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AVANT-PROPOS

En écrivant le présent ouvrage, je n’ai pas eu la prétention
d’épuiser le sujet. J’ai laissé de coté tous les faits isolés, de
méme que la partie purement descriptive. Chaque fait, méme
isolé, et sans lien momentané, peut étre pour le spécialiste
d’une valeur incalculable, en servant de point de départ 4 de
nouvelles combinaisons et a4 de nouveaux travaux. Mais ce
qui fait le mérite d’un traité ot tous les faits sont collationnés
soigneusement, ne peut rentrer dans le cadre d'un simple
manuel. Le manuel doit servir d'introduction a1’¢tude du sujet
en intéressant le commencant, en lui développant 4 grands
traits le résultat des investigations, et en lui faisant comprendre
le lien qui unit les différents phénoménes. La description
aride d’une quantité de faits isolés ne peut que fatiguer le
commencant et le décourager dés le début. Mais sil’on parvient
3 éveiller chez lui I'intérét pour son sujet, en lui faisant voir
la relation entre les phénoménes, leslacunes inévitables d'un

manuel seront vite comblées par I'étude des travaux origi-

naux.
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C’est aussi pour ne pas compromettre 'ensemble que jai
renoncé en général 4 la description des méthodes analytiques.
Jai cru pouvoir le faire d’autant mieux que nous possédons
d’excellents ouvrages de chimie biologique et pathologique,
tels que ceux de Wurtz, Hoppe-Seyler, Leube, Salkowski, Neubauer
et Vogel. Ces guides en main, c’est au laboratoire que les
méthodes analytiques doivent étre apprises et appliquees.

Par contre, je me suis efforcé de faire rentrer dans mon
travail tout ce qui est suffisamment démontré pour faire partie
d’'un exposé général. J'ai voué un soin tout particulier 4 la
citation exacte des travaux originaux. Ceux-ci sont choisis
de telle maniére qu’ils facilitent au lecteur une étude appro-
fondie de la chimie biologique et attirent son attention sur
les travaux que je n’ai pas mentionnés dans cet ouvrage.

Ce sera pour moi une grande satisfaction, si j’ai réussi, par
ces lecons, 4 pousser les jeunes étudiants a I’étude des sources
mémes, et je considérerai mon but comme atteint. A quoi
servirait 4 un étudiant en médecine d’avoir appris par coeur un
traité complet de physiologie ? Au bout de quelques années
son travail serait perdu et infructueux. Nous devons avant
tout chercher 4 rendre nos ¢éléves capables de pragresser avec
la science. Pour atteindre ce but, nous devons d’abord leur
inculquer des connaissances solides en physique et en chimie,
puis les habituer ensuite a lire avec critique et réflexion des
travaux physiologiques. Ils ne regretteront jamais leur travail
et leur peine. Ils y gagneront uneindépendance qui leur faci-

litera plus tard les études detout genre. Une étude plus appro-
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fondie des sciences exactes n’allongerait pas celle des sciences
médicales, mais au contraire la raccourciraiten lasimplifiant
et en la facilitant.

La tiche que je me suis proposée avant tout en écrivant
ces lecons, c’est de mettre le commencant 4 méme de retrou-
ver et de lire le travail original lorsqu’il prend intérét a I'étude

d’une question de chimie biologique.

G. BunaGe.

Bdle, juillet 1889.
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PREMIERE LECON

VITALISME ET MECANISME

Messieurs,

Avant d’entrer en matiére, permettez-moi de vous présenter le point
de vue auquel je crois devoir me placer pour juger les études physiolo-
giques contemporaines, leur but et leur avenir.

Une définition de la tiche physiologique que nous retrouvons dans des
milliers d’écrits, comme dans la préface de chaque traité de physiologie,
consiste a ramener l'explication des phénoménes vitaux a des lois chi-
miques et physiques, c'est-a-dire a des lois purement mécaniques. On
regarde avec pitié un physiologiste qui, comme les « vitalistes » d’autre-
fois, en est réduit pour I’explication des phénomeénes vitaux a admettre
I'action d'une « force vitale » spéciale.

Je suis jusqu'a un certain point d’accord avec cette définition, en ce
sens qu avec un mot on n’explique rien du tout. Considérée a ce point
de vue, une force vitale spéciale devient un oreiller de paresse ou,
d’aprés I’expression de Kant, «laraison se repose sur un coussin de qua-
lités obscures ». Mais je cesse d’étre d'accord, du moment ou les adver-
saires du vitalisme nient dans les étres vivants toute action autre que
celle des forces et des corps de la nature inerte. Le fait que nous ne
pouvons reconnaitre autre chose dans les étres vivants provient évi-
demment de I'imperfection de nos facultés; cela vient de ce que les
organes qui nous servent a l'observation de la nature organisée et de la
nature inorganique sont les mémes, et qu'ils ne sont pas en état d’ obser-
ver autre chose que ce qui se trouve dansle cercle resteint de la percep-

COURS DE CHIMIE BIOLOGIQUE. 1



S COURS DE CHIMIE BIOLOGIQUE

tion des mouvements. C'est un mouvement qui, transmis par les fibres
du nerf optique au cerveau, nous donne l'impression de la lumiére
et des couleurs. C'est un mouvement aussi qui, par l'intermédiaire du
nerf acoustique, nous fait percevoir un son. Toutes lesimpressions sensi-
tives, gustatives, caloriques et tactiles ne sont pas autre chose que des
effets de mouvements. C'est du moius ce que nous apprend la physique;
ce sont les hypotheéses qui jusqu’a présent nous ont donné les meilleurs
résultats.

11 serait absurde de vouloir 4 I'aide des mémes sens découvrir dans la
nature organique autre chose que ce qu'ils peuvent percevoir dans la
nature inorganique.

Mais nous possédons pour I'observation de la nature vivante un sens
de plus ; c'est le sens intérieur au moyen duquel nous avons conscience
des différentes impressions psychiques. Je ne puis admettre la théorie
qui ne veut voir dans ce sens intérieur que des eftets de mouvements.
Le fait seul que les différents états de notre ame ne sont pas tous ordon-
nés par rapport 4 l'espace parle déja contre cette hypothese. Ce dont
nous avons conscience par l'intermédiaire du sens de la vue, du sens du
toucher et du sens musculaire, est seul ordonné suivant I'espace *-

Toutes les autres impressions des sens, tous les sentiments, les pas-

sions, les penchants et une quantité d'autres représentations ne sont
jamais ordonnés selon 'espace, mais selon le temps. Il ne peut donc 1a
étre question d’un mécanisme. On pourra objecter que cela n’est le cas
qu'en apparence, mais qu'en réalité toutes ces manifestations sont aussi
ordonnées par rapporta I'espace. Cette objection est insoutenable. Nous
n'avons pas d’autre motif d’admettre que les objets percus par nos
sens sont ordonnés dans l'espace que le fait qu'ils nous apparaissent
comme tels, en tant que nous les observons au moyen du sens de la vue ou
du toucher. Cela n’est pasle cas pour toutes les impressions du sens inté-
! Les représentations del’espace qui sont liées aux impressions visuelles et tactiles ne
sont probablement transmises que par lintermédiaire de 'appareil musculaire compliqué
qui agit dans toutes les fonctions des organes de la vue et du toucher. 1l en est de méme
de ce qu’on peut appeler le « sentiment général. » Il est possible que les représentations
de I'espace soient produites uniquement par l'intermédiaire des fibres sensitives des nerfs
des rr}usclf—zs. STEINBACH a ¢été le premier représentant de cette hypothése (Beitrage 7,
Physiologie der Sinne, Nuremberg, 1811), combattue par JoH. MULLER (Zur vergleichenden
Plysiologie d. Gesichtssinnes Leipzig, 1826, p 52); les arguments de ce dernier me parais-

sent insoutenables. Jon. MULLER était imbu des idées de KANT sur I’espace, idées queje
ne puis pas non plus admettre.
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rieur, et nous n’avons aucune raison pour admettre une hypothése
pareille.

