 

Fig. 7. — Mycoderma vini 

elles végètent et l'oxygène de l'air, tandis que 

s'échauffera la liqueur. Mais au lieu de l'acide 

acétique qui se formait dans le cas précédent, le 

mycoderma vini ne produira que de l'eau et de 

l'acide carbonique, ce dernier en abondance ; son 

volume sera d'environ les deux tiers de celui de 

l'oxygène disparu. Le mycoderma vini s'est donc 
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nourri et développé avec le même aliment que 

le précédent microbe, à savoir, l'alcool; il a 

respiré l'oxygène comme lui, plus vivement 

même que lui ; mais il a sécrété, non plus de 

l'acide acétique, mais de l'acide carbonique et 

de l'eau, formés suivant l'équation : 

C2HfiO -+- 0G == 2CO2 -+- 3H20. 

Voici donc deux ferments figurés qui se nour­

rissent du même aliment, qui, exposés à l'air, 

respirent l'un et l'autre abondamment l'oxygène 

atmosphérique, mais qui, en dehors même de 

leur constitution visible, sont spécifiquement 

différents, car ils transforment, dans des condi­

tions identiques, un même aliment en produits 

dissemblables. Le mycoderma aceti absorbe rapi­

dement l'oxygène et fournit à peine un volume 

d'acide carbonique égal à la dix-huitième partie 

de l'oxygène qu'il consomme ; le reste de l'oxy­

gène consommé se trouve dans l'acide acétique 

qu'il excrète. Le mycoderma vint, au contraire, 

rejette sous forme d'acide carbonique les deux 

tiers de l'oxygène qu'il respire. L eau qu'il fa­

brique en même temps en brûlant l'alcool con­

tient à peu près le supplément de l'oxygène dis­

paru. L'acide carbonique et l'eau sont,en dehors 

de cette cellule, les seuls produits sensibles de 

son activité. Mais remarquons aussi que ce myco-

derme s'est rapidement reproduit, qu'une partie 
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de l'énergie latente de l'alcool qui lui sert d'ali­

ment a été emmagasinée par les cellules de nou­

velle formation à l'état de substances combusti­

bles diverses : matières albuminoïdes, graisses, 

corps hydrocarbonés, etc., substances produites 

de toute pièce par le mycoderme et avec plus 

d'activité encore que dans le cas précédent ; si 

bien que, grâce à ce microbe, de minérale ou 

relativement très simple, la matière ambiante 

nutritive a été transformée en une série de prin­

cipes chimiques très complexes. 

Voici maintenant un autre exemple d'être infé­

rieur qui, lui aussi, a besoin de l'excitation de l'air 

pour vivre, mais qui, chose bien remarquable, 

n'absorbe pourtant pas d'oxygène en proportion 

sensible. Laissons à l'air du lait sucré mélangé de 

craie et maintenu vers 4» à 45° Ce lait s'aigrira 

bientôt : 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 bière mêlées de craie, on verra 

se produire au fond de la liqueur un dépôt 

grisâtre, un peu visqueux, constitué par de petits 

articles étranglés en leur milieu de 1̂ ,6 de dia­

mètre formant des chapelets ou des amas {fig. 8). 

Ce microbe nouveau ne peut vivre dans l'acide 

carbonique pur, mais il lui suffit d'une trace 

d'air pour évoluer. Dès qu'il se reproduit, la 



44 LES CELLULES-FERMENTS 

liqueur s'aigrit, grâce à la formation d'acide 

lactique. Cette acidité arriverait à enrayer peu à 

peu l'évolution du microbe, mais la craie ajoutée 

saturant à mesure l'acide lactique qui se forme, 

la fermentation se continue tant qu'il y a du su­

cre pour nourrir le ferment. Celui-ci agit à peu 

près de m ê m e avec beaucoup de sucres (') : il les 

Fig 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 

équation telle que la suivante : 

C 6H 1 20 6 = 2C
3ll603 

Glucose Acide lactique 

Voici donc un organisme bien différent des 

précédents. Il n'absorbe que peu ou pas d'oxy­

gène et ne dégage pas d'acide carbonique. Il se 

nourrit de sucres fermentescibles, mais sauf la 

petite proportion des aliments ou sucres primitifs 

qu'il organise pour reproduire ses cellules, il se 

borne à transformer ces sucres en un poids 

presque égal, à peine un peu plus faible, d'acide 

(') Avec les sucres fermentescibles en C'\ C'\ G9 ou G'-. 
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lactique que l'on retrouve dans la liqueur fer-
mentée. 

L'oxygène n'est donc ici intervenu que fort 

indirectement dans les modifications imprimées 

à l'aliment ; le ferment lactique n'a pas accu­

mulé ce gaz sur les sucres pour les transformer 

en acide lactique. II a simplement dédoublé la 

glycose ou ses congénères en modifiant leur 

constitution moléculaire sans rien ajouter à leur 

substance. Le mécanisme auquel ce ferment 

emprunte son activité diffère donc profondé­

ment de celui des organismes précédents ; son 

mode de vivre répond à un autre type. Mais un 

phénomène s'est produit, corrélativement à la 

transformation du sucre, qui relie le fonctionne­

ment du ferment lactique à celui des myco-

dermes du vin ou du vinaigre. Grâce au chan­

gement de la matière sucrée en acide lactique, 

une partie de l'énergie potentielle enmagasinée 

dans le sucre primitif a disparu. Une partie s'est 

dissipée sous forme de chaleur; une autre 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 très simples : l'eau, les sels alcalins et 

ammoniacaux et le sucre primitif, de l'albumine, 

des hydrates de carbone divers, des graisses, etc. 

En m ê m e temps, le ferment a organisé la ma­

tière inerte, il a pu s'en nourrir, fonctionner 
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et se reproduire. Tout cet arrangement nouveau 

de la matière, 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. 

Il est facile de calculer cette dépense : Une mo­

lécule de saccharose se transformant en deux 

de glycose par hydratation, dégage 9 Calories. 

En brûlant au calorimètre, ces deux molécules 

de glycose donneraient 1 346 Cal. ('); or, lesqua-

tre molécules d'acide lactique formées ne four­

nissent plus, lorsqu on les brûle, que 1 3i8 Cal. ; 

différence : 3j Calories (9 Cal. dues à l'hydrata­

tion de la saccharose changée en glycose au préa­

lable, et 28 Cal. dues à la transformation du gly­

cose en acide Ia-ctique). Ce sont ces 3j Calories (ou 

plutôt l'énergie qui leur correspond) qui, dis­

parues dans le passage du système saccharose 

au système acide lactique, ont été mises à la 

disposition du ferment qui les a employées à 

former et à organiser les substances de ses lis-

sus nouveaux. 

On voit clairement par ces trois exemples : 

i° que la nutrition a pour but final de fournir 

aux cellules l'énergie qui, de la matière alicuen-

(') Suivant une convention générale, j'indiquerai pat­
io mot Calorie (avec le C majuscule) la quantité d 
chaleur nécessaire pour élever de 1 deuré 1 kilo­
gramme d'euu liquide. 
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taire, se transfuse pour ainsi dire à la matière 

nouvelle qui se forme; 2" que les transforma­

tions des principes nutritifs, leur hydratation, 

leurs modifications intimes de constitution chi­

mique et de structure, peuvent, en dehors de 

toute intervention de l'oxygène, suffire à fournir 

à l'être nouveau, l'énergie nécessaire à son fonc­

tionnement et à sa reproduction. Nous verrons 

de m ê m e , chez les animaux supérieurs, ces phé­

nomènes d'hydratation et de dédoublement des 

matériaux nutritifs sans intervention de l'oxy­

gène extérieur, être une source importante de 

calorification et d'activité. 

L'exemple suivant va nous montrer que le 

m ê m e organisme, la m ê m e cellule est apte, sui­

vant les conditions où on la place, à tirer l'éner­

gie qui lui est indispensable, tantôt du simple 

dédoublement de ses aliments, tantôt de leur 

destruction totale, et dans ce second cas, grâce à 

l'intervention de l'air. 

Il s'agit de la levure de bière des brasseries. 

Elle forme deux variétés : l'une qui vient sur­

nager à la surface des brassins, c'est la levure 

haute ou sphérique ; l'autre qui tombe au fond, 

c'est la levure basse ou elliptique (fig. 9). Adres­

sons-nous plutôt à la première ; elle fait naître, 

à la température de 10 à 200, une fermentation 

rapide dans les liquides sucrés. Examinée au mi­

croscope, on la voit constituée de paquets ra-
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meux et de chapelets de cellules presque rondes 

ou un peu allongées, turgescentes, ayant un noyau 

bien visible. Dans un milieu favorable, ces cel­

lules se reproduisent par bourgeonnement : le 

petit bourgeon grossit à la surface, devient sem-

Fig. 9. — Levure de lm<rf. 

blable à la cellule-mère et se reproduit en bour­

geonnant à son tour. 

Prenons un peu de cette levure à l'état frais 

et plaçons-la dans un gros tube de verre C 

exactement fermé en bas par du papier parche­

min bien ficelé autour du tube qui plonge lui-

m ê m e dans une solution à 20 pour cent de sucre 

de canne pur placée dans un flacon B (fig. 10). 

L'appareil peut être construit de façon qu'il 

ne contienne plus ou presque plus d'air et que 

les gaz qui pourraient se former, soit dans le 

tube intérieur C, soit extérieurement à lui dans 
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le flacon B, puissent être recueillis séparément 

sur le mercure. Plaçons enfin le tout dans une 

étuve à 20 ou 3o° Bientôt, grâce à la dialyse, 

le liquide sucré du flacon B passera à travers le 

septum de papier parchemin C et arrivera au 

contact de la levure ; celle-ci, au contraire, inca-

t s 

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 où est ia levure et passera dans 

la cloche D : nous pourrons constater que c'est 

de l'acide carbonique pur ; en m ê m e temps, la 

liqueur contenue dans le tube central C se 

A. G A U T I E R — 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 : Il s'est changé 

en un mélange de deux sucres nouveaux, glu­

cose et lévulose, l'un et l'autre de m ê m e compo­

sition. Ces deux sucres dérivent de l'hydrolyse 

du saccharose primitif suivant l'équation : 

C12H220" -h H20 = C6Ht206 + C6H,206 

Saccharose Eau Glycose Lévulose 

Cette hydratation du saccharose, suivie de son 

dédoublement en deux sucres nouveaux s'est 

produite sous l'influence d'un agent spécial, d'un 

de ces ferments solubles dont nous constaterons 

bien souvent la présence et l'activité dans l'éco­

nomie animale et dont nous rencontrons ici un 

exemple pour la première fois. Dans le cas de 

la levure de bière, ce ferment soluble hvdro-

lysantse n o m m e l'invcrtine. C'est une substance 

à la fois azotée, sulfurée et phosphorée, substance 

spécifique, de composition et de constitution ana­

logues aux nucléines dos noyaux cellulaires. La 

levure de bière et beaucoup d'autres levures et 

moisissures la sécrètent. On peut l'extraire à 

l'état impur de la liqueur B en la précipitant par 

de l'alcool et lavant à l'eau alcoolisée le produit 

qui se- sépare. La moindre quantité de celte 
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inverline dissoute dans l'eau et versée dans une 

solution de saccharose, dédouble aussitôt la 

molécule de ce sucre en glycose et lévulose, 

matières sucrées directement fermentescibles, 

alors que le saccharose ne l'était point avant de 

subir ce dédoublement (Berthelot). 

Mais tandis que la glycoce et le lévulose formés 

restent inaltérés dans le flacon B, dans le tube 

C ces mêmes 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 suivant 

l'équation : 

C«Hl*Ofl == 2CO 2 + 2C2Hfi0. 

Ceci s'est fait, sans que la levure ait consommé 

une quantité bien sensible d'oxygène (1 cen­

timètre cube environ par heure et par gramme de 

levure formée, vers 200); et m ê m e cette quantité 

d'oxygène absorbée peut devenir presque impon­

dérable si l'on prend toutes les précautions néces­

saires. 

En m ê m e temps qu'elle faisait fermenter le 

sucre, la levure a produit de la chaleur qui s'est 

en partie dissipée; mais une fraction de l'éner­

gie latente empruntée au saccharose primitif a 

disparu pendant la formation des cellules nou­

velles. Pour une molécule de glucose ou de 

lévulose C 8H l 20 6 (ou 180 grammes en poids), 
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transformée dans le système nouveau alcool 

-+- acide carbonique, il eut dû se produire 71 Ca­

lories. Les faits démontrent que la chaleur ap­

parue durant la fermentation estinférieure de près 

de moitié à cette quantité. La différence a été 

utilisée à fabriquer de la substance complexe des 

cellules nouvelles. 

Le saccharose s'est transformé en fermentant 

en un mélange d'alcool et d'acide carbonique : 

1 o55 grammes de sucre C 6H 1 20 6 répondant à 

l'hydratation de 1 000 grammes de saccharose 

ont fourni 998 grammes d'un mélange d'alcool 

et d'acide carbonique presque à poids égaux. 

Le reste de la matière sucrée s'est transformé en 

produits divers que l'on trouve dans la levure de 

nouvelle formation ou qu'elle a sécrétés. Pour 

prendre les chiffres des expériences les plus 

précises ('), sous l'influence de quelques gram­

mes de levure elliptique, 1 000 gr. de saccharose, 

transformables théoriquement par l'invertine en 

(J) Expériences de M M . Claudon et Morin faites sur 
100 kilogrammes de sucre pur [Comptes-Rendus de 
VAcadémie des Sciences, t. G1V, p. 1109V Pour l'acide 
carbonique, non dosé par eux, nous avons pris les chif­
fres des meilleures expériences de Pasteur. La gly­
cérine a été calculée d'après une moyenne résultant 

des nombres fournis par les auteurs précédents. Il se 
fait, en outre, dans cette fermentation, une trace d'al­
déhyde. D'après M. Lindet, les alcools isobutylique, 
amylique, etc., ne se produiraient qu'à la lin de la 
fermentation et i;rùce à la vie de ferments étrangers 
qui ne se développent que tardivement. 
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1 o55 grammes de glucose et de lévulose fermen­

tescibles, ont donné : 

Alcool vinique f)o6gx i5 
" propylique Uj 02 

H isobutylique. o, oi5 
tr amylique. o, 5i 

Éther œnanthylique o, 02 
Glycol isobutylénique . :, 58 
Glycérine 2<S, 3o ' 
Acide acétique . 2 05 

// succinique 4, 5 2 

Matières azotées de la liqueur ; traces d'al­
déhyde, etc., non dosées // 

Acide carbonique /Jcp, y5 

En tout. 1 o'36sr, 11 
En m ê m e temps, il s'est fait : 
Levure de bière nouvelle (pesée à l'état 

sec) i5, o 

Total. io5iSr,ii 

Pour s'organiser et vivre, ces i5 grammes 

de levure de nouvelle formation ont emprunté 

moins de osr, i5 d'oxygène à l'air dissous dans 

la liqueur ou à l'atmosphère. 

A.u lieu de faire vivre la levure de bière en 

l'absence ou presque en l'absence d'oxygène, 

essayons, au contraire, de la faire fermenter dans 

une liqueur sans cesse traversée par un courant 

d'air ; elle va changer aussitôt son mode de 

fonctionnement. Dans ces nouvelles condi­

tions, elle se développera en paquets rameux, 

vivaces et bourgeonnants dont le poids, à l'état 

sec et pour 1 ooo grammes de sucre disparu, dé-
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passera 260 grammes. Mais, dans ce cas, la levure 

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

aux dépens du sucre : j5 °/0 au moins de la gly--

cose disparaîtront, transformés par oxydation, en 

m ê m e temps qu'il se produira des matières hy­

drocarbonées, grasses et albuminoïdes abon­

dantes dont le micro-organisme construit active­

ment ses cellules nouvelles (1). 

Ainsi, vivant sous ce nouveau mode où elle res­

pire un grand volume d'oxygène, la levure s'or­

ganise et se reproduit bien plus activement que 

sous le mode précédent où elle vivait sans air ou 

presque sans air. Elle emprunte l'azote de ses 

substances protéiques de nouvelle formation aux 

corps azotés du milieu où elle végète : sels am­

moniacaux, amides et produits extraclifs du bouil­

lon de levure. Les sulfates et phosphates lui 

fournissent le soufre de ses albuminoïdes et le 

(') 100 grammes de levure contiennent, d'après Be-
holubek : 

Eau 

Matières azotées (albumine, caséine. 

nucléo-albumines, peptones,traces 
de leucine, de xanthine, d'adénine) 

Graisses. 
Matières cellulosiques. 
Matières amylacées. 
Acides organiques divers 
Matières minérales. 

Klats frais 

(>8?-n',oo 

i3, 10 

O. l|0 

». :•'» 

11, 12 

0. y, 

*< 7!> 

Etat sec 

0 

/,oSr,«|S 

•?.. 80 

d '.: 
Vu r> 
1, 06 

s, M 
ion-',00 IOOSr,oo 
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phosphore de ses nucléines, etc. En fait, avec ces 

matières azotées ou minérales excrémenticielles, 

et les 25o grammes de sucre disparus et non 

transformés en eau et acide carbonique, la levure 

a produit rapidement 102 grammes d'albumi-

noïdes, 7 grammes de graisses, 13&l',7 de cel­

lulose, 110 grammes de matières amylacées, 

2gr,i d'acides organiques divers, et elle a assimilé 

i4 grammes de matières minérales. 

Cultivée dans l'air sans cesse renouvelé, 

la levure consomme en une heure environ le 

huitième de son poids d'oxygène, c'est-à-dire 

284 fois plus environ que n'en consomme un 

h o m m e éveillé au repos, dans le m ê m e temps et 

pour le m ê m e poids. 

Cette analyse de la vie de la levure de bière 

nous conduit à des remarques générales im­

portantes. 

Et d'abord, certains organismes, une m ê m e 

cellule, une m ê m e levure, peuvent vivre dans 

des conditions fort différentes, tantôt respirant 

abondamment dans l'air, tantôt vivant presque 

sans oxygène libre. Suivant, chacun de ces deux 

modes, on l'a vu, la levure de bière fonctionne et 

se développe bien différemment. Lorsqu'elle ab­

sorbe librement l'oxygène en excès, elle détruit 

par oxydation les trois quarts du sucre qu'on lui 

présente et dispose ainsi de la grande quantité 

d'énergie qui en résulte. Elle peut, dans cescon-
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ditions, transporter rapidement cette énergie sur 

les matériaux dont elle dispose, fabriquer abon­

damment des substances albuminoïdes et se 

multiplier activement. A u contraire, lorsqu elle 

vit à l'abri de l'oxygène, elle ne peut utiliser, par 

le m ê m e 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 g5 °/0 du poids du sucre 

primitif en alcool et acide carbonique. L'alcool 

ainsi formé conservant en lui la majeure partie du 

potentiel primitif du sucre, une petite quantité 

seulement de l'énergie de la saccharose initiale 

devient dès lors disponible : elle suffit toutefois 

à la levure pou r organiser une partie de la matière 

ambiante et construire des cellules nouvelles, 

mais, 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 plutôt 

avec la somme d'énergie rendue disponible 

qu avec la nature m ê m e ou la quantité de l'ali­

ment ambiant. Les conditions changeant, l'oxy­

gène venant à manquer à la levure de bière, son 

fonctionnement se modifie, et quoique ses prin­

cipes constitutifs, ses matériaux proloplasmiques 

essentiels, restent les mêmes, les produits formés, 

les produits de désassimilation, changent com-
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plètemenl : acide carbonique et alcool, si la 

cellule manque d'oxygène libre, acide carbo­

nique et eau, si elle en a en abondance. Dans le 

cas où elle vit sans air, ou avec une quantité d'air 

insuffisante, elle fabrique surtout des matières 

combustibles, des réserves hydrocarbonées, de 

l'alcool, de la glycérine et m ê m e des substances 

alcaloïdiques, véritables ptomaïnes qu'une ana­

lyse minutieuse a démontré accompagner tou­

jours la fermentation alcoolique. Avec de l'air 

en excès, au contraire, elle ne forme que des 

matériaux inertes, incombustibles : l'eau et 

l'acide carbonique. 

. Nous verrons qu'à la façon de la levure de 

bière, les glandes et tissus des grands animaux 

peuvent fonctionner en présence d'une quantité 

d'air tantôt abondante tantôt insuffisante, et que 

les résultats de ces deux modes de fonctionne­

ment sont comparables à ceux que nous venons 

de constater pour la cellule de levure de bière 

vivant sous l'un ou l'autre de ces deux modes. 

La levure qui se développe sans air ne vit pas 

indifféremment de tout aliment hydrocarboné so-

lubie ; 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 beptoses, ne lui conviennent pas. Le 

sucre de lait, le saccharose lui-même, ne peuvent 

l'alimenter et fermenter que s'ils sont, au préa-
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lable, transformés en glycose grâce à l'hydro­

lyse que provoquent les diastases de la levure. Il 

ne suffit donc pas qu'un aliment soit soluble,qu'il 

soit sucré, ni m ê m e transformable par hydrata­

tion en alcool et acide carbonique pour qu'il 

puisse nourrir cette levure ; il faut que la cons­

titution de l'aliment ait quelque rapport avec la 

constitution de la levure elle-même. Il faut que 

les sucres aient 6,9, 12, 18 atomes de carbone 

par molécule ; il faut m ê m e que certains de ces 

sucres, tels que le sucre de lait ou le saccha­

rose, soient préalablement modifiés, transformés 

en glycose ou lévulose, assi7)iilés en un mot 

par le petit organisme. 

Ici nous parvenons à analyser ce remarquable 

mécanisme de l'assimilation. La cellule de levure 

sécrète, on l'a vu, un ferment soluble, l'invertine 

qui, par hydratation, transforme d'abord le 

saccharose, sucre en C12, en sucre en C" et ce phé­

nomène peut se produire indépendamment de la 

fermentation alcoolique et en dehors de la cel­

lule comme on l'a vu plus haut (p. I9). Ce n'est 

qu'après que cette transformation a eu lieu que 

les sucres formés sont aptes à nourrir la levure. 

Nous verrons que des phénomènes semblables 

se passent dans l'organisme animal : des 

ferments solubles, formés dans les cellules de 

chaque tissu, et quelquefois dans des cellules 

spécialisées d'organes éloignés, digèrent, mo-
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difient, contribuent à l'assimilation des subs­

tances alibiles introduites par l'alimentation. 

Constatons enfin que l'énergie devenue sen­

sible au cours de la fermentation alcoolique du 

sucre de canne provient de deux origines : l'hy­

dratation du saccharose, d'une part, de l'autre, 

le dédoublement des sucres de formule CHI12Oc 

en alcool et acide carbonique. Dans ces deux 

processus successifs et indépendants, l'oxydation 

n'intervient nullement pour produire la chaleur 

correspondant à ces transformations du sucre 

primitif sous l'action de la levure. Nous avons 

fait une observation analogue à propos du 

ferment lactique. 

Nous retrouverons de m ê m e , chez les animaux, 

des origines entièrement indépendantes des 

oxydations à l'énergie dont ils disposent. 

En somme, avec du sucre, de l'eau des 

matières minérales et azotées (quelques sels 

ammoniacaux lui suffisent), la levure de 

bière produit de l'alcool, des graisses, de la cel­

lulose, des hydrates de carbone, des matières 

albuminoïdes, de la glycérine, de l'acide succi-

nique et autres acides en faible quantité, de 

l'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, l'hydrate, puis le dédouble en majeure 

partie. C o m m e les ferments précédents, la levure 
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utilise l'énergie résultant de ces transformations 

à fabriquer et organiser les matériaux chimi­

quement complexes nécessaires au développe­

ment de ses cellules nouvelles. 

Dans le cas où la levure fonctionne à l'abri de 

l'air, les produits qui répondent à 1 ooo grammes 

de saccharose disparu donnent une somme de 

1 o36 grammes, y compris l'acide carbonique qui 

se dégage (v. p. 53). 11 s'est fait en même temps 

i5 gr. de levure (comptée à l'état sec) qui 

emprunte à la liqueur de culture 2er,5 environ 

de matériaux azotés. En somme, i ooo grammes 

de saccharose, ou î o55gr de glycose correspon­

dant, fournissent î o36gr -h i2sr,5 = î o48gr,6 

de produits divers L'oxygène consommé 

s'élève à ogr,i5 à peine. Or, î o55 grammes 

de glycose assimilés et 2gr,5 de matières miné­

rales absorbées par la levure durant son dévelop­

pement devraient nous donner au total î o57gr,5 

de produits. Nous n'en trouvons que io5i,i ; dif­

férence : 6gr,5. Cette perte apparente correspond 

certainement, en partie, à la déshydratation se­

condaire des sucres lors de la formation des 

matières albuminoïdes de la levure. 

Tous les organismes que nous avons étudiés 

jusqu'ici consomment de l'oxygène en plus ou 

moins grande proportion ; les uns abondamment, 

comme le ferment acétique ou le mycoderma vini, 

d'autres comme le ferment lactique ou la levure 
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en fermentation alcoolique en très faible propor­

tion. Tous ces petits êtres meurent dans l'acide 

carbonique pur. La levure elle-même a besoin 

d'une très minime quantité d'oxygène ; m ê m e 

lorsqu'en apparence elle en est entièrement 

privée, elle se revivifie au contact de la trace 

d'oxygène qu'elle trouve dans les liqueurs de 

culture ; elle devient florissante et se reproduit 

activement dès qu on lui fournit de l'air en abon­

dance. 

Ces organismes qu'excite et vivifie l'oxygène 

sont dits aérobies. Le dernier cependant, la le­

vure de bière qui peut vivre, soit en pleine 

atmosphère d'oxygène, soit à peu près sans air, 

nous fournit le terme de passage aux organismes 

suivants qui sont anaérobies, c'est-à-dire qui 

n'ont nul besoin de l'oxygène pour vivre et que 

ce gaz peut m ê m e tuer en certains cas, fût-il en 

très faible proportion. 

C o m m e premier exemple de ce mode nouveau 

d'existence des êtres vivants, l'une des plus 

grandes découvertes de Pasteur, je prendrai le 

ferment butyrique. C'est un petit organisme 

(fig. 11), formé de bâtonnets très agiles, sortes 

de vibrions qui apparaissent dans les liqueurs 

albuminoïdes, dans le lait, en particulier, après 

qu'il a subi la fermentation lactique et que tout 

l'oxygène a disparu. Ce microbe se reproduit 

rapidement par segmentation transversale ou 
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scissiparité (classe des schizomycèles). On trouve 

souvent ce ferment dans les liquides putréfiés. 

Il forme des chaînettes d'articles rénifents, 

flexueux sur leurs articulations, très mobiles. 

Ensemençons de ferment butyrique une so­

lution bouillie et froide de lactate de chaux 

additionnée de quelques sels minéraux : phos­

phates et sulfates d'ammoniaque, de potasse et 

Fej. 11. — 1 iT'.ui-'ut Lui \ li.jiu'. 

de magnésie. Remplissons entièrement de celte 

liqueur un ballon et son tube à dégagement, de 

façon que l'air n'intervienne point, enfin por­

tons le tout à 25° Bientôt se dégageront des gaz 

formés d'hydrogène et d'acide carbonique, tan­

dis que le laelale de chaux initial se trans­

forme incessamment en butyrate suivant l'équa­

tion : 

•<C;,IPO;!)-Ca -+- H-'O = (C'H702)2Ca 

Lactate de chaux Butyrate de chaux 

H- CO'Ca -f- 3C0 2 + .\\\* 

Remarquons toutefois en passant que c'est là 
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une représentation des faits, une équation, un peu 

théorique, apte à varier dans certaines limites. 

L'hydrogène peut, au cours de celte fermen­

tation, diminuer et m ê m e disparaître à un m o ­

ment donné; il peut se produire un peu d'alcool 

bulylique, sans doute grâce à l'acide butyrique 

que cet hydrogène réduit. En un mot, ce petit 

être possède un mode d'agir, de sentir et de se 

comporter, variable sous les moindres influences. 

Mais ce qui le différencie absolument des êtres 

précédents, c'est sa sensibilité morbide à l'oxy­

gène. Vient-on à l'exposer à l'air, à faire passer 

quelques bulles à peine de ce gaz dans la li­

queur, tout mouvement du vibrion butyrique 

cesse bientôt ; la fermentation disparaît ou 

s'alanguit. Le petit organisme s'effile à ses deux 

bouts, condense toute sa substance en un point 

central qui devient brillant, tandis que ses deux 

extrémités se vident et disparaissent ; une spore 

se constitue ainsi peu à peu qui maintenant, 

conservant sa vie latente, à la façon d'une 

graine sèche, va résister presque indéfiniment à 

l'action de l'air, pour reproduire le vibrion le 

jour où l'on viendra à placer cette spore dans un 

terrain convenable exempt d'oxygène. 

Voilà le type de l'organisme anaérobie. Son 

mode de fonctionnement nous suggère deux re­

marques : 

Dans des conditions faciles à définir, le vibrion 
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butyrique s'empare d'une molécule organique à 

3 atomes de carbone, l'acide lactique, et construit 

avec elle une molécule plus complexe contenant 

4 atomes du même élément. Il fait donc de la 

synthèse organique comme les organismes pré­

cédents ; mais ici le corps qu'il excrète, l'acide 

butyrique, est lui-même un produit de synthèse. 

Le système final contient plus d'énergie (720 Ca­

lories) que le système initial (632 Calories envi­

ron). II 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 phénomène d'emmaga-

sinement de l'énergie actuelle est comparable à 

celui qui se passe dans le glomérule chlorophvl-

lien soumis à l'action lumineuse. 

Nous voyons aussi se produire, grâce au fonc­

tionnement de ce ferment anaérobie, de l'hydro­

gène à l'état naissant. Ce gaz peut être accom­

pagné, dans d'autres cas par divers corps 

réducteurs. Cet hydrogène, dans des conditions 

favorables, pourrait se porter sur des corps 

hydrogénisables tels que l'indigo, la bilirubine, 

la collidine,etc., que nous mettrions en rapport 

avec le ferment. Il transformerait ces substances 
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en indigo blanc, hydrobilirubine, hydrocollidine, 

etc. Nous verrons de nombreux exemples de ces 

réactions hydrogénantes dans l'économie ani­

male ou végétale. 

Voici un autre type de fonctionnement anaéro­

bie. On trouve, souvent dans le lait putréfié, le 

bouillon abandonné à l'air, une bactériacée, le 

tyrothrix urocephalum, étudiée par M. Duclaux. 

Elle est formée de bâtonnets cylindriques de 

i\x de diamètre environ, se mouvant avec rapi­

dité. A mesure que le tyrothrix se nourrit, il 

s'allonge en fils qui s'enchevêtrent et forme des 

îlots gélatineux transparents. On les distingue 

très bien dans le lait gâté. Ces filaments se re­

produisent par segmentation et donnent des cel­

lules isolées ou groupées deux par deux. 

Ensemencé sur de l'albumine, et mieux encore 

dans du lait pur, cet organisme, bien moins vul­

nérable à l'oxygène que le précédent, fait dis­

paraître d'abord ce gaz qu'il fixe sur une partie 

des matières organiques dont il dispose, et le 

remplace par de l'acide carbonique. Dès que 

l'oxygène a disparu, le tyrothrix s'attaque à la 

matière albuminoïde du lait ; il en détruit une 

partie en en dégageant de l'hydrogène, et un vo­

lume double d'acide carbonique en m ê m e temps 

qu'il en transforme une autre portion en peptones 

dont il peut dès lors se nourrir ; à partir de ce 

moment, le tyrothrix n'occasionne plus aucun 

A. GAUTIER — La Chimie de la Cellule vivante 3 
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dégagement gazeux. Vivant, dans les conditions 

qu'il s'est en partie faites, d'une vie purement 

anaérobie, il excrète de l'acide valérianique, des 

ptomaïnes diverses, un peu d'ammoniaque, de 

la leucine, de la tyrosine et d'autres amides 

parmi lesquels une proportion très sensible 

d'urée. Ainsi disparaissent pour sa nutrition les 

substances albuminoïdes ; quant aux matières 

grasses et au sucre du lait, ils sont complète­

ment respectés par le tyrothrix. 

Le fonctionnement de ce petit être nous inté­

resse à beaucoup d'égards. Il peut facultative­

ment, à la façon de la levure de bière, 

s'accommoder de l'oxygène, auquel cas il brûle 

en partie les matériaux azotés ou autres dont il 

dispose, absorbe l'oxygène et se fait un atmo­

sphère favorable d'acide carbonique. Agissant 

dès lors dans un milieu qui lui convient mieux, 

il sécrète une sorte de trypsine qui p?ptonise les 

albuminoïdes. Il ne touche qu'à ces dernières 

substances, et les change en ces produits mêmes 

dans lesquels nous verrons que se transforment 

les albuminoïdes au sein des cellules animales : 

acides gras, leucine, tyrosine, urée, corps gras. 