Nous voyons donc que I'examen direct de notre étre intérieur nous
révele les qualités les plus diverses, nous fait voir des choses non ordon-
nées selon I'espace, des manifestations n'ayant rien de commun avec un
mécanisme quelconque.

Les partisans del’explication mécanique des phénomeénes vitaux croient
trouver une confirmation a leur doctrine dans le fait que plusla physio-
logie progresse, pluson arrive a ramener 4 deslois physiques etchimiques
des phénomenes que l'on croyait autrefois devoir attribuer a une
force vitale mystique. D’aprés eux, ce ne serait qu'une question de temps
et 'on devrait arriver a démontrer que tout le procédé vital n'est qu'un
mouvement compliqué, réglé par les lois de la nature inorganique.

L’histoire de 1a physiologie me parait cependant enseigner le contraire.
Plus nous approfondissons I’étude des phénomeénes vitaux, plus nous
devons nous convaincre qu'une explication physique et chimique
de certaines manifestations est insuffisante, que celles-ci sont d’une
nature bien plus compliquée et narguent toute espéce d'interprétation
mécanique.

Nous avons cru par exemple pouvoir rapporter aux lois de la diffu-
sion et de l'endosmose les phénoménes de digestion et de résorption
intestinale. Aujourd hui nous avonsacquis la conviction que le réle de la
paroi intestinale dans la résorption ne peut pas étre comparé a celui
d'une membrane morte dans I’endosmose. La paroi intestinale est tapis-
sée de cellules épithéliales, et chacune de ces cellules représente un
organisme propre, un étre vivant possédant les fonctions les plus com-
pliquées; nous savons qu elle s’'assimile la nourriture par des contrac-
tions actives de son enveloppe protoplasmatique, comme nous pouvons
I'observer chez des étres unicellulaires libres, chez les amibes et les rhi-
zopodes. On prétend avoir vu chez des animaux a sang froid les cellules
del'épithélium intestinal projetant leurs appendices de protoplasma, leurs
pseudopodes, pour s'emparer des globules de graisse de la nourriture et
les incorporer au protoplasma qui les fait parvenir jusqu'a l'origine des

vaisseaux chyliféres ! Tant que les fonctions actives des cellules sont

1 R. WIEDERSHEIM a réuni lalittérature sur ce sujet, en méme temps que des recherches
personnelles, dans la « Festschrift, d. 56. Versamlung deutscher Naturforscher und Aeryte,
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restées inconnues, le fait que les globules graisseux traversent la paroi
intestinale pour pénétrer dans les vaisseaux lymphatiques (ce qui n'est
pas le cas pour les pigments aux grains les plus fins) est resté incompré-
hensible. Aujourd’hui nous savons que tous les étres unicellulaires ont
la faculté de choisir leur nourriture, de s'assimiler les substances quileur
conviennent, en laissant de coté celles qui pourraient leur étre nuisibles.
A cet égard, j’appuierai sur une observation intéressante faite par Cien-
kowsky * sur un amibe, la Vampyrelle.

La Vampyrelle du Spirogyra est une petite cellule microscopique, nue,
de couleur rougeitre, ne présentant aucune apparence de structure. Cien-
kowskin'a puy déterminer denoyau et lesfins granules du protoplasma
n’étaient peut-étre que desrestes d’aliments. Cette goutte microscopique
de protoplasma distingue parmi les plantes aquatiques une algue
spéciale, le Spirogyra, dont elle compose exclusivement sa nourriture.
Elle se fixe 2 la paroi de cellulose d'une des cellules de la plante, dissout
cette paroi au point de fixation et, aprés en avoir sucé le contenu, émigre
sur une autre cellule pour recommencer la méme manceuvre. Cien-
kowski n'a jamais vula Vampyrelle s'attaquer a d’autres algues ou s'assi-
miler d’autres substances. Le méme auteur a observé une autre monére,
la Colpodella pugnax , qui se nourrit exclusivement de Chlamidomo-
nade. Elle perce la Chlamidomonade, en suce la chlorophylle et I'aban-
donne. « En observant ces monéres cherchant leur nourriture, on croi-
rait, dit Cienkowski, avoir affaire 4 des étres conscients de leurs
actions.»

Sices cellules, d'une simplicité de structure extréme, ces gouttes de
protoplasma, sont douées de la faculté de choisir leur nourriture, pour-
quoi n'en serait-il pas de méme des cellules épithéliales de notre intes-
tin? De méme que la Vampyrelle distingue le Spirogyra parmi les
plantes aquatiques, les cellules épithéliales de l'intestin peuvent diffé-
rencier un globule graisseux d'un granule pigmentaire. Nous savons
que les cellules épithéliales de I'intestin s’opposent au passage de toute

une série de poisons, bien que ceux-ci soient solubles dans le suc gas-

Gewidmet von der naturforschenden Gesellschaft zu Freiburg i. B. Freiburg u. Tiibingen
1883, et HEIDENHAIN, Pfliigers Archiv , t. 41,1888, Fascicule supplémentaire.

1 L. CIENKOWSKY, Bettrage zur Kenntniss der Monaden. Archiv, fiir mikroskop. Anato-
mie, t. 1, p. 203, 1865.
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trique ou entérique. Nous avons méme pu nous convaincre que, si 1"
injecte ces poisons directement dans le sang, ils en sont éliminés par
paroi intestinale.

De méme nous avions cru pouvoir ramener les fonctions de sécréti.
des glandes aux lois de I'endosmose. Maintenant nous savons que
aussi les cellules épithéliales jouent un role actif. Nous retrouvons da
les glandes cette énigmatique faculté de choisir, de s’assimiler certain
substances du sang, de repousser les autres; bien plus, nous voyons !
cellules transformer par dédoublement et par synthése le matériel as
milé, évacuer certains produits, toujours les mémes, dans les cana
excréteurs des glandes, et rendre le reste au sang et a la lymphe. 1
cellulesépithéliales dela glande mammaire puisent dansun sang ayant u
composition absolument différente tous les sels inorganiques néce
saires au développement du jeune animal, et cela dans le rapport que
titatif nécessaire pour qu'il devienne un jour identique a I'organisme j
ternel (voir lecon 7). Jusqu’a présent nous ne sommes pas parven
a ramener ces phénoménes aux lois de la diffusion et de I'end
mose.

Toutes les cellules de notre organisme sont douées de facultés an
logues a celles des cellules épithéliales des glandes et de T'intest:
Représentons-nous seulement le développement de notre organism
tous les éléments des divers tissus produits de la segmentation contin
d'une cellule unique. A mesure que ces cellules se multiplient par se
mentation, elles se différencient suivant le principe de la division
travail ; chaque cellule acquiert la faculté de repousser certaines su
stances et d’en assimiler d’autres, jusqu’a ce qu'elle soit arrivée a u
composition en rapport avec la fonction 2 exercer. On chercherait
vain dans la chimie une explication 2 ces faits remarquables.

Les eftorts faits pour trouver une interprétation mécanique des pr
cédés vitaux n'ont pas eu plus de succés dans les autres branch
de la physiologie que dans la physiologie de la nutrition.

Nous avons cru pouvoir ramener aux lois de I’électricité les fonctio
des nerfs et des muscles; nous devons reconnaitre aujourd’hui que -
peu que nous connaissons sur I'électricité dans I'organisme vivant r
¢té observé que sur quelques poissons. Et quand méme nous serions
état de démontrer les courants électriques des muscles et des nerfs av
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toute l'exactitude voulue, nous serions encore bien éloignés dune
explication des fonctions des nerfs et des muscles.

Et la physiologie des sens, me direz-vous! Voila pourtant le domaine
exact par excellence, et 1i les interprétations physiques ne nous
manquent pas! C'est vrai,l'ceil est un appareil de physique, une chambre
obscure. L'image se produit sur la rétine par les lois immuables de la
réfraction comme sur une plaque photographique. Mais nous n'avons
la aucune manifestation vitale; 1'ceil joue un réle absolument passif.
L’image rétinienne se produit exactement de méme sur un ceil isolé et
mort. Un phénomeéne vital, c’est le développement de cet ceil! Com-
ment cet appareil optique si compliqué s’est-il formé ? Pourquoi les cel-
lules des tissus se sont-elles assemblées dans cette construction merveil-
leuse ? Voila I'énigme; et jusqu’a présent nous n’avons pas encore fait
le premier pas vers sa solution. Nous connaissons bien la succession des
diftérents états de développement, mais 1’enchainement causal, le pour-
quoi, nous estinconnu.

L’accommodation del’'ceil est encore unphénomeéne vital. Nous yretrou-
vons de nouveau des fonctions musculaires et nerveuses, de nouveau
les anciens problémes non encore résolus. Il en est de méme pour les
autres organes des sens. Dans tous les phénoménes purement physiques
qu’il nous est donné d’observer, nous voyons ces organes n'entrer en
action que sous l'influence de mouvements transmis du dehors.

I1 en est de méme pour les autres chapitres de la physiologie. Nous
avons cru que les lois de I'hydrostatique et de 1'hydrodynamique nous
permettraient d’expliquerla circulation du sang. Le sang est soumis aux
lois de I'hydrodynamique, mais son réle dans la circulation est passif.
Quant au réle actif du coeur et des muscles vasculaires, personne n'a pu
jusqu’ici en donner l'interprétation physique. On cherche 4 ramener les
échanges gazeux de la respiration aux lois de I'aérodynamique, de 1'ab-
sorption et de la diffusion. On y parviendra peut étre. Seulement remar-
quons qu’il ne s’agit pasici d'un phénoméne vital. Le soufflet une fois
en action, les gaz y entrent et en sortent suivant les lois de I'aérodyna-
mique. Mais une autre question est de savoir comment ce soufflet s’est
formé, ce qui l'entretient, d’ou lui vient son impulsion ? Les gaz ne
jouent dans ce mouvement qu'un réle purement passif.

C'est pourquoi je prétends que tous les phénoménes qui peuvent étre
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interprétés mécaniquement dans notre organisme, sont aussi peu des ma
festations vitales que le mouvement des feunilles agitées par 1'orage,
les migrations du pollen transporté par le vent d'une fleur méle sur u
fleur femelle. Nous avons dans ce cas un mouvement nécessaire i la p:
duction d'un procédé vital. Il ne viendrait pourtant a I'idée de person
de qualifier cette migration de phénoméne vital, le pollen ne joua
quun role passif dans ce mouvement. Quant & la cause de ce mouv
ment, quon la cherche dans la force vive de I'air ou bien dans
lumiére solaire qui produit cette force vive, ou bien encore dans d
tensions chimiques produites par une transformation de cette mér
lumiere solaire, le fait n'en reste pas moins 13, sans que cette cau
Finfluence en quoi que ce soit.

L’activité, voila ot est caché le secret de la vie! Ce n'est point
I'intermédiaire des sens que nous sommes arrivés 2 la notion de l'ac
vité, mais par I'observation de nous-mémes. Nous reportons ce que no
avons puisé dans la consciencede ce qui se passe en nous-mémes sur |
objets pergus par nos sens, sur les organes, les éléments des tissus, s
chaque petite cellule, C’est le premier essai d’interprétation psychol
gique des manifestations vitales.

Si donc nous ne sommes pas en état de trouver une interprétation ¢
manifestations vitales a I'aide de la chimie et de la physique seules, q
pourront nous donner les autres sciences auxiliaires de la physiolog:
I'anatomie et I'histologie ?

Mon opinion est que, pour le moment, ces sciences non plus ne no
seront pas d’un grand secours dans la solution de l'énigme qui no
occupe. Nous aurons beau analyser par le scalpel et le microscope |
organismes jusque dans leurs derniers éléments, quand méme no
serions arrivés 4 la derniére cellule, le grand probléme sera toujours
irrésolu. La cellule primordiale, la goutte informe de protoplasma, p:
sente encore toutes les fonctions essentielles de la vie : nutrition, cro
sance, reproduction, mouvement, sensibilité, et méme des fonctionsre
placant tout au moins la conscience des étres supérieurs. Je rappe
encore une foisles observations faites sur la Vampyrelle, mais je vo

U Activité et vie ne sont peut-&tre que deux mots devant exprimer la méme idée. ou p
t6t deux mots auxquels nous ne rattachons aucune conception claire. Nous sommes

pendant obligés d opérer constamment avec ces notions confuses. C’est la le point ou
touchent les problémes les plus difficiles, ou ont échoué les efforts de tousles penseut
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drais vous relater les observations plus remarquables encore faites par
Engelmann ? sur les Arcelles.