Et, remarquons-le bien, ce microbe produit 

toutes ces modifications sans aucune interven­

tion de l'oxygène libre. 

Observons aussi que ce mode de dislocation par 

le tyrothrix de la molécule albuminoïde en pro-
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duits de m ê m e nature que ceux-là mêmes qui 

dérivent du fonctionnement des tissus animaux, 

et en particulier la formation de l'urée sans 

aucmie intervention de l'oxygène, n est pas 

propre à cette seule bactérie. M. Duclaux a si­

gnalé les mêmes faits avec le tyrothrix tenues, 

tenuissimus, filiformis, etc. Nous en conclurons, 

qu'au moins dans ces cas, l'urée n'est pas un 

produit d'oxydation des albuminoïdes. Nous se­

rons plus loin amenés à celle m ê m e conséquence 

lorsque nous chercherons l'origine de l'urée et 

des uréïdes chez les animaux. 

Grâce aux précieuses notions que nous venons 

d'acquérir sur le mode de vivre des êtres mono-

cellula:res inférieurs, notions introduites pour 

la première 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 III 

L'ASSIMILATION 

Supposons que l'on ait ensemencé du lait ex­

posé à l'air avec un mélange des principaux mi­

crobes que l'on vient d'étudier : la levure de bière, 

le mycoderma vini, le ferment lactique, le tyro­

thrix urocephalum. Sans toucher aux sucres ni 

aux graisses, ce dernier, grâce au ferment spé­

cial qu'il secrète, va changer la caséine en 

peptone, leucine, tyrosine, urée. La levure de 

bière à son tour se développant bientôt aux dé­

pens des matières 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 du ferment 

alcoolique; comme les autres microbes, ce fer­

ment emmagasinera des substances albuminoïdes 

et grasses, mais, en même temps, il donnera de 

l'alcool et de l'acide carbonique. Le ferment 

lactique attaquera les sucres en formant un peu 

d'acide lactique. A son tour, si l'air intervient 

alors, le mycoderma vini s'empara»t de l'alcool 
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formé par la levure, l'oxydera et le transformera 

en acide carbonique et en eau. Pendant que se 

produiront successivement, ou à la fois, ces di­

verses transformations, la température générale 

de la liqueur soumise à cet ensemble de fermen­

tations s'élèvera sensiblement. 

Dans ce milieu complexe nous observerons 

donc, en définitive, c o m m e résultat de cette série 

de fermentations : un dégagement d'acide carbo­

nique, avec formation d'eau, de graisses, d'albu-

minoïdes, d'urée, avec absorption de l'oxygène 

ambiant, et échauffement de toute la masse. 

Ce qui se passerait dans ce milieu artificiel 

est assez bien l'image de ce qui se produit dans 

l'économie animale alors que fonctionnent les 

organes. Ils consistent, essentiellement en une 

association de cellules spécifiques : chacune 

d'elles, tout en jouissant d'une vie autonome, 

travaille pour l'ensemble, secrète 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 matière assimilable. 

Sous l'influence progressive de ces ferments, la 

matière nutritive se transforme en produits tan­

tôt passagers (peptones, glycogène, corps amidés 

complexes, etc.), qui subiront à leur tour des 

transformations ultérieures, tantôt 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 m ê m e du fonctionne­

ment des organes, ces produits seront, à leur 

tour, soumis à l'usure chimique, ils se transfor­

meront par degrés, se désassimileront, donnant 

d'abord des substances qui restent encore propres, 

par leur hydratation, leur dédoublement ou leur 

combustion ultérieure, à produire de la force ou 

de la chaleur, tels que les sucres et les corps 

gras, puis enfin en résidus définitivement inertes, 

impropres à s'oxyder ultérieurement : l'eau, 

l'acide carbonique, l'urée, les sulfates, les phos­

phates, etc., destinés à l'élimination. 

Le mécanisme par lequel une cellule s'accroît, 

ou s'entretient de ses produits spécifiques n'est 

donc pas une simple intussusceplion, un phéno­

mène d'endosmose physique, ni m ê m e , c o m m e 

on ledit souvent, une sorte d'attraction élec­

tive que chaque cellule exercerait sur les ma­

tériaux pêle-mêle dissous dans le milieu nutritif 

hétérogène que lui offre le plasma sanguin ou 

lymphatique qui la baigne. Plongez trois cristaux 

d'alun, de sel marin et de nitre dans une solu­

tion saturée à la fois de ces trois sels; chacun 

d'eux, suivant sa nature, s'appropriera la ma­

tière qui convient à son accroissement et laissera 

les deux autres : L'alun attirera le sulfate d'alu­

mine et de potasse ; le sel marin s'accroîtra aux 

dépens du chlorure de sodium, le nitre aux dé­

pens du nitre, sans que ni l'un ni l'autre cristal 
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touche aux autres sels dissous. Les choses ne 

vont pas de m ê m e dans l'économie vivante. 

Nous en avons déjà la preuve dans ce fait que 

les substances alimentaires les plus disparates 

lorsqu'elles ont pénétré dans l'organisme s'y 

transforment dans des espèces chimiques souvent 

très éloignées de celles qu avaient fourni les ali­

ments. Bien différent du cristal qui s'accroît, 

l'être vivant se nourrit en modifiant, transfor­

mant, les matières alimentaires, en les identi­

fiant, les assimilant en un mot, à ses propres 

substances constitutives. 

Le mécanisme de ce phénomène de l'assimila­

tion reste encore très mystérieux. S'il est vrai que 

l'économie animale reçoit par les végétaux des 

principes albuminoïdes, des graisses, des hydrates 

de carbone, etc., dont on retrouve les analogues 

chez l'oiseau, le reptile ou le mammifère, ces 

principes n en ont pas moins subi, avant d'ar­

river à 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 dépôt des matériaux 

versés dans le sang par la digestion, dépôt que 

provoquerait au passage chaque tissu suivant sa 

nature. L'osséine, la chondrine, la musculine, 

l'élastine, l'hémoglobine, la caséine, la serine 

elle-même, tout en ayant une constitution et 

une composition analogue à l'albumine, à la lé-
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gumine, au gluten des végétaux, en diffèrent 

toutefois très 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 myosinogène du muscle, la ca­

séine du lait, les nucléines des noyaux cellu­

laires, etc., ne sauraient se confondre avec la 

serine ou la globuline du plasma sanguin ; ils 

se forment chacun dans les cellules correspon­

dantes. La glycose, le glycogène, les graisses 

peuvent résulter d'une alimentation purement 

albuminoïde ; les hydrates de carbone alimen­

taires sont certainement changés chez l'animal 

en corps gras ; ceux-ci ne proviennent pas di­

rectement, et seulement, de l'emmagasinement 

des graisses végétales ; ils peuvent en différer très 

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

tière aniliante à l'image de celles qui la consti­

tuent déjà : tel est le fait de l'assimilation. Pour 

jeter quelque clarté sur cet important phéno­

mène, essayons de suivre et d'analyser ce qui se 

passe dans le cas le plus général (il comprend 

tous les autres c o m m e on le verra), celui où un 

principe protéique étranger pénètre dans l'éco­

nomie et s v assimile. 
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Lorsqu un corps albuminoïde végétal ou ani­

mal est ingéré, il s'hydrate d'abord grâce aux 

ferments digestifs du tube intestinal, et passe 

par une série de dédoublements qui le transfor­

ment dans ces molécules plus simples, quoique 

encore albuminoïdes, qui constituent les diverses 

peptones. Cette production de peptones est elle-

m ê m e précédée de la formation, dans l'estomac, 

de substances qu'on appelle les acidalbumines 

ou syntonines, premiers termes des dédouble­

ments transformateurs des albuminoïdes. Or, 

tandis que l'albumine d'œuf possède un poids 

moléculaire de 6000 environ (Voir mon COURS DE 

CHIMIE, 2e édition, t. III, p. 69), la syntonine 

ne répond plus qu'au poids moléculaire de 2 950, 

à peu près moitié de celui de la molécule d'al­

bumine initiale. Cette molécule s'est donc dé­

doublée sous l'influence des acides de l'estomac, 

et par un phénomène d'hydratation, en deux 

molécules de poids moitié plus petit. La trans­

formation des syntonines en albumoses et 

peptones de poids moléculaires successivement 

moins élevés, dialysables, saturant une quantité 

d'alcalis bien plus grand que ne le faisait l'albu-

minoïde initial, constitue une suite de dédouble­

ments de la molécule primitive qui se simplifie 

ainsi petit à petit par hydratations successives et 

dont une partie m ê m e passe à l'état d'acides 

amidésau cours déjà de la digestion intestinale. 
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En fait, en se peptonisant, 100 grammes de 

fibrine sèche absorbent, d'après P. Schutzenber-

ger, 4 grammes d'eau (*). Pour le poids molé­

culaire de l'albuminoïde, soit 6000 environ, 

12 molécules d'eau ont donc été fixées, ce qui 

démontre qu un dédoublement très avancé de 

l'albuminoïde primitif est intervenu. Toutefois 

les propriétés générales des peptones ainsi pro­

duites sont encore celles des substances pro­

téiques. 

Les peptones formées dans l'estomac et l'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'Ti120'"', pénètrent par les villosités 

de l'intestin dans le réseau des lymphatiques et 

les vacuoles des chylifères qu'entoure un réseau 

serré de capillaires sanguins. Les produits de la 

digestion passent ainsi, en partie par endosmose, 

dans les veines mésaraïques. racines intestinales 

de la veine-porte. 

Comment se fait, entre ces deux systèmes de 

vaisseaux efférents, lymphatiques et veineux, la 

séparation, la sélection des matériaux élaborés 

par la nutrition? Les peptones et les sucres 

passent-ils plus particulièrement dans les veines; 

les corps gras et exlraclifs s accumulent-ils sur-

(') Comptes - rendus de l'Académie des Sciences, 
t. CXV. p. uo. 
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tout dans les lymphatiques? Cette partie du pro­

blème n'est pas suffisamment élucidée. 

Les matériaux qui ont pénétré dans les chy-

lifères subissent, en traversant les ganglions 

lymphatiques du mésentère, de profondes modi­

fications. Ils y rencontrent une multitude de glo­

bules blancs ou chyleux et sont dès lors soumis 

aux effets de leur surprenante activité. A u cours 

de cette traversée, de profondes transformations 

interviennent, en effet, dans la composition du 

liquide nutritif : Il perd ses peptones transfor­

mées, on ne sait comment, en substances albu­

minoïdes nouvelles. La nature des graisses elles-

mêmes change : que l'on nourrisse un herbivore 

avec des tourteaux de ricin contenant surtout 

les glycérides de l'acide ricinoléique, on retrou­

vera presque exclusivement, dans le chyle, la 

graisse propre à l'animal, c'est-à-dire les glycé­

rides ordinaires dérivés des acides stéarique, 

margarique ou oléique. Les graisses, comme les 

peptones, ont donc été travaillées, assimilées par 

les globules blancs. Il semble m ê m e que ces trans­

formations aient été précédées de synthèses pro­

voquées par ces cellules lymphoïdes ; une partie 

tout au moins des principes gras a passé transi-

toirement par une forme très complexe, car on a 

signalé dans le chvme des graisses azotées 

entre autres une amido-distéarine 

C31P (AzH2) (C18IP:;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-même dans la veine cave inférieure, ces nou­

veaux produits vont circuler dans le sang et être 

portés aux cellules. 

Une autre partie, et non la moins importante, 

des produits digestifs pénètre dans les capillaires 

de la veine mésaraïque, l'une des branches de la 

veine-porte qui va irriguer le foie où celte veine 

se capillarise à l'infini autour des cellules hépa­

tiques. Cette partie des matériaux albuminoïdes, 

déjà modifiés par la digestion, a subi, disions-

nous, avant d'arriver au foie, dans les villosilés 

intestinales et en circulant autour des ganglions 

lymphatiques de remarquables modifications. On 

ne trouve plus de peptones, même en pleine di­

gestion de viande, dans le sang de la veine-porte. 

En revanche, on y rencontre, lorsque l'animal a 

été nourri de chair musculaire, un corps toxique 

(pie le foie arrête, le carbamale d'ammoniaque 

/OAzII
1 

C 0 X , corps apte, en perdant les élé-
xAzH 2 

ments de l'eau, à donner facilement de l'urée 
/Azll2 

C 0 V (Nencki et llahn). Ce carbamate lé-
NAzll2 

moigne donc que les albuminoïdes primitifs 

déjà dédoublés par hydratation et transformés en 
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peptones ont été profondément modifiés, en 

traversant les ganglions du mésentère : une 

partie tout au moins de la molécule albuminoïde 

/AzH-
a perdu,en effet, le radical C O x qui existe, 

XAzH-

d'après P Schùtzenberger, dans tout corps pro-

téique. Ainsi s'est produit, d'une part, du car-

bamate d'ammoniaque, de l'autre, quelques-uns 

de ces amides complexes (glucoprotéines, tyro-

leucines, etc.), qui dérivent d'une hydratation 

avancée des albuminoïdes. Ces glucoprotéines, 

par leurs dédoublements, forment, on le sait, 

les leucines OH^+'AzO 2 et les leucéines 

O H 2 n — *Az02. Or, on a établi expérimentale­

ment que lorsqu'à la nourriture des mammifères 

on ajoute des corps amidés : leucine, glycocolle, 

asparagine, etc., ou même des sels organiques 

d'ammoniaque qui peuvent dériver des précédents 

par hydratation, l'azote de ces diverses subs­

tances est excrété en grande partie à l'état d'urée. 

Dédoublée ou non en corps amidés, la matière 

protéique en traversant le foie s'y transforme, 

en partie du moins, en urée qu'accompagnent 

d'autres produits : leglycogène, la cholestérine, 

le glycocolle, la taurine, la tyrosine, etc., ainsi 

que nous l'établirons. 

Qu'elle ait pénétré par le canal thoraciquedans 

le sang de la veine-cave pour passer de là di-
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rectement dans la circulation générale, ou quelle 

ait traversé au préalable le foie, la matière 

alimentaire, déjà partiellement transformée 

c o m m e nous l'avons dit, est portée par la circu­

lation jusqu'aux divers tissus et s'y fixe soit di­

rectement, soit après y avoir subi une assimila­

tion complète et définitive. Si elle est de nature 

proléique elle se transformera différemment en 

chaque cellule : dans celles de la glande m a m ­

maire en caséine, dans le muscle en muscu-

line, dans l'os en osséine, dans la cellule car­

tilagineuse en chondromucoïde, dans le globule 

rouge en globuline, dans les noyaux cellulaires 

en nucléines, etc. Si les substances offertes par le 

sang sont de nature plus simple, sucres, graisses, 

corps amidés, etc., elles pourront se dédoubler, 

s'oxyder dans la cellule sans m ê m e avoir à subir 

une assimilation complète. Certaines de ces der­

nières 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

tières protéiques du protoplasma. C'est ce qui 

est démontré pour le glycogène, les graisses, 

les protagons, le sucre de lait. Le phénomène 

de l'assimilation doit donc être surtout exa­

miné à propos des substances protéiques parce 

(pie celles-ci ne résultent généralement pas 

d'une désassimilation concomitante de matières 
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antérieure plus complexes, comme cela peut avoir 

lieu pour la plupart des substances ternaires, 

et parce qu'aussi les corps protéiques une fois 

transformés dans les espèces caractéristiques 

propres à chaque cellule peuvent ultérieurement, 

en se dédoublant et se simplifiant, reproduire 

les autres matériaux azotés ou non azotés de 

l'économie. 

Par quel mécanisme se produit l'assimilation 

des albuminoïdes? Nous avons vu (p. 73) 

qu'elle est précédée de leur dédoublement par 

peptonisation hydratante. Les matériaux pro-

téogènes qui dérivent ainsi de la dislocation 

de l'albuminoïde primitif, arrivent, après leur 

absorption dans l'intestin, dans la sphère d'ac­

tion de chaque cellule; là, ils sont rappro­

chés, associés, soit entre eux, soit avec des 

copules nouveaux, associations d'où résultent 

les substances protéiques spécifiques propres 

aux divers organes. Or, de m ê m e que le phéno­

mène de la peptonisation consiste en un dé­

doublement provoqué par une suite d'hydrata­

tions simplificatrices delà moléculealbuminoïde 

primitive, le phénomène 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 

protéogènes en albuminoïdes plus complexes, 

rapprochement qui ne saurait résulter que d'un 
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phénomène de déshydratation, inverse de celui 

qui avait d'abord dissocié ces diverses parties. 

Et de m ê m e 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 à associer en produits plus 

complexes, soudés grâce au phénomène 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-être des corps amidés les plus élevés. 

C'est encore ainsi que se produit le glycogène 

aux dépens des sucres, l'acide hippurique par 

la rencontre et la soudure dans certaines cel­

lules de l'acide benzoïque et du glycocolle, etc. 

Mais ces phénomènes de soudure, par perte 

d'eau, de molécules proléogènes plus simples ne 

sont certainement pas les seuls qui président à 

l'assimilation. Il est, comme nous le verrons, des 

ferments qui agissent en modifiant la structure 

des albuminoïdes qu'on leur présente; il en est 

qui les oxydent, d'autres qui les unissent à des 

corps spécifiques tels que le fer, l'iode, le cui­

vre, etc., de sorte que dans chaque cellule ces 

ferments spécifiques sont les auteurs directs de 

ces transformations assimilalrices. 

Par quel mécanisme agissent ces ferments hy-
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dratants ou déshydratants, isomérisanls, 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 l'édifice organique, celles 

auxquelles les principes soumis à l'assimila­

tion doivent leurs caractères fondamentaux. Sans 

doute les albumines, globulines, fibrines, ca­

séines, etc., fournies par les plantes diffèrent 

des matières correspondantes chez l'animal, 

mais le gluten, la légumine, l'albumine intro­

duites par l'alimentation végétale n'ont pas à se 

transformer profondément pour devenir de la 

musculine, de la globuline, de la serine, de la 

fibrine, de la caséine animales. Ce sont des al­

buminoïdes dans les deux cas, et presque de 

m ê m e composition élémentaire. On dirait que le 

noyau albuminoïde, le type de l'édifice général 

restant constant, des parties secondaires dispa­

raissent ou se surajoutent sous l'influence du tra­

vail assimilateur. Il semble qu'après que les 

albuminoïdes nutritifs des aliments, quelle que 

soit leur origine et leur constitution, ont été 

par la digestion, et grâce à des hydratations 

répétées, dédoublés en leurs parties consti­

tuantes, la cellule ou ses ferments assimileurs 

n'a plus qu'à réunir à nouveau ces parties dans 

un autre ordre, quelquefois à les combiner à 

A. GAUTIER — La Chimie de la Cellule vivante 0 
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certaines molécules plus simples existant dans 

le milieu ambiant (sels divers, corps amidés, 

phosphores, sulfurés, iodés, etc.), pour recons­

tituer les composés protéiques propres à chaque 

espèce. 

Ce que nous venons de dire des albuminoïdes 

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 l'inosite, de la mannile, des cellu­

loses. Grâce au phénomène d'hydratation dias-

tasique qui les dédouble d'abord, suivi dans 

d'autres cellules du phénomène inverse qui 

réunit par déshydratation les hydrates ainsi 

formés, nous voyons chacune de ces substances 

donner du glycogène dans le foie, de l'inosite 

dans les muscles, du sucre de lait dans la m a ­

melle, de la tunicine dans l'enveloppe des tu-

niciers, etc. Il en est de m ê m e des graisses. Quelle 

que soit l'alimentation de l'animal, il fabriquera, 

s'il est nécessaire, des corps gras différents de 

ceux qu'il a reçus et différents dans chacun de 

ses tissus : 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 avec prédomi­

nance de cette dernière; dans la mamelle, des 

beurres formés surtout de butyrine, oléine et 

margarine, etc. Mais, quoique différentes, toutes 
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ces graisses répondent à un m ê m e type : elles ré­

sultent toutes de l'union, avec perte d'eau, de la 

glycérine à divers acides gras homologues ou iso-

logues, c'est-à-dire qu'elles sont de la m ê m e 

famille et qu'elles ont m ê m e constitution (i). 

Inversement des ferments désassimilateurs qui 

sont le plus souvent solubles, les ferments assi-

milateurs sont généralement insolubles ou 

figurés et n agissent que dans la cellule où ils 

sont nés. Déjà nous avons appelé l'attention, en 

parlant de l'organisation de la cellule (p. 20), sur 

les granulations ou platides auxquels paraît 

dévolu le rôle de modificateurs ou m ê m e d'ap-

pareilleurs de la matière, et nous avons montré 

que ces plastides sont organisés. D u reste, que 

la cellule tout entière assimile, transforme la 

substance alibile, ou que cette fonction soit dé­

volue seulement à certains plastides spécifiques, 

le fait m ê m e de l'organisation générale, oblige 

la matière ambiante à passer pour ainsi dire à 

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 pénicillium glaucum, dans une dis-

(') Nous faisons ici, pour le moment, abstraction de 
corps analogues aux graisses tels que le spermaceti, 
les cires, etc., qui dérivent d'une désassimilation pro­
fonde des albuminoïdes, 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 pénicillium détruit d'abord 

l'acide tartrique droit et laisse le gauche intact. 

Plus tard, il vit, quoique plus difficilement, grâce 

à l'acide tartrique gauche resté seul. Que con­

clure de cette observation sinon qu'il existe 

entre la structure dextrogyre de l'acide tartrique 

droit et celle du pénicillium, un rapport qui per­

met à cette moisissure de se laisser pénétrer par 

cet acide droit préférablement au gauche dont 

les spires moléculaires sont de sens inverse. Et 

cependant, le pénicillium peut s'emparer aussi 

de cet acide gauche, l'assimiler et s'en nourrix 

grâce à un travail d'assimilation préalable, un 

effort plus grand dans ce second cas, ce qu'in­

dique le dépérissement de la moisissure. M ê m e 

chose pour la levure de bière : Mise en présence 

d'un mélange de glycose (droit) et de lévulose 

(gauche), elle commence à se nourrir du pre­

mier de ces sucres, puis, après sa disparition, 

elle détruit le second. Elle peut donc assimiler 

ces deux sucres, les unir, sous une forme ou 

une autre, aux principes mêmes de son proto­

plasma pour les dédoubler ensuite par fermen­

tation. Mais cette assimilation doit être fonc­

tion, d'une part, de l'organisation de la cellule 

ou de ces plastides, de l'autre, de la forme, de la 

structure de la matière 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 l'organi­

sation des parties spécifiques chargées de 

s'adapter à elle, de se l'assimiler. 

Encore faut-il donner au pénicillium de 

l'acide tartrique ou un composé chimique appro­

chant, à la levure un sucre fermentescible, pour 

qu'il y ait assimilation et nutrition : c'est à-dire, 

encore une fois, qu'il faut qu'il existe un rapport 

entre l'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. A u cours de ses belles éludes 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 trois atomes 

(6, 9, 12, 18), sont aptes à nourrir la levure de 

bière et à fermenter, mais que les sucres en 

C4, C:i, C7- C 8 (tétroses, penloses, heploses, oc-

toses) ne fermentent jamais. Entre les aptitudes 

fonctionnelles dérivant de la forme de la trame 

moléculaire intime des organismes protoplas-

miques de la cellule de levure de bière, et l'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 à la structure des organismes du 

protoplasma, de ses ferments ou de la cellule 

toute entière; elle en dépend, elle en est la con­

séquence. E. Fischer compare ces ferments à 

une clef qui s'adapterait ou non à la serrure mo­

léculaire qu'elle ouvrirait (décomposition) ou fer­

merait (recombinaison). Je les regarderais plutôt 

c o m m e des organismes plus ou moins complexes, 

des instruments, des machines aples à transfor­

mer l'énergie (chaleur, électricité, affinité chi­

mique) que leur fournit le milieu ambiant, de 

telle sorte que, grâce à cette modification, consé­

quence du mode d'arrangement moléculaire, 

cette énergie soit apte à réagir ou non sur la 

matière qu'on lui présente, à la modifier, à 

l'assimiler, à la dédoubler. Les choses ne se 

passent pas autrement lorsque nous associons 

dans une molécule chimique, l'oxygène, l'hy­

drogène ou le carbone sous forme d'oxbydryle 

O H , de carboxyle C021I, l'azote et l'hydrogène 

sous forme d'amidogène AzII2 etc.; aussitôt 

qu'elle possède une de ces associations spécifiques, 

cette molécule prend les propriétés corrélatives 

de la présence de ces radicaux, véritables organes 

moléculaires qui réagissent sur la matière am­

biante pour la modifier, la transformer, l'hy­

drater, l'isomériser, la dédoubler, etc., en un 

mol la modifier, la transformer suivant la struc­

ture de chacune de ces parties agissantes. 
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Tel est le phénomène de l'assimilation, phé­

nomène en partie mystérieux, comme l'est l'ac­

tion des ferments qui y président. Nous pouvons 

cependant résumer son mécanisme en quelques 

mots : Les matières fondamentales des^ proto­

plasmas, les substances albuminoïdes, ne sont 

pas celles-là mêmes qui ont été absorbées avec 

les aliments, mais elles en diffèrent souvent assez 

peu. L'assimilation s'en fait grâce à un double 

mécanisme : L'albuminoïde alimentaire s'est 

d'abord dédoublé, simplifié par hydratation, il 

a pu pénétrer ainsi jusqu au sang et aux cellules ; 

celles-ci, par un mécanisme contraire, ou grâce 

à des associations nouvelles que provoquent 

leurs ferments, ont réassocié ces diverses parties 

dans un ordre différent, et quelquefois provoqué 

leur union à des substances plus simples, qui 

ne joueront dans la molécule chimique nouvelle 

qu un rôle secondaire. Mais en réalité, les com­

posés albuminoïdes de nouvelle formation, tout 

en variant sensiblement, ont conservé leur type 

primitif général. 

Quant aux hydrates de carbone, sucres, ami­

dons, etc., ils proviennent, comme on l'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 m ê m e 
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mécanisme général qui préside à l'assimilation 

des albuminoïdes, c'est-à-dire par hydratation 

et simplification préalables suivies de déshydra­

tation associant diversement les molécules plus 

simples qui s'étaient formées dans la phase 

hydrolysante. 

Les corps gras proviennent en grande partie, 

c o m m e on le verra, d'une fermentation destruc­

tive des sucres avec dégagement corrélatif 

d'acide carbonique et d'eau. 



CHAPITRE IV 

DÉSASSIMILATION DES ALBUMINOÏDES 

Transformées par les ferments digestifs so­

lubles qui les divisent pour ainsi dire en tron­

çons plus simples, aptes à se réunir sous d'autres 

formes ou à s'annexer d'autres substances pour 

réaliser dans les deux cas de nouvelles combinai­

sons, modifiés par les globules blancs dans les 

ganglions mésentériques et par les cellules 

hépatiques dans le foie, les principes alimen­

taires arrivent aux divers organes, non dans 

l'état où ils existaient dans les aliments, ni dans 

celui où ils seront définitivement utilisés, mais 

sous une forme intermédiaire. Comme.nous 

l'avons vu, le phénomène de l'assimilation se 

continue et se complète d'une manière pour 

ainsi dire silencieuse en chaque espèce de cellule 

réparant sans cesse les pertes dues au fonction­

nement ; la désassimilalion est la conséquence de 

cette activité. D u fonctionnement du proto­

plasma résulte la formation de diverses subs­

tances plus simples, produits de dédoublement 

ou de fermentations simplificatrices. 
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De ces dérivés issus de l'activité du proto­

plasma, les uns sont momentanément emmaga­

sinées, pour être successivement utilisés ou 

simplifiés, les autres servent aux besoins immé­

diats de la cellule, d'autres sont excrétés par elle, 

soit pour fournir à des fonctions d'un ordre plus 

général (produits de sécrétion), soit pour être 

immédiatement éliminés. 

Cette série de transformations, que nous allons 

analj'ser dans ses détails, se produit au sein d'un 

protoplasma alcalin chez l'animal, et, en ce qui 

touche en particulier aux dédoublements des 

matières albuminoïdes de ce protoplasma,dans un 

milieu essentiellement privé d'oxygène, et m ê m e 

dans un milieu réducteur, contrairement à ce 

qui a toujours été pensé avant nous. 

Nous allons, en effet, essayer de démontrer 

que le protoplasma de la plupart des cellules de 

l'économie est hydrogénant; qu'il édifie, sécrète 

et organise ses produits spéciaux à l'abri de toute 

intervention de l'oxygène, et que ce n'est que 

dans une phase secondaire que ce dernier gaz 

concourt à détruire les produits issus de la phase 

initiale, la phase anaérobie. 

Dès 1881, au cours de mes recherches sur les 

fermentations bactériennes, j'observais que les 

corps amidés, les sels ammoniacaux, les phénols, 

l'acide carbonique que nous trouvons dans nos 

principales excrétions, sont également les pro-
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duits qui dérivent in vitro de la destruction 

anaérobie des albuminoïdes de nos tissus sous 

l'action des ferments putréfactifs ; que, par con­

séquent, la destruction de ces matières par ces 

ferments, à l'abri de l'air, ressemble singulière­

ment à leur désassimilation au sein de nos 

organes. M ê m e point de départ, m ê m e point 

d'arrivée. Tel fut le premier indice qui m e mit 

sur la voie de l'hypothèse, et plus tard, de fa 

découverte de la vie anaérobie dos tissus et des 

cellules animales. Il est vrai que, dans les fer­

mentations bactériennes anaérobies ou putréfac-

tives, il ne se fait généralement pas d'urée, à sa 

place apparaissent l'ammoniaque et de l'acide 

carbonique. Mais on remarquera que ces deux 

substances, si abondantes dans les fermentations 

bactériennes, sont les produits mêmes de l'hy­

dratation de l'urée, et si celle-ci n'apparaît pas, 

c'est que certainement le ferment ammoniacal, 

ferment soluble que sécrètent la plupart des bac­

téries, agissant sur l'urée qui tend à se produire 

la transforme secondairement, par voie d'hydra­

tation, en acide carbonique et ammoniaque. De 

fait, à la production de l'urée près, nos tissus 

semblent dédoubler les matières albuminoïdes à 

la façon des ferments anaérobies. Encore n'est-ce 

point là une différence fondamentale, ainsi que 

nous venons de l'expliquer. D u reste, on a vu 

(p. 65), qu'il existe des ferments bactériens, en 
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particulier, les thyrothix, qui transforment sans 

aucune intervention de l'air les substances pro­

téiques en amidés divers, acides gras, acide 

carbonique et urée, tout à fait c o m m e elles sont 

transformées dans nos tissus. Il ne semble donc 

pas, a priori, contrairement à ce qu on a cru 

généralement jusqu'à nous, que la formation des 

produits oxygénés de nos humeurs et sécrétions, 

urée, acide carbonique, amidés complexes, leu-

comaïnes, etc., dérive nécessairement, du moins 

pour la totalité, de phénomènes d'oxydation. 