Les Arcelles sont aussi des étres unicellulaires, un peuplus compliqués
quela Vampyrelle en cesens qu'ils ont unnoyau etsécrétent une coquille.
Cette coquille a une forme concavo-convexe. Au milieu de la face con-
cave se trouve une ouverture livrant passage aux pseudopodes, quiappa-
raissent au bord de la coquille sous forme de protubérances hyalines.
Si ’on place sous le microscope une goutte d’eau contenant des Arcelles,
il peut arriver que l'une d'elles tombe pour ainsi dire sur le dos,
c’est-a-dire touche le fond par sa partie convexe, de telle sorte que les
pseudopodes ne trouvent pas de point de fixation. On observe alors sur
I'un des cotés, prés du bord, un développement de bulles de gaz dans le
protoplasma; ce c6té, devenant plus léger, se souléve jusqu’a ce que ’ani-
mal soit posé sur le bord opposé. Les pseudopodes, trouvant un point
d’attache, se fixent I'un aprés l'autre en retournant 'animal; les bulles
de gaz disparaissent, et ’animal commence a ramper. Si l'on place la
goutte d’eau contenant les Arcelles a la face inférieure du porte-
objet, la pesanteur les entrainera toutes au bas de la goutte.
Les pseudopodes n'y trouvant pas de point de fixation, on voit se
développer de grosses bulles de gaz qui rendent I'animal plus léger que
l'eau et le font remonter a la partie supérieure adhérente au verre. Si sa
position I’empéche de prendre pied, on voit les bulles de gaz diminuer
d’un coté ou augmenter de 'autre, ou méme 1'un et 'autre a la fois,
jusqu'a ce que 'animal touche le verre par 1'un de ses bords et puisse s’y
fixer. Cela fait,les bulles disparaissent et I'animal se meut en rampant sur
le verre. Si on le détache enle touchant délicatement avec une aiguille,
1l commencera par tomber au fond de la goutte; mais bientétil déve-
loppera de nouvelles bulles de gaz et cherchera i remonter 4 la surface.
On peut faire ce que 1'on veut pour le placer dans une position incom-
mode, il sait toujours aumoyen de ses bullesde gaz retrouver la position
convenable 2 sa locomotion. Sitot le but atteint, les bulles disparaissent.
« On ne peut nier », dit Engelmann, « que ces faits-1a indiquent des pro-

cédés psychiques dans le protoplasma. »

1 Th.-W. ENGELMANN. Beitrdge 7. Physiologie des Protoplasmas. Pfliiger’s Archiv., t. 11,
p. 307, 1869. Comparez encore T, 25, p. 288, remarque 1, 1831; T. 20, p. 544, 1881 —.
t. 30, p. 96 et 97, 1883.
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Je ne discuterai pas ici le bien-fondé de cette conception d’Engel
mann. Je reconnais méme la possibilité d’arriver avec le temps 3 une
interprétation mécanique de ces phénoménes. En citant ces faits, mor
but a été de faire voir a4 quels procédés vitaux compliqués nou
avons encore affaire, au moment ou la recherche microscopique es
arrivée a sa derniére limite, et quel mincerésultat on a obtenu jusqu'a pré
sent en cherchant’explication mécanique d'une manifestation vitale quel
conque. Car ce qui se passe dans chaque cellule de notre corps est pous
le moins aussi compliqué que les manifestations de ces étres unicellu-
laires. Chacune des innombrables cellules composant notre organisme s
complexe est elle-méme un monde a part, un « microcosme ».

C’est un fait connu qu'un seul spermatozoide, cette petite cellule don
cing cents millions suffisent a peine a remplir une ligne cubique, a Il
faculté de reporter sur le fils les caractéres paternels, voire méme d«
transmettre les caractéres dugrand-pére au petit-fils en sautant une géné
ration. Si nous n'avons la qu'un effet de forces mécaniques, quelle mer
veilleuse construction des atomes, quelle complexité doit exister dan
le jeu des forces et dans les mouvements de cette petite cellule
pour quelle soit & mémede présider a travers les générations au déve
loppement et a tous les mouvements ! Et enfin comment expliquerons
nous la transmission des phénomeénes psychiques par le moyen de cett:
petite cellule? La physique, la chimie, I'anatomie restent muettes sur c
point.

Des milliers d’années passeront encore sur les générations de notre race
bien des forces s’épuiseront et bien des fronts se rideront 4 la tiche
avant qu’on ait fait méme le premier pas vers la solution de ce mysteére

Mais, d'un autre c6té, il est possible aussi que d’'un coup la lumiére s
fasse sur ces ténebres. Vous mauriez mal compris en croyant que j'ad
mette d’emblée une barriére infranchissable 4 la science. Non, la scienc:
ne recule devant aucun obstacle ; elle pose des questions toujours plu
audacieuses, vers la résolution desquelles elle marche toujours plus stire
ment. Rien ne peut 'arréter dans sa marche victorieuse, pas méme notr
intelligence bornée ! Celle-ci aussi peut grandir et se développer. Nou
navons pas la moindre raison d’admettre que le mouvement de pro

grés et de perfection, dont on suit les traces a travers tout le mond
organique, soit arrivé 4 son terme avec l'apparition de notre race sur 1
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terre. I1 fut un temps ol dans la mer primitive les infusoires incon-
scients étaient les seuls étres vivants de notre planéte; le temps viendra,
j'en suis convaincu, olt une race habitera notre terre, dont Tintelli-
gence surpassera la notre, comme nous surpassons les infusoires, les pre-
miers habitants de la mer primitive. — Le progrés de la science est sans
bornes.

Nons devons donc forcément admettre la possibilité d'un triomphe
final sur les difficultés et les obstacles qui, comme des montagnes inac-
cessibles, s'opposent aux progrés de la science physiologique. Mais pour
le moment, je ne vois pas comment nous pourrions avancer effective-
ment & I'aide de la physique, de la chimie et de I'anatomie seules. Avec
les moyens dont nous disposons, nous sommes arrivés a la limite dans
I’étude de la plus petite cellule, et celle-ci nous présente déja tous les.
mysteres de la vie réunis.

Mais nous pouvons perfectionner nos moyens d’action! Nous pouvons
renforcer le microscope ! Telle cellule, aujourd’hui informe, présentera
demain une structure ; de nouvelles méthodes de coloration feront appa-
raitre un noyau dans des cellulesol 1'on n'avait pu en découvrir jusqu’a
aujourd’hui. Le noyau lui-méme se révélera d’'une construction si com-
pliquée que son observation et sa description seules suffiront a épuiser
les forces d'un grand nombre de chercheurs. Mais une structure compli-
quée n'est point une explication ; c’est un nouveau probléme : d'ol
vient-elle et 2 quoi sert-elle ? Et un coup d’ceil dans I’ensemble de cette
structure nous donnera-t-il la clef des phénoménes, méme les plus
simples, que nous observons chez la Vampyrelle et chez les Arcelles?
Résoudra-t-il le grand mystere, le plus grand de tous, celui de I'héré-
dité par une petite cellule ? Et si cela est le cas pour une toute petite
cellule, que sera-ce quand nous aborderons le probléme sur notre orga-
nisme si compliqué.

Et cependant nous sommes obligés, dans la recherche biologique, de
commencer par l'organisme le plus complexe, par 'organisme humain.
La cause, abstraction faite des besoins de la médecine pratique, la
voici ; elle nous rameéne au point de départ de nos considérations.

Le fait que la recherche biologique doit commencer par I'organisme
humain, le plus complexe de tous, provient de ce qu’il est le seul pour

I'observation duquel nous ne soyons pas réduits exclusivement a nos
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S€ns ; nous pouvons pénétrer par une autre porte dans son intimité, par
I'observation intime, par le sens intérieur, qui tend la maina la physique
pénétrant du dehors. « On peut comparer I'investigation de 1'étre humain
4 une mine dans laquelle les ouvriers pénétrent par des galeries ouvertes
de diftérents cotés, jusqu'a ce quenfin 1'un distingue a travers la roche
les coups de pioche de ses compagnons *. »

Notre grand maitre Joh. Miiller 2 avait déja reconnu la fertilité d'une
méthode attaquant le probléme de deux cotés a la fois, et la loi de
« I'énergie spécifique des sens » découverte de cette maniére est certai-
nement le plus grand triomphe de la physiologie comme de la psychologie,
en méme temps que le fondement exact de toute philosophie idéaliste.