D'ailleurs, loin d'être un milieu oxydant, le 

protoplasma vivant de la cellule paraît bien 

plutôt réducteur. Vient-on à faire ingérer aux 

animaux des iodates ou des bromales en petite 

quantité, on retrouve ces sels dans leurs urines 

réduits à l'état d'ioduresou de bromures. L'acide 

sulfoindigotique, en traversant l'économie, passe 

à l'état d'indigo blanc en s'unissant à deux 

atomes d'hydrogène : 

C16H10Az2O2 + H 2 = C16H,2Az-02 

Indigo bleu Indigo blanc 

Déversée dans le sang, la bilirubine s'hydrate 

et s'hydrogénise en se transformant en urobi-

line que l'on retrouve dans les urines : 

C32lLGA//0" + 1LO + H 2 = Ca2II40Az*O7 

Bilirubine Urobiline 

L'indogène, les plomaïnes, les matières ex trac-



DÉSASSIMILATION DES ALBUMINOÏDES 93 

tives, que l'on trouve en plus ou moins grande 

proportion à l'état normal dans les urines, sont 

encore des produits de réduction aptes eux-mêmes 

à réduire la teinture de gaiac bleuie qui se 

décolore à leur contact. La substance que M. de 

Rey-Pailhade extrait des tissus frais par l'alcool 

faible et froid, et qui jouit de la remarquable 

propriété de donner de l'hydrogène sulfuré lors­

qu'on 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 l'animal, le sang riche en oxyhémo-

globine est un milieu oxydant (*), les cellules 

elles-mêmes, du moins celles qui ne sont pas, 

c o m m e les globules blancs, directement immer­

gées dans le sang, constituent plutôt un milieu 

désoxydant. E n 1890, j'ai tiré parti d'expériences 

très ingénieuses faites par Ehrlich dans un tout 

autre but, pour compléter la démonstration de 

cette proposition, démonstration que je poursui­

vais alors depuis près de 10 ans, que le proto­

plasma des cellules est un milieu réducteur.Ehr­

lich fait pénétrer directement dans le sang, chez 

un animal vivant, à l'état de sels de soude inof-

(!) Nous verrons plus loin que l'oxyhémoglobine 
elle-même ne cède son oxygène aux corps oxydables 
qut- sous l'influence d'un agent spécial venu des tissus, 

le ferment oxydant. 
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fensifs, des matières colorées puissantes, telles 

que les bleus d'alizarine ou de céruléine, subs­

tances aptes, dès qu'elles rencontrent l'hydrogène 

naissant, à s'unir à lui en donnant des leuco-

dérivés incolores. La disparition de la couleur 

bleue, partout où elle se produit chez l'animal 

injecté, permet donc de déterminer à simple vue 

le pouvoir réducteur hydrogénant de chaque 

tissu. Après l'injection, on sacrifie l'animal et 

l'on examine aussitôt la coloration de ses divers 

organes. Ces expériences ont donné les résultats 

suivants : 

Le sérum du sang de l'animal injecté est bleu, 

ainsi que celui de la lymphe et la synovie ; 

Les parties blanches du cerveau et de la 

moelle sont décolorées, entièrement exemptés 

de bleu. Elles sont donc essentiellement ré­

ductrices. Les parties grises, au contraire, de 

ces mêmes organes, restent colorées par le bleu 

de céruléine; les nerfs périphériques sont très 

légèrement bleuis ; 

Les muscles striés et lisses sont presque déco­

lorés ; 

Les synoviales restent bleues ; 

Les cartilages sont décolorés ; 

Les os sont décolorés ou bleus par zones ; 

J'ai voulu répéter et compléter ces expériences 

qui venaient donner une si importante confir­

mation à mes idées sur le pouvoir réducteur des 
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cellules vivantes. J'opérais généralement sur 

des lapins. On ouvrait d'abord la jugulaire, puis 

la carotide et quand le flot de sang s'était écoulé, 

on injectait par la carotide, chez l'animal encore 

vivant, une solution au dix-millième, solution 

encore très colorée, de sulfofuchsine, de vert 

malachite (chlorure de triphényl-létra-amido-

méthane-tétramélhylé) ou de bleu de méthylène 

(chlorhydrate de tétramélhyl-diamidotbio-di-

phénylamine). Ces trois substances, la première 

acide, les autres basiques, ont la propriété de se 

décolorer partout où elles rencontrent un milieu 

réducteur. Leur solution était faite non pas dans 

de l'eau pure, mais dans du sérum artificiel 

(7g%5 de Na Cl par litre) ; elle était injectée à 

l'animal à 38 degrés. On faisait passer la solution 

colorée jusqu'à ce qu'elle s'écoulât par la jugu­

laire entièrement exemple de sang. Dans ces 

conditions, l'animal vivait presque jusqu'à la fin 

de l'expérience; il était sacrifié aussitôt après. 

L'examen de ses divers organes a révélé les faits 

suivants, en général confirmatifsdes observations 

précédentes et les rectifiant ou complétant sur 

plusieurs points : 

Le poumon est toujours décoloré : c'est un 

organe dont le parenchyme est essentiellement 

réducteur. 

Il en est de m ê m e du foie. La disparition de 

la matière colorante est toujours complète dans 
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ces deux organes, sauf dans la lumière des gros 

vaisseaux sanguins. 

Les 7"eins 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 à l'air. 

Les capsules surrénales sont décolorées. 

Le cerveau, le cervelet, la moelle sont déco­

lorés en totalité, sauf l'intérieur des ventricules. 

La raie est exempte de toute couleur étrangère. 

11 en est de m ê m e 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 cœur est entièrement décoloré. Sauf les 

parties tendineuses et l'endocarde. 

La peau et les aponévroses restent, en général, 

colorés, ainsi que les membranes de l'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 sont aussi décolorées. 

Il ressort de ces expériences que, durant la vie, 

les poumons, le foie, les reins, les capsules sur­

rénales, le cœur, la rate, les tendons, les carti-



DÉSASSIMILATION DES ALBUMINOÏDES 97 

lages, les glandes, en général, et à un moindre 

degré, les muscles de la vie de relation, le tissu 

adipeux, les os, c'est-à-dire presque tous les 

tissus de l'économie, se comportent comme des 

milieux réducteurs et hydrogénants, m ê m e en 

présence du sang et durant la vie, et mieux en­

core, dès que le sang n'est plus à leur contact. 

Aussitôt après la mort, le pouvoir réducteur 

augmente beaucoup, ce qui se conçoit par ces 

deux raisons : 1° que l'arrivée incessante du sang 

oxydant tend à contrebalancer sans cesse et à 

faire disparaître les actions réductrices ; i° que 

celles-ci continuent à s'exercer post morlem par 

une sorte de fonctionnement résiduel que nous 

avons démontré il y a longtemps, en particulier 

pour le tissu musculaire (i). 

Le cerveau tout entier, et les muscles lisses et 

striés des animaux injectés à la céruléine, se dé­

colorent complètement 2 à i5 minutes après la 

mort. A u bout de i5 à 45 minutes, les glandes 

lacrymales, parotides et lymphatiques, ainsi que 

le cœur, se décolorent également. D'après Ehr-

lich, le pancréas et les glandes sub-maxillaires 

ne se décolorent que très tardivement ou pas 

du tout. Mes expériences ne confirment pas ce 

dernier point (*). 

(J) A. GAUTIER et L. LANDI. — Archives de Vhysio-
logie de Rrown-Séquard, janvier 189^. 
(2) Elles montrent que ces glandes se décolorent, au 

contraire, déjà durant Ja vie. 

A . GAUTIER — La Chimie de la Cellule vivante 7 
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Il est facile de compléter ces essais in vitro, 

ainsi que je l'ai fait avec la pulpe du foie ou les 

muscles. Que l'on metle quelques heures au 

contact, dans une atmosphère d'acide carbo­

nique, tremper des lanières de viande fraîche 

dans des solutions étendues d'acide sulfindigo-

tique, de bromate ou d'iodure de potassium, on 

remarquera bientôt que l'indigo passe à l'état 

d'indigo blanc; que les bromates et iodates sont 

réduits, transformés en iodure ou bromure de 

potassium. On réussit de m ê m e avec la levure 

de bière en place de chair musculaire. 

Ainsi la majeure partie des cellules de l'éco­

nomie et, en particulier, les parties centrales des 

protoplasmas où se produisent les phénomènes 

d'assimilation sont essentiellement réductrices. 

Ce ne peut donc être qu'à la périphérie des cel­

lules, en dehors d'elles pour ainsi dire, que grâce 

à l'arrivée du sang oxygéné, pourront se pro­

duire les phénomènes d'oxydalion d'où résultera 

la désassimilation complète, la désassimilation 

combustive. 

Bokorny a démontré que le principe réducteur 

de la cellule est fixé dans le protoplasma, qu'il 

est colloïde, non dialysable, alcalin, et que son 

pouvoir disparaît sous l'influence des acides 

m ê m e très étendus. 

Ainsi se trouve confirmée,par ces expériences. 

l'observation que je faisais dès 1881 que la vie 
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anaérobie, que l'on croyait alors n'être propre 

qu'à certains microorganismes inférieurs, en 

particulier aux schizomycèles, est le mode de 

fonctionnement essentiel, primitif, de la plu­

part des protoplasmas. Je m e fondais, pour éta­

blir ce fait fondamental, certes bien imprévu, 

sur trois ordres de preuves : le premier, que 

l'organisme animal produit un certain nombre 

de matières réduites, entre autres les pto-

maïnes et les leucomaïnes que je venais de 

découvrir ; le second, qu'on trouve dans les 

humeurs de l'économie l'ensemble des subs­

tances mêmes que je venais de montrer se former 

au cours de la décomposition bactérienne des al­

buminoïdes : acide lactique, acides gras divers, 

corps amidés, phénols, acide carbonique et am­

moniaque, ces deux derniers remplaçant l'urée 

que nous rejetons. Je tirais m a troisième preuve 

de cette observation que la quantité d'oxygène 

dosée dans la totalité de nos excrétions dépasse 

de 19 °/o environ, c'est-à-dire de près de un 

cinquième, la quantité d'oxygène empruntée 

à l'air inspiré ('), d'où il suit que le cinquième 

à peu près des produits rejelés par l'animal se 

forme par simple dédoublement fermentalif, 

CJVoir ma lettre à la Gazette Hebdomadaire, ier juil­
let 1881, et mon mémoire surZ,<? fonctionnement anaé­
robie des tissus animaux, dans les Archives de Phy­
siologie de Brown-Sequard, 5e série, t. IV ; p. 1. 
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sans intervention de l'oxygène de l'air, en 

vertu d'un fonctionnement anaérobie compa-

comparable à celui du ferment butyrique, de la 

levure de bière fonctionnant à l'abri de l'air, ou 

des bactéries putréfactives. 

Lors donc que les substances albuminoïdes se 

transforment dans nos cellules en amidés com­

plexes, urée, principes gras et hydrates de car­

bone, ces dérivés ne sauraient généralement pro­

venir d'une oxydation des albuminoïdes proto-

plasmiques. Ils résultent, directement ou indi­

rectement, de la destruction des corps protéiques 

par fermentation bactérienne anaérobie. Que ce 

dédoublement fermentatif se passe dans le foie, 

dans les muscles, les reins, ou dans d'autres 

cellules de l'économie, en fait, l'urée ou les 

substances 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. Ils empruntent donc 

leur oxygène à celui qui existe déjà combiné dans 

les matières albuminoïdes se dédoublant sans 

que l'air intervienne. Plus loin, nous revien­

drons, à propos de chacun de ces dérivés azotés, 

sur le mécanisme qui leur donne naissance. 

Leur production, c o m m e celle de l'urée est, 

pour ainsi dire, la mesure de la vie anaérobie 

des protoplasmas. 
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Mais en détruisant ainsi par fermentation ses 

albuminoïdes, chaque cellule a ses variantes et 

son mode d'action, et de m ê m e que nous avons 

vu le mycoderma aceti donner de l'acide acé­

tique, le mycoderma vini produire seulement de 

l'acide carbonique, avec le m ê m e alcool pour 

aliment, de m ê m e chaque espèce de cellule ani­

male détruit l'albuminoïde à sa façon : dans le 

foie, à côté de l'urée, apparaissent la choleslé-

rine, le glycogène, le glycocolle et la taurine; 

dans la plupart des autres cellules, en particu­

lier dans les cellules conjonctives ou adipeuses, 

la destruction de ces mêmes substances pro­

téiques est accompagnée de la formation de 

graisses, d'acide lactique, de corps amidés et de 

glycogène qui lui-même se transforme générale­

ment en graisse ainsi que nous allons le voir. 

L'équation suivante permet d'expliquer la pro­

duction de ces diverses substances aux dépens 

des albuminoïdes des cellules : 

4 C72H112Az18S022 H- 68H20 = 36COAz2H4 -d 
Albumine Urée 

3 C 5 5H m0 6 + ^C6!!10©5 -+ 4 S03H2 4- i5C02 (») 
Oléo-stéaro- Glycogène 
margarine 

équation où nous faisons, pour le moment, 

(') Nous prenons ici pour l'albumine la formule la 
plus simple qui réponde à sa composition centési­
male. 



102 DÉSASSIMILATION DES ALBUMINOÏDES 

abstraction des produits intermédiaires ou de 

ceux qui ne se forment qu'en minime quantité. 

Cette équation nous explique donc comment 

peut se produire simultanément, par une simple 

hydratation des albuminoïdes, l'urée, les corps 

gras, le glycogène et la glycose, dernières sub­

stances qui se changent elles-mêmes en graisses 

en perdant CO'2, et qui peuvent aussi se dé­

truire par oxydation, ainsi que nous le montre­

rons plus loin. 

Le glycogène ou la glycose ne se rencontrent 

pas toujours, il est vrai, dans les produits de dé­

doublement des protoplasmas cellulaires. Mais 

toujours on y trouve des corps gras c o m m e 

termes de régression des albuminoïdes. Or, nous 

verrons que les graisses semblent provenir direc­

tement de la glycose ou du glvcogène par perte 

d'acide carbonique : 

i3Cf,Il'"0:; = Cs:iIl101O6 + 2.3 CO2 + i3 1I20. 

Glycogène Graisses 

De celle première phase de la destruction des 

albuminoïdes au sein des protoplasmas réduc­

teurs résultent finalement de l'urée, des sucres, 

du glycogène, des corps gras, des acides lactiques 

et autres acides, accompagnés d'une petite quan­

tité de tyrosine qui se forme nécessairement 

dans l'hydrolyse de la plupart des substances 

protéiques, du glycocolle, de la taurine qui em-
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porte tout le soufre de ces corps, en fin, et comme 

intermédiaires entre les albuminoïdes et les dé­

rivés précédents, l'ensemble des autres matières 

azotées de l'économie, créatine, corps uriques, 

leucomaïnes, etc. 

Parmi ces substances, les unes, telles que l'urée, 

la créatine (en se transformant en créatinine), 

les leucomaïnes, etc., passent dans les urines et 

sont directement excrétées sans subir de trans­

formations ultérieures ; d'autres, le glycocolle, 

la taurine, s'écoulent par la bile à l'état d'acides 

conjugués, glycocholique et laurocholique ; la 

tyrosine se retrouve dans les glandes, non sans 

qu une partie notable en soit détruite par oxyda­

tion et transformée en acide benzoïque. Ce 

dernier en s'unissant au glycocolle donne l'acide 

hippurique qui passe à son tour dans les 

urines (s). Mais, 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 albuminoïde : 

CO2H.C»H10.AzH2 + COAzH + H 2 0 = 
Leucine 

CO 2H.C 5H 1 0.OH -h C0AzaH+ 
Acide oxycaproïque Urée 

(!) Si l'on injecte dans l'artère d'un rein fraîche­
ment enlevé à l'animal, du sang ayant reçu un mélange 
de glycocolle et d'acide benzoïque, ce sang sort de cet 
organe chargé d'acide hippurique. 
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En fait, il est expérimentalement démontré au­

jourd'hui que l'ingestion de ces acides amidés 

augmente, proportionnellement à leur azote, 

la quantité d'urée excrétée. Enfin, des acides 

lactiques formés en m ê m e temps que les corps 

précédents, une partie s'oxyde,comme nous le ver­

rons, et s'unit à l'urée pour donner les uréides, 

l'acide urique en particulier, tandis qu'une autre 

passe dans le sang à l'état de sels de soude pour 

y subir une série d'oxydations sur lesquelles on 

reviendra. 

Des principes albuminoïdes fournis à l'écono­

mie par l'alimentation, assimilés ensuite, puis dé­

truits au cours de cette première phase où la cel-

lulefonctionneàl'abri de l'oxygène,il ne reste donc 

plus,après l'excrétion des corps azotés précédents, 

que des dérivés ternaires : hvdrates de carbone, 

substances grasses, acides gras ou lactiques, qui 

vont subir, soit dans le sang, soit à la périphérie 

des cellules, une oxydation plus ou moins com­

plète. Cette désassimilation par oxydation qui, 

grâce à son éclat, à l'évidence des produits de 

combustion, à la chaleur qu'elle développe, avait 

seule frappé jusqu'ici la plupart des physiolo­

gistes, constitue la seconde phase, la phase 

aérobie du grand phénomène de la désassimila­

tion. C'est celle qui va fournir à l'économie, par 

la transformation des sucres et graisses en pro­

duits suroxygénés, l'eau et l'acide 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. Emmagasinés dans les cellules, sur­

tout dans celles du tissu adipeux, les corps gras 

subissent à leur tour une saponification d'où 

résulte, d'une part, de la glycérine, de l'autre, 

des acides gras qui, dissous dans le sang en 

vertu de sa légère alcalinité, sont peu à peu 

brûlés et finalement transformés en eau et acide 

carbonique avec production considérable de cha­

leur. 

Grâce à cette série d'oxydations finales et com­

plètes qui succède à la phase des dédoublements 

fermentatifs anaérobie, la matière alimentaire 

initialement chargée d'énergie s'est ainsi gra­

duellement transformée en corps solubles ou 

volatils, saturés d'oxygène, corps incapables de 

combustions plus avancées dans l'économie, par 

conséquent, désormais inutiles et destinés à être 

éliminés. 

Encore ces phénomènes d'oxydation qui se 

passent dans le sang ou à 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 l'oxygène si l'on ajoute à ce 

sang une petite quantité de pulpe fraîche de di­

vers organes, poumons, muscles, etc. Ces obser­

vations sur lesquelles on reviendra, démontrent 

à leur tour combien était précaire et mal définie 

l'hypothèse qui voulait que l'oxygène du sang, 

ou de son oxyhémoglobine, fut suffisant pour 

expliquer, par des simples réactions oxydantes, 

la formation dans nos tissus de l'urée, des 

graisses, ou m ê m e de l'acide carbonique et de 

l'eau aux dépens des substances protéiques. 



CHAPITRE V 

DÉSASSIMILATION DES COUPS PROTÉIQUES. 

DÉRIVÉS ALBUMINOÏDES. — TOXINES 

Nous connaissons maintenant, dans ses lignes 

générales, le mécanisme par lequel l'animal 

régénère le protoplasma de ses cellules grâce à 

l'arrivée incessante de matériaux albuminoïdes 

alimentaires, dédoublés, simplifiés par hydrata­

tion, isomérisés dans leur passage à travers les 

lymphatiques intestinaux et le foie. Nous savons 

aussi que chaque espèce de cellules assimile ou 

produit des matières protéiques spécifiques en 

unissant entre elles les substances issues de 

ces transformations préparatoires. Nous avons 

vu enfin, qu'ainsi constitué, chaque protoplasma, 

par le jeu m ê m e de son activité, détruit ses prin­

cipes albuminoïdes constitutifs surtout en vertu 

de phénomènes fermentatifs anaérobies dont 

le mécanisme principal consiste en une série 

d'hydratation qui désagrègent la molécule pro-

téique. Le glycogène, la glycose, les graisses, 

quelques corps amidés, et dans certaines cel-
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Iules, la créatine et la cholestérine, sont les 

principaux termes de cette première phase de 

dédoublements des albuminoïdes. Nous avons 

dit que ce n est que postérieurement, dans une 

phase secondaire du processus désassimilaleur, 

que les hydrates de carbone et les graisses 

formés dans la première phase sont définitive­

ment brûlés. 

Dans cette seconde période, période de com­

bustion ou aérobie, les phénomènes de désassimi­

lation se localisent dans le sang ou à la périphé­

rie des cellules. Sous l'influence de l'oxygène, 

les produits formés d'abord à l'abri de l'air dis­

paraissent à leur four brûlés par l'oxygène, de 

sorte qu'ici les termes ultimes sont presque tou­

jours les mêmes : l'eau et l'acide carbonique. 

C o m m e termes intermédiaires, nous trouvons les 

différents acides dérivés de l'oxydation successive 

et graduelle des acides gras : acides succinique 

et oxalique produits par une oxydation très 

avancée ; acides lactique et autres homologues 

qui vont s'oxyder ensuite dans le sang, etc. A u 

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 mêmes produits définitifs et à peu 

près les mêmes intermédiaires. 

Il n'en est pas ainsi de la phase initiale, anaé­

robie, où tout se résume en dédoublements fer-
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mentalifs ; les protoplasmas qui se détruisent, 

surtout par hydratation, sont constitués par des 

principes'différents en chaque espèce 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'états, variables 

en chaque cas, d'où 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 activité spécifique souvent très 

grande, leur enchaînement mutuel et leurs rela­

tions entre eux et avec les albuminoïdes dont ils 

procèdent, aussi bien qu avec l'urée vers laquelle 

ils tendent, méritent une élude spéciale. 

Nous n'avons pas à décrire dans cet Ouvrage 

chacun de ces dérivés azotés des albuminoïdes. 

Il nous suffira seulement de les ranger ici par 

classes naturelles, de montrer leur filiation, 

leur origine et leur sort, de chercher d'où ils 

viennent et comment ils se transforment par sim­

plifications successives pour être définitivement 

éliminés à l'état de corps incombustibles et 

inertes. Quand il y aura lieu, nous insisterons 

sur le rôle physiologique ou nocif, quelquefois 

fort important, que ces dérivés jouent dans l'éco­

nomie. 

Classification des dérivés immédiats des 

matières albuminoïdes- — Les dérivés azotés 
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des albuminoïdes, corps intermédiaires entre les 

substances protéiques des protoplasmas et l'urée, 

terme définitif de ces transformations, peuvent 

être rangés en quatre classes que nous inscri­

vons ici dans l'ordre même suivant lequel ces 

composés se succèdent au cours de la désassi­

milation cellulaire : 

ire CLASSE : Dérivés protéiques des albuminoïdes. 

Peptones ; toxalbumines ; toxines ; 

Diastases ou ferments solubles ; 

Venins et vaccins. 

2e CLASSE : Corps amidés : 

Amidés complexes. 

Acides gras amidés. 

Tyrosine. 

Corps amidés sulfurés. 

3P CLASSE : Leucomaïnes ou bases animales. 

Leucomaïnes névriniques ; 

" créatiniques ; 

a xanthiques; 

ti non classées. 

Appendice : Ptomaïnes, 

4° CLASSE : Urêides. 

Mono-u réides. 

Diui'éides, etc. 
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Nous allons, pour chacune de ces familles, 

donner l'indication de leur origine, de leurs 

dédoublements principaux et de leur rôle dans 

l'économie. 

A. — DÉRIVÉS ALBUMINOÏDES 

a) Peptones. — On a vu que les matières 

proétiques se transforment en peptones par hy­

dratation dans l'intestin. On peut préparer ces 

mêmes corps en recourant à l'action prolongée 

sur les albuminoïdes, des acides ou des bases 

étendus, ou simplement de l'eau surchauffée. On 

a dit que, tout en ayant un poids moléculaire 

beaucoup plus petit que les principes protéiques 

primitifs, ces peptones gardent cependant les ca­

ractères généraux des albuminoïdes dont elles 

constituent les dérivés les plus immédiats. 

On trouve des peptones dans certaines cellules 

végétales ou animales, et jusque dans le sang et les 

humeurs dans quelques cas pathologiques. 

Comme les substances protéiques, les peptones 

contiennent les cinq éléments: carbone, hydro­

gène, oxygène, azote, soufre, et dans des propor­

tions analogues; elles sont, comme elles, aptes 

à se transformer, en s'hydratant, en amidés com­

plexes qu'accompagnent l'urée et l'oxamide trans­

formables elles-mêmes, par hydratation subsé­

quente, en carbonate et oxalate d'ammoniaque. 

Par une hydrolyse plus avancée, les peptones 
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se dédoublent en acides amidés : leucine, glyco­

colle, tyrosine, etc., et m ê m e en sels ammonia­

caux. Elles répondent aux réactions de Millon et 

du biuret. Elles sont donc albuminoïdes. 

Les peptones sont caractérisées par leur incoa-

gulabilité par la chaleur et leur inaptitude à 

être séparées de leurs solutions aqueuses par 

addition de solutions, m ê m e concenlrées, des 

divers sels neutres alcalins ou terreux, ainsi que 

par le sulfate de magnésie et celui d'ammoniaque 

en poudre, sels qui précipitent toutes les au­

tres matières albuminoïdes. Elles sont remar­

quables encore par leur grande solubilité dans 

l'eau ou l'alcool affaibli, et leur non-précipita-

bilité par l'acide nitrique ou le ferro-cyanure de 

potassium acétique. Elles diffèrent des albumi­

noïdes, dont elles dérivent, en particulier par 

leur faible poids moléculaire. 

Entre autres réactions, on reconnaît les pep­

tones à ce que leur solution additionnée de quel­

ques gouttes de sulfate de cuivre ti'ès étendu, 

puis de lessive de soude, se colorent en beau rose 

violacé. Elles ne sont pas précipitables par les 

sels des métaux lourds, si ce n'est par les azo­

tates et acétates neutres de mercure et d'argent, 

le sublimé, le sous-acétate de plomb, les sels 

de platine. 

A la façon des albuminoïdes des protoplasmas, 

mais de façon bien plus accentuée que chez ces der-
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nières, les peptones jouissent du double carac­

tère acide et basique. C o m m e acides, elles s'unis­

sent aux alcalis et terres alcalines pour donner 

des peptonates solubles ; elles chassent m ê m e 

l'acide carbonique des carbonates terreux et 

rougissent un peu le tournesol. E n m ê m e temps, 

véritables alcaloïdes faibles, les peptones précipi­

tent par les acides phosphotungstique et phosmo-

lybdiques en liqueurs acides, par l'iodure de 

potassium ioduré, l'iodomercuratede potassium, 

l'iodure de potassium ioduré. Elles donnent des 

chloro-platinates généralement solubles et in-

cristallisables ou difficilement cristallisables. 

Ces caractères de basicité très nette des pep­

tones, caractères à peine sensibles dans les albu­

minoïdes primitifs dont elles dérivent, en font 

les premiers termes, les termes les plus com­

plexes de la série des bases animales ou leuco­

maïnes. Avant mes recherches sur ces dernières 

substances, ces propriétés alcaloïdiques passaient 

comme inaperçues ou du moins restaient sans 

intérêt; aujourd'hui, nous remarquons tout de 

suite que ces caractères rapprochent les peptones 

des alcaloïdes toxiques végétaux ou animaux. 

Les toxalbumines et quelques diastases sécrétées 

par les microbes, par les globules blancs et par 

certaines glandes, jouissant c o m m e les peptones 

de cette double caractéristique albuminoïde et 

basique doivent, à ce titre, entrer dans la fa-

A. GAUTIER — La Chimie de la Cellule vivante 8 
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mille des leucomaïnes ou bases complexes pro­

duites par les animaux. 

Les peptones et les toxalbumines forment 

donc la sous-classe des leucomaïnes protéiques. 

Quoiqu'on ait cru d'abord l'avoir établi par un 

grand nombre d'expériences, les peptones propre­

ment dites ne sont point toxiques. M. Eiquet a 

surabondamment démontré que lorsqu'elles ont 

été purifiées des alcaloïdes toxiques qui les 

accompagnent généralement, on peut les in­

jecter impunément aux animaux, dans le sang 

ou sous la peau, à la dose de plusieurs grammes 

par kilogramme d'animal vivant. Elles n'ont 

pas davantage, lorsqu'elles sont pures, la pro­

priété d'enrayer la coagulation du sang. 

Ce n'est pas seulement dans les produits 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, et même 

en quelques cas (foyers purulents, maladies ner­

veuses), dans le sang et les urines ; enfin il 

en existe dans les venins. Beaucoup de microbes 

doivent leur nocivité aux peptones vénéneuses 

qu'ils sécrètent. 

Il est très probable que la peptonisation des 

albuminoïdes qui se produit dans beaucoup de 
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cellules de l'économie, tient à la présence, dans 

ces cellules, d'une certaine quantité de pepsines 

ou de ferments analogues(papaïne,trypsine,etc.), 

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 l'eau froide, et 

mieux encore par l'eau salée à 7 ou 8 pour 1 000, 

fournissent des extraits qui, privés par dialyse 

de leurs parties cristallisables, agissent c o m m e de 

vrais toxiques : tels sont, par exemple, les extraits 

de rate et surtout de foie. Une dose d'extrait 

hépatique répondant à i5 ou 20gr de ce dernier 

tissu, produit chez les animaux une lassitude 

extrême avec contraction pupillaire ; au bout de 

1 à 2 heures, ils sont pris de diarrhée, et meurent 

dans la prostration (Roger). L'extrait aqueux 

des reins, fait à froid, est pyretogène (Lépine). 

Cette toxicité paraît tenir surtout à certaines 

matières albuminoïdes spécifiques solubles, com­

parables aux diastases toxiques, car, après avoir 

été portées à 1000, les liqueurs perdent en grande 

partie leur toxicité. 

La production d'albumiuoïdes vénéneux par 

les animaux et les plantes est aujourd'hui bien 

établie. Il faut remonter jusqu'en J843 pour 

trouver la première mention de ces corps. A 
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cette époque, le prince Lucien Bonaparte étudiant 

le venin de vipère remarqua que Téchidnine, 

son principe actif, est de nature protéique. De 

1880 à i883, en Amérique, WeirMilchell d'abord, 

puis T. Reichardt, firent l'observation que le 

venin des serpents, en particulier celui de ser­

pent à sonnettes et de serpent mocassin, con­

tiennent trois substances albuminoïdes : une 

veno-peplone, une veno-globuline, et une veno-

albumine. Les deux premières seules sont véné­

neuses. Ils observèrent que la température de 

ioo° altère sensiblement l'action de ces subs­

tances sans la faire disparaître. Wall établit 

que lorsqu'on chauffe le venin de daboïa, il 

perd son pouvoir convulsivant mais non sa 

toxicité, comme si l'une de ses matières actives 

seule était altérée par la chaleur. 

Peu de temps après ces recherches, N. W o l -

fenden retira du venin de cobra capello une 

peptone inactive, avec une globuline, une serine 

et une caséine très toxiques. La serine tue par 

paralysie ascendante de la moelle ; la globuline, 

la plus puissante des trois, attaque les centres 

respiratoires ; la caséine agit de m ê m e , mais 

plus faiblement. 

On sait aujourd'hui que le sang d'animaux 

réputés inoffensifs peut, contenir des albumi­

noïdes toxiques, tel est le sang de l'anguille et 

des murénides (A. Mosso), le sang de couleuvre 



DÉRIVÉS PROTÉÏQUES DES ALBUMINOÏDES 117 

(Physalix et Bertrand), celui de la vipère, de la 

salamandre, du hérisson. Enfin l'on a observé 

que certaines araignées produisent aussi des 

toxalbumines. 

Cette propriété de l'économie de former ainsi 

des albuminoïdes toxiques dans certaines de ses 

cellules est donc assez générale, aussi bien chez 

les grands animaux que chez les êtres 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 albuminoïde ; 

il a toutes les propriétés générales de ces ma­

tières, se digère 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 l'écorce 

du robinia pseudo-acacia, etc. 

Toules ces toxines perdent en grande partie 

leur activité lorsqu'on les chauffe, alors m ê m e 

que leurs extraits ne se coagulen t pas. La plupart 

de ces albumo-toxines paraissent, c o m m e le sont 

certainement cellesdu sangd'anguilleou de héris­

son, être des produits d'assimilation protoplasmi­

que, plutôt que des principes de désassimilation. 

Leur toxicité tient à leurconstitution moléculaire. 
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c) Ferments diastasiques ; toxines. — Des 

toxalbumines aux diastases et aux toxines pro­

prement dites, il n'y a qu'un pas.Toutefois l'ori­

gine de celles-ci est plus particulièrement végé­

tale. En général, les toxines sont des dérivés plus 

ou moins prochains des corps albuminoïdes. 

Très souvent, elles sont riches en phosphore et 

appartiennent à la classe des ?ntcléines, quel­

quefois des nucléo-albumines. Ces dernières sont 

aptes à se dédoubler par les ferments digestifs, 

et, d'une façon générale, par hydratation, en al­

buminoïdes divers et en 7iucléines. Ces nucléines 

sont de naîure analogue à celles qui constituent 

les noyaux des cellules, et que l'on trouve 

aussi, quoique en plus faible quantité, dans les 

protoplasmas. Quelle qu'en soit l'origine, elles 

sont 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 à se dédoubler, par hydrolyse, en 

acide phosphorique et bases diverses : guanine, 

adénine, sarcine, xanthine, protamine et autres 

bases... que l'on retrouve dans la plupart des 

tissus ou excrétions, et qui, à doses m ê m e 

faibles, sont assez vénéneuses. 

Les toxines proprement dites, en particulier 

(') Au moins les nucléines vraies ou kernucléines. 
Les paianucléines donnent aussi parleur dédoublement 

de l'acide phosphorique et d'autres bases plus simples. 
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celles que sécrètent les microbes pathogènes,sont 

très mal connues, étudiées qu elles ont été par 

des médecins et des physiologistes plutôt que 

par des chimistes. Par leurs caractères géné­

raux elles tiennent pour ainsi dire le milieu 

entre les albuminoïdes et les alcaloïdes propre­

ment dits. Certaines, c o m m e celle du charbon 

par exemple, jouissent de propriétés franche­

ment albuminoïdes en m ê m e temps que de 

l'aptitude à s'unir faiblement aux acides et 

m ê m e à bleuir un peu le tournesol. En général, 

les toxines répondent à la réaction xanlhopro-

téique,à celle du biuret,de Millon etd'Adamkie-

wicz. Beaucoup se séparent de leurs solutions 

si l'on additionne celles-ci de sulfate de ma­

gnésie en poudre et en excès ou de sulfate 

d'ammoniaque. 