Jhai ici en vue la simple loi d’aprés laquelle la méme excitation, le
méme phénoméne extérieur, agissant sur différents sens, produit tou-
jours de sensations différentes, tandis que différentes excitations, agis-
sant sur le méme sens, ne produisent qu'une sensation unique ; c’est-a-
dire que les phénomeénes extérieurs n'ont rien de commun avec nos sen-
sations et nos impressions, que le monde extérieur est pour nous ur
livre fermé, que les états et les phénoménes de la conscience seuls sonf
immédiatement accessibles & notre observation et a notre intelligence.
Cette vérité si simple est pourtant ce que l'esprit humain a congu de
plus grand et de plus profond. C'estelle aussi qui nous donne la concep-
tion exacte de ce qu’est le vitalisme. Ce n est pas du vitalisme que de se
contenter d’'un mot, en renon¢ant a penser. Le principe du vitalisme esf
de nous engager dans la seule vraie route qui part du connu, du monde
intérieur, pour expliquer l'inconnu, le monde extérieur. Le mécanisme
prend la route opposée, la fausse route, qui n’est pas autre chose que le
matérialisme ; il part de I'inconnu, du monde extérieur, pour expliques
le connu, le monde intérieur.

Ce qui pousse constamment le physiologiste au matérialisme, c’est le
fait que dans la psychologie nous n'avons pas encore fait le premie:
pas pour arriver au degré d’'exactitude auquel la chimie et la physique
nous ont habitués. Nous sommes obligés de reconnaitre que, bien que

1 Cette image provient, sauf erreur, de Schopenhauer.

2 JoH. MULLER a défendu la thése de doctorat: Psychologus nemo nisi Physiologus. Le
moment viendra ol la thése inverse aussi: Physiologus nemo nisi Psychologus n'aura plus
besoinde défenseurs.
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rien ne soit plus directement soumis & notre observation et 2 notre 1nte.1-
ligence que les états et les phénoménes de la conscience, NOS connais-
sances sur ce sujet sont encore des plus incertaines et des plus chance-
lantes. Cela provient de ce que I'objet est bienplus compliqué, le nombre
des qualités bien plus grand que cela n'est le cas dans le monde sou-
mis 2 'observation de nos sens ; cela provient en outre de ce que les
états de notre conscience changent continuellement, et surtout de ce
que jusqu'a présent nous ne possédons aucun moyen pour analyser
quantitativement les objets du sens intérieur.

Tant que la psychologie en sera encore 12 nous ne parviendrons pas 3
une explication des manifestations vitales. Il ne nous reste pour le
moment, dans la plupart des domaines de la physiologie, qu’a continuer
avec résignation a travailler comme par le passé dans la direction méca-
nique. La méthode est fertile : voyons jusqu’oll nous arriverons avecl'aide
de la chimie et de la physique. Le nceud impénétrable nous apparaitra
de cette maniére d'une fagon toujours plus distincte. Etc'est ainsi quele
mécanisme contemporain nous pousse surement au vitalisme de
l'avenir,




DEUXIEME LECON *

EVOLUTION DES ELEMENTS

La chimie biologique a pour objet 1'étude des procédés chimiques dan:
les étre vivants et la détermination de leur réle dans les phénoméne:
vitaux. Dans les considérations qui vont suivre, nous serons obligés d«
nous restreindre a 'homme et aux animaux qui s'en rapprochent, quoiqu'’i
puisse paraitre étrange de commencer une étude de ce genre sur le
organismes les plus complexes avant d’avoir seulement jeté un coug
d’ceil sur les procédés chimiques qui se déroulent dans les étres inférieurs,
Mais il ne peut en étre autrement, nos connaissances sur la chimie bio-
logique des étres inférieurs étant encore des plus rudimentaires. Je fera:
rentrer occasionnellement les rares connaissances que nous possédon:
sur ce sujet dans mes considérations sur la nutrition des étres supé
rieurs.

Avant de commencer 1'étude spéciale de notre sujet, nous nous occu-
perons des éléments et des forces qui entrent en jeu dans les échange:
de notre organisme, et nous chercherons a les poursuivre dans leur évo

lution & travers la nature organisée et la nature inorganique. L'unite

! Je recommande vivement au commengant qui voudrait étudier plus & fond l'objet de
cette legon, la lecture du travail de L1EBIG intitulé : Die Chemie in ihrer Anwenaung au;
Agricaltur und Physiologie, 1840, 8°éd., 1805. Le feu et I'enthousiasme que pendant sa vit
notre grand maitre savait si bien communiquer 2 son entourage rayonnent encore aujour-
d’hui de chaque page de son livre. Pour pouvoir se rendre compte des découvertes ré.
centes, je recommande encore la lecture de ADOLF MEYER : Lehrbuch der Agricultur che.
mie Heidelberg, 1876. On trouvera de plus dans cet ouvrage une indication exacte de:

sources.
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de la nature est évidente, et celui qui veut en comprendre les
détails doit pouvoir la saisir dans son ensemble; il doit se rendre
compte des grandes lois qui régissent également le monde organique et
le monde inorganique.

Tous les étres vivants sont le produit de la combinaison de douze élé-
ments : le carbone, I'hydrogene, 'oxygéne, 1'azote, le soufre, le phos-
phore, le chlore, le potassium, le sodium, le calcium, le magnésium et
le fer.

La plus grande partie du carRBoNE que l'on rencontre & la surface de
notre planéte s’y trouve a I'état de combinaison avec l'oxygeéne, sous
forme d’acide carbonique. Une quantité minime de cet acide se trouve
a I'état libre dans I'atmosphére ou dissout dans I’eau., La grande masse,
unie a des bases telles que la chaux et la magnésie, sert 4 former de puis-
santes couches de la crotute terrestre. Le carbone libre se trouve en
‘quantité relativement petite, comparé a la masse totale, sous forme de
charbon de terre, et en quantité plus minime encore sous forme de dia-
mant et de graphite. Les charbons de terre sont des restes de végétaux
et les plantes tirent leur carbone de I'acide carbonique de I'air. Si donc
I'on fait abstraction du graphite et du diamant dont nous ne connaissons
pas le mode de formation, on peut dire que tout le carbone qui se trouve
sur notre globe est ou a été de I'acide carbonique; I'acide carbonique
est la combinaison par laquelle le carbone doit toujours passer
et repasser dans toutes ses transformations. Dans les procédés vitaux
il en est absolument de méme : la plante ne s’assimile le carbone
que sous forme d'acide carbonique, et s'en sert pour former les
combinaisons innombrables dont se compose son organisme. Le car-
bone pénetre avec I'alimentation végétale dans le corps de I'animal, et
ne l'abandonne que sous forme d’acide carbonique ou de combi-
naisons qui, comme l'urée, se décomposent trés vite en dehors de I'or-
ganisme .avec production d’acide carbonique. Le “carbone abandonne
ainsi l'organisme sous la méme forme qu'il y était entré, et retourne
4 I'atmosphére pour y recommencer une nouvelle évolution.,

Dans la nature nous ne rencontrons que des traces d’ HYDROGENE libre.
Nous le trouvons a l'état de combinaison inorganique essentiellement
sous forme d’eau ; une portion relativement infiniment petite apparait
sous forme d’ammoniaque. C’est sous ces deux formes que I'hydrogene
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entre dans 'organisme de la plante, et qu’ily participe ala formation des
substances organiques qui servent 4 la nourriture de I'animal. Il aban-
donne de nouveau le corps de l’animal aprés y avoir servi aux échanges,
sous forme d’eau et d'ammoniaque ou de combinaisons peu stables, qui
se décomposent rapidement avec production d’eau et d’ammoniaque.