Mais il est aussi des toxines qui, tout en pré­

sentant certains caractères des albuminoïdes, s'en 

séparent en plusieurs points. Telle est la classe 

des toxines nucléiniques. La tuberculhie, sub­

stance active qu'on retire des cultures du ba­

cille de la phtisie, s'obtient en précipitant mé­

thodiquement ces cultures par l'alcool. Par ses 

propriétés et sa composition, elle doit être rap­

prochée des nucléo-alburnines. L'acide phospho-

tungstique, le tanin, le sulfate d'ammoniaque 

en poudre, la précipitent complètement; elle 

est très riche en phosphore. 
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Le ferment actif de la morve, la malléine, est 

encore de nature albuminoïde ou très rappro­

chée. Il paraît en être de m ê m e de la diastase 

toxique de la péripneumonie épizootique des 

bêtes à cornes. Les cultures de bacilles du téta­

nos, du choléra, etc., doivent leur activité princi­

pale à de véritables toxines albuminoïdes très dif­

ficilement dialysables, précipitables par les sels 

alcalins ajoutés en excès, altérables par la chaleur 

et par les acides minéraux. Mais ces corps pa­

raissent agir en m ê m e temps à la façon des fer­

ments ou des diastases; à dose infiniment faible, 

elles modifient les matières ambiantes albumi­

noïdes c o m m e le font les albumotoxines des ve­

nins. 

Dans leur beau travail sur la diphtérie (l) 

M M . Roux et Yersin ont établi que l'agent spé­

cifique de celte maladie est aussi une diastase, 

probablement albuminoïde, sécrétée par le mi­

crobe spécifique. La chaleur de 58° suffit à 

atténuer considérablement son activité. Ce fer­

ment soluble est entraîné par les précipités géla­

tineux ; son action ne se fait sentir qu'en milieu 

alcalin. Ce sont là des propriétés qui sont celles 

de beaucoup d'autres diastases. 

A ces zymases toxiques, on peut ajouter le 

('1 Annales de l'Institut Pasteur, t. II; p. f,3-> et 
Ibid., t. VIII ; p. 6oi. 
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ferment soluble apte à invertir le sucre de canne, 

ferment qu'on retire de la levure et de beaucoup 

de moisissures par digestion avec l'eau 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 l'injecte en petite proportion 

(Roussy). 

Toutes ces substances agissent à dose minime 

et perdent leurs propriétés spécifiques par une 

faible élévation de température. 

Entre 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 : ogr,oooo8 de venin de cobra 

suffisent à tuer un kilogramme de lapin ; il faut, 

pour produire le m ê m e effet, osr,oo2i de venin 

de vipère ou ogr,oi de globuline de jequirity. 

Ce n'est pas ici le lieu de chercher comment une 

substance albuminoïde alimentaire inoffensive 

peut se transformer en traversant telle ou telle 

glande en un albuminoïde nouveau doué de pro­

priétés toxiques redoutables. A u point de vue des 

propriétés de la cellule, il n'y a rien là qui puisse 

nous surprendre. Une espèce albuminoïde se mo­

difie grâce aux mécanismes d'assimilation et de 

désassimilation dont nous avons déjà parlé, et 

quoique, par leurs effets, la toxalbumine ou le 
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ferment produits puissent être fort différents de 

l'albumine primitive, au point de vue de leur 

constitution chimique, ils s'en éloignent certai­

nement fort peu. Ce sont là des faits d'isomé-

rie qu'on rencontre à chaque pas en chimie 

organique : il suffit de changer de place un des 

radicaux de la molécule, de la compliquer ou 

de la simplifier légèrement, pour lui conférer des 

propriétés physiologiques spéciales et souvent 

très actives. Ces t ce que l'on observe en particulier 

pour les matières 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, il semble 

qu'il n'y ait qu'un pas. On sait aujourd'hui que 

le venin de vipère, et peut-être celui du cobra 

capello, chauffé puis injecté dans les tissus, de­

vient un véritable vaccin apte à préserver les 

animaux contre l'action de ce m ê m e venin (Phy-

salix et Bertrand). Mais ce qui est remarquable 

dans l'action de ces poisons, c'est qu'à la façon 

des vaccins, les toxines paraissent agir plutôt 

c o m m e des ferments, en modifiant lentement 

et profondément la nutrition générale des cel­

lules, que c o m m e des poisons chimiques pro­

prement dits. En effet, leur action n'est pas 

immédiate ; ce n'est qu au bout d'un certain 

temps d'incubation que se produit la fermen-
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tation qui donne lieu, soit à l'immunité, soit à 

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 

nvest cependant pas contradictoire avec l'hypo­

thèse de leur activité purement chimique : On 

sait que les molécules complexes à fonctions 

mixtes réagissent d'autant plus lentement les 

unes sur les autres qu'elles sont plus lourdes et 

moins conductrices à la chaleur et à l'électricité. 

C'est bien le cas des substances albuminoïdes. 



CHAPITRE VI 

AMIDES DÉRIVÉS DES ALBUMINOÏDES 

MÉCANISMES DE LEUR FORMATION 

ET DE LEUR DESTRUCTION 

B. — CORPS AMIDÉS 

a) Corps amidés complexes. — A côté des 

substances précédentes, albuminoïdes, nuclêini-

ques ou diastasiques, dérivés immédiats des ma­

tières protéiques fondamentales et de même 

constitution ou presque de même constitution 

générale qu'elles, nous trouvons chez les ani­

maux des principes azotés plus simples, termes 

de passage entre les albuminoïdes (dont ils 

retiennent en totalité ou en partie l'azote et 

quelquefois le soufre) et les dérivés qui se for­

meront dans la phase ultérieure de dédoublement 

aérobie, derniers produits destinés à être éliminés 

sans autre transformation, comme l'urée, ou à 

être brûlés par l'oxygène comme les hydrates 

de carbone, les graisses et les corps analogues. 
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Parmi les dérivés amidés les plus complexes, 

citons c o m m e exemple, l'acte chondroïlique 

des cartilages, la colloïdine produit du tissu con­

jonctif qui s'accumule souvent dans les tumeurs 

colloïdes, la cérêbrine du tissu nerveux, la je-

corine du foie, la chitine et l'hyaline que l'on 

trouve dans la carapace et les tendons des arti­

culés, de certains insectes et de quelques vers; 

les matières pigmentaires de la bile, des urines 

de la peau, etc. 

Nous voudrions analyser ici, en nous appuyant 

sur un ou deux exemples, le mécanisme grâce 

auquel ces substances 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 l'autre. 

Prenons c o m m e exemple des transformations 

successives de ces dérivés les plus complexes 

des albuminoïdes l'un des cas qui ont été bien 

étudiés dans ces dernières années, celui du 

chondromucoïde. On trouve, dans le cartilage 

normal que secrète la cellule cartilagineuse, trois 

substances au moins que l'on peut séparer par les 

dissolvants, les acides et les bases faibles ; ce sont, 

l'acide chondroïlique, soluble dans l'eau, le 

collagène ou osséïne, soluble dans les acides 

affaiblis, et le chondromucoïde qu'on sépare du 

tissu cartilagineux après que les deux précé-
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dentés substances ont été enlevées en traitant 

ce tissu par des solutions alcalines très étendues 

qu'on précipite ensuite par l'acide acétique.Par­

tant de ce chondromucoïde, substance albumi­

noïde fondamentale du cartilage dont il forme 

la masse la plus importante, nous allons essayer 

de suivre pas à pas ses transformations jusqu'à 

son entier dédoublement en corps amidés et ter­

naires. Nous rappellerons seulement ici que les 

mêmes dédoublements que le chimiste opère par 

hydrolyse avec l'eau aiguisée d'acides ou de 

bases, la nature les obtient en activant l'aclion 

hydrolysante de l'eau grâce aux ferments hy­

dratants dont disposent les cellules. 

Sous l'influence de l'ébullition avec une solu­

tion de potasse à cinq pour cent, le chondromu­

coïde s'hydrate, donne passagèrement une alcali-

albumine, perd de l'ammoniaque et probablement 

de l'acide carbonique et oxalique provenant de 

la destruction des noyaux uréique ou oxamique 

propres à toute molécule albuminoïde, et se 

transforme définitivement en acide chondroïli­

que. Le chondroïtate acide de potasse est une 

substance blanche, acidulé, formant des solu­

tions gommeuses, apte à s'unir à la gélatine et 

aux peptones, etc. (l). 

(') Schmiedeberg a donné dans les Maly's Jahrcsb. 
t. XII, p. XYS, une autre préparation de l'acide chon-
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L'acide chondroïlique ainsi formé par hydro­

lyse n'est plus albuminoïde : c'est un corps ana­

logue aux glucoprotéines de Schutzenberger. Il 

répond à la formule C28Hâ7AzS017- Il contient 

tout le soufre du chondromucoïde primitif, et 

sous forme d'acide sulfurique conjugué, car mis 

en présence d'eau acidulée chauffée à ioo° il se 

dédouble complètement en acide sulfurique et 

en une nouvelle substance, la chondroïtine : 

C18H27AzS017 -h H20 =- S04H2 -h C18H27AzOu 

Acide chondroïtique A. sulfurique Chondroïtine 

Nous voyons ici apparaître, pour la première 

fois, dérivé régulièrement d'une matière albu­

minoïde primitive et par simple hydratation, cet 

acide sulfurique que nous retrouvons partout 

dans nos excrétions, tantôt dans les urines à 

l'état d'acide conjugué avec les phénols, tantôt 

dans la bile, sous forme de taurine. 

Quant à la chondroïtine formée en m ê m e 

temps que S0 4H 2, c'est un acide azoté etgommeux 

qui, bouilli jusqu'à complète hydratation avec de 

l'acide chlorhydrique étendu, se transforme, 

d'une part, en acide acétique, de l'autre, en une 

7natièrealcaloïdique, lachondrosineC12H21AzOu 

droïtique de Môrner, acide qu'il nomme chondroïtine 
sulfurique. C'est à Schneideberg que nous devons sur­
tout l'étude de ces dédoublements. 
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7natière réduisant le réactif cupro-potassique. 

Ces deux dérivés se sont formés simultanément 

suivant l'équation : 

C18H27AzOu + 2H
20 = C12H21AzOn -+- 3C2H402 

Chondroïtine Chondrosine A. acétique 

Voici donc, dérivé par simple dédoublement 

de l'albuminoïde primitif, le chondromucoïde, et 

par voie d'hydrolyse seulement, une base puis­

sante, la chondrosine, base oxygénée agissant 

sur la lumière polarisée, comparable à la mor­

phine, à la quinine, à la névrine. Mais là ne se 

borne pas l'intérêt des transformations succes­

sives de cette substance; chose plus intéressante 

encore, la chondrosine soumise à son tour aune 

hydratation puissante provoquée à chaud par les 

solutions alcalines, se dédouble d'une part en 

acides divers, parmi lesquels l'acide glycuroni-

que, et en même temps en une base nouvelle, la 

glycosamine, très altérable par les alcalis. L'é­

quation qui suit explique ce dédoublement hy-

drolytique de la chondrosine : 

C^lP'AzO11 + IPO = C*H10O7 -+- C6H13Az03 

Acide 
Chordrosine glycuronique Glycosamine 

Or, l'acide glycuronique ainsi dérivé de la ma­

tière albuminoïde du cartilage à la suite de cet 

ensemble de réactions régulières,n'est autre que 
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de la glycose, ou sucre de diabète, dans laquelle 

deux atomes d'hydrogène ont été remplacés par 

un atome d'oxygène. Sa solution dextrogyre ré­

duit à chaud le réactif cupro-potassique. Quant à 

la glycosamine qui l'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, c o m m e ce sucre, en 

perdant AzII3, de la pyrocatéchine et de l'acide 

lactique. En un mot, c'est de la glycose où l'ami-

dogène AzH 2 remplace un oxhydrile OH. 

Voilà donc un albuminoïde, spécial il est 

vrai, le chondromucoïde, formé grâce au travail 

d'assimilation qu'opère le protoplasma de la 

cellule du cartilage, transformé par une suite 

d'hydratations successives en acide chondroï-

tique, avec passage d'une partie notable de son 

azote primitif à l'état d'ammoniaque et autres 

produits correspondants à la formation de 

l'urée. Cet acide chondroïtique s'est successive­

ment dédoublé, par ce m ê m e mécanisme de 

l'hydratation, en acide sulfurique, chondroïtine, 

chondrosine (la première des leucomaïnes dont 

nous surprenons ici la formation méthodique), 

acide glycuronique et glycosamine, ces deux 

derniers corps se rattachant immédiatement au 

glycose et au glycogène. Remarquons encore 

qu'à partir de l'albuminoïde primitif, dont nous 

A. GAUTIER — La Chimie A", la Cellule virante 9 
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sommes partis, le chondromucoïde, tous ces 

corps résultent simplement d'une suite d'hy­

dratations régulières. On ne saurait donner, 

je pense, d'exemple plus frappant, ni de preuve 

plus nette de ces dédoublements des corps pro­

téiques opérés au sein des protoplasmas cellu­

laires, grâce à L'action des ferments hydratants 

et sans intervention de l'oxygène, en amidés 

complexes, hydrates de carbone ou corps amidés 

s'y rattachant, leucomaïnes et carbonate d'am­

moniaque ou urée. 

C'est assurément par un mécanisme semblable 

que se forment dans certaines cellules spéciales, 

ces celluloses animales azotées que l'on trouve 

dans l'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 matières 

aptes à donner, sous l'effet de l'hydratation 

provoquée par les acides ou les alcalis étendus 

d'eau, des sucres, ou plutôt des sucres azotés, 

qu'accompagnent des dérivés variables. Produite 

par les cellules de la carapace des crustacés aux 

dépens des albuminoïdes qu'apporte la nutrition, 

et probablement formée par une suite de réac­

tions analogues à celles qui font dériver la 

chondroïtine du chondromucoïde, la chitine 

C1î;II24Ay.2On, dérivé azoté complexe se rattachant 
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aux sucres, se dédouble par hydratation, en 

glycosamine et acide acétique : 

aC15Hâ+AzsCV -b 8H90 = 40fiH13Az0;; -H 3C3lPOa 

Chitine Glycosamine A. acétique 

C o m m e l'acide chondroïlique et ses dérivés, 

cette chitine est un terme de passage, un amide 

intermédiaire, entre l'albuminoïde primitif et 

les sucres, la cellulose animale, le glycogène, la 

tunicine (Cf,H10Or')n du manteau des ascidies ou 

des tuniciers. 

A propos des transformations qui se passent 

dans les ganglions du mésentère, nous avons 

déjà cité une substance grasse azotée, l'amido-

distéarineC3H5(AzIl2)(C18M3602)2 trouvée dans le 

chyle. C'est encore un corps amidé intermédiaire 

entre les graisses et les substances protéiques 

primitives; il dérive de ces dernières par une 

suite d'hydratations accompagnées de la perte des 

éléments de l'urée et de l'acide carbonique, mais 

nous ne connaissons pas à cette heure la nature 

des composés azotés de transition. 

La cérébrine et l'homoeérébrine produits dans 

les cellules nerveuses semblent aussi devoir être 

rapprochés des glucosides azotés. Il en est de 

m ê m e de la jecorine qu'on rencontre surtout 

dans le foie, et quelquefois dans le sang. Chose 

plus particulièrement intéressante, ces substances 

amidées, donnent, parmi leurs dérivés normaux, 
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à côté de l'ammoniaque et des matières azotées 

intermédaires mal connues qui se forment, à la 

fois des substances grasses et des sucres. Sous 

l'action de l'acide sulfurique concentré le céré-

brine se transforme pour les 81 centièmes de 

son poids en cèlylide, le reste se change en 

ammoniaque et en un dérivé de la famille des 

sucres. Lecétylide lui-même, traité par la potasse 

chaude et concentrée,produit une quantité consi­

dérable d'acide palmitique C 1 6H 3 20 2 D'autre 

part, bouillie avec de l'acide sulfurique étendu, 

la cérébrine donne du cérébrose, sucre cristalli-

sable qui serait identique à la galactose du lait. 

Lajecorine, qui m e paraît devoir être rap­

prochée des protagons, se dédouble à son tour 

par hydrolyse en acide stéarique, sucre et léci-

thines. On verra plus loin que ces dernières 

substances sont elles-mêmes des composés disso­

ciables en acide phosphorique, graisses et bases 

névriniques vénéneuses. 

C'est peut-être parmi les amidés complexes, 

mal définis, qu'il faut placer aussi les substances 

extraclives de l'urine, substances si intéressantes 

en raison de leur action toxique. M. Bouchard, 

qui a essayé d'en distinguer les effets, les 

sépare en deux groupes, le premier formé des 

substances solubles dans l'alcool, produisant la 

somnolence, le coma, la salivation chez les 

animaux auxquelles on les injecte; le second 
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comprenant les corps insolubles dans ce dissol­

vant; celles-ci provoquent les convulsions tétani­

ques, l'abaissement de la température, le myosis. 

M m e Eliacheff a montré, dans m o n laboratoire, 

que ces dernières substances se séparent elles-

mêmes en matières dialysables et non dialy-

sables ; ces dernières sont les plus toxiques et 

provoquent, m ê m e à faible dose, des contractions 

tétaniques. 

Ces exemples suffisent déjà pour nous faire en­

trevoir que la vie anaérobie des tissus arrive 

à dédoubler les albuminoïdes en corps très oxy­

dables et souvent doués de propriétés vénéneuses : 

tels les albumotoxines, les nucléines, les dias­

tases, les toxines proprement dites, les corps al-

caloïdiques simultanément formés, les bases 

xanthiques et névriniques, la glycosamine et la 

glycose elle-même. 

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 l'organisme tantôt li­

bres, tantôt conjugués. La leucine C cH 1 3Az0 2 

dont la constitution est celle d'un acide amido-

caproïque CO 2H-C 5H 1 0-AzIl 2, se trouve dans le 

foie, la rate, les poumons, les glandes salivaires, 

thyroïdes 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 à la suite des 

affections du foie, dans le sang des veines sus-

hépaliques. Le glycocolle ou acide amido-acé-

tique C 2H ;Az0 2 ou C 0 2 H - CLP-Azll2 a été si­

gnalée, à l'état libre, dans la moule comestible. 

Elle constitue l'un des produits de dédoublement 

de l'acide hippurique des urines et de l'acide gly-

cocholique de la bile. La taurine ou acide amido-

éthylènesulfureux, S0 3H - C 2H 4 - AzH 2 existe 

dans le poumon, les muscles, le foie, la rate, les 

reins de beaucoup d'animaux ; mais c'est conju­

guée à l'état d'acide taurocholique qu'elle appa­

raît surtout et quelle est excrétée avec la 

bile. La lysine ou acide diamido-caproïque, 
C°rIuAz202, q U e p o n a sirrnaiée dans les pro­

duits de la digestion pancréatique, la tyrosine 

\zH2 

CWAzO3 ou oir^JJ*" CH<COâH q m ac~ 
compagne la leucine dans la rate, le pancréas, 
le foie, le sang des veines sus-hépatiques, enfin 

beaucoup d'autres corps amidés plus ou moins 

complexes des tissus et humeurs de l'organisme, 

sont tous des produits de l'hydrolvse des albu­

minoïdes. P Schùlzenberger l'a définitivement 

établi par ses beaux travaux sur le dédouble­

ment hydrolytique de ces corps. C'est en vertu 

du mécanisme si général de l'hydratation, que 

ces divers amidés se forment grâce à la dislocation 

des groupes structuraux signalés dans l'albu­

mine par Schutzenberger. 
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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 à la partie de la molécule d'où pro­

cèdent les amidés précédents, et en représentant 

simplement par les symboles P, Q, R, T les ra­

dicaux de la molécule inutiles à développer en 

ce moment ('). Pour représenter la formation 

régulière de la leucine et des autres acides 

amidés à partir de l'albumine, nous aurons 

l'équation suivante : 

CC) A 7^G0 -ciRS - C*H* " AzI1 " P 

^CO - C3HG CH2 - AzH Q + 4H20 = 
CO Az<| 

Albumine 

CO-Az<JJ OH.CO^CTP.CH2 - AzH3 -+- P - OH 
1 R-'- Leucine 

CO-Az<g QH.CO-C3H6.CH2 - AzH2 + Q - 011 
Dioxamide corn- Butalanine Acides 
plexe (Uréide) divers 

Ce schéma montre bien comment se pro­

duisent d'emblée, par hydratation de l'albumine, 

les leucines et les corps amidés analogues à 

chaînes ouvertes. Ces corps sont accompagnés des 

(') Voir la formule de constitution complète de cette 
molécule dans mon Cours de Chimie, ip édition, p. fi'j 
et 65. 
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termes tels que la dioxamide, ci-dessus indiquée, 

et les urées composées CO<< A
Z]u/\r/ provenant du 

dédoublement d'une autre branche de la molé­

cule primitive. Ces dioxamides, urées et uréides, 

en se transformant ultérieurement elles-mêmes, 

pourront donner les corps de la série urique, 

dont les radicaux sont à leur tour brûlés ou éli­

minés. En voici un exemple : il a trait à un 

uréide signalé par Neubauer dans l'urine hu­

maine, l'oxaline. Elle se transforme par hydra­

tation en urée, acide oxamiqueet oxalate d'am­

moniaque : 

i° CO-AzH-CO-AzlI2 CO-OH 
+ H20 = 

CO-AzlI2 CO-AzH2 

Oxaline Acide oxamique 

H-AzH2-CO-AzH2 

Urée 

20 CO-OII CO-OH 
-h H*0 = . 

CO-AzH2 CO-OAzH* 
Acide oxamique Oxalate acide d'ammonium 

puis, suivant qu'il y a ou non oxydation, tantôt 

l'oxalate d'ammonium formé donne, en s'oxv-

dant, de l'acide carbonique, de l'eau et de l'am­

moniaque : 

CO-OH 
-t- O = «OU3 + H-0 + AzH1, 

CO-OAzlU 
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tantôt il forme, en s'hydratant, de l'ammo­

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 am­

moniaque ou ces sels ammoniacaux peuvent se 

transformer en urée. 

Quant aux leucines C"LP"^ 'AzO2 et aux autres 

amidés analogues produits d'emblée au cours de 

ces dédoublements des albuminoïdes, ils se 

transforment en urée dans l'économie, ainsi que 

l'expérience directe l'a définitivement établi. 

On sait en effet aujourd'hui, que lorsqu'on in­

jecte dans le sang des animaux, ou qu'on ajoute 

à leurs aliments, de la leucine, du glycocolle et 

m ê m e des sels ammoniacaux à acides gras, 

on augmente proportionnellement la quantité 

d'azote qu'ils éliminent sans que la désassi­

milation des substances albuminoïdes (appré­

ciée par l'élimination du soufre urinaire) en 

soit aucunement accrue. Les leucines se trans­

forment donc dans nos tissus, au contact de 

l'ammoniaque et de l'acide carbonique naissants 

et incessamment produits, en urée et probable­

ment aussi en acides de la série lactique qui 

peuvent, à leur tour, passer à l'état d'acide gras 

par une série d'oxydations ou de fermentations 

ultérieures et successives, comme l'indiquent les 
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équations suivantes : 

i° C02H 
I H- CO2 H- AzH3 = 
C3H10-AzH2 

Leucine 

C02H 
! H-AzH 2-CO-AzH 2 

CBH10.OH 
Acide oxycaproïque Urée 

2° C02H 
I -+- 20 = C3H10O2 + CO2 -+- H 20 
C*H10.OH Acide valérique 

Acide oxycaproïque 

3° CBH1002 + O3 = C*H»02 -t- CO2 + 1120 
Acide valérique Acide butyrique 

4° C*HK03 -+- O-1 = C3H602 -+- CO2 -d H 20 
Acide, butyrique Acide propionique 

et ainsi de suite jusqu'à transformation complète 

de la molécule primitive en urée, eau et acide 

carbonique. 

Enfin une partie des corps amidés s'élimine 

sous forme d'acides conjugués : acides biliaires, 

acide hippurique, etc. 

Pour ce qui est. de la tyrosine, on sait que 

cette substance que l'on trouve un peu partout 

dans l'économie, en particulier dans le foie et 

dans beaucoup de glandes, se sépare des molé­

cules albuminoïdes dès le début de leur dédou­

blement hydrolylique et déjà en partie dans 
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l'intestin.Elle s'en détache de m ê m e dans les ex­

périences célèbres où P. Schutzenberger dédouble 

les albuminoïdes par hydratation au moyen de 

l'eau et de la baryte. Nous avons dit que la ty­

rosine ainsi formée dans la plupart des cellules 

se simplifie consécutivement en donnant de 

l'acide phenylamidopropionique, puis de l'acide 

benzoïque qui, s'unissant au glycocolle, forme 

l'acide hippurique que nous éliminons inces­

samment. 

En résumé, nous voyons que les molécules pro­

téiques. se dissocient par hydrolyse sous l'in­

fluence des ferments cellulaires et de l'eau. Du 

premier degré de ces dédoublements résultent di­

verses urées composées ou des corps uréiques,de 

la tyrosine, des leucines et leucéïnes complexes. 

ainsi que d'autres dérivés azotés sur lesquels 

on va revenir. Grâce au m ê m e mécanisme d'hy­

dratation, les urées composées et les uréides don­

nent de l'urée, des corps uréiques plus simples, 

de l'acide oxalique, de l'acide carbonique, de l'am­

moniaque. La tyrosine est oxydée, puis éliminée 

surtout à l'état d'acide hippurique ; les corps 

amidés sont ultérieurement changés en urée, 

acides gras et oxygras. Ceux-ci disparaissent à leur 

tour par une série d'oxydations graduelles, ou 

bien, rencontrant dans l'économie les éléments 

de la glycérine, ils s'unissent à celle-ci pour 

former les principes gras naturels que nous re­

trouverons plus loin. 
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LEUCOMAÏNES ET PÏOMAINES 

Dans les substances protéiques, l'azote existe 

sous deux formes distinctes (*) : une partie, la 

plus faible, est en relation avec les chaînons 

oxygénés CO et CO - CO de la molécule, chaî­

nons qui lui impriment le caractère et les apti­

tudes de l'urée ou des uréides en particulier ; 

une autre partie de l'azote est en rapport avec 

les chaînons positifs hydrocarbonés du reste de 

l'édifice ; ils confèrent à cet azote des propriétés 

basiques. C'est ce qu'indique la formule déve­

loppée donnée à la molécule albuminoïde par 

P Schulzenberger, formule que je reproduis 

ici en abrégé, en représentant, par le symbole 

(') Voir la formule de constitution complète de la 
molécule albuminoïde dans m o n Cours de chimie, 
•>s édition, t. III; p. (!', et (if». 
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R'7 la partie de l'édifice albuminoïde qu'il est 

inutile pour le moment de développer ici : 

Az/CO - C
4H8 AzH - C2H4 -AzH - CH<£H'H 

xCO-C3H6-.l;rH C2H'-,i*-CH2-CII2-CO 

A / H 

\ CO - C2H4 - CH - AzH - CH 2 - CH AzH - CH2 - C02H 

\ R" X 

A l'inspection de cette formule, on voit que 

.CO 
Az( 

CO 
l'azote des chaînons CO „ en tête de 

xCO-

la molécule, se transformera direclement en urée 

par simple hydratation, tandis que l'azote du 

chaînon-CO- C4H8- AzH- C2H4-,ou du chaînon 

-CO-C2H4-CH-^H-CH2-CH-,el des chaînons 

-R"-

analogues, azote inscrit en italiques dans notre 

schéma moléculaire abrégé, se détachera facile­

ment à l'état de dérivés basiques ou d'acides 

amidés. On a montré, au précédent chapitre, com­

ment ces derniers disparaissent ensuite en s'unis-

sant à l'ammoniaque et à l'acide carbonique, ou 

plutôt à la carbimide AztI = CO, pour former de 

l'urée, tandis que le reste de leurs molécules 
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donne des corps ternaires que détruit plus lard 

l'oxydation. 

Le schéma suivant montre comment l'édifice 

albuminoïde, dont nous ne développons encore 

que les parties nécessaires à notre démonstra­

tion, donne par simple hydratation de l'urée, 

des acides amidés de la famille de la leucine, 

des acides oxygras, enfin des bases animales ou 

leucomaïnes. Pour bien montrer aux yeux le 

mécanisme d'où naissent ces diverses substances, 

nous indiquons en italiques et entourons d'un 

rectangle les molécules d'eau \IIOH\ introduites 

dans la molécule albuminoïde au cours de ce 

dédoublement hydrolytique : 

(î) •'•• Q W 

AHOH 
Az .;:::::: 

/ ^\HOH 

CH :! -œ-Cm^-AzH\nOH\-Cm^-Ay.H\BOHld]<^Q2E 
r'-------." 1 :-'-T""~' 1 „—„ 

-CO-C.m»-A7.H\HOH>-CW>-AY.\H\-C-m*-C0\0H\ 
(.Yi i (f> "~ 

\7y . , , 
\ ! HOU ;-CO-C2H' -CH-Aztl GH-'CH-AzH; HOH j(,H2-C.02H 

On voit tout de suite, inscrit en ce schéma, 

qu'en se coupant, c o m m e cela a toujours lieu, 

entre 77 et OH de l'eau introduite, la partie (î) 

ou (jU<7\7[j[[
 8(i détachera sous forme d'urée; 

que les parties(2) et (5), c'est à-dire OIÏ-C()-C4H8-

Azll-'et(HI-CO-CiI;i-AzIl2formeront,parlemême 
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mécanisme de dislocation, les homologues in­

férieurs de la leucine ; que la partie (3), ou 

OH-C2H4-AzHa et les analogues donneront des 

bases oxy-éthyléniques se rapprochant singuliè­

rement de la névrine ; que la partie (6) en per­

dant CO2 après hydratation, donnera la base 

0H-C2H4-AzH-C2H ' qui se rattache à la même 

famille, et qui, par oxydation, formera la sar-

cosine ou les corps de constitution semblable. 

On comprend ainsi aisément comment les leu­

comaïnes ou bases animales prennent naissance 

au cours du dédoublement fermentatif ou anaé­

robie des albuminoïdes par un simple méca­

nisme d'hydratation. 

On sait que Schùtzenberger a démontré que, 

par leur hydrolyse à 2000, les substances al­

buminoïdes se dissocient en quatre parties prin­

cipales qui sont : 

i° La tyrosine, C 9H HAz0 3 

• 20 Les leucines, C2H2" +'AzO2. 

3° Les glucoprotéines ~p non dédoublables, 

C"H2*Az204 

4° Les acides hydroprotéiques, C"H2nAz205(1). 

(!) On verra plus loin que j'ai établi qu'il se fait en 
même temps de l'hydrogène libre au cours de ce dé­
doublement. C'est particulièrement cet hydrogène qui, 
en se dégageant au moment de l'hydrolyse provoquée 
par les ferments des protoplasmas cellulaires, rend 
ceux-ci essentiellement réducteurs. 
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L'expérience a démontré qu'en perdant de 

l'acide carbonique, les leucines peuvent se trans­

former en aminés proprement dites. Exemple : 

C6H13Az02 = CO2 -+- CWAzH2 

Leucine Amylamine 

D'autre part, en s'bydratanl, les glucopro-

téines-p non dédoublables donnent, d'après le 

même auteur, les acides protéiques aptes à 

se transformer facilement en bases oxygénées 

puissantes par perte des éléments de l'acide 

carbonique : 

C12H24Az204 -+- H 20 = C10H24Az2O H- 2CO2 

Glucoprotéine-[3 en C12 Base oxygénée 

Les acides hydroproléiques C"HJ"Az203 don­

nent enfin, encorepar perte d'acide carbonique, 

des aminés oxygénées qui, par leur déshydrata­

tion, fourniront les bases hydropyroliques : 

C10H20Az2O:; = 2CO2 -+- C4IPAz + C*H"AzO 
Acide hydropro- Base hydropyrolique Éthyloxétbylen-
téique en C10 (tétraméthylénamine) aminé 

Si l'on remarque que nous n'avons jusqu'ici 

développé le mécanisme de la production de ces 

bases qu'aux dépens d'une partie de la molécule 

albuminoïde, celle à tète d'urée, en négligeant 

celle à tète d'oxamide; qu'il existe certainement 

soit dans les matières alimentaires, soit dans les 

diverses cellules de l'économie animale, des 
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albumines qui, tout en ayant m ê m e constitution 

générale, diffèrent entre elles par l'arrange­

ment ou la nature de leurs radicaux, et qui 

doivent, par conséquent, fournir par le m ê m e 

mécanisme, avec ou sans perte d'acide carboni­

que, des bases homologues ou isologues des pré­

cédentes; que certaines 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 hydrolyliques ou fermentatifs des mo­

lécules protéiques donnent naissance à toute 

une série des bases animales, bases incessam­

ment formées, en effet, dans l'économie, et aux­

quelles j'ai donné le n o m de leucomaïnes (l). 