L'oxvcine est de beaucoup 1'élément le plus répandu a la surface du
globe : il forme environ 1/4 du poids de l'atmosphére, 8/9 du poids de
Veau et environ la moitié de la crofite terrestre, laquelle est formée
presqu’exclusivement de combinaisons oxygénées. L'oxygene est le seul
¢lément qui participe 4 Iétat libre au processus vital. Cette participation
n'est cependant que partielle; dans la vie de la plante elle n'y entre
‘méme que pour la petite part. La grande masse de 'oxygéne entre dans
1'organisme de la plante sous forme d’eau et d’acide carbonique. On sait
que l'action de la lumiére solaire produit une dissociation de ces com-
binaisons, qui a pour résultat la mise en liberté d'une partie de 1'oxy-
gene et la formation de substances peu oxygénées, mais riches en
carboneg et en hydrogéne. Ces combinaisons servent a la nourriture de
I'animal; sous l'influence de l'oxygéne libre, elles sont de nouveau
oxydées dans son corps en eau et en acide carbonique, qui s’échappent
dans 1’atmosphére d’ou la plante les avait tirés.

C’est cetantagonisme perpétuel entre la plante et I'animal qui fait que
la quantité d'oxygéne et d’acide carbonique de l'air reste constante ;
la plante augmente la quantité d’oxygéne de 'air en raison de la dimi-
nution quelui faitsubir I'animal, et de 'autre cotéelle absorbe de I'acide
carbonique tandis que I'animal en produit.

On peut se demander maintenant si cet équilibre est assuré 2 tout
jamais. S'il n‘est pas rompu par le processus vital, ne serait-il pas
possible qu'il existit dans la nature des facteurs agissant dans un sens
ou dans 'autre, augmentant ou diminuant dans I'atmosphere les compo-
santsindispensables a la conservation de la vie P

En ce qui concerne l'acide carbonique, les géologues s'accordent a
reconnaitre qu autrefoisla quantité d’acide carbonique contenue dans I'at-
mosphére était plus forte. Quelles sont les causes de cette diminution ?
Ces causes agissent-elles encore aujourd’hui, et avons-nous a craindre

pour 'avenir une diminution ininterrompue de cette source alimentaire

du monde végétal ?
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Une des causes de la diminution de T'acide carbonique est évidente:
je veux parler de la formation des dépotshouillers. Ceux-ci sont, comme
on le sait, des restes de végétaux qui ont tiré le carbone nécessaire a
leur formation de l'acide carbonique de I’air. Mais cette diminution
parait étre relativement peu importante. Et si aujourd’hui la formation
des charbons minéraux continue au fond des mers comme par le passé,
la perte d’acide carbonique qui en résulte est compensée d'un autre c6té
par la combustion des charbons formés autrefois et la production d’acide
carbonique s’échappant dans l'air par les cheminées des fabriques et des
locomotives. Je ne crois pas que de ce c6té nous ayons a craindre une
diminution de I'acide carbonique dans 'air.

Bien plus sérieuse est une autre cause de diminution de I’acide carbo-
nique : celle qui résulte de la dissociation des roches de la crofite ter-
restre et du remplacement de I’acide silicique par 'acide carbonique de
I'air, de I'union de l'acide carbonique aux bases des silicates. Les roches
qui forment la croite solide de notre planéte sont, pour la majeure
partie, dessilicates et des carbonates de chaux, de magnésie, de protoxyde
de fer, d'alcalins. Il existe un antagonisme entre les deux acides qui
cherchent a s’expulser I'un l'autre et 4 s’'unir avec les bases de l'autre
acide. L’acide silicique et l'acide carbonique sont les deux grandes
forces en présence dans la formation terrestre ; elles sont en lutte con-
tinuelle avec des alternatives de défaites et de victoires pour chacune
d’elles. Le jour ot I'acide carbonique sera parvenu a remporter une vic-
toire complete et définitive sur son rival, ce jour-13, dis-je, marquera la
fin de toute vie organique sur notre planéte.

L’affinité chimique de l'acide carbonique pour les composants basiques
des roches est plus grande a froid et en présence de ’eau que celle de
l'acide silicique. A la surface, I'acide carbonique est le plus fort, sa vic-
toire est lente mais stire. Chaque vague de I'Océan qui vient heurter la
falaise, chaque flot qui s'écoule sur les cailloux du fleuve, chaque goutte
de pluie tombant sur la terre est un allié de 1’acide carbonique ; ils
désagregent lentement mais siirement le silex méme le plus dur : I’acide
carbonique s'unit avec les composants basiques de la roche, et 'acide
silicique mis en liberté se dépose avec le reste des bases au fond des
eaux, poury former peu 4 peu de puissantes couches d’argile ou de grés.

Mais 1'acide carbonique uni ala chaux ou 4 la magnésie se précipite aussi
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soit seul a I'état de pierre calcaire ou de dolomite, soit uni 2 une partie
des silicates décomposés sous forme de marne. La moitié du poids des
puissants bancs de craie, des formations de pierre calcaire qui composent
une bonne partie de la crotite terrestre, est de l'acide carbonique qui
provient de l'atmosphére et parait pour toujours arraché a I'évolution de
la vie.

Mais la lutte entre les deux acides se présente d'une maniére toute dif-
férente a I'intérieur de la terre. La température élevée qui y régne fait
del'acide silicique 1'acide le plus fort. Son régne est dans les profon-
deurs, c'est 12 qu'il arrache aux carbonates leurs composants basiques
et que l'acide carbonique mis en liberté retourne de nouveau i son
domaine naturel, l'atmosphére. C'est le phénoméne que nous pou-
vons constater a tous les cratéres des volcans en activité, ainsi qu'a bien
d’autres endroits encore ou l'acide carbonique s'échappe de terre par
des fissures et des crevasses.

Il n'est pas possible de déterminer la quantité d’acide mise en liberté
de cette fagon. Il parait cependant qu'elle est beaucoup plus faible que
celle qui est constamment fixée a la .chaux et 4 la magnésie; et de cette
maniere enlevée a3 1'atmosphére. Et s'il est vrai que notre planéte se
refroidisse toujours plus et que sa crotite s'épaississe, la force qui donne
la priorité a I'acide silicique, la chaleur intérieure, doit diminuer aussi
graduellement jusqu’a ce que rien ne s'oppose plus a la victoire com-
pléte et définitive de l'acide carbonique et a 'extinction de la vie orga-
nique.

Un second composant de l'atmosphére est enlevé d'une maniére ana-
logue au processus vital et fixé a la crotte terrestre, c'estl’oxygéne. Le
composant qui le fixe, le protoxyde de fer, provient de la décomposi-
tion de certains silicates. Celui-ci est oxydé en oxyde de fer, qui forme,
comme on le sait, de puissantes couches, et se trouve en plus grande
quantité encore mélangé 4 d’autres sédiments, tels quel'argile, la glaise,
le gres, 1'ardoise. Un tiers de 'oxygéne contenu dans ces masses d’oxyde
de fer provient de I'atmosphere.

Cet oxygene peut retourner en partie a I'atmosphere. Si I'oxyde de fer
entre en contact avec des matiéres organiques en décomposition, celles-
ci s'oxydent aux dépens de l'oxyde de fer. L’acide carbonique, produit
de 'oxydation, s’échappe dans I'air et peut étre de nouveau réduit par la

COURS DE CHIMIE BIOLOGIQUE. 2
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plante avec mise en liberté de l'oxygéne. La vie végétale est le seul pro-
cédépar lequell'oxygeéne est mis en liberté, et on peut douter que ce pro-
cédé suffise 2 lui seul 2 contrebalancer tous ceux dans lesquelsl'oxygéne
est fixé : respiration, décomposition, combustion, oxydation des combi-
naisons du fer et du soufre.

Il parait donc qu'un aliment important des végétaux, I'acide carbonique
libre, et un aliment indispensable & tous les étres, 'oxygéne libre, sont
en train de diminuer continuellement; de sorte que 1’heure approche
lentement, il est vrai, mais sirement, ol les conditions d’existence
nécessaires nous manqueront et ol toute vie organique devra s’éteindre
sur notre planéte.

Nons passons maintenant 2 1’AzotE, le quatriéme et dernier des élé-
ments qui de 'atmosphere entrent dans le circuit vital. Ce qui caractérise
I'azote, c’est son peu d’affinité pourles autres éléments. C’est pourquoi
la plus grande partie de I'azote se trouve a 1'état libre sur la terre. Il
entre sous cette forme pour 4/5 dans la composition de 1'air. Une trés
petite quantité d’azote se trouve dans la nature inorganique a I'état de
combinaison, c’est I’azote de I'ammoniaque et de ses produits d’oxyda-
tion, de l’acide nitreux et de 1’'acide nitrique. Ces combinaisons seules
lui permettent d’entrer dans le processus vital. Toute 1a masse de 1'azote
libre ne participe en aucune maniére aux phénomeénes vitaux. La plante
n’est pas en état de se l'assimiler.

La quantité d'azote fixé dans la nature est trés petite; malgré cela, les
autres éléments du végétal ne peuvent étre utilisés qu'en présence d’'une
quantité suffisante d’azote fixé, ce qui fait que la proportion de vie
organique sur notre planéte dépend en premier lieu de la quautité d’azote
fixé disponible. Il est donc des plus intéressants pour nous d’étudier de
quels facteurs en dépendent 'augmentation ou la diminution.

Les procédés vitaux eux-mémes sont sans influence sur sa quantité.
L'azote entre dans la plante 3 1'état de combinaison, sous forme d’am-
moniaque, d’acide nitreux ou nitrique; il y prend part 4 la formation des
combinaisons organiques les plus compliquées, passe avec elles surtout
sous forme de substances protéiques dans le corps animal, et abandonne
celui-ci sous forme de combinaisons qui, comme l'urée et I’acide urique,
se décomposent rapidement 2 I'air avec formation d’ammoniaque. L’azote

entre donc fixé dans le circuit vital et il en sort de méme; les phéno-
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menes vitaux sont impuissants 4 en augmenter ou 4 en diminuer la
quantité.

Par contre, des facteurs capables de fixer 1’azote doivent se trouver
dans la nature inorganique. Car s'il est vrai qu'un jour notre terre s’est
trouvée a I'état de liquide incandescent, il n'est pas possible que 1'am-
moniaque et l'acide azotique aient existé préformés dans cette atmos-
phére.

A une température élevée ces combinaisons se décomposent en leurs
éléments. Une réaction doit donc avoir eu lieu, dans laquelle I'azote
libre s'est combiné avec 'oxygéne et 'hydrogéne, sansquoi la vie orga-
nique n’aurait pu prendre naissance. On a découvert cette réaction dans
les décharges €lectriques de l'atmosphére. De nombreuses expériences
ont démontré que, sous l'influence de décharges électriques dans une
atmosphere contenant de 1'azote et de 'oxygéne, il se produit de 1'acide
azotique, et si 'on fait passer 1'étincelle 4 travers une atmospheére d’azote
chargée de vapeurs d’eau, celle-ci s’unit & 'azote avec production d’azo-
tite d’ammoniaque’ :

2Az 4 2H,0 = AzH Az0,.

Chaque orage voit cette réaction se produire sur une grande échelle;
la pluie en dépose les produits 4 terre. Schonbein a attiré 'attention sur
une seconde réaction : lors de’évaporation de '’eau, de petites quantités
d’azotite d’ammoniaque se forment dans l'air. Il ne serait donc pasimpos-
sible que 1’évaporation continuelle qui se produit a la surface des plantes
constituit une source d’azote fixé pour la plante elle-méme.

Nous voyons la réserve d’azote fixé augmenter continuellement sous
I'influence de ces deux agents. La vie organique devrait donc se déve-
lopper toujours davantage sur notre planéte, si d’autres causes n agis-
saient de leur coté, qui tendent a mettre en liberté I'azote fixé. C’est ce
qui se produit dans la combustion. En brtilant pendant des siécles le bois
d’immenses foréts, '’homme a privé la nature d'une partie de sa réserve
en azote fixé, a laquelle animaux et plantes doivent leur existence, et

sans aucun doute causé de cette maniére une diminution devie organique.

1 BERTHELOT, Bull. soc. chim. (2), t. 37, p. 338, Ann. chim. phys. (5), t. 12, p. 445, 1877.
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La fertilité du sol a dia diminuer sur toute la surface du globe. C'est
pour cette raison que I'on doit rejeter I'incinération des cadavres, quand
bien méme la quantité d’azote fixé détruite de cette maniére serait infini-
ment plus petite que celle qui est détruite par la combustion des foréts.
Des combinaisons azotées sont détruites en outre par la combustion
avec production d'azote libre de la poudre a canon ou d’autres matiéres
explosives, qui toutes sont des dérivés de 1'acide azotique. Un seul coup
de canon pour lequel on n’aurait employé qu'une livre de poudre
détruit une quantité d’azote fixé égale a celle qui est contenue dans un
volume d’air de trois millions de litres. C’est pourquoi on peut dire que
chaque coup de fusil est mortel; il détruit une quantité égale de vie,
qu'il atteighe ou non un étre vivant. La mort d'un individu n'est pas une
destruction de vie; une quantité égale de vie nouvelle renait de la
décomposition du corps. Mais si de 'azote fixé est remis en liberté, le
capital dont dépend la somme de vie est diminué définitivement.