(4) On m e permettra de rappeler ici l'historique de 
cette découverte et l'état de l'opinion des physiologistes 
et chimistes en 1881, au moment où je reconnus l'apti­
tude générale des tissus animaux à produire des com­
posés basiques. Sans doute, on connaissait avant moi des 
substances alcaloïdiques issues de l'économie animale. 
Liebig avait découvert, en i84<j, la créatinine et la 
créatine des muscles. Liebreich, en 186g, avait retiré 
la bétaïne des urines normales ; la carnine était déjà 
décrite; Cloez avait signalé la présence d'un alcaloïde 
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 
lés eût rapprochés et bien interprétés, auraient dû 
suffire à frapper les esprits. Mais les théories alors 
régnantes contredisaient absolument l'opinion que les 

A. GAUTIER — La Chimie de la Cellule vivante 10 
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Classification. — J'ai divisé les leucomaïnes 

ou bases animales en cinq classes : 

a) LeucomaÏ7ies névriniques : Choline, né-

vrine, bétaïne, muscarine, etc. 

animaux fussent normalement aptes à fabriquer des 

alcaloïdes à la façon 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 

là qu'un corps amidé qui ne possède aucune des 

propriétés qui caractérisent les bases organiques » 

(Ann. de chim. et de phys. '.\e sér., t. XXIII, p. iq.") 

et Ann. der Client, u. Pharm.. t. LXII, p. 278 . On 

niait que la triméthylamine et la choline extraites 

des tissus y existassent durant la vie ; on attribuait 

leur formation à l'action des réactils employés ou à 

un commencement de putréfaction. On avait fait les 

mêmes objections à propos de la protamine de Mies-

cher. On mettait la carnine au rang des uréïdes ou 

simples corps amidés. Quant aux quelques alcaloïdes 

entrevus dans les venins, ils étaient oubliés, niés ou 

considérés comme extraits de produits tout à fait 

exceptionnels. Bien plus, en 1889, dix-sept ans après 

le commencement de mes recherches sur les pto-

maïnes, huit ans après que j'eus découvert les leu­

comaïnes animales, les professeurs Guareschi et Mosso, 

ayant retiré de la chair fraîche de veau de la méthyl-

liydantoïne, C4H6Az-0-, corps intermédiaire entre la 

sarcosine et l'urée, avaient conclu de leur long et cons­

ciencieux travail avant pour objectif la question de 

savoir si des bases se produisent dans les tissus nor­

maux de l'animal « qu'il n'y a pas ou fort peu 

de bases dans ces tissus, et que celles qu'on y trouve 

proviennent très probablement de l'altération que su­

bissent les substances albuminoïdes, surtout durant 

Vceaportttiou au bain-marie des niasses de liquides 
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b) Leucomaïnes créati7iiques : Créatine, 

glycocyamine, lysatine, créatinine, crusocréa-

tinine, xanthocréatinine, lysatinine, argi-

nine, etc. 

c) Leucomaïnes .va7ithiques : Adénine, sar-

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

Tel était l'état des esprits et des idées ayant cours 
non seulement avant mes recherches, mais m ê m e alors 
que j'avais déjà isolé les principales leucomaïnes mus­
culaires. Admettre que des alcaloïdes pouvaient se 
former normalement dans les tissus 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 m ê m e à la mettre en 
question. Elle était jugée par la négative. Mes recher­
ches établirent au contraire, que la production des 
alcaloïdes par les animaux est une des conséquences 
nécessaires du fonctionnement de leurs tissus, un fait 
général, le résultat prévu a priori, puis confirmé 
expérimentalement, du mécanisme de la désassimi­
lation anaérobie des tissus. Je montrai que la cellule 
animale loin de vivre entièrement, comme tout le 
monde le croyait, d'une vie aérobie, fonctionne anaéro-
biquement dans son protoplasma et forme ainsi des 
leucomaïnes comme les bactéries donnent des pto-
maïnes. Cette affirmation physiologique et chimique 
de la vie anaérobie des tissus, et comme conséquence, 
la production des alcaloïdes animaux, constitue la 
partie essentielle de cette découverte, celle d'où il 
est aussitôt sorti de nombreuses généralisations. La 
formation normale des toxines, que nous avons vu 
entrer dans la famille des leucomaïnes ou bases ani­
males, et la production elle-même des alcaloïdes végé­
taux en sont des conséquences. 
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cine, xanthine, méthylxanthine, guanine, car-

nine, etc. 

d) Leucomaïnes indéterminées : Protamine, 

spermine, samandarine, etc. 

é) Les ptoma'tnes, qui se forment surtout du­

rant la putréfaction mais qu'on trouve toujours 

en très petite quantité dans les tissus et les 

urines, même normales, constitueront la cin­

quième classe. 

Nous allons revenir sur chacun de ces grou­

pes, non pour décrire ces corps en particulier, 

mais pour indiquer leur origine et leurs rapports 

chimiques ou physiologiques généraux. 

a) Leucomaïnes névriniques. — On a vu 

plus haut comment les bases oxétbyléniques et 

méfhyloxélhyléniques prennent naissance par 

dédoublement hydrolytique des albuminoïdes. 

Les principales leucomaïnes névriniques sont les 

suivantes : 

Lac/ioZ/^e,C!;Hi:iAz02ouAz(CH-,),(C2H4-OH)OH 

que l'on trouve dans la bile, le sang, les muscles, 

les glandes, le jaune d'oeuf, et qu'on a signalée 

aussi, dans les produits de putréfaction, dans 

certains champignons vénéneux, l'ipecacuanha, 

le chanvre indien, les graines de légumi­

neuses, etc. Celte base paraît se produire dans 

le cerveau, les nerfs, le foie, les globules 

blancs, etc., où elle dériverait des lécilhines. 

Ces dernières sont des composés complexes, 
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sortes d'élhers phosphoriqueset salins répondant 

à la formule de constitution : 

OH J 

(CH3)1 f Az 
/ 0 — C2H4 ) 

PO ) OH 
^n ruis^ 0 1' 1 1" 0' 
\ u — o n <^ Qtsjq̂ Qa 

Lécithine 
ou à des formules analogues dans lesquelles le 

radical stéarique C18H3302 peut être remplacé par 

des radicaux empruntés à d'autres acides gras 

ou à ceux de la famille oléique. Ces lécithines se 

dédoublent par hydratation en acide glycéro-

phosphorique, acide stéarique, acide margari-

que, et en choline, Az (CH3)3 (C2H4.OH) OH. 

Quelquefois la choline elle-même peut être rem­

placée dans ces édifices par une base analogue, 

la bétaïne, corps basique faible et inoffensif, ou 

par des alcaloïdes très vénéneux tels que la mus-

carine. Des lécithines vénéneuses ont été extraites 

des champignons toxiques. Ces trois bases, né-

vrine, bétaïne et muscarine, appartiennent, du 

reste, à des familles voisines et peuvent dériver 

régulièrement les unes des autres. 

Les lécithines empruntent probablement leur 

acide phosphorique aux nucléines. 

La choline CsH15Az02 ou hydrate d'oxéthylène-

triméthyl-ammonium, que l'on peut dériver par 

hydrolyse des lécithines les plus usuelles, est 
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une base alcaline très énergique et vénéneuse; 

osr,io suffisent pour tuer un lapin. 

La 7ièvrine, C 6H 1 8AzO ou Az(CH3)3(C2H3)'OH, 

ou hydrate de triméthylvinylammonium, a la 

m ê m e origine que la choline, dont elle diffère 

par une molécule H 2 0 en moins, et dans laquelle 

elle se transforme si l'on chauffe sa dissolution 

ou qu'on traite son ioduré par de l'oxyde d'ar­

gent humide. Aussi la névrine se rencontre-t-elle 

presque toujours à côté de la choline. Brieger l'a si­

gnalée dans le tissu nerveux, les viandes altérées. 

La névrine est très alcaline et deux fois plus 

toxique que la choline : 4 milligrammes de son 

chlorhydrate injectés à un lapin provoquent 

une salivation visqueuse caractéristique, des 

sueurs alcalines avec dyspnée extrême, accéléra-

lion du pouls, évacuations alvines, et finale­

ment arrêt du cœur en diastole. 

La bétaïne, C 5 H u A z 0 2 que Scheibler a décou­

verte dans la betterave, et que Liebreich a trouvée 

dans les urines normales, est l'anhvdride 

interne de l'oxynévrine C BH 1 3Az0 3 produit 

d'oxydation de la névrine. La bélaïne se relie 

aisément à la névrine par son origine et par 

sa constitution : 

UC1I8)3 l(CH3) U O H 3 ) 3 

Az CIF = CH; Az CIL-CO-OH ; Az C H 2
 r n 

(011 /OH / - 0 > U J 

Névrine Oxvnévrine Bétaïne 
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La saveur de la bétaïne est fraîche et sucrée. 

Cette base est inoffensive. 

La muscarine, C5H15AzQ3, ou oxycholine 

( (CH3)3 

Az CH(OH) CIP(OH) 

(OH 

est un alcaloïde très 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 l'a pas signalé dans l'économie. 

b) Leucomaïnes créatiniques. -— On a vu 

comment elles dérivent de l'hydrolyse des albu­

minoïdes. Elles diffèrent des bases précédentes 

par leur plus grande richesse en azote. Cet élé­

ment semble s'y introduire grâce à l'intervention 

d'un de ces groupes cyanés qui se produisent si 

facilement aux dépens du squelette - C = Az-

ou Az = C-Az qui se répèle si souvent dans les 

formules de constitution de l'albumine (voir 

p. i35 et i4i). En fait, on peut préparer la 

principale de ces bases, la créatine, par l'action 

directe de la cyanamide sur la sarcosine : 

Az = C AzH2 -+- AzH(CfP) (CII2 - CO*H) = 

Cyanamide Sarcosine 

AzH2 

AzH = c<Az(CH3)(CU2 C02H) 

Créatine 
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La glycocyamine, homologue inférieur de la 
créatine, s'obtient directement par l'action de 

la cyanamide sur le glycocolle AzH s - CH 2 - C02II 
Il 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 m ê m e tripler. 

Ces bases sont peu vénéneuses. 
Les leucomaïnes créatiniques, comme lesxan-

thiques, se rattachent aux uréides. Les unes et les 
autres peuvent, en effet, se transformer en uréi­

des par hydratation, avec perle d'ammoniaque : 

\ TT p^AzH-
- - ̂ A z H _ C H 2 _ C 0 2 H + H 2 Q = 

Glycocyamine (Base crëatinique) 

AzH2 

AzH3 + C 0 < A z H _ C H, _ CQ,H 

Acide hydantoïque (Urëidé) 

Que l'hydratation se continue (c'est le cas 

dans l'économie) et le composé uréique ainsi 
produit va se convertir en urée : 

r n .AzH2 -h H20 = 
bU^AzH-CH2-C02H 

Acide hydantoïque 

Azll2 CH2-0H 
co; -+-1 

\\zll2 C02ïï 
Urée Acide 

gly colique 

file:////zll2
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Tel est, pensons-nous, le mécanisme, et pro­

bablement le principal mécanisme, qui dans la 

cellule, après que les bases créatiniques issues 

par hydrolyse des corps protéiques se sont for­

mées, fait passer ces composés à l'état de corps 

uriques, lesquels à leur tour donnent l'urée en 

s'hydrolysant. On voit ici clairement la suite des 

réactions régulières qui éliminent tout l'azote 

avec formation corrélative des acides de la famille 

lactique, acides que l'on retrouve partout dans 

l'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 4H 9Az 30 2, ou en développant sa 
AzH 2 

constitution : AzH = C 0 < < . /pu3\ p m po 2H 

Celte base se trouve dans l'extrait musculaire, 

le cerveau, le sang. Elle est aple à se déshy­

drater facilement en donnant la créatinine 

C 4H 7Az 30. La créatine est une base très faible, 

un peu amère. 

Elle peut donner par hydratation de l'urée et 

de la sarcosine : 

C 4H 9Az 30 2 + H 2 0 = 
Créatine 

CH4Az20 + AzH(CH3) - CH2 - C02H 
Urée Sarcosine 

La sarcosine est du méthylglycocolle.On peut la 

rapprocher de l'oxynévrine. 
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La créatinine, C 4H 7Az 30, base à saveur caus­

tique, un peu alcaline, qui, dérivée de la créatine 

par perte de H 2 0 , se trouve dans les urines et 

d'autres sécrétions animales, le lait, la sueur, etc. 

La crusocrêatindie, C jH 8Az 40, et la xantho-

créatinine, CH 1 0Az 4O, sont deux bases sembla­

bles à la créatine que j'ai découvertes dans les 

muscles et l'extrait de viande. 

La lysatine, C6H13Az3()2, est une base remar­

quable qui, par hydrolyse, perd la majeure partie 

de son azote à l'état d'urée. 

Uargi7iine, C"H uAz 40 2, retirée du lupin, des 

plantules des abiés et despiceas, est un alcaloïde 

que la potasse étendue dédouble en urée et en 

ornithine. Ce dernier dérivé paraît être lui-

m ê m e un acide diamido-valérique. 

La plupart de ces leucomaïnes augmentent 

chez les typhiques, les tétanisants,les surmenés. 

C'est surtout sous la forme de bases créati­

niques que les matières albuminoïdes perdent 

directement leur azote, par le travail musculaire 

en particulier. L'azote ne parait pas être d'abord 

éliminé à l'état d'urée, ou qu en proportion très 

faible au moins dans le muscle même. Mais, une 

fois produites, les bases créatiniques se changent 

en urée par hydrolyse, probablement dans le 

foie ou le rein grâce au mécanisme ci-dessus dé­

crit (p. 153). 

<•) Leucomaïnes xanthiques- — Les coin-
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posés xanthiques, quoique répandus, comme les 

bases précédentes, dans la plupart des glandes et 

des tissus, ne s'y rencontrent jamais qu'en mi­

nime proportion. Ce sont des alcaloïdes faibles, 

ne donnant ni urée ni ammoniaque par leur hy­

dratation directe et doués d'une grande stabilité. 

Les principales sont Vadénine, la xanlhine, 

la sarcine, la guanine, la comme, etc. 

Les bases xanthiques dériveraient, suivant 

Kossel, des nucléines vraies ou kemuclèines ; 

celles-ci font elles-mêmes partie constitutive 

d'albuminoïdes complexes, les nucléoalbumines, 

qui forment spécialement le noyau des cellules. 

Lorsqu'on soumet, in vitro, les nucléoalbumines 

à l'hydrolyse, soit par digestion, soit en faisant 

réagir l'eau aiguisée d'acides ou de bases, elles 

se dédoublent en nucléines proprement dites et 

substances albuminoïdes diverses. A leur tour, 

les kernucléines se changent sous l'influence des 

alcalis étendus en acides nucléiniques, aptes à 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 Hammarslen, donnent, dans 

les mêmes conditions hydrolysanles, des acides 

nucléïniques (Acides paranucléïniques)mais non 
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plus des corps xanthiques, mais des bases ap­

partenant à d'autres familles, Parmi ces para-

nucléines, nous citerons les caséines ou plutôt 

les nucléocaséines, animales ou végétales, l'hé-

matogène ou nucléine ferrugineuse du foie et du 

jaune d'oeuf (Bunge), etc. Ces pseudonucléines 

semblent se rencontrer non plus dans le noyau, 

mais dans le protoplasma m ê m e des cellules. 

Les bases xanthiques s'éliminent par les 

urines et paraissent aussi pouvoir se transformer, 

au moins en partie, dans l'économie en produits 

uriques. C'est ainsi que la sarcine, C'H4Az40, se 

change en acide urique, C'H4Az403, dans l'orga­

nisme des oiseaux de proie, et qu'on peut, sous 

l'influence de l'eau et de l'oxygène, transformer 

la guanine en guanidine et acide parabanique. 

Nous avons vu comment les 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 peut passer di­

rectement de l'acide urique à la xanlhine par 

l'action de l'hydrogène naissant, et aux autres 

bases de son groupe par une série de réac­

tions régulières. Les équations suivantes mon­

trent les rapports des corps de la série xan-

thique entre eux et avec l'acide urique. Encore 

une fois, on remarquera que ces réactions 
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modificatrices ne sont que de simples hydrolyses 

déterminées par les ferments des tissus ou, lors­

qu'on opère in vitro, par l'eau acidulée : 

C:;H4Az402 •+• 6H20 = AzH2 CH2 - C02H 
Xanthine Glycocolle 

-t- 2CO2 -h 3AzH3 + C02H2 

Acide formique 

CsH5AzsO -+- 7H
20 = AzH2 - CH2 C02II 

Guanine Glycocolle 

H- 2CO2 + AzH3 4- C02H2 

Acide formique 

CH4Az40 + ;H20 = AzH2 - CH2 - C02H 
Sarcine Glycocolle 

4- CO2 + 3AzH3 + 2C0
2H2 

Acide formique 

CsH3Az8 + 7H
20 = AzH2 - CH2 - C02H 

Guanine Glycocolle 

-h 2CO2 -1- 4AzH3 H- C02H2 

Acide formique 

et, pour l'acide urique : 

CsH*Az*03 -H 5H20 = AzH2 - CH2 C02H 
Acide urique Glycocolle 

+ 3C02 -+- 3AzH3 

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

aqueux hydrolyse à 160°, l'acide urique. 

On remarquera que les systèmes nCO2 H- m AzH3 

qui apparaissent dans toutes ces équations, 
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peuvent être partiellement ou totalement rem­

placés par de l'urée : 

CO2 Hh aAzH3 = C02Az2H4 4- H20 

Urée 

c'est ce qui peut avoir lieu dans les tissus. 

Revenons sur les principales bases xanthiques. 

\Jadéni7ie, C5H!iAz5, que l'on extrait de tous 

les jeunes tissus, végétaux ou animaux, et 

de toutes les glandes (Kossel), paraît accom­

pagner partout la nucléine. Elle ne se rencontre 

pas dans les muscles. L'acide nilreux la trans­

forme en sarcine : 

C:iH:iAz:i 4- Az02H = H20 4- Az2 4- C H4Az40. 

ho.-sarcine ou hypo.ra7ithine, C'H4Az40, dé­

couverte d'abord dans la rate mais qui se trouve 

aussi dans beaucoup de tissus et de glandes,dans 

l'urine humaine, dans le rein, le cœur, les glo­

bules blancs, les jeunes pousses des végétaux, 

etc., paraît provenir du dédoublement des nu 1 

cléines. Elle excite les réllexes et peut à haute 

dose, provoquer des contractions tétaniques. 

La xanthine, C!lI4Az'0' accompagne presque 

partout la précédente. Elle peut se transformer 

en sarcine sous l'influence de l'hydrogène nais­

sant. C'est un excitant des muscles et du cœur 

bien plus puissant que la base précédente. 

Les mclhylxanlhi/tes, parmi lesquelles les 
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plus importantes sont la diméthylxanthine ou 

thèobromine du cacao, et le triméthylxanthine 

ou caféine du café et du thé ; 

La pseudoxanthi?ie, G'H5Az50, que j'ai dé­

couverte dans le tissu musculaire à côté de la 

créatine et de la crusocréatine ; 

La paraxanthine, C 7H 8Az 40, et l'hètéro-

xanthi7\e, C 6H 6Az 40 2, qui se trouvent dans cer­

taines urines en petite quantité. 

La guanine, C;H5Az"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 3H 5 de l'acide parabanique, C3H2Az203, et 

de l'acide carbonique. La guanine peut, par 

hydratation, produire de l'urée et de l'ammo­

niaque; l'acide parabanique^ donner de l'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 7H 8Az 40 D, retirée par Weidel de 

l'extrait de viande, existe dans plusieurs glandes 

ainsi que dans la levure. Traitée par l'acide 

azotique, elle donne de l'azotate de méthyle et 

de l'azotate de sarcine. 

Une partie des bases xanthiques 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 à l'heure comment l'urée en dérive indirec­

tement par hydrolyse. 

On verra dans le chapitre suivant, que la for­

mation de l'acide urique lui-même, peut être 

rattachée à celle de ces bases xanthiques. 

d) Leucomaïnes indéterminées. — Nous 

citerons parmi les plus importantes : 

La protamine, C16H3:;Az906 (Picard), base très 

alcaline paraissant être combinée à une nucléine 

dans la laitance de certains poissons ; 

La spennine, C10H28Az4 (Poehl), qui se trouve 

dans le sperme des mammifères, dans les glo­

bules blancs, et qui probablement, comme la 

précédente, fait partie, dans nos cellules, de nu­

cléines spéciales. 

La samandarine, C34HG0Az2O:;, du venin de la 

salamandre, etc. 

é) Ptomaïnes. — Enfin, on peut citer, se 

produisant en très petite proportion dans les 

tissus normaux, en plus grande proportion sous 

les influences morbides, mais dérivant surtout 

des fermentations bactériennes, les ptomaïnes 

que j'ai découvertes dans les produits de la fer­

mentation putride. Je me borne à énumérer ici 

les principales : 

Ptomaïnes acycliques non oxygénées : mé-

thylamines, bulylamines. amvlamincs, saprine 

C"HuAz, cadavérine ou pentaméthylénediamine 
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C sH I 4Az 2 pulrescine C4H12Az2, méthylguanidine 

C2H7Az3. 

PtomaÏ7ies acycliques oxygénées : névrine, 

choline, muscarine, mydatoxine C 6H , 3Az0 2, mé-

thylgadinine C 8H 1 8Az0 2 érysipéline C HH 1 3Az0 3, 

scarlatinine C 5H 1 2AzO\ diphtérine C 1 4H nAz0 6, 

rubéoline C 3H 5AzO, ptomaïne de la morve 

C,5H10Az2O6, etc. 

Ptomaï7ies cycliques : collidine C 8 H H A z ; hy-

drocollidine C8H13Az, parvoline C'JH13Az, (les 

deux premières ptomaïnes analysées), corindine 

C,0H15Az, hydrolutidine C1JH19Az, morrhuine 

C19H27Az3, nicomorrhuine C20H28Az4, etc. 

Plusieurs de ces bases sont très vénéneuses. 

En fait, une bien faible portion de l'azote de 

nos tissus s'élimine directement à l'état normal 

sous forme d'aminés; leucomaïnes ou ptomaïnes. 

Ces bases produites d'abord au cours de la phase 

de dissociation anaérobie des albuminoïdes proto-

plasmaliques disparaissent ensuite en donnant 

de l'urée et d'autres dérivés, en vertu du méca­

nisme que nous avons analysé plus haut à pro­

pos de la guanine. Lorsque ces leucomaïnes 

apparaissent en quantité un peu sensible dans 

les urines, elles sont le signe d'un arrêt relatif 

des fermentations hydrolytiques ou des oxyda­

tions. 

A. GAOTIKR — La Chimie de la Cellule vivante 11 



CHAPITRE VIII 

UHÉIUES 

Les uréides, dont l'acide urique, l'allantoïne, 

l'oxaluramide, l'hydàntoïne, la méthylhydan-

toïne et l'allantoïne sont les principaux termes 

rencontrés dans les humeurs et tissus, consti­

tuent, avec les corps xanthiques, les der­

niers, intermédiaires qui, des albuminoïdes des 

tissus, conduisent à l'urée produit définitif 

d'hydrolyse de tous les composés azotés de l'éco­

nomie. C o m m e l'indique leur nom, tous les 

uréides possèdent l'urée en puissance dans 

leurs molécules. Ils 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

tanées. C'est ainsi que l'acide urique peut être 

transformé, en deux phases successives, d'abord 

en urée et alloxane, puis en urée et acide mé-



URÉIDES 163 

soxalique, lui-même dédoublable par oxydation 

en acides oxalique et carbonique : 

i° C8H4Az403+H204-0 = CH'Az204-C3U2Az2Oi 

Acide urique Urée Alloxane 

20 C 4H 2Az 20 4 4- iH 20 H- 2O = CH 4Az 20 

Alloxane Urée 

4- C 20 4H 2 4- CO 2 

A. oxalique 

En fait, les uréides répondent à l'union de une 

ou plusieurs molécules d'urée à des acides divers 

dont les radicaux tiennent dans l'urée la place 

d'un certain nombre d'atomes d'hydrogène. 

Les uréides se retirent des tissus et surtout 

des excrétions animales, mais on en trouve quel­

ques représentants, l'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 développements inutiles à notre sujet. 

Acide urique. — Il fut découvert dans les 

calculs urinaires par Scheele en 1776. Les plus 

communs, généralement bruns ou jaunâtres, 

obscurément cristallfns, en sont souvent formés. 

L'acide y est en partie libre, en partie combiné 

à la chaux. On trouve l'acide urique dans les 

urines normales, le sang, les concrétions des 

artères et des reins, les excrémenls des oiseaux 

et des serpents : ces derniers animaux éliminent 
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m ê m e presque tout leur azote sous celle forme, 

très probablement parce que, chez eux, les phé­

nomènes de dédoublement hydrolytique ulté­

rieurs de cet uréide(p. i(33) ne se produisent pas. 

On rencontre souvent l'acide urique à l'état 

d'urates acides dans les urines normales ; sous 

forme d'urate neutre, dans le sang et quel­

quefois dans les tissus. Il disparaît en partie par 

un exercice modéré ; il augmente, au contraire, 

par le surmenage, la fièvre, l'usage du café, du 

chocolat, du Champagne ; au cours de certaines 

affections, le rhumatisme et l'accès de goutle en. 

particulier. 

Les rapports de l'acide urique avec les bases 

xanthiques sont assez simples, et nous les avons 

déjà indiqués (p. i56. Voir aussi p. 176). D'après 

E. Fischer, l'acide urique ne se change pas en 

xanlhine sous l'influence de l'hydrogène nais­

sant, comme le pensait Strecker, mais on conçoit 

que la xanthine puisse, par oxydation, se trans­

former en acide urique dans les tissus. Hor-

baczevvski a reconnu que la fermentation bacté­

rienne de la pulpe splénique donne des bases 

xanthiques, si elle se fait à l'abri de l'air, qu'elle 

donne, au contraire, de l'acide urique si elle se 

produit en présence de l'oxygène. Dans tous les 

cas, les corps xanthiques et l'acide urique s'ac­

compagnent dans nos glandes et tissus et sem­

blent avoir une origine semblable, à savoir 
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la désassimilation des albuminoïdes spéciaux 

des noyaux cellulaires et des globules blancs en 

particulier, ainsi que la destruction de cer­

taines substances apportées par l'alimentation : 

nucléoalbumines et surtout caféine et théobro-

mine, qui sont des méthylxanthines. 

Les rapports de l'acide urique avec l'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 3 H 2 0 % qui 

lui-même en s'oxydant se change en acides oxa­

lique et carbonique ; l'un est éliminé par les 

urines, l'autre par le poumon. L'acide oxalique 

s'oxyde à son tour, en totalité ou en partie, et 

passe à l'état d'acide carbonique. Réciproque­

ment, on peut concevoir que l'urée rencon­

trant dans l'organisme, non plus l'acide mésoxa­

lique, produit d'oxydation trop avancée, mais 

l'acide lactique que nous avons vu se former 

par dédoublement des bases créatiniques (p. i53), 

il puisse en résulter la synthèse de l'acide urique. 

C'est ce qui semble avoir été démontré par Min-

kowski sur les oies. Le lissu hépatique de ces 

oiseaux paraît apte à fabriquer synthétiquement 

de l'acide urique à partir de l'urée et de l'acide 

lactique, suivant une réaction réalisée in vitro 

par Horbaczewski. 
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L'acide urique peut disparaître sans que 

l'urée ou ses éléments se séparent immédiate-

7nent 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 

l'allantoïne qui contient tout son azote.Si l'allan­

toïne ne s'élimine pas en nature, elle peut se 

détruire à son four par hydratation en se dédou­

blant en urée et acides oxalique et acétique, dé­

rivés du radical glyoxylique - C O - C H - qui entre 

dans la constitution de cet uréide : 

i° C:iH4Az403 4- H20 4- 0 = CO2 4- C4H6Az403 

Acide urique Allantoïne 

2" 3C 4H GAz 40 3 4- 7H 20 = 6COAz2IL 4-

Allantoïne Urée 

C 2H 20 4 4- C 2H 40 2 

Acide Acide 
oxalique acétique 

Cet exemple est bien propre à montrer à la 

fois les relations théoriques des uréides naturels 

entre eux, et la façon dont ils peuvent perdre 

leur azote sous forme d'urée, puis leur carbone 

et leur hydrogène à l'état d'acides divers aptes 

à disparaître ensuite eux-mêmes par une oxv-

dation plus avancée. 

Que cette oxydation et surtout cette hydrata­

tion des dérivés uriques viennent à être enravées, 

ceux-ci s'accumuleront aussitôt dans les tissus 
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ou passeront dans les urines en quantité sura­

bondante. C'est ce qui se produit dans la fièvre, 

l'accès 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 à dé-

sassimiler, etc. 

La formation de l'acide urique paraît liée à 

l'état des fonctions de la peau et du foie. Chez 

les oiseaux, où la peau fonctionne peu ou mal 

protégée qu'elle est par les plumes, l'acide 

urique est presque l'unique produit de désassi­

milation de l'azote albuminoïde. Bien mieux, si 

l'on vient à donner de l'urée à ces animaux, 

cette substance reparaît dans leurs excréments 

et leurs urines presque uniquement à l'état 

d'acide urique. 11 faut donc qu'il y ait, dans ce 

cas du moins, un processus de synthèse qui 

fasse passer ainsi l'urée à l'état d'uréides. Or, 

nous savons que Horbaczevvski a fait directe­

ment la synthèse de l'acide urique en déshydra­

tant un mélange d'urée et d'amide trichloro-

lacfique. On conçoit donc que l'économie puisse 

réaliser celte m ê m e synthèse en partant de l'urée 

et de l'acide lactique, ainsi que nous le disions 

plus haut (p. 165) ou mieux en unissant l'urée à 

l'acide tarfronique, produit d'oxydation de l'acide 

sarcolactique ou du glucose, substances qui se 

forment abondamment, l'une et l'autre, dans 
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l'économie, en particulier dans les muscles et 

dans le foie : 

2COAz
2H 4 4- C 3H 40 5 = 4H 20 4- C5H4Az403 

Urée Acide Acide 
tartronique urique 

ou, en représentant le mécanisme de cette déshy­

dratation par des formules développées qui mon­

trent plus explicitement les choses : 

AzH!H OHi-CO 
I • 

/ ' i ; -, . -, 

CO 4- CH!OH4-HiAzH CjO-H2:Az 
i • ! 

\ .— -, I " 

AzHÎH OHl-CO 
j _ _ _ • 

Urée Acide Urée 
tartronique 

AzH - CO 
/ i 

= CO CH - AzH - CAz 4- 4H20. 

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 l'urée et de l'acide tartronique, corps généra­

teurs, avec l'acide urique, corps produit ('). L'on 

(') Pour les preuves sur lesquelles j'établis la consti­
tution de l'acide urique ici donnée, voir mon Cours 
de Chimie, 2e édition, t. III; p. 181. 
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sait d'ailleurs que l'un des dérivés de l'acide uri­

que, l'acide dialurique, C4H4Az204, formé par sim­

ple hydratation de l'acide urique, n'est autre que 

la tartronyllurée. 

La rencontre de l'urée et de l'aldéhyde més-

oxalique, produit lui-même de l'oxydation du 

glycose, peut donner naissance, à l'acide urique : 

/ 

AzHiH 0 ; H - C O . 

CO 
\ 

0 HiH \ 

AzHÎH O H i - C 

Urée Aldéhyde 
mésoxalique 

Az 

Urée 

CO 

CO 

AzH - CO 
/ i 

C - HAz V ;co )• 
AzH- C -HAz' 
Acide urique 

On voit que, chez les oiseaux, et certainement 

aussi chez les mammifères, la production de 

l'acide urique ne saurait être, pour sa totalité 

du moins, attribuée au dédoublement des corps 

nucléiniques. La rencontre du glycocolle et de 

l'urée s'unissant sous l'influence de ferments spé­

ciaux avec perte d'eau et d'ammoniaque, suffit à 

expliquer la formation de cet acide, et par 

extension des autres uréides. 

(4) Formule de constitution de E. Fischer. 
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On a pensé que l'acide urique se forme dans 

les reins. Il n'en est rien (Zalesky, Schrœder, 

Minkowski). Quant aux relations qui existent 

entre la production de l'acide urique ou des 

uréides et les fonctions du foie, elles ont été 

établies par Schrœder, Minkowski, etc. Du 

sang que l'on fait passer à l'état frais dans 

le foie d'un animal qui vient d'être sacrifié se 

charge d'acide urique (Schrœder). Si l'on enlève 

la glande hépatique à des oies, animaux qui 

peuvent vivre quelque temps sans cet organe, 

leurs excréments ne contiennent plus que 2 à 3 

pour cent d'acide urique alors qu'ils en conte­

naient auparavant 5o à 60 pour cent ; en même 

temps, Vammoniaque et l'acide lactique aug­

mentent très notablement dans leurs excréments 

(Minkowski). Dans la cirrhose et l'atrophie aiguë 

du foie chez l'homme, ces mêmes corps, ammo­

niaque et acide lactique, deviennent aussi très 

abondants dans les urines. Il faut remarquer 

encore que, chez le mammifère, c'est surtout 

dans le foie que l'urée se produit; elle sort sans 

aucun doute de combinaisons plus complexes, 

telles que les uréides ou même les corps xan­

thiques et créatiniques, grâce au travail des cel­

lules hépatiques. Si leur fonctionnement est mé­

diocre, comme dans l'ielère, on voit dos dépots 

uratiques apparaître dans les tissus et les urines. 

Que les uréides viennent, au contraire, à 
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s'y dédoubler activement par hydratation, l'urée 

augmentera aussi bien que l'acide lactique et le 

glycocolle, c'est-à-dire les principes mêmes qui 

permettent de reproduire l'acide urique in vitro. 

Autres uréides de l'économie. — Les 

autres uréides de l'économie animale sont 

presque sans importance. La méthylhydantoïne, 

C4H6Az20, a été trouvée, par Guareschi et Mosso, 

dans la chair musculaire du veau. L'allantoïne, 

C4HGAz403, se rencontre dans les liqueurs allan-

toïdiennes 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 ta­

nin, etc. Elle se produit sans doute dans l'orga­

nisme par la rencontre des éléments de l'acide 

glyoxylique et de l'urée, ou du moins elle dérive 

de matériaux où se rencontrent les radicaux de 

ces deux substances, hypothèse rendue très pro­

bable par la belle synthèse de l'allantoïne de 

G ri maux : 

aCOAz'H* 4- C2H2<>! == C4H6Az403 4- 2H20 

Urée Acide Allantoïne 
glyoxylique 

L'̂ oxaluramide ou oxalane, C3ITAz403, dédou-

blable en urée et oxalate acide d'ammonium, se 

trouverait quelquefois, d'après Neubauer et 

Schunck, dans l'urina humaine. 

Chez les mammifères, la majeure partie de 
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l'azote albuminoïde étant excrétée à l'état d'urée, 

une très faible proportion en est donc rejetée 

avec les composés xanthiques ou uriques. 

Pour i4 grammes d'azote que nous excrétons 

par vingt-quatre heures sous forme d'urée, nous 

n'éliminons que ogr,2 de cet élément à l'état 

d'acide urique. C'est dire que, sauf les cas patho­

logiques et exceptionnels, les uréides qui se 

forment ou tendent à se former chez le m a m m i ­

fère, 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 

espèce, chaque animal excrète l'azote, tantôt à 

l'état d'urée, tantôt à l'état d'acide urique, tan­

tôt sous forme de composés xanthiques, quel­

quefois sous celle d'acides carbopyridiques que 

peuvent accompagner les dérivés de l'indigo. 

Tandis que les carnivores transforment surtout 

en urée leurs produits azotés de désassimilation; 

les herbivores sécrètent le m ê m e élément sous 

forme d'acide hippurique, sans doute parce que 

leur alimentation rend leur sang plus alcalin~et 

introduit dans leur économie une quantité con­

sidérable d'acide benzoïque ou de dérives ben-

zoïques qui, rencontrant le glycocolle, forment 

avec lui de l'acide hippurique. Les oiseaux et les 

reptiles perdent leur azote presque exclusi­

vement à l'état d'acide urique qu'accompa-
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gnent en moindre quantité quelques corps de 

la série xanlhique, la guanine par exemple, 

D'après M. Marchai, les spongiaires, les cœ-

lenthérès, les échinodermes, les vers sécrètent 

presque exclusivement des composés xanthiques 

très voisins de la guanine. Les crustacés ne 

donnent pas d'acide urique (quoiqu'on en ait 

dit) mais des produits alcaloïdiques, intermé­

diaires entre les corps pyridiques et xanthiques. 

Les arachnides produisent de la guanine, 

exceptionnellement de l'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 

l'homme, les cellules conjonctives sont le siège 

d'une sécrétion d'urée. Les insectes excrètent en 

outre de la guanine, de l'acide hippurique et des 

leucines. Les mollusques acéphales ne rejettent 

pas d'acide urique, mais de l'urée, de la taurine, 

de la créatinine, de la leucine, de la t}Trosine. 

Les gastéropodes produisent de l'acide urique 

en quantité. 

Ces divers modes sous lesquels l'azote s'éli­

mine sont bien plutôt dus, pensons-nous, au 

mécanisme désassimilateur, dépendant lui-même 

des ferments propres à chaque organisme ani­

mal, qu'à des différences d'alimentation. 



CHAPITRE IX 

GENÈSE DE LTRÉE 

Nous avons vu (p. 101), que la vie anaérobie 

des cellules, a pour effet de dédoubler d'abord, 

par hydrolyse, les matières albuminoïdes qui se 

changent en amidés divers, leucomaïnes de la 

famille créatinique et xanthique, composés 

uriques, corps gras, hydrates de carbone, acide 

carbonique. Grâce à ces processus d'hydratation, 

une faible partie de l'azote des albuminoïdes est 

transformée d'emblée en urée; mais la majeure 

part de cet élément reste inclus dans les amidés 

complexes qui se forment directement dans toute 

cellule en état de fonctionnement. 

A propos de ces phénomènes d'hydrolyse, j'ai 

montré comment on peut s'expliquer que tout 

l'azote de la molécule albuminoïde puisse passer 

définitivement à l'état d'urée sans intervention 

aucune des phénomènes d'oxydation. Mais l'é­

quation de la p. loi, 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 l'expo­

sition, le phénomène complexe par lequel les 

substances albuminoïdes, après avoir été assi­

milées dans l'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 à ces 

corps ont été négligés dans cette équation. Mais 

on a vu, dans les Chap. VII et VIII, qu'en fait, la 

formation de l'urée est précédée de la production 

des corps créatiniques, xanthiques et uriques 

dérivés du dédoublement direct de la molécule 

albuminoïde ou des nucléo-albumines, puis on a 

montré (p. i36, i38, i52, 167, i63, etc.), com­

ment ces corps donnaient dans les tissus même, 

et par hydrolyse, naissance à l'urée et à des 

corps divers. 

Pour les uréides, cette transformation se con­

çoit aisément, le radical de l'urée existant dans 

leurs molécules : 

.AzH2 

CO( -4 H20 = 
x AzH - CH 2 - C02II 

Acide hydantoïque 

.AzH2 CH2 - OH 
CO( 4- 1 

xAzH2 C02H 
Urée Acide glycolique 
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En ce qui concerne les bases créatiniques, le 

squelette de l'urée fait aussi partie de leur consti­

tution même et l'on comprend encore facilement 

ici comment l'uréide prend directement nais­

sance par simple hydratation de ces bases : 

.AzH2 

AzH = < 4-H20 = 
xAzH - CH - C02H 

Glycocyamine (Base créatinique) 

/AzH2 

C0( 4- AzH3 
xAzH - CH2 - C02H 
Acide hydantoïque (Urëide) 

L'uréide ainsi produit grâce au remplacement 

de (AzH)" par O" se change ensuite en urée par 

hydrolyse, tandis que l'ammoniaque, formée en 

même temps, rencontrant dans l'économie le 

groupe CO : AzH, c'est-à-dire la carbox'miide 

qui résulte du dédoublement hydrolytiquede la 

molécule albuminoïde, s'unit à lui pour donner 

une nouvelle quantité d'urée : 

.AzH2 

AzH 4- CO : AzH , C O ^ 
Ammo- Carboximide AzH 2 

niaque l rée 

Il est remarquable de voir qu'en effet, chez le 

mammifère, toute ingestion d'ammoniaque sous 

forme de sels ammoniacaux organiques ou de 

carbonate 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 à un régime végétal qui rend son sang suf­

fisamment alcalin, le chlorhydrate d'ammonia­

que suffit à augmenter proportionnellement la 

quantité d'urée sans autre déperdition de l'azote 

albuminoïde (Kniriem, Salkowski, Schmiede-

berg). Hoppe Seyler pense même que le groupe­

ment CO : AzH peut suffir, en se doublant et 

s'unissant-à l'eau, pour former de l'urée : 

2(C0 : AzH) 4- H
20 = CO2 4- COAz2H4. 

Von Schrœder, 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 contenant un peu de carbonate 

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 l'ictère, 

les congestions hépatiques, la cirrhose, la 

stéatose du foie, diminuent la quantité d'urée 

produite. Le foie paraît donc avoir pour mission 

de transformer en urée les résidus ammoniacaux 

ou amidés de l'hydrolyse des albuminoïdes. 

Nous venons de voir comment se comportent les 

sels ammoniacaux en traversant cet organe; 

quant aux aminés, les équations suivantes expli-

A . G A L T I M — L.a Chimie de la Cellule vivante 1> 
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quent le passage de leur azote à l'état d'urée, 

soit que celle-ci se produise sans oxydation 

simultanée, comme dans le cas où le glycocolle 

s'unit à la carboximide pour donner l'acide 

hydantoïque transformable par simple hydrolyse 

en urée comme on l'a vu plus haut : 

AzH2 - Cil2 - CO.OH -+- CO : AzH2 = 
Glyoonolle 

/AzH2 

CO 
\\zH - CH2 - CO.OH ; 

Acide hydantoïque 

soit que l'urée se produise avec intervention de 

phénomènes d'oxydation, comme le pensent 

Schulzer et Nencki : 

/AzH2 

i° CnH13Az02 4- O2 = C0( 4-C4IÏ"-C02H 
xOH t 

Leucine Acide Acide 
carbamique valérique 

/AzH2 AzH2 

2° CO( -h A/H3 = CO( 4- H20 
011 \\ ZH

2 

Acide Urée 
carbamique 

Dans tous les cas, il est certain que l'ingestion 

du glycocolle, de la leucine, de la sarcosine, et des 

autres acides amidés dérivés de l'hydratation 

directe des albuminoïdes ou de la destruction des 

corps xanthiques, amènent une augmentation 

d'urée correspondante à l'azote ainsi introduit 

(Schulzer <>f Nencki, Salkowski). 
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D'ailleurs, Drechsel a établi la formation 

directe de l'acide carbamique par oxydation de 

glycocolle en milieu alcalin. Nencki et Ifahn 

ont fourni une démonstration suffisante de la 

formation de cette substance dans l'organisme : 

en pratiquant, chez le chien, la ligature de la 

veine-porte avec abouchement de son tronçon 

mésentérique dans la veine-cave inférieure (ce 

qui supprime pour le sang-porte son passage à 

travers le foie), ces auteurs ont constaté les 

symptômes d'empoisonnement qu'on observe à 

la suite d'injections intraveineuses de carba-

mates alcalins. Ils ont établi en m ê m e temps 

que les urines de ces animaux s'enrichissaient, 

en effet, en carbamate d'ammoniaque. Ces obser­

vations semblent établir que le foie est bien le 

lieu de transformation en urée des sels a m m o ­

niacaux et des amidés dérivés de l'hydrolyse des 

tissus. Toutefois, ce n'est là qu'une des origines 

de l'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 à l'état humide : 

Foie. 109 milligrammes 
Cerveau 8fi // 
Muscles (>4 // 
Rate. di 11 
Sang n>. // 
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Il faut donc que l'urée se forme dans tous ces 

organes, puisquen chacun d'eux il y en a plus 

que dans un même poids de sang, et a fortiori 

dans le poids de la totalité du sang qui les tra­

verse à un moment donné. 

Pour l'explication de la formation de l'urée à 

partir des composés créatinique et xanthique, 

nous renvoyons aux deux Chapitres précédents. 



CHAPITRE X 

ÉLIMINATION DES PRODUITS NON AZOTÉS 

Nous avons maintenant analysé dans ses dé­

tails les mécanismes grâce auxquels les corps 

albuminoïdes, 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 poursuivi, autant qu'il a été possible, le 

sort de ces dérivés à partir des albuminoïdes 

protoplasmatiques primitifs jusqu'au moment 

où la totalité, ou la presque totalité de leur azote, 

est passé à l'état d'urée. 

Cette longue discussion nous a conduit aux 

conclusions suivantes : 

a) Contrairement aux organismes inférieurs, 

microbes et ferments figurés de nature végétale, 

qui, 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 

matières protéiques, la cellule animale a besoin, 
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pour s'alimenter et fonctionner, de substances 

albuminoïdes toutes faites. Elle peut les trans­

former, les unir entre elles, aux dérivés azotés 

ou non azotés, ainsi qu'à quelques sels mi­

néraux, mais elle ne saurait les produire di­

rectement en partant des sels ammoniacaux, de 

l'urée ou des corps amidés les plus simples. 

Non seulement elle ne les peut produire, mais le 

fonctionnement intime de son protoplasma tire 

son énergie de leur destruction. 

b) Quatre sortes de substances contribuent à 

l'alimentation des tissus animaux : les substances 

protéiques, les sucres, les graisses, les matières 

minérales. Si nous laissons de côlé ces dernières, 

dans tous les cas indispensables, il faut, pour que 

la nutrition et l'assimilation s'accomplissent dans 

les conditions les plus favorables, fournir à la 

fois à l'animal des hydrates de carbone, des prin­

cipes gras et des substances albuminoïdes. Mais 

seuls les albuminoïdes sont absolument néces­

saires ; en effet, ils peuvent fournir à l'écono­

mie, en perdant leur azote surtout sous forme 

d'urée, cl sans intervention de l'oxygène, les 

sucres et corps gras intermédiaires. 

c) A u cours de son élimination, l'azote des 

subslances protéiques passe par une série de 

combinaisons de moins en moins complexes. 

Une faible partie se change d'emblée en urée ; 

une autre est fixée dans la molécule de la tvrosine 
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que l'hydratation sépare de l'édifice albuminoïde; 

une autre, et c'est la principale, se trouve enga­

gée dans ces amidés compliquées qui se forment 

dès les premiers dédoublements hydroly tiques des 

albuminoïdes. Ces amidés, en s'hydratant eux-

mêmes donnent naissance avec ou sans perle 

d'acide carbonique à un grand nombre de sub­

stances emportant l'azote sous divers états : 

acides amidés, leucomaïnes névriniques, créati­

niques, xanthiques; corps de la série urique, 

etc., substances destinées soit à s'éliminer direc­

tement, avec ou sans oxydation, soit à se dédou­

bler en corps ternaires neutres ou acides et en 

urée qui s'échappe par les reins. 

Les matières ternaires non azotées : sucres, 

graisses, acides gras, acides des séries lactiques 

et oxaliques, etc., directement apportées par l'ali­

mentation, et celles qui proviennent de ces dédou­

blements des albuminoïdes que provoque la phase 

anaérobie de désassimilation des protoplasmas, 

subissent à leur tour des transformations ulté­

rieures dans lesquelles intervient dès lors géné­

ralement l'oxygène,On a vu,auxChap.VIIIet IX, 

que l'acide lactique, ou ses dérivés immédiats 

peuvent, en s'unissant à l'urée, former par dés­

hydratation de l'acide urique. Mais, plus géné­

ralement, les matières non azotées se simplifient 

en se brûlant par degrés, soit dans le sang, soit 

à la périphérie des cellules qui les ont produites 
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ou emmagasinées. Grâce à cette combustion, 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 synthèses locales. 

Contrairement à ce que l'on a pensé bien long­

temps, il ne suffit pas que le sang ou son oxy-

hémoglotine vienne au contact des corps orga­

niques, m ê m e les plus oxydables, pour que 

l'oxydation s'en effectue, que le glycose, l'alcool, 

les corps aldéhydiques, par exemple, soient direc­

tement oxydées par le sang. Il faut, pour que les 

oxydations se produisent dans l'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 Biarnès. Ces ferments oxvdants très 

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 foie, le poumon, 

la rate et les muscles. La moindre goutte d'ex­

trait de ces organes ajoutée au sang lui confère 

la propriété de porter aussitôt son oxygène sur 

les composés oxydables qu'on lui présente. 

C o m m e fous les enzymes, ce ferment est détruit 

des que la température s'élève au dessus de 7)5 

à (io°. Il est peu à peu altéré par l'alcool fort. H 
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agit en milieu neutre, acide et m ê m e très légè­

rement alcalin. Il ne dialyse pas. D'après G. Ber­

trand, ce ferment serait une matière azotée 

manganésifère. Si l'on représente par R, le radical 

acide qui dans cet agent est uni au manganèse, 

on aurait, en présence de l'eau la réaction : 

MnR -h ll20 = RIL 4- MnO, 

l'oxyde MnO, en présence de l'oxygène O2 de 

l'air, donnerait M n O 2 4-0, puis MnO 2 reformerait 

H 2 0 et MnR, en présence de RH 2, c'est-à-dire 

qu'il reproduirait le ferment d'où l'on est parti 

et, dès lors, tout recommencerait indéfiniment 

dans le m ê m e ordre. C'est l'atome ion d'oxy­

gène libre 0, mis en liberté dans cette réac­

tion, qui provoquerait les oxydations. 

II existe des substances organiques capables 

de donner, lorsqu'on les oxyde, des composés 

faciles à réduire, tels sont l'indigo, le bleu de 

méthylène, etc. Si l'on chauffe à l'air une solution 

faible de glycose dans du carbonate de soude 

étendu, il ne s oxydera pas, mais qu'on vienne 

à ajouter un peu de carmin d'indigo ou de bleu 

de méthylène, ceux-ci seront réduits aussitôt par 

Je glycose qui s'oxydera à leurs dépens, tandis 

que les corps résultant de cette réduction, l'in­

digo blanc ou le leucodérivé du bleu de méthy­

lène, se réoxydant à l'air en régénérant l'indigo 

bleu ou le bleu de méthylène primitif, la réaction 
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oxydante indirecte qui leur est due recommen­

cera. Ces faits sont bien propres à nous faire 

saisir comment peuvent agir les ferments oxy­

dants et, en général, ces enzymes qui sont pour 

ainsi dire de simples convoyeurs d'eau, d'oxy 

gène, d'hydrogène, etc. Mais dans tous ces cas, il 

semble y avoir production de termes intermé­

diaires instables, formés par l'union du ferment 

avec le corps, oxygène, eau, hydrogène, etc. 

qu'il a la propriété de fixer sur les substances 

oxydables, réductibles, aptes à s'hydrolyser, 

à s'hydrogéniser, etc. La réaction produite, le 

ferment renaît, par un mécanisme tel que celui 

que nous analysions tout à l'heure pour le fer­

ment oxydant. 

Quoi qu'il en soit du mécanisme, de ces oxyda-

lions, nous devons rapidement passer en revue 

l'origine et le sort des divers composés ternaires 

qui résultent des dédoublements des corps azotés 

albuminoïdes de nos lissus ou que fournissent 

les aliments. 

Hydratés de carbone. — Nous savons 

qu'ils proviennent de deux sources, l'alimenta­

tion, d'une part, la désassimilation des albumi­

noïdes, de l'autre. 

L'expérience a établi que, dans la cellule hépa­

tique, les albuminoïdes, entre autres produits 

de dédoublement, donnent de la jécorine et des 

corps nucléiniques divers dont procède le glveo-
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gène apte, à son tour, grâce à un ferment 

spécial, à se transformer en glycose. 

On sait que Claude Bernard a démontré que 

le foie se charge de ce sucre lors même que les 

animaux sont uniquement nourris de viande.Von 

Mering, Naunyn, etc., ont confirmé ces observa­

tions. La preuve de celle transformation des 

albuminoïdes, même en dehors de l'économie 

vivante, a été fournie par Seegen : deux frag­

ments de poids égaux d'un même foie de chien 

sont placés l'un dans 5o centimètres cubes de 

sang additionné de peptones, l'autre dans le 

même volume de sang non peptonisé. Les deux 

bocaux sont mis à l'étuve à 35°; en même temps 

on y fait passer un courant d'air. Au bout de 

quelques heures, on dose le sucre dans les deux 

fragments de foie : celui qui n'a pas reçu de 

peptones contient, pour cent grammes de foie, 

2gr,56 de glucose ; celui qui a été peptonisé en 

contient 3gr,54- H y a donc eu formation de gly­

cogène et de sucre au contact de la pulpe hépa­

tique, même in vitro, aux dépens des pep­

tones. 

M. Lépine a confirmé depuis l'observation de 

Seegen ('). 

Les peptones que l'on injecte dans la veine-

(') Cumptes rendus de VAcadémie des Sciences, 
t. GXV, p. 3o4 et t. GXVI, p. 419. 
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porte donnent du sucre en traversant un foie 

fraîchement extirpé. 

On a aussi directement établi que l'injection 

des acides amidés, du glycocolle, de l'asparagine, 

et m ê m e des sels ammoniacaux à acides orga­

niques, accélère la formation du glycogène, en 

m ê m e temps que l'azote de ces substances se re­

trouve presque tout entier dans les urines à l'état 

d'urée. Le glycocolle résultant de la désassimila­

tion des albuminoïdes, peut-il, dans les cellules du 

foie, se changer en glycose suivant l'équation : 

4C2HAz02 = C6Hlâ06 4- 2C0Az
2H4, 

Glycocolle Glycose Urée 

ceci m e paraît fort peu probable ; en tous cas 

aucune preuve expérimentale ne permet de l'af­

firmer. 

La production du glycose et du glycogène aux 

dépens des albuminoïdes n'est pas spéciale au 

foie, celte aptitude appartient à toutes les cel­

lules de l'économie, du moins si l'on tient compte 

de ce fait que la glycose formée peut, ultérieu­

rement, comme nous le montrerons, se changer 

sous l'inlluence d'un ferment spécial en acide 

carbonique et corps gras. Le glvcogène et ses iso­

mères ou polymères (inuline, cellulose animale, 

paramylon, tunicine, etc.), se produisent et se 

déposent dans beaucoup de cellules de l'économie. 

C'est ainsi que, dans le muscle au repos, l'on 

voit s'accumuler du glycogène qui disparait 
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durant la période d'activité du tissu musculaire 

rouge. Il est probable que l'inosite a la m ê m e 

origine albuminoïde. On ne saurait faire in­

tervenir le foie et admettre que, formé dans 

cet organe, le glycogène va se localiser ensuite 

dans le tissu musculaire : cet hydrate de carbone 

se reproduit, en effet, dans le muscle des gre­

nouilles que l'on a privées de glande hépatique. 

On rencontre aussi des granulations glyco-

géniques chez les infusoires ciliés dénués de 

foie ou de toute glande semblable. Suivant 

Carter, il existerait de l'amidon animal dans la 

rate et le iein ; suivant Rouget, dans les épi-

théliums du placenta et dans la jeune cellule 

épidermique. On en trouve aussi dans le jaune 

de l'œuf où il se change peu à peu en sucre (Das-

tre). La tunicine, véritable cellulose animale, 

a été signalée dans le manteau des tuniciers, des 

cynthées, des phallusia, et dans l'enveloppe carti­

lagineuse des ascidies ; enfin la chitine elle-

m ê m e , sorte d'amide glycosique placé sur la 

limite de la famille des sucres amidés et des 

amidés plus complexes directement issus des 

albuminoïdes, se forme dans les cellules de la 

carapace des articulés et dans les trachées des ar­

thropodes, en vertu d'un mécanisme analogue à 

celui par lequel nous avons dit que la chondro­

sine et la glycosamine C6Hu(AzII2)Oi dérivent du 

chondromucoïde 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

minoïdes de l'économie et en dehors m ê m e des 

cellules du foie, est un fait très général. 

Que ces hydrates de carbone se forment dans 

nos cellules par dédoublement des albuminoïdes, 

ou que l'alimentation les fournisse directement, 

quelle que soit leur origine, ils sont destinés à 

disparaître. Ils représentent des provisions de 

chaleur ou, pour parler d'une façon plus générale, 

une réserve toujours prêle d'énergie latente dont 

les cellules peuvent immédiatement disposer. 

La disparition de ces sucres se fait dans des 

conditions qu'il convient d'analyser : 

i° Une certaine quantité du glycose provenant 

de l'hydratation du glycogène, ou apporté par 

l'alimentation, passe dans le sang. Sous l'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 

chien extravasé fait disparaître en 24 heures, 

à 38°, jusqu'à 8 grammes de glycose, Ce phé­

nomène s'accentue surtout durant le travail 

musculaire au cours duquel la glycose, brûlée 

dans les capillaires sanguins qui traversent le 

muscle, fournit en majeure partie l'énergie m é ­

canique développée par la fibre striée au m o ­

ment où elle travaille (Cbauveau). 
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2° E n m ê m e temps, le glycogène et les sucres 

musculaires sont transformés, partiellement ou 

totalement, en acide lactique qu'on peut re­

tirer du muscle fatigué; peut-être 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 à un 

phénomène chimique remarquable : pendant 

qu'il se tend, le muscle, de réducteur qu'il était 

au repos, devient oxydant. Il est facile de s'en 

assurer. Plongez durant la vie une aiguille de 

fer bien décapée dans une masse musculaire,elle 

y conservera son brillant tant que le muscle 

reste au repos; provoquez la contraction, l'ai­

guille se rouillera aussitôt. Dans ce muscle qui 

devient oxydant pendant le travail, Ieglycogène, 

la glycose, l'inosite, disparaîtront donc plus faci­

lement. 

3° Mais la majeure partie des hydrates de 

carbone fournis par l'alimentation ou formés 

dans les cellules, est destinée à subir une véri­

table fermentation cellulaire qui a pour effet de 

les changer en graisses. Si l'on fait faire à un 

h o m m e un repas uniquement composé de ma­

tières amylacées et de sucre, on remarque qu'il 
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exhale par les poumons, une à deux heures après, 

une énorme quantité d'acide carbonique qui 

ne correspond pas à une augmentation pro­

portionnelle de l'oxygène absorbé dans le même 

temps. C'est que, dans ses cellules et particu­

lièrement 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 

l'Ac. des Se, t. CXIV. p. 37i). 

La transformation du sucre en corps gras se 

représente facilement par l'équation : 

i3CGH1206 = C';;H,oi06 4- 23C02 4- i6H20 

Sucre Oléostéaropalmitine 

Les corps gras ainsi formés s'emmagasinent 

en partie dans les cellules du tissu adipeux, 

tandis que l'eau et l'acide carbonique sont 

excrétés par les reins et le poumon. 

Les expériences de Chaniewsky, Munk, etc., 

sur l'engraissement des oies, des chiens, des 

porcs avaient d'ailleurs montré que 70 à 80 °/0 

de la graisse qui se forme quand on nourrit 

spécialement < es animaux de matières amylacées 

provient du dédoublement de leurs aliments 

hydrocarbonés. 
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4° Enfin il est probable qu'unepartiedu sucre 

de l'économie disparaît, dans certaines cellules, 

à l'état d'acides lactique, butyrique, et peut être 

succinique, glycollique, tartronique et oxalique, 

par suite de phénomènes fermentatifs compa­

rables à ceux qui se passent dans les divers 

ferments figurés. On trouve, en effet, dans l'éco­

nomie, soit à l'état libre, soit 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

noïdes. On ne saurait douter de la production 

des graisses aux dépens de ces dernières 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 à produire en abondance et presque 

indéfiniment du lait et du beurre, et que ce 

dernier diminuait m ê m e si l'on remplaçait la 

viande par des hydrates de carbone. Tcherinoff a 

engraissé des poulets en les gavant de viande en­

tièrement épuisée de graisses par l'éther. 

Chez les animaux, une très petite quantité des 

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

les épithéliums. 

Les graisses sont rapidement consommées 

sous l'influence de l'exercice ou de la maladie. 

Encore avant de disparaître subissent-elles une 

véritable saponification, grâce à une diastase ana­

logue au ferment saponificateur du pancréas, la 

lipase, qu'on rencontre dans beaucoup d'organes 

(Hanriot). Ce ferment agit surtout en liqueur 

légèrement 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 l'oxygène qui les oxyde. 

En fait, on rencontre, dans le sang et les tissus, 

soit les acides gras provenant de cette oxydation 

graduelle, soit les savons correspondants. 

On ne connaît pas bien, encore aujourd'hui, 

les produits d'oxydation intermédiaires entre les 

graisses, d'une part, l'acide carbonique et l'eau 

qui en dérivent par oxydation totale, de l'autre. 

On suppose seulement que les acides succinique, 

mésoxalique cf. oxalique, ainsi que les acides 

homologues de l'acide stéarique et de plus en plus 

(') M. Ranvier vient de montrer que la peau élimine, 
outre la graisse sébacée, une véritable cire. 



GRAISSES 195 

pauvres en carbone (palmitique, caproïque, valé­

rique, butyrique, etc.), et les acides oxygras 

(famille des acides lactiques) se produisent au 

cours de l'oxydation graduelle des acides gras. 

La transformation inverse, c'est-à-dire celle 

des graisses en hydrates de carbone, a-t-elle lieu 

directement ou indirectement dans l'économie? 

Plusieurs physiologistes. M M . Chauveau, R. 

Dubois, etc., ont essayé de l'établir par leurs 

expériences. M. Ch. Bouchard incline aussi vers 

cette opinion. Mais elle ne m e paraît pas bien 

démontrée. Voici quelques-unes des preuves 

qu on a invoquées. 

Couvreur, en étudiant les transformations 

du ver à soie observa qu'une énorme quantité 

de glycogène apparaît chez cet animal au début 

de la période chrysalidaire, alors qu'il ne prend 

plus de nourriture; et comme, en m ê m e temps 

que cet accroissement du glycogène, on observe 

une diminution parallèle des graisses, il semble 

qu'on en puisse conclure que le glycogène dérive 

bien, dans ce cas, des corps gras disparus. 

M. R. Dubois a fait à peu près les mêmes re­

marques sur la marmotte en état d'hibernation. 

Mais j'observerai, à propos de ces deux faits, 

que l'animal, en m ê m e temps qu'il perd ses 

graisses, perd aussi une proportion abondante de 

ses albuminoïdes et que la disparition de ces der­

nières peut être l'origine du glycogène signalé. 



196 PRODUITS CELLULAIRES NON AZOTES 

M. Chauveau, qui pense que la transformation 

des graisses en hydrates de carbone dans l'écono­

mie est un fait normal et continu, exprime ce 

phénomène par l'équation : 

2 C37H110OG 4- 67O2 = 16 C6H1206 -h 

Graisses Hydrates de carbone 

-d 18 C0 24-4H 20. 

II fait remarquer que la marmotte en hiber­

nation perd complètement ses corps gras sans 

que jamais on cesse de retrouver du glycogène 

ou des sucres réducteurs dans son sang et ses 

1 issus, alors que, chez l'animal inanitié, ces hy­

drates de carbone finissent toujours par dispa­

raître. Il faut donc, dit ce physiologiste, que les 

graisses de la marmotte aient fourni à cet entre­

tien continu en hydrates de carbone. D'autre 

part,on a reconnu depuis longtemps que la mar­

motte 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 expérimentalement que, 

dans cet état, cet animal émet moins d'acide 

carbonique qu'il n'absorbe d'oxygène ; son coef-

ficient, respiratoire en un mot, ~~ ,est très infé­

rieur à 1. Or, l'équation ci-dessus, donnée par 

Chauveau pour exprimer la transformation des 
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graisses en hydrate de carbone dans l'économie, 
CO 2 

conduit, en effet, au quotient -p-r = 0,27. Enfin, 

dit M. Chauveau, l'homme, en état de travail et 

en pleine digestion de graisse, loin d'abaisser son 

coefficient respiratoire à 0,70, chiffre qui cor­

respond à la consommation des graisses si elles 

étaient l'origine du travail produit, élève ce coef­

ficient à 0,94, qui est le monbre théorique m ê m e 

répondant à la consommation du glycose. Il faut 

donc que ce soit cette dernière substance que 

consomme réellement le muscle qui travaille. 

Mais comme les graisses disparaissent en m ê m e 

temps, et que, d'après le coefficient respiratoire, 

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 à son tour la remarque que, 

dans certains cas, les animaux peuvent, sans 

absorber d'aliments ni émettre d'excrétions so­

lides ou liquides, augmenter de poids. Il a 

observé m ê m e que cette augmentation peut s'éle­

ver momentanément chez l'homme moyen jus­

qu'à 4o grammes en une heure. 11 pense pouvoir 

expliquer celte augmentation en admettant 

qu'en quelques cas, les graisses peuvent se 
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transformer en glycogène dans l'économie : 

C"5H104()6 + 6 oO = 12H20 4- 7C02 4-

Graisse 
H- 8C6H1005-

Glycogène 

L'acide carbonique ainsi formé serait excrété 

et l'eau retenue dans les tissus ainsi que le 

glycogène, ce qui, pour 1 gramme de graisses 

disparues, donnerait une augmentation de poids 

de ogr,758 soit en définitive igr,758 par gramme 

de graisse transformée, 

M. Bouchard a essayé de montrer que les ani­

maux soumis à la diète avec surmenage mus­

culaire qui les prive de glycogène, présentent ces 

augmentations singulières de poids lorsqu'on les 

alimente ensuite avec une nourriture riche en 

graisses. 

Mais il nous paraît qu'on pourrait plutôt ex­

pliquer le remarquable phénomène de l'augment 

passager de poids d'un animal qui ne prend 

dans le même temps aucune nourriture, en 

admettant que l'oxygène qu'il respire se fixe 

sur ses tissus sans qu'il se produise de déga­

gement correspondant d'acide carbonique, soit 

que cet oxygène s'unisse aux graisses directe­

ment, soit qu'il se porte sur les corps albumi­

noïdes. En effet, M. Hanriot (Cornue ZtVmf. Acad. 

Sciences, t. CXXVH ; p. 561) a montré que la 

graisse absorbe in vitro jusqu'à 2") °/0 de son 
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poids d'ozone sans donner ni hydrates de carbone 

d'aucune sorte, ni corps réducteurs, et tout en 

i n'émettant qu'une très faible quantité d'acide 

carbonique. J'ai fait les mêmes remarques en 

» oxydant par un simple courant d'air les tissus, 

les glandes, la pulpe de muscles rouges. J'ai pu 

J fixer sur ces tissus une grande quantité d'oxy­

gène sans qu'il se dégage une proportion d'acide 

carbonique proportionnelle. 

^ Il faut bien reconnaître cependant que, chez la 

^. graine qui germe (et l'on sait depuis longtemps 

jj£. combien durant cetle période son fonctionnement 

r est comparable à celui de l'animal), la transfor-

Xt malion de la graisse en hydrates de carbone pa-

» raît avoir été établie. Dans la graine de ricin, ar-

— tificiellement privée de sa gemmule au moment 

**"J de la germination, la graisse disparaît rapide-

J£ ment de l'albumen, tandis que les hydrates de 

O carbone (sucres, amidons, etc.), l'y remplacent. 
***** 
*X% Dans les graines oléagineuses d'arachide, les 
3 0 mêmes phénomènes peuvent s'observer quoique 
f ^ à un degré moindre. D'après M. Maquenne, 

dans la graine de ricin qui germe, 100 parties 

d'oléine, en disparaissant, sont remplacées par 

4*o parties de glycose et autres hydrates de 

carbone, sans que le poids absolu des albumi­

noïdes de cette graine change sensiblement 

(Co7nptès Rend. Acad. Sciences, t. CXXVII ; 

p. 625). Ce sont là des faits fort dignes d'attention 
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a 

au point de vue de la question qui nous occupe. 

Corps aromatiques. — Presque toutes les 

substances albuminoïdes donnent en se dédou­

blant par hydratation une certaine quantité de CD-

tyrosine. D'autres, en très petit nombre, laissent fsH 

au lieu de cette substance, des phénols amidés et C 3 

peut-être des corps appartenant aux séries pyri- T * 

dique ou quinoléique. E n effet, on rencontre, C O 

dans les urines du chien, par exemple, l'acide 

kynurénique ou acide oxyquinoléine-carbonique, 

C 9H 8Az (C0 2H) (OH), acide qui, vers 200», se dé- E S 

double en oxyquinoléine, C 9H 6(OH)Az, et acide cj) 

carbonique. Dans les liquides urinaires des crus- j»= 

tacés, on a signalé l'acide pyridine - carbo- 3*" 

nique, etc. -T> 

Incessamment produite dans le foie et les di- s 

vers tissus, la principale de ces substances, la Œ 

tyrosine, ou acide amidoparahydrocoumarique, 

Q2H3<r-^0
2H 

C 6H 4<7QIT ^AzH 2, disparaît peu à peu en per-

dant, par hydratation, de l'ammoniaque qui H"j 

concourt à la formation de l'urée; la tyrosine £-̂> 

passe ainsi, d'après Baumann, à l'état d'acide hy- r>2 

droparacoumarique, C 6 H 4 < Q J J " u u n 

Cet acide, par une suite d'oxydations succes­

sives, se transforme en acide paroxyphénylacé-

•-• CH2-C02H 
tique, Cr,H4<7QjT , puis en acide paroy-

ï-*4 
o 
m 
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r02H 
benxoïque, C UH 4<QJ.T ; enfin, en perdant CO2, 

ce dernier donne du phénol qui s'élimine par 

les urines à l'état de phénolsulfate de potasse, 

C6H50. S03K. 

L'acide phénylacétique lui-même, en perdant 

les éléments de l'acide carbonique,peut se tranS-

former partiellement en crésol, C 6H 4<7XIT oui 
O H ' *• 

traverse le rein sous forme de crésolsulfate de 

potasse, C6H4(CH3)0.S03K, qu'on trouve aussi 

dans les urines. 

A ces substances, si nous ajoutons l'acide hippu­

rique, C02H - CH 2 - AzH (C7H30), ou benzoylgly-

cocolle, dont le radical benzoïque a été fourni par 

l'oxydation du crésol, ou qui a été en partie di­

rectement introduit par certains aliments; les 

acides sulfonés indoxyl-sulfurique, C6H7AzS04 

et scatoxylsulfurique, C7H9AzS04, dont les radi­

caux, indol et scatol, ont été absorbés eu grande 

partie dans l'intestin où ils se sont formés grâce 

aux fermentations putrides bactériennes des ré­

sidus protéiques alimentaires, nous aurons cité 

les divers composés aromatiques qui se forment 

dans l'économie et qui sont excrétés avec les 

urines sans subir de transformation complète 

en urée, eau et acide carbonique. 
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La vie se manifeste dans la cellule, et passe 

d'être en être, grâce à la transmission de subs­

tances spécifiques portant en elles les formes 

organiques, la structure moléculaire, d'où déri­

vent les fonctions élémentaires. 

Le fonctionnement régulier qui conserve l'in­

dividu et perpétue l'espèce consiste en une série 

d'actes ordonnés auxquels concourent toutes les 

cellules. Mais chacune d'elles vit d'une façon 

autonome, et, suivant sa structure, assimile la 

matière nutritive en la faisant entrer, pour ainsi 

dire, dans le moule de sa constitution spéci­

fique. 

Le mode d'organisation et de différenciation 

moléculaire de chaque espèce de cellules nous 

échappe. Nous savons seulement que les parties 

qui ordonnent et spécialisent le fonctionnement 

sont le noyau et le protoplasma, l'un et l'autre 

essentiellement composés de matériaux albumi-
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noïdes spécifiques. Le noyau régie le fonction­

nement du protoplasma qui, grâce à lui, concourt 

à la conservation du type général et au déve­

loppement de la cellule. Le protoplasma travaille, 

assimile, la matière ambiante grâce surtout à ses 

granulations spécifiques ou plastides, organismes 

variables en chaque espèce de cellules et souvent 

dans la m ê m e cellule. 

Les cellules animales ne produisent pas de 

toutes pièces les matières albuminoïdes de 

leur protoplasma ; elles transforment seulement 

celles qu'elles reçoivent, ou leurs dérivés les plus 

immédiats, en albuminoïdes nouveaux, grâce à 

des doublements, des synthèses, des isomérisa-

tions qui modifient, réunissent, assimilent des 

matériaux plus simples absorbés dans le tube 

intestinal ou issus 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 à l'abri de foute interven­

tion de l'oxygène. Il en résulte la formation de 

substances azotées nouvelles, amidés ou aminés 

complexes qui se transforment définitivement, 

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 i4 quinzièmes environ de l'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 albuminoïdes 

protoplasmaliques s'échelonnent la série des com­

posés intermédiaires azotés. Les plus complexes 

sont encore albuminoïdes 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

cèdent immédiatement la formation de l'urée. 

Plusieurs de ces dérivés sont directement éli­

minés par les urines ou la bile, d'autres servent 

à des synthèses passagères ou jouent le rôle 

d'excitateurs de la nutrition et des nerfs. 

Les matériaux ternaires qui se forment au 

cours de la désassimilation des substances pro­

téiques, corrélativement à la production de l'urée 

et des autres corps azotés qui précèdent sa for­

mation, s'éliminent ensuite grâce à une série 

d'oxydations auxquelles président les oxydases. 

Les sucres se brûlent 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 

l'économie tire la majeure partie, mais non la 

totalité, de l'énergie mécanique et calorifique 

dont elle dispose. 

Les phénomènes chimiques dont la cellule est 
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le siège lui fournissent l'énergie qu'elle dépense 

et qui la fait vivre. L'organisation détermine 

seulement la direction de cette énergie et l'ordre 

des phénomènes qui conservent la cellule et, 

avec elle, l'organe, l'individu, la race. 
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PREFACE 
Le Traité de Médecine s'est distingué par un triple caractère il a été le pre­

mier livre didactique où ait trouvé place la doctrine des maladies par trouble 
préalable de' la nutrition; il a été, chez nous, le premieç traité de médecine 
interne gui ait donné à la doctrine de l'infection l'importance et l'ampleur qui lui 
appartiennent; il a offert de la pathologie du système nerveux un tableau com­
plet, écrit sous son inspiration, par les élèves du Maître qui avait le plus contribué 
. aux progrès étonnants accomplis en un tiers de siècle dans cette Branche de la 
scieuce. Ce triple caractère a valu au livre son succès, que nous affirme notre 
éditeur. Ce succès, auquel M M . Masson ont certainement contribué par leurs 
soins et leurs sacrifices, a été invoqué comme argument en faveur de la publica­
tion :d'une nouvelle édition. 
Fallait-il un livre nouveau ? une édition nouvelle suffisait-elle ? 
Quand la médecine s'engage dans des voies inexplorées, quand des doctrines 

.nouvelles surgissent, on ne tarde pas à ressentir le besoin de condenser en un 
tableau dîensemble les conceptions et les acquisitions nouvelles; il faut aux 
.élèves et aux praticiens un livre nouveau, inspiré de L'esprit nouveau, écrit par 
des nommes nouveaux. La première édition du Traité de Médecine avait répondu. 
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Traité 
de Physiologie 
PAR 

J.-P. M O R A T 
PROFESSEUR A I.' UNIVERSITÉ DE LYON 

ET 

Maurice D O Y O N 
PROFESSEUR AGRÉGÉ A LA FACULTÉ DE MÉDECINE DE LYON 

Ce Traité de Physiologie formera cinq volumes 

dont voici le détail : 

I. — Fonctions élémentaires. — Prolégomènes. — Nutrition en 
général. — Physiologie des tissus en particulier (moins le 
système nerveux),. 

II. — Fonctions d'innervation et du milieu intérieur. — Sys­
tème nerveux. — Sang; lymphe; liquides interstitiels. 

III. — Fonctions de nutrition. —"Circulation; caloriflcation. 
IV. — Fonctions de nutrition (suite). — Digestion; respiration; 

excrétion. 
V. — Fonctions de relation. (Sens; Langage; expression ; locomo­

tion) et fonctions de reproduction. (A l'exception du 
développement embryologique). 

Ces volumes ne seront pas publiés dans l'ordre" ci-dessus, mais le seront dans 
celui de leur achèvement. Nous publions aujourd'hui sous le titre : « Circula­
tion; Caloriflcation •• le tome qui portera, dans la tomaison définitive, le 
n°III. Le tome « Digestion; Absorption; Respiration: Excrétion » 

. (suite des fonctions de nutrition), qui correspondra au tome IV, est dès à présent 
sous presse, 

Toutes les mesures sont prises pour que l'ensemble de la publication soit ter­
miné dans le courant de l'année 1900. Chaque volume sera, pendant tout le cours 
de la publication, vendu séparément à des prix qui varieront selon l'étendue de 
chacun. 
_ Toutefois, les éditeurs acceptent, dès à présent, a u prix à forfait de 

ci n q u a n t e francs, des souscriptions à l ouvrage complet. 

VIENT DE PARAITRE 

FONCTIONS DE NUTRITION 
C I R C U L A T I O N 

Par M. D O Y O N 
CALORIFICATION 

Par J.-P. M O R A T 

1 vol. grand in-8° avec 173 fig. noires et en couleurs. 12 ,fr. 



RÉGENTES PUBLICATIONS 

Traité des oumoË C0MPLET 

Maladies de l'Enfance 
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM. 

J. GRANCHER 
; . Professeur à la Faculté de médecine: de Paris, 
Membre de l'Académie de médecine, médecin de l'hôpital 'des Enfants-Malades. 

J. C O M B Y A.-B. M A R F A N 
Médecin Agrégé, 

de l'hôpital des Enfants-Malades. - Médecin des hôpitaux. 

5 vol. grand in-8° avec figures dans le texte* 9 0 fr. 

DIVISIONS DE L'OUVRAGE 
TOME I. — 1 val. in-8ade xvi-816 pages avec fig. dans le texte. 18 fr. 
Physiologie et hygiène de l'enfance. — Considérations thérapeutiques 
sur les maladies de l'enfance. — Maladies infectieuses. 

, T O M E II. — 1 vol. in-8° de 818 pages avec fig. dans le texte. 1 8 fr. 
I Maladies générales de la nutrition."— Maladies du tube digestif. 
t T O M E III. — 1 vol. de 950 pages avec figures dans le texte. 2 0 fr. 
Abdomen et annexes. — Appareil circulatoire. — Nez, larynx et 

t, annexes. 
L TOME IV. — 1 vol. de 880 pages avec figures dans le texte. 18 fr. 
||Maladies des bronches, du poumon, des plèvres, du médiastin. — Ma-
5 ladies du système nerveux. 
; T O M E V. — i vol. de 890 pages avec figures dans le texte. 1 8 ts. 
Organes des sens. — Maladies de la peau.— Maladies du fœtus et du 

.. nouveau-né. —Maladies chirurgicales des os', articulations, etc.— 
*:7 Table alphabétique des matières des S volumes. _ 

CHAQUE VOLUME EST VENDU SÉPARÉMENT 

Traité de Thérapeutique Gliiriirpale 
PAR 

Emile FORGUE 
- Professeur de clinique chirurgicale 
àla Faculté de médecine deMontpellier, 

membre correspondant 
de la Société de Chirurgie , 

Chirurgien en chef de l'hôpital St-Éloi, 
Médecin-major hors cadre. 

Paul RECLUS 
Professeur agrégé à la Faculté-

de médecine de Paris, 
Chirurgien de l'hôpital Laënnec, 

• Secrétaire général 
de la Société de Chirurgie, 

Membre de l'Académie de médecine. 

DEUXIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE 
AVEC 472 FIGURES DA.NS. LE TEXTE 

% volumes grand inSa de 2116 pages . . 34 fr. 
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Traité 
d'Anatomie Humaine 
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE 

Paul POIRIER 
PROFESSEUR AGRÉGÉ À LA. FACULTÉ DE MÉDECINE DE PARIS 

CHEF DES TRAVAUX ANATOMIQUES, CHIRURGIEN DES HOPITAUX, 

A, CHARPY 
PROFESSEUR D'ANATOMIE 

A LA FACULTÉ DE 
TOULOUSE 

PAR MM. 

A. NICOLAS 
PROFESSEUR D'ANATOMIE 

A LÀ FACULTÉ DE 
NANUY 

A. PRENANT • 
PROFESSEUR D'HISTOLOGIE 

A LA FACULTÉ DE, 
NANCY 

P. POIRIER 
PROFESSEUR AGRÉGÉ 

CHEF DES TRAVAUX-ANATOMIQUES 
CHIRURGIEN DES HOPITAUX 

P. JACQUES 
PROFESSEUR AGRÉGÉ - ' ,/ 

A LA FACULTÉ DE NANCY t"_ ï 7>f V.. 
CHEF DES TRAVAUX ANATÔMIQUgS 7 • l*Si 

ÉTAT DE LIT PUBLICATION AU Ier AOUT 1898 
TOME PREMIER 

Embryologie ; Ostéologie ; Arthrologie. Un volume grand in-8° 
avec 621 figures . 20 fr. 

TOME DEUXIÈME 
1er fascicule : Myologie. Un volume grand in-8° avec 312 figures. 12 fr. 
2e' Fascicule : Angéiologie {Cœur et Artères). Un volume grand 

in-8° avec 145 figures. . ...... . . . . -. . . 8fr. 
3° Fascicule: Angéiologie {Capillaires, Veines). Un volume grand 

in-8° avec 75 figures ... .... . . . . 6 fr. 
TOME TROISIÈME 
l°r et 2e Fascicules : Système nerveux. Deux volumes grand 
: in-8° avec 407 figures . . - 2 2 fr. 

TOME QUATRIÈME 
lor Fascicule : Tube digestif. Un volume grand in-8°, avec 

158 figures . . ; . 12 fr. 
2° Fascicule : Appareil respiratoire; Larynx, trachée, poumons, 

plèvres, thyroïde, thymus. Un volume grand in-8°, avec 
121 figures. . . . 6 fr. 

IL. RESTE A PUBLIER : 
U n fascicule du tomo II (Lymphatiques) ; 
U n fascicule du tome III (Nerfs périphériques. Organes des sens); 
U n fascicule du tome IV (Organes génito-urinaires). 

Ces fascicules seront •publiés successivement dans le plus bref délai 
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Les maladies microbiennes des Animaux, par 
i Ed. NÛCARD, professeur à l'École d'Alfort, membre de l'Académie 
I de médecine, et E. LECLAINCHE, professeur à l'École vétérinaire 
" de Toulouse. Deuxième édition, entièrement refondue: 1 fort volume 
grand in-8° . . . . 16 fr. 

Traité des maladies chirurgicales d'origine 
Congénitale, par le Dr E. KIRMISSON, professeur agrégé à 
la Faculté de médecine, chirurgien de l'Hôpital Trousseau, membre 

. delà 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 clinique ophtalmologique à la Fa­
culté de médecine, chirurgien de l'Hôtél-Dieu, membre de l'Aca-

ff demie de médecine, et le D^ ROCHON-DUVIGNEAUD, ancien chef 
d de clinique de la Faculté. 1 volume in-8° avec 41 figures dans le 

texte . -. -_ . . . ........ . . 7 fr. 

Traité d'ÔphtalmoSCOpie, par Etienne ROLLET, profes­
seur agrégé à la Faculté de médecine, chirurgien dés hôpitaux de 
Lyon. 1 volume in-8° avec 50 photographiés en couleurs et 75 fi-

t gures dans le texte, cartonné toile, tranches rouges. . . . 9 fr. 

fpliniques chirurgicales de l'Hôtel-Dieu, par 
"dÇ Simon DUPLAY, professeur de clinique chirurgicale à la Faculté 
?;, de^médecine de Paris, membre de l'Académie de médecine, chirur-
0.-gien de l'Hôtel-Dieu, recueillies et publiées par les Drs Maurice 
H: CAZIN, chef de elinique chirurgicale à l'Hôtel-Dieu, "et S. CL ADO, 

chef des travaux gynécologiques. Deuxième série. 1 volume grand 
?$; in-8° avec figures '.,. . . .-'. . . 8 fr. 

Consultations médicales sur quelques maladies 
fréquentes. 'Quatrième édition, revue et considérablement 

^ augmentée, suivie de. quelques principes de Déontologie médi-
,. caie'efc précédée de quelques règles pour l'examen des malades, 
" par le Dr J. GRASSET, professeur de clinique médicale à l'Univer,-
v'sité de Montpellier, correspondant de l'Académie de médecine. 
1 volume in-16, reliure souple, peau pleine. . . . 4 fr. 50 

Le Bandage herniaire : Autrefois-Aujourd'hui, 
/ par Léon et Jules RAINAL. 1 fort volume très grand in-8°, avec 
dr .324 gravures intercalées dans le texte, . . . . 10 fr. 
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Bibliothèque 

d'Hygiène thérapeutique 
DIRIGEE PAR 

Ite Professeur PROUST 
Membre de l'Académie de médecine, Médecin de l'Hôtel-Dieu, 

Inspecteur général des Services sanitaires. 

Chaque ouvrage formé un volume in-1&, cartonné toile, tranches rouges 
et est vendu séparément' : 4 fr. 

Chaeun des volumes de cette collection n'est consacré qu'à une seule maladie? 
ou à un seul groupe de maladies. Grâce à leur format, ils sont- d'un maniement^ 

. commode. D'Un autre côté, en acçordaDt un volume spécial à chacun des grands; 
sujets d'hygiène thérapeutique, il a été facile de donner à leur développement 
toute l'étendue nécessaire.' 
L'hygiène thérapeutique s'appuie directement sur la pathogénie; elle aoit.én 

être la conclusion logique et naturelle. La genèse des maladies, sera donc étudiée 
"tout d'abord. On se- préoccupera moins d'être absolument .complet que d'être 
clair. On ne cherchera pas à tracer un historique savant, à faire preuve de 
brillante érudition, à. encombrer le texte de citations bibliographiques. Ou s'ef-
"ïorcefa de n'exposer que les données importantes de pathogénie et d'hygiène 
thérapeutique et à les mettre eu lumière. ' : -
VOLUMES PARUS 
L'Hygiène du Goutteux, par le professeur P R O U S T et A. MATHIEU, médecin 
de l'hôpital Andral. . ~ 

L'Hygiène de l'Obèse, par le professeur. P R O U S T et A. MATHIEU, médecin de 
l'hôpital Amiral. ' 

L H y g i è n e des Asthmatiques, par E. BRISSAUD, professeur agrégé, mêde?i 
• cin de l'hôpital Saint-Antoine. 
L'Hygiène du Syphilitique, par H. BOU R G E S , préparateur au laboratoire 
d'hygiène de la Faculté de médecine. 

Hygiène et thérapeutique thermales, par G. DELFAU, ancien interne des 
hôpitaux de Paris. 

Les Cures thermales, par G. D E L K A U , ancien interne des Hôpitaux de Paris. 
L'Hygiène du Neurasthénique,, par le professeur P R O U S T et G. BALLET, 
processeur agrégé, médecin des hôpitaux de Paris. 

L'Hygiène des Albuminuriques, par le D' SPRINGER, ancien interne des 
hôpitaux de Pans, chef de laboratoire de la Faculté de médecine à la Clinique 
médicale dô l'hôpital de la Charité. H 

L!? i y# i è n' e d u Tuberculeux, par le D* CHUQUET, ancien interne des hôpitaux 
de Paris, avec, une introduction du D' D A R E M B E R G , membre correspondant de 
'1 Académie do médecine. " - r 

VOLUMES EN PRÉPARATION 
Hygiène et thérapeutique des maladies de la Bouohe, par le Dr CRUET. 
5jite« det^Paris^bétiqU6' PSr A" PR°UST et A' MATHIBU> médecins des 
L'Hygiène des Dyspeptiques, par le D' LINOSSIER. 
?.w^e«l^aSeu^ue des maladies de la peau, par le D' BROCC 
L Hygiène du Cardiaque, par le D" V A Q U E Z , médecin des hôpitaux de Paris. 
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Traité 

des Matières colorantes 
ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES 

de leur préparation industrielle et de leurs applications 

Par Léon LEFÈVRE 
Ingénieur (E. I. R.)> Préparateur de chimie à l'École Polytechnique; 

Préface de E. G R I M A U X , membre de l'Institut. 

2 volumes grand in-8° comprenant ensemble 16S0 pages, reliés toile 
..anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 261 échantillons. 

Prix.des deux volumes e. 90 francs. 

. Le Traité des matières colorantes s'adresse à la fois au monde scientifique par 
Il'étude des travaux réalisés dans cette branche si compliquée de la chimie, et au 
public industriel par l'exposé.des méthodes rationnelles d'emploi des colorants 
nouveaux. L'auteur a réuni dans des tableaux qui permettent de trouver facilement 
une coùleur.quelconq.ueï toutes les couleurs indiquées dans les mémoires et dans les 

Skrevets. La partie technique contient, avec l'indication des brevets, lés 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 plus 
•* récentes. Cette partie importante de l'ouvrage est illustrée par un grand nombre 
d'échantillons teints ou imprimés, fabriqués spécialement pour l'ouvrage. 

Chimie 

des Matières colorantes 

A. SEYEWETZ 
.. Chef des travaux 

à l'École de chimie industrielle de Lyon 

PAR 

P. SISLEY 
Chimiste - Coloriste 

1 volume grand m-8° de 822 pages. ». ... 30 fr. 

>: Les auteurs, dans cette importante publication, se sont proposé de réunir sous la 
ÏOrme la plus rationnelle et la plus condensée tous les éléments pouvant contribuer 
à Yenseignement.de la chimie des matières colorantes, qui a pris aujourd'hui une ex­
tension si considérable. Cet ouvrage est, par le plan sur lequel il est conçu, d'une 
utilité incontestable non seulementaux chimistes se destinant soit à la fabrication 
des matières colorantes "soit à la teinture, mais à tous ceux qui sont désireux de 
'Se tenir au courant de ces remarquables industries, 

http://Yenseignement.de
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VIENT DE PARAITRE 

Les Colonies animales 

et la formation des organismes 
Par Edmond PERRIER 

Membre de l'Institut, Professeur au Muséum d'Histoire Naturelle. \ 

DEUXIÈME ÉDITION 

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

Dans dette deuxième édition d'un livre bien connu non seulement des natura-^ 
listes mais aussi des philosophes et des sociologistes, l'auteur n'a eu à modifier 
en rien ni le fond de sa doctrine, ni les arguments principaux sur lesquels il 
s'appuyait. Certains chapitres ont été plus ou moins profondément remaniés de 
manière à enregistrer quelques points de vue nouveaux ou à éliminer quelques 
objections; tel est le chapitre relatif aux Formes originelles des vers annelés el 
des animaux articulés ; tel est âUssi le chapitre sur l'Individualité, auquel la sanc­
tion du temps écoulé permettait de donner des conclusions plus fermes et plus 
rigoureusement scientifiques. 
La préface de la première édition était uniquement consacrée à présenter au 

public l'idée mère du livre qui, neuve alors,,n'a plus, aujourd'hui, besoin d'être 
présentée ; M. Perrier a pensé qu'il convenait plutôt d'en montrer la fécondité ; 
il a résumé dans une préface de 32 pages toute là théorie de la form£tion'et de 
l'évolution des organismes, et mis en relief la part qu'ont prise "à cette évolution 
les diverses forces qui agissent encore autour de nous. 

Trsii-té cie Zoologie 
PAR 

Edmond PERRIER 
Membre de l'Institut, Professeur au Muséum d'Histoire Naturelle 

VIENT DE PARAITRE 

F A S C I C U L E IV 

VERS ET MOLLUSQUES ! 
1 vol. gr. m-8 de 792 pages, avec 566 figures. 16 fr. 

ONT DÉJÀ PARU : 
FASCICULE I : Zoologie générale. 412 pages, 458 figures.' 12 ff. 
FASCICULE II : Protozoaires et Phytozoaires. 452 p., 243 fig. 10 fr. 
FASCICULE III : Arthropodes. 480 pages, 278 figures. . 8 fr. 

_ Ces trois fascicules réunis forment la première 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 l'Institut, professeur au Muséum d'Histoire naturelle 

TROISIÈME ÉDITION, REVUE ET AUGMENTÉE 

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

L'auteur a fait tous ses efforts pour mettre cette nouvelle édition au courant de 
tous les progrès accomplis en botanique depuis l'année 1893, date de l'achève­
ment delà deuxième édition. Ces progrès ont intéressé d'une part la morphologie 
et la physiologie des plan,test c'est-à-dire la botanique générale, traitée dans le 
premier volume, de l'autre l'histoire des familles végétales, c'est-à-dire la bota­
nique.spéciale, qui faitTobjet du second volume. De là, dans le premier volume, 
toute une série de modifications et d'additions, portant notamment sur la struc­
ture de la racine, de la tige et de la' feuille, sur la formation de l'œuf, etc., qui 
l'ont augmenté d'environ cinquante pages' avec les figures correspondantes. De là, 
surtout dans le second volume, un remaniement complet de la classification des 
phanérogames, où une place a dû être faite au groupe nouveau des inséminées 
avec ses cinq 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 à de nombreuses corrections et 
modifications de détail, fait de cette édition un ouvrage véritablement nouveau. 
VIENT DE PARAITRE 

PRÉCIS r, 
T) V 

BOTANIQUE MÉDICALE 
Par L. TRABUT 
PROFESSEUR D'HISTOIRE NATURELLE MÉDICALE A L'ÉCOLE 

DE -PLEIN EXERCICE DE MÉDECINE ET DE PHARMACIE D'ALGER 

DEUXIÈME ÉDITION, ENTIÈREMENT REFONDUE 
1 volume in-%°de 740 pages avec 954 figures, dans le texte. 8 fr. 

t-L'étude des végétaux, faite en vue d'en retirer des données applicables à la 
iMiédecine, constitue la botanique médicale, science bien ancienne, née avec la 
'médecine des temps primitifs et qui est depuis longtemps et reste la principale 
source où puise la thérapeutique ; d'un autre côté, par la bactériologie, elle de­
vient la base de la pathogénie. } . , 
- Dans ce petit vohime, l'auteur s'est efforcé de condenser les notions de bota­
nique médicale indispensables au médecin comme au pharmacien. Eliminant 
toutes les obscurités et les longueurs, il a cherché à accumuler dans ces quelques 
pages des renseignements précis et pratiques. H est bien difficile de. séparer la 
botanique médicale de la matière médicale; aussi l'auteur n a-t-il pas hésité à 
citer les principales drogues d'un usage courant, après avoir donné les caractères 
des plantes qui les fournissent. U n grand nombre de figures (954) accompagnent 
et facilitent les descriptions en permettant d'analyser les caractères des plantes 
et de vérifier les détails de leur organisation. 
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VIENT DE PARAITRE 

DEUXIÈME ÉDITION 

Entièrement refondue 

des 

Leçons de Géographie Physique 
PAR 

A. DE LAPPARENT 
Membre de l'Institut, 

Professeur à l'École libre des Hautes-Études, 
Ancien président de la Commission centrale de la Société de Géographie. 

1 volume grand z'n-80 de xvi-720 pages avec 168 figures dans le texte 
et une planche en couleurs. 1S fr. 

Il y a juste deux ans, B O U S présentions au public savant les Leçons de Géogra­
phie physique de M. de Lapparent; Ce'cuurt intervalle a suffi pour épuiser la pre­
mière édition. Et cependant, il s'agissa»d'un ouvrage qui ne répondait à aucun 
programme d'esamens, où l'auteur cherchait à changer les traditions accoutumées 
de l'enseignement géographique et à introduire dans ce domaine la science géor-
logique, si peu répandue de nos jours et si maltraitée dans les programmes 
universitaires. 
Le succès obtenu par-cette tentative suffit à montrer combien elle était oppor* 

tune, et l'entrée récente de l'auteur à l'Académie des Sciences n'est pas pour en 
diminuer la signification. On a compris enfin qu'à l'étude de la surface du globe 
il fallait une base rationnelle, et que cette base devait être la connaissance des 
conditions de la genèse des formes terrestres. 
U n livre aussi bien accueilli aurait pu essayer de reparaître" sans modifications. 

L'auteur ne l'a pas voulu et. fidèle à une habitude dont ses précédents ouvrages-. 
ont fourni mainte preuve, il a refondu son œuvre en y introduisant toutes les 
améliorations dont il lui avait été possible, en deux ans, de réunir les éléments. 
Le texte s'est enrichi de 128 pages, soit par le dédoublement des chapitres con­
sacrés à la France et à l'Amérique, soit par l'addition de deux leçons nouvelles, 
l'une sur les océans, l'autre sur l'intéressante question de la classification des 
montagnes. Le nombre dos dessins, jugé avec raison insuffisant dans la première 
édition, a ilté porté de 116 à 163. Enfin, tout l'ouvrage a subi une revision' minu­
tieuse à l'aide des documents les plus sûrs et les plus récents. 

On remarquera d'ailleurs que ces importantes modifications n'ont entraîné^ 
aucun accroissement pour le prix de l'ouvrage, que nous avons tenu à maintenir 
sans changement. 
Nous nous plaisons à espérer que cette seconde édition rencontrera la même 

fortune que la première et qu'elle sera goûtée m ê m e des géographes do l'ancienne. 
école. On rendra du moins celte justice à l'auteur que, s'il plaide chaleureuse­
ment la cause de l'élément scientifique pur, il le lait sous une forme que les 
lettrés eux-mémos ne désavoueraient pas. 

Paris. — L. M A R K T H E U X , imprimeur, 1, rue Cassette. —13818.. 
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55. QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, A PARIS. 

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris^ 

ŒUVRES MATIIÉMATHIQUES 

DE RIEMANN, 
TRADUITES 

t 

Par L. LAUGEL, 
^vec une préface de M. IIERM1TE et un discours de M. Félix KLEIN. 

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

TRAITÉ 

D'ALGÈBRE SUPÉRIEURE 
Par Henri WEBER, 
Professeur de Mathématiques à l'Université de Strasbourg. 

Traduit de l'allemand sur la deuxième édition 

Par J. GRIESS, > 
Ancien Élève de l'École Normale Supérieure, 

Professeur de Mathématiques au Lycée Charlemagne. 

PRINCIPES. - RACINES DES ÉQUATIONS. 

GRANDEURS ALGÉBRIQUES. - THÉORIE DE GALOIS. 

Un beau volume grand in-8 de xn-764 pages; 1898 

1 
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LES MÉTHODES NOUVELLES7 7 
DE LA 

MÉCANIQUE CÉLESTE, 
Par H. POINCARÉ, 

Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

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

TOME I : Solutions périodiques. Non-existence des intégrales uniformes. Solutions 
asymptotiques 1892 .-. 1 2 fr. 

T O M E II : Méthodes de M M . Newcomb, Gyldén, Lindstedt etBohlin; 1894. 1 4 fr. 
T O M E III : Invariants intégraux. Stabilité. Solutions périodiques du deuxième 

genre. Solutions doublement asymptotiques ._ 13 fr. 

LEÇONS 
SUR LA 

THÉORIE DES MARÉES, 
PROFESSÉES AU COLLÈGE DE FRANCE 
Par Maurice LÉVY, 

Membre de l'Institut, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, 
Professeur au Collège de France. 

DEUX BEAUX VOLUMES IN-4, AVEC FIGURES, SE VENDANT SÉPARÉMENT ^ 

Ire PARTIE : Théories élémentaires. Formules pratiques de la prévision des marées, 
avec figures; 1898 , 1 4 fr. 

IIe P A R T I E : Théorie de Laplace. Marées terrestres (En préparation. ) 

LEÇONS NOUVELLES 

D'ANALYSE INFINITÉSIMALE 
ET SES APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES. 
Par M. MÉRAY, 

Professeur il la Faculté des Sciences de Dijon. 
( Ouvrage honoré d'une souscription du Ministère de l'Instruction publique.) 
•ï VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT : 
['•• PARTIE : Principes généraux ; 1894 • 13fr. 

II» P A U T I B : Étude monographique des principales fonctions d'une variable; 
1895 14fr. 

IIP P A R T I E : Questions analytiques classiques ; 1897 . .'..'..11.'..'..'. 6 fr ! 
IV» P A R T I E : Applications géométriques classiques ; 1898 ...!....' 7 fr! 
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LEÇONS ÉLÉMENTAIRES 

SUR LA THÉORIE DES FORMES 
ET SES APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES, 
1 ,A L'USAGE DES CANDIDATS A L'AGRÉGATION DES SCIENCES MATHÉMATIQUES. 

Par H. ANDOYER, 
Maître de Conférences k la Faculté des Sciences de Paris. 

UN VOLUME IN-4 DE VI-18Î PAGES, AUTOGRAPHIÉ ; 1898. 8 FR. 

COURS DE PHYSIQUE 
A L'USAGE DES CANDIDATS AUX ÉCOLES SPÉCIALES 

(conforme aux derniers programmes), 
PAR 

James CHAPPUIS, 
, Agrégé Docteur es Sciences, 
Professeur de Physique générale 

à l'École Centrale 
des Arts et Manufactures. 

Alphonse BERGET, 
Docteur es Sciences, 

Attaché au Laboratoire des recherches 
physiques à la Sorbonne. 

UN BEAU VOLUME, GRAND IN-8 (25cmXl6cm) DE IV-697 PAGES, 

AVEC 465 FIGURES. 

Bftjehé 14 fr. [ Relié cuir souple 17 fr. 

DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 
PAR GOURANTS POLYPHASÉS, 

Par J. RODET, 
Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Un volume in-8 de VIII-338 papes, avec figures; 1898....... 8 fr. 

LEÇONS ÉLÉMENTAIRES 

D'ACOUSTIQUE ET D'OPTIQUE 
A L'USAGE DES CANDIDATS AU CERTIFICAT D'ÉTUDES PHYSIQUES, 

CHIMIQUES ET NATURELLES (P. C. N/)., 

Par Ch. FABRY, 
Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Marseille. 

Un volume in-8, avec 205 figures; 1898 7 fr. 50 c. 
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COMPOSITIONS D'ANALYSE 
CINÉMATIQUE, MÉCANIQUE ET ASTRONOMIE 

données depuis 1869 à la Sorbonne pour la Licence es Sciences mathématiques. •'•• 

ÉNONCÉS ET SOLUTIONS, 
Par E. VILLIË, 

Ancien Ingénieur des Mines, Docteur es Sciences,. --~~ 
Professeur à la Faculté libr#Mes Sciences de Lille. 

3 VOLUMES IN-8 AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT: 
I™ P A R T I E : Compositions données depuis 1869. In-8 ; 1885. 9 fr. 
II0 P A R T I E : Compositions données depuis 1885. In-8 ; 1890 8 fr. 5 0 c. 
in°PARTIE : Compositions données depuis 1889. In-8 ; 1898. ,\ 8 fr. 

COURS DE GEOMETRIE DE LA FACULTE DES SCIENCES 

LEÇONS SUR LA THÉORIE GÉNÉRALE DES 

URFAGES 
ET LES 

APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES DU CALCUL INFINITÉSIMAL 
Par G. DARBOUX, 

Membre de l'Institut, Doyen de la Faculté des Sciences. 
4 VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SÉPARÉMENT-S'|j 
1™ P A R T I E : Généralités. Coordonnées curvilignes. Surfaces minima : 1887.. 1 5 fr 
IIe P A R T I E : Les congruences et les équations linéaires aux dérivées partielles. 

Des lignes tracées sur les surfaces; 1889.., 15 fr. 
ni» P A R T I E : Lignes géodésiques et courbure géodésique.— Paramètres différentiels. 

— Déformation des surfaces ; 1894 • • • • 15 fr. ' 
IV0 P A R T I E : Déformation infiniment petite et représentation sphérique ; 1896. 1 5 fr. 

LEÇONS SUR LES . 

SYSTÈMES ORTHOGONAUX 
ET LES COORDONNÉES CURVILIGNES, 

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

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SÉPARÉMENT : 
T O M E I : Volume de vi-338 pages ; 1898 , 1 0 fr. 
T O M K II {Sous presse.) 
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COURS DE PHYSIQUE 
DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE, 

Par M. J. JAMIN. 

QUATRIÈME ÉDITION, AUGMENTÉE ET ENTIÈREMENT REFONDUE 

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

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

- COMPLET) 72 fr. 

On vend séparément : 

TOME-1. -9 fr. 

{*) 1er fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec 
150 figures et 1 planche 5 fr. 

2* fascicule. — Physique moléculaire; avec 93 figures... ,4 fr. 

TOME IL — CHALEUR. — 15 fr. 

(*) 1erfascicule. — Thermométrie, Dilatations; avec 98 fig. 5 fr. 
(*) 2* fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr. 

3° fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la cha­
leur; avec 47 figures 5 fr. 

TOME III. — ACOUSTIQUE; OPTIQUE. — 22 fr. 

1er fascicule. — Acoustique ; avec 123 figures 4 fr. 
(*) 2° fascicule. — Optique géométrique ; avec 139 figures et 3 plan­

ches. .* 4 fr.' 
3e fascicule. — Étude des radiations lumineuses, chimiques 

et calorifiques; Optique physique ; avec 249 fig. et 5 planches,,. 
dont 2 planches de spectres en couleur 14 fr. 

T O M E IV (1" Partie).. — ÉLECTRICITÉ STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 13 fr. 

•1" fascicule. —" Gravitation universelle. Électricité statique; 
avec 155 figures et 1 planche 7 fr. 

2* fascicule. — La pile. Phénomènes .électrothermiques et 
électrochimiques.; avec 161 figures et 1 planche 6 fr. 

(*) Les matières du programme d'admission à l'École Polytechnique sont comprises 
dans les parties suivantes de l'Ouvrage : Tome I, lor fascicule; Tome II, lor et 2° fas­
cicules; Tome. III, 2° fascicule. 
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T O M E IV ('2" Partie). — MAGNÉTISME; APPLICATIONS. — 13fr. 

3° lascicule. -7- Les aimants. Magnétisme. Électromagnétisme. 
Induction ; avec 240 figures ..*... 8 fr. 

4° fascicule. — Météorologie électrique ; applications de l'électri­
cité. Théories générales ; avec 84 figures et 1 planche 5 fr. 

. . TABLES GÉNÉRALES. 
Tables générales, par ordre de matières et par noms d'auteurs 
des quatre volumes du Cours de Physique. In-8; 1891... 60 c. 
Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce. 

grand Traité et le maintenir an courant des derniers travaux. 
1" SUPPLÉMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. BOUTY; 

Professeur à la Faculté des Sciences. 4n-8, avec 41 fig. ; 1896. 3 fr. 50 c.~ 

ÉLÉMENTS DE LÀ THÉORIE 
DES 

FONCTIONS ELLIPTIQUES 
PAU 

Jules TANNERY, j Jules MOLK, 
Sous-Directeur des Études scientifiques Professeur à l'Université 

à l'Ecole Normale supérieure, j de Nancy. 

QUATRE VOLUMES GRAND IN-8, SK VENDANT SÉPARÉMENT. 

TOME I : Introduction. Calcul différentiel (I-- Partie); 1893 7 fr. 50 c. 
T O M E II : Calcul différentiel (11° Partie) ; 1896 9 fr. » 
T O M E III : Calcul intégral (l™ Partie); 1898 8 fr. 5 0 c. 
T O M E IV : Calcul intégral (11° Partie) et Applications (Sous presse.) 

LEÇONS SUR L'ÉLECTRICITÉ 
PROFESSÉES A L'INSTITUT ÉLECTROTECHNIQUE MONTEFIORE 

ANNEXÉ A L'UNIVERSITÉ DE.LIÈGE, 

Par M. Eric GÉRARD, 
Directeur de l'Institut Électrotechnique Monteflore. 

5e ÉDITION, REFONDUE ET COMPLÉTÉE. 

TOME I : Théorie de l'Électricité et du Magnétisme. Électrométrie. Théorie «t 
construction des générateurs et des transformateurs électriques, avec 381 figuresï 
1897 12 fr. 

T O M E II : Canalisation et distribution de l'énergie électrique. Application de l'élec­
tricité à la télégraphie et à la téléphonie, à la production et à la transmission* de la 
puissance motrice, à la traction, à l'éclairage et à la métallurgie. Avec 378 figures; 
1898 12 fr. 
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THÉORIE 
DES 

FONCTIONS ALGÉBRIQUES 
DE DEUX "VARIABLES INDÉPENDANTES, 
PAR 

Emile PICARD, Georges SIMART, 
Membre de l'Institut, Capitaine de frégate, 

Professeur à l'Université dé Paris. Répétiteur à l'École Polytechnique. 

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT. 

TOME I, grand in-8 de vi-246 pages; 1897 9 fr. 
T O M E II - .-;• (En préparation.) 

LEÇONS 
SUR LA 

THÉORIE DES FONCTIONS 
EXPOSÉ DES ÉLÉMENTS DE LA THÉORIE DES ENSEMBLES 

AVEC DES APPLICATIONS A LA THÉORIE DES FONCTIONS, 

Par Emile BOREL, 
Maître de Conférences à l'Ecole Normale supérieure. ' 

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

LA 

PRATIQUE DU TEINTURIER 
PAR 

JULES GARÇON, 
Ingénieur-Chimiste, Licencié es Sciences, 

TROIS VOLUMES IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT : 
TOME I : Les Méthodes et les essais de teinture. Le succès en teinture; 

1894 3 fr. 5 0 c. 
T O M E II : Le Matériel de teinture. Avec 245 figures ; 1894 10 fc. 

. T O M E III : Les Recettes types et les procédés spéciaux de teinture; 1897. 
9fr. 
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LE 

LABORATOIRE D'ÉLECTRICITÉ. ' 
NOTES ET FORMULES, 

•«5»; 

Par le D' J.-A. FLEMING,. 
de l'University Collège de Londres. .'77 

Traduit de l'anglais sur la 2e édition et augmenté d'un Appendice, >r 

Par J.-L, ROUTIN, 
Ancien Élève de l'École Polytechnique. 

UN VOLUME IN-8, AVEC FIGURES; 1897. 

BROCHÉ . . 6 FR. — CARTONNÉ 7 FR. 50 C. 

ECOLE PRATIQUE DE PHYSIQUE 

COURS SUPÉRIEUR 

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE 
PRÉPARATOIRE AUX CERTIFICATS D'ÉTUDES SUPÉRIEURES ET A LA LICENCE. 

Par M. Aimé WITZ, 
Docteur es Sciences, Ingénieur des Arts et Manufactures, 

Professeur aux Facultés catholiques de Lille. --. 

2eÉDITION, REVUE ET AUGMENTÉE. ÏN-8, AVEC 138FIGURES; 1897. 1ÛFR. 

PRINCIPES 
DE LA 

THÉORIE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES 
ET APPLICATIONS, 

PAR 
P. APPELL, 

Membre de l'Institut, Professeur 
à, l'Université de Taris. 

E. LAGOUR, 
Maître de Conférences à l'Université 

de Nancy. 

UN BEAU VOLUME GRAND IN-8. AVEC FIGURES; 1897 12 FR. 
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ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS 
ET ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE 

Fondées par M . - C . L E C H A L A S , Inspecteur général des Ponts et Chaussées. 

TRAITÉ DES MACHINES A VAPEUR 
RÉDIGÉ. CONFORMÉMENT AU PROGRAMME DU COURS DE MACHINES A VAPEUR 

DE L'ÉCOLE CENTRALE. 
TAR 

ALHEILIG, 
Ingénieur de la Marine, 

Ex->Professeur à- l'École d'application 
du Génie maritime. 

Camille ROCHE, 

Industriel, 
Ancien Ingénieur de la Marine. 

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

T O M E I : Thermodynamique théorique et applications. La machine à vapeur et les 
métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. Freins. 

£ Dynamomètres.- Calcul et dispositions des organes d'une machine à vapeur. Régulation, 
épures de détente et de régulation. Théorie des mécanismes de distribution, détente et 
Changement de marche. Condensation, alimentation. Pompes de service. — Volume 
de xi-604 pages, avec 412 figures ; 1895 2 0 fr. 
TOME II : Forces d'inertie. Moments moteurs. Volants régulateurs. Description et 
classification des machines. Machines marines. Moteurs à gaz, à pétrole et à 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. 
Tables numériques. — Volume de iy-560 pages, avec 281 figures; 1895 1 8 fr-

CHEMINS DE FER 
MATÉRIEL ROULANT. RÉSISTANCE DES TRAINS. TRACTION. 

PAR 

E. DEHARME, 
Ingénieur principal du Service central 

de la Compagnie du Midi. 

A. PULIN, 
Ingénieur, Inspecteur principal 

de l'Atelier central des chemins de fer 
du Nord. 

U n volume grand in-8, xxn-441 pages, 95 figures, 1 planche ; 1895 (E. I. ). 1 5 fr. 

VERRE ET VERRERIE 
PAR 

Léon APPERT et Jules HENRIVADX, 
Ingénieurs. 

Grand in-8, avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches ; 1894 (E. I.).... 2 0 fr. 
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COURS DE CHEMINS DE FER 
PROFESSÉ A L'ÉCOLE NATIONALE -DES PONTS ET CHAUSSÉES, 

Par M. C. BRICKA, 
Ingénieur en chef de la voie et des bâtiments aux Chemins de fer de l'Etat. 

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

TOME I : Études. — Construction. — Voie et appareils de voie. — Volume de vm-
634 pages avec 326 figures ; 1894 .. .. _ 2 0 fr. 
TOME II :. Matériel roulant et Traction. — Exploitation technique. — Tarifs.-—- Dé­
penses de construction et d'exploitation. — Régime des concessions. — Chemins?de 
fer de systèmes diverse — Volume de 709 pages, avec 177 figures; 1894 2 0 fr. 

COUVERTURE DES ÉDIFICES 
ARDOISES, TUILES, MÉTAUX, MATIÈRES DIVERSES, 

Par M. J. DENFER, 
Architecte, Professeur à l'École Centrale. 

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 429 FIG.; 1893 (E. T. P.).. 20 FR. 

CHARPENTERIE MÉTALLIQUE 
MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE, 

Par M. J. DENFER, 
Architecte, Professeur à l'École Centrale. 

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

TOME I : Généralités sur la fonte, le fer et l'acier. — Résistance de ces matériaux. 
— Assemblages des éléments métalliques. — Chaînages, 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 ; 1894 2 0 fr. 

T O M E II : Pans métalliques. — Combles. — Passerelles et petits ponts. — Escaliers-
en fer. — Serrurerie. (Ferrements des charpentes et menuiseries. Paratonnerres. Clô­
tures métalliques. Menuiserie en fer. Serres et vérandas). — Grand in-8 de 626 pages 
avec 571 figures ; 1894 2 0 fr. 

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES 
Par M. Al. GOUILLY, 

Ingénieur des Arts et Manufactures. 

GRAND IN-8 DE 406 PAGES, AVEC 710 FIG. ; 1894 (E. I. ). 13 FR. 
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BLANCHIMENT ET APPRÊTS 

TEINTURE ET IMPRESSION 
PAR 

Ch.-Er. GUIGNET, F. DOMMER, 
Directeur des teintures aux Manufac- Professeur à l'École de Physique 

tures nationales et de Chimie industrielles 
des Gobelins et de Beauvais. de la Ville de Paris. 

E. GRANDMOUGIN, 
Chimiste, aucien préparateur à l'École de Chimie de Mulhouse. 

UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 368 FIGURES ET ÉCHAN­
TILLONS D E TISSUS IMPRIMÉS; 1895 (E. I.).. 30 FR. 

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE 
Par M. A. CRONEAU, 

Ingénieur de la Marine, 
Professeur à l'École d'application du Génie maritime. 

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 ET ATLAS; 1894 (E. L). 
TOME I : -Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na­
vires. — Charpente. — Revêtement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 de 379 pages 
avec 305 fig. et un Atlas de 11 pi, in-4° doubles, dont 2 en trois couleurs ; 1894. 1 8 fr. 

T O M E II : Compartimentage. — Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver­
tures pratiquées dahs la coque, les ponts et les cloisons. — Pièces rapportées sur la 
coque. — Ventilation. — Service d'eau. — Gouvernails. — Corrosion et salissure.— 
-Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de 61&pages avec 359 fig.; 1894. 1 5 fr. 
: PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVÉES 

MÉTALLIQUES INDÉPENDANTES. 

FORMULES, BARÈMES ET TABLEAUX 
Par Ernest HENRY, 

Inspecteur général des Ponts et Chaussées. 
UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 267 FIG.; 1894 (E. T. P.).. 20 FR. 
Calculs rapides pour l'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con­

trôle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique 
(économie de temps et certitude de ne-pas commettre d'erreurs). 

TRAITÉ DES INDUSTRIES CÉRAMIQUES ' 
TEBRES CtriTEs\ 

PRODUITS RÉFRACTAIRES. FAÏENCES. GRÈS. PORCELAINES. 

Par E. BOURRY, 
Ingénieur des Arts et Manufactures. 

GRAND IN-8, DE 755 PAGES, AVEC 349 FIG.; 1897 (E. I.). 20 FR, 
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RÉSUMÉ DU COURS 
DE 

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES 
PROFESSÉ A L'ÉCOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSÉES. 

Par M. HIRSCH, 
Inspecteur prendrai honoraire des Ponts et Chaussées, 

Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers. 
DEUXIÈME ÉDITION. 

Un volume grand in-8 de 510 pages avec 314 fig. (E. T. P.);.. 20 fr. 

LE VIN ET L'EAU-DE-VIE DE VIN 
Par Henri DE LAPPARENT, 

Inspecteur général de l'Agriculture. 
INFLUENCE DES CÉPAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, ETC., SUR LA QUALITÉ DU 
' VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRÈS LE DÉCUVAGE, ÉCO­
NOMIE, LÉGISLATION. 

GRAND IN-8 DE XI1-533 PAGES, AVEC 111 FIGURES ET 28 CARTES DANS 

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

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE 
Par M. A. JOANNIS, 

Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux, 
Chargé de cours à la Faculté des Sciences de Paris. 

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 (E. I.). 
T O M E I : Généralités.» Carbures. Alcools. Phénols. Éthers. Aldéhydes. Cétones. 

Quinones. Sucres. — Volume de 688 pages, avec figures; 1896 2 0 fr. 
T O M E II : Hydrates de carbone. Acides monobasiques à fonction simple. Acides 

polybasjques à fonction simple. Acides à fonctions mixtes. Alcalis organiques. Amidés. 
Nitrîles. Carbylamines. Composés azoïques et diazoïques. Composés organo-métal-
Hques.'Matières albuminoïdes. Fermentations. Conservation des matières alimentaires.. 
Volume de 718 pages, avec figures ; 1896 15fr. 

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

Ingénieur, Professeur à l'Université de Halle. 
TRADUIT DE L'ALLEMAND AVEC L'AUTORISATION DE L'AUTEUR. 

l'AR 
P. PETIT, 

Professeur à la Faculté des Sciences 
de Nancy, 

Directeur de l'Ecole do Brasserie. 

J. JAQUET, 
Ingénieur civil. 

Un volume de ix-186 pages, avec 131 figures; 1898 -.... 7 fr 
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MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF 
SERVICE DES PONTS El' CHAl.'SSLKS ET DES CHEMINS VICINAUX, 

d -. Par M. Georges LBCHALAS, 
Ingénieur eu chef îles l'outs et Chaussées. 

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, MC VI.MUNT SfeT WILMKNT (E. T. P.). 
T O M E I : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des IVuN et < :imu,•.,-,•-•. Principes 

d'ordre financier. Travaux intéressant plusieurs services. i-:\|.i-..|.i i.tiion-;. hommage» 
et occupations tempoi -aires.—Volume de CXLVII-530 pages; issu 2 0 fr. 

T O M E H (1° P A R T I E ) : Partie epi ion des tiers aux dépenses des travaux publics. 
Adjudications. Fournitures, Kénie. Knt reprises. Concessions. — Volume de \m-
399pages; 1893 1 0 fr. 

••-* II» P A R T I E : Principes généraux de police : Grand»; voirie. Simple police. 
Roulage. — Domaine public : Consistance et condition juridique. Délimitation. Rede­
vances et'perceptions diverses. Produits naturels. Omeessiun-s. Occupations i mj 
raires. Grand in-8; 1898 lu ii COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 
ET DE GÉOMÉTRIE LNK1NH KSIMAI.K, 

Par M. Maurice D'OCAGNE, 
ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à l'École des Ponts et Chaussées, 

Répétiteur à l'École Polytechnique. 
UN VOLUME GRAND IN-8, DE XI-428 PAGES, AVEC 340 FIGItUS 1896 

- (E.T.P.) 12m. 

BIBLIOTHÈQUE 

PHOTOGRAPHIQUE 
La Bibliothèque photographique se compose de plus de 200 volumes et 
embrasse 1 ensemble de la Photographie considérée au point de vue de la 
science, de l'art et des applications pratiques. 
A côté d'Ouvrages d'une certaine étendue, c o m m e le Traité de M. Davanne, 

le• Traite encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire de Chimie photogra­
phique de M. Fourtier, la Photographie médicale de M . Londe, etc.. elle 
comprend une .série de monoara-nhifis nér-Asaniws à p«inï nn'i vaut 6t„,\\ai-— pratique 
sionnel, au savant qu'au praticien. 

-•d PETITS CLICHÉS ET GRANDES ÉPREUVES. 
. - GUIDE PHOTOGRAPHIQUE DU TOURISTE CYCLISTE. 

Par Jean BEHNABD et L. TOUCHEBEUF. 

In-18 Jésus; 1898 2 fr. 75 <-•. 



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS 

LES PAPIERS PHOTOGRAPHIQUES AU CHARBON, 
ENSEIGNEMENT SUPÉRIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE. 

(COURS PROFESSÉ A LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHOTOGRAPHIE.) 

Par R. COLSON,, Capitaine du Génie, Répétiteur 
à l'École Polytechnique. 

Un volume grand in-8; 1898 '. 2 fr. 7 5 c. 

IMPRESSION DES ÉPREUVES SUR PAPIERS DIVERS 
PAR NOIRCISSEMENT DIRECT, 

PAR IMPRESSION LATENTE ET DÉVELOPPEMENT, 

Par A. COURRÈGES. 

In-18jésus; 1898 2 fr. 

LA RETOUCHE DU CLICHÉ. 
Retouche chimique, physique et-artistique. 

Par A. COURRÈGES. 

In-18 jésus; 1898 1 fr. 5 0 c. 

LA PRATIQUE DE LA PHOTOTYPOGRAVURE AMÉRICAINE. 
Par M. Wilhelm CRONENBERG. — Traduit par M. C. FÉRT. 

In-18, avec 66 figures et 13 planches; 1898 3 fr. 

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE. 
Par M. D A V A N N E . 

2 beaux volumes grand in-8, avec 231 fig. et 4 planches spécimens... 3 2 fr. 
Chaque volume se vend séparément 16 fr. 
Un Supplément, mettant cet important Ouvrage au couraut des derniers 

travaux, est en préparation. 

TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE, 
Par M. C. FABRE, Docteur es Sciences. 

4 beaux vol. grand in-8, avec 724 ligures et 2 planches ; 1889-1891... 4 8 fr. 
Chaque volume se vend séparément 14 fr. 

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes. 
{°r Supplément (A). Un beau vol.gr. in-8 de 400 p. avec 176 fig.; 1892. 14 fr. 
2° Supplément (B). Un beau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 221 fig.; 1897. 14 fr. 

Les 6 volumes se vendent ensemble '.,. 7 2 fr. 

LA PRATIQUE DES PROJECTIONS. 
Etude méthodique des appareils. Les accessoires. Usages et applications 

diverses des projections. Conduite des séances ; 
Par M. II. FOURTIER. 

2 vol. in-18 jésus. 
T O M E I. Les Appareils, avec 66 figures ; 1892 2 fr. 75 c. 
T O M E II. Les Accessoires. La Séance de projections, avec 67 fig. ; 1893. 2 fr. 75 c. 

http://vol.gr
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TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE INDUSTRIELLE, 
THÉORIE ET PRATIQUE, 
Par Ch. FÉRY et A. BURAIS. 

In-18 jésus, avec 94 figures et 9 planches ; 1896 , 5 fr. 

LA PLATINOTYPIE. TRAITÉ PRATIQUE, 
Par HORSLEY-HINTON, 

Traduit par G. D E V A N L A Y . 
In-18 jésus, avec figures et spécimens ; 1898 1 fr. 50 c. 

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS. 
Collection de formules sur fiches renfermées dans un élégant cartonnage et 
classées en trois Parties : Phototypes, Photocopies et Photocalques, Notes 
et renseignements divers, divisées chacune en plusieurs Sections ; 

Par M M . H. FOURTIER, BOURGEOIS et BUCQUET. 

Première Série; 1892 4 fr. 
Deuxième Série; 1894 3 fr. 50 c. 

CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE A L'USAGE DES DÉBUTANTS. 
Par M. R.-Ed. LIESEGANG, 

Traduit de l'allemand et annoté par le Professeur J. MAUPEIRAL. 
In-18 jésus, avec figures; 1*98 , 3 fr. 5 0 c. 

LE DÉVELOPPEMENT DES PAPIERS PHOTOGRAPHIQUES 
A NOIRCISSEMENT DIRECT. 

Par M. R.-Ed. LIESEGANG. — Traduit de l'allemand 
par M. V. HASSREIDTER. 

In-18 jésus ; 1898 1 fr. 7 5 c. 

LA PHOTOGRAPHIE INSTANTANÉE, 
THÉORIE ET PRATIQUE, 

Par M. Albert L O N D E . 
Directeur du Service photographique à l'Hospice de la Salpêtrière, 

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

TRAITÉ PRATIQUE DU DÉVELOPPEMENT. 
ÉTUDE RAISONNER DES DIVERS RÉVÉLATEURS ET DE LEUR MODE . 

L D'EMPLOI. 

;'• Par M. Albert LONDE. 
S3« édition. Iri-18 jésus, avec figures ; 1898 2 fr. 75 c-

LE PROCÉDÉ A XA GOMME BICHROMATÉE 
;. OU PHOTO-AQUATEINTE. 

Par M M . Alfred MAS-KELL et Robert D E M A C H Y . 
Traduit de l'anglais par M. G. D E V A N L A Y . 

In-18 rjésùs, avec figures ;" 1898. 1 fr. 75 c. 



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS 

L'OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE. 
ENSEIGNEMENT SUPÉRIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE. 

( COURS PROFESSÉ A LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHOTOGRAPHIE ). 

Par _M. P. MOESSARD. 

Grand in-8, avec nombreuses figures ; 1898 4 fr. 

LES ÉLÉMENTS D'UNE PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE, 
Par H.-P. ROBINSON. 

Traduit de l'anglais par H. COLARD. „•» 
Grand in-8, avec 38 figures d'après des clichés de l'auteur et 1 planche ; 1898.. 4 fr, 

DE LA PROPRIÉTÉ ARTISTIQUE EN PHOTOGRAPHIE 7; 
SPÉCIALEMENT E N MATIERE D É PORTRAITS, 

Par Edouard S A U V E L , Avocat au Conseil d'État et à la Cour de Cassation. 
U n volume in-18 jésus ; 1897 '.... : 2 fr. 7 5 c. 

TRAITÉ PRATIQUE 
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES. 
Par M. E. Î'RUTAT. < 

.j 

2 volumes in-18 jésus, avec 112 figures .—, 5 frj 
On vend séparément : A 

I10 P A R T I E : Obtention des petits clichés. 2° édition ( Sous presssi 
II» P A R T I E : Agrandissements. 2° édition, avec 60 figures ; 1897 2 fr. 7 5 ̂jj 
LES ÉPREUVES POSITIVES SUR PAPIERS ÉMULSI0N7NÉS. _ 
* Papiers chlorurés. Papiers bromures. Fabrication. Tirage et développement 

Virages. Formules diverses. 
Par M. E. TRUTAT. 

Un volume in-18 jésus; 1896 v 2 fr. 
LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES. 
Manuel pratique des procédés de demi-teintes, sur zinc et sur cuivre ; 
Par M. Julius VERFASSER. 
Traduit de l'anglais par M. E. COUSIN, Secrétaire-agent de la Société 

française de Photographie. --'j 
In-18 jésus, avec 56 figures et 3 planches ; 1895 3 fr. 

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS. 
Sélection photographique des couleurs primaires. Son application à l'exé­

cution de clichés et de tirages propres à la production d'images polychromes 
à trois couleurs ; 

Par M. Léon V I D A L , 
Officier do l'Instruction publique, Professeur à l'École nationale 

des Arts décoratifs. 
In-18 jésus, avec 10 figures^t 5 planches en couleurs-, 1897 2 fr. 75 6429 IL - Paris, Ioip. Giiuthier-Villàrs et fils, 55, quai des Gr.-Augustins. 
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ORIENTAÇÕES PARA O USO 

 

Esta é uma cópia digital de um documento (ou parte dele) que pertence 

a um dos acervos que fazem parte da Biblioteca Digital de Obras Raras e 

Especiais da USP. Trata-se de uma referência a um documento original. 

Neste sentido, procuramos manter a integridade e a autenticidade da 

fonte, não realizando alterações no ambiente digital – com exceção de 

ajustes de cor, contraste e definição. 

 

1. Você apenas deve utilizar esta obra para fins não comerciais. Os 

livros, textos e imagens que publicamos na Biblioteca Digital de Obras 

Raras e Especiais da USP são de domínio público, no entanto, é proibido 

o uso comercial das nossas imagens. 

 

2. Atribuição. Quando utilizar este documento em outro contexto, você 

deve dar crédito ao autor (ou autores), à Biblioteca Digital de Obras 

Raras e Especiais da USP e ao acervo original, da forma como aparece na 

ficha catalográfica (metadados) do repositório digital. Pedimos que você 

não republique este conteúdo na rede mundial de computadores 

(internet) sem a nossa expressa autorização. 

 

3. Direitos do autor. No Brasil, os direitos do autor são regulados pela 

Lei n.º 9.610, de 19 de Fevereiro de 1998. Os direitos do autor estão 

também respaldados na Convenção de Berna, de 1971. Sabemos das 

dificuldades existentes para a verificação se uma obra realmente 

encontra‐se em domínio público. Neste sentido, se você acreditar que 

algum documento publicado na Biblioteca Digital de Obras Raras e 

Especiais da USP esteja violando direitos autorais de tradução, versão, 

exibição, reprodução ou quaisquer outros, solicitamos que nos informe 

imediatamente (dtsibi@usp.br). 