La plante tire du sol les huit éléments restants dont elle a besoin.

Le sourre se rencontre dans la nature inorganique, le plus souvent a
'état de sulfates alcalins ou de terres alcalines.

C’est sous cette forme qu'il est absorbé par le végétal et qu'il participe
a la formation des matiéres protéiques, dans la composition desquelles il
entre pour une quantité variant entre o, 3 et 2 o/o. C'est surtout comme
albumine qu’il est absorbé par le corps animal. Sous l'influence de la
dissociation des albuminoides et d'oxydations successives, il en ressort
sous forme d’acide sulfurique ou plutét de sulfates alcalins, pour recom-
mencer de nouveau son évolution.

L’évolution du prOSPHORE est analogue. On le rencontre dans la nature
inerte, a 1'état d’acide phosphorique combiné aux alcalis et aux terres
alcalines. C’est sous cette forme que la plante se 1’assimile.

Bien que l'acide phosphorique soit répandu sur toute la surface du
globe, sa quantité est faible dans la plupart des sols. De méme que
pour l'azote fixé, certains sols ne contiennent quune quantité d’acide
phosphorique insuffisante pour que la plante puisse y prospérer, ce qui
rendtous les autres aliments superflus. Ce cas peut se produire, quoique
plusrarement, pour la potasse. Les autres aliments se trouvent toujours
en suffisance.De la l'intérét tout particulier qui incombe a I'agriculture, de
déterminer lequel de ces trois aliments se trouve en plus petite quantité
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dans un chanip. La Jertilité d’un sol est proportionnelle 3 la substance
qui sy trouve en quantité minimum. Cette loi importante est connue en
chimie agricole sous le nom de « loi du minimum ». En partant de cette
loi on peut facilement fertiliser un sol ingrat, et comme c’est généra-
lement I'acide phosphorique qui manque, on ajoute de la poudre d’os,
de l'apatite, etc.

L’acide phosphorique prend part dans la plante & la formation de coms-
binaisons trés complexes, de la lécithine et des’ différentes nucléines
qui forment une partie intégrante de chaque cellule animale et végétale.
C’est sous cette forme que la plus grande partie du phosphore passe avec
I'alimentation végétale dans le corps animal; une petite quantité est
assimilée a 1'état de phosphates. L’animal dissocie ces substances et les
oxyde, et le phosphore est excrété A I'état de phosphates alcalins préts
a étre absorbés de nouveau par la plante.

L’évolution du cuLoRre est des plus simples. On ne le trouve dans la
nature que sous forme de sel, combiné spécialement au sodium et au
potassium. C’est sous cette forme qu’il entre dans le circuit vital, c’est
sous cette forme qu’il en sort, sans avoir la moindre part a4 la formation
de substances organiques.

Il en est de méme pour le porassiuM, le sobium, le carcium et le MAGNE-
sium. On ne rencontre que leurs sels dans la nature; ces sels pénétrent
dans la plante ol ils forment avec des matiéres organiques des combi-
naisons peu stables, et abandonnent le corps animal de nouveau sous la
méme forme sous laquelle ils avaient été absorbés par la plante.
 Le FEr se trouve a la surface de notre terre surtout combiné avec l'oxy-
géne, a I'état d’oxyde ferreux et ferrique. La premiere de ces combi-
naisons est une base puissante qui forme des sels neutres avec tous les
acides. L'oxyde de fer par contre est une faible base, incapable en parti-
culier de fixer 'acide carbonique. Par la décomposition des silicates fer-
reux par l'acide carbonique de Tair, il se forme du carbonate ferreux;
celui-ci, soluble dans I'eau contenant de 'acide carbonique, est répandu
avec l'eau dans le sol. Mais il s’oxyde au contact de I'air, 'acide carbo-
nique est mis en liberté et retourne a I'atmosphere. Dés que I'oxyde fer-
rique se trouve en contact avec des matiéres organiques en décompo-
sition, il abandonne une partie de son oxygene, redevient oxyde ferreux

et est entrainé par l'eau sous forme de carbonate ferreux, jusqu'a ce que
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le contact de I'air 'oxyde de nouveau et lui permette d'agir activement
dans l'oxydation des détritus animaux et végétaux. Le fer es? donc un
agent oxydant des plus importants. C'est grice au fer que le carbone ne
reste pas enfoui dans le sol, mais qu’il retourne toujours & 1'atmospheére
pour reprendre sa part dans l'activité vitale.

Le procédé d’oxydation se complique dés que le soufre entre en jeu.
Le soufre joue également le role d’agent oxydant. Si des matiéres orga-
niques en décomposition sont simultanément en contact avec de 'oxyde
ferrique ou ferreux et avec des sulfates,du gypse par exemple, non seule-
ment elles s’emparent de I’'oxygeéne du fer, et cela d’'une maniére com-
pléte, mais réduisent en méme temps le soufre ; il se forme du sulfure
de fer, Celui-ci peut s’oxyder de nouveau au contact de l'air en acide
sulfurique et en oxyde de fer, qui peuvent recommencer leur role d’oxy-
dants. Les détritus animaux et végétaux peuvent fournir eux-mémes le
soufre nécessaire a la réduction des oxydes de fer en sulfure, caril s’y
trouve toujours des albuminoides contenant du soufre. Le procédé esten
somme le méme, puisque les combinaisons sulfurées organiques se sont
formées dans la plante par la réduction des sulfates.

Le fer joue dans notre organisme un réle identique ; il sert de véhicule
3 l'oxygéne de l'air. La différence est que le fer ne se trouve pas dans
notre organisme a I’état d’oxyde ferreux ou ferrique, mais dans une com-
binaison organique, la plus compliquée de toutes celles qui aient été
étudiées chimiquement jusqu'a présent, car elle contient au moins
sept cents atomes de carbone par molécule. C’est la matiére colo-
rante du sang, I'hémoglobine, qui sous forme d’oxyhémoglobine joue le
role de l'oxyde ferrique, tandis que I'on peut comparer I’hémoglobine
réduite a 'oxyde ferreux. L’hémoglobine contient en outre du soufre,
et 1l est tres possible que celui-ci ait conservé dans ce cas sa fonction de
véhicule de 'oxygene. Cette fonction n’incombe en tous cas pas au fer
seul’; nous verrons plus tard (legon 14) que la quantité d’oxygéne fixé
al'’hémoglobine est trop considérable pour que l'on puisse admettre la
seule activité du fer dans ce procédé.

Nous trouvons une interprétation téléologique de la taille gigantesque
de la molécule d’hémoglobine dans le fait que le fer est huit fois plus
lourd que 'eau. Ce n’est qu'en l'incorporant 3 une molécule organique
aussi considérable qu'il a été possible de produire une combinaison fer-
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rugineuse capable de traverser facilement les petits vaisseaux, portée
par le courant sanguin.

L'hémoglobine est formée dans le corps animal. Elle n’existe pas dans
la plante. La plante ala faculté de s"assimiler des sels de fer inorganiques
et de les employer 4 la composition de substances organiques compli-
quées, aujourd’hui encore peu connues. Ces substances servent 4 pro-
duire I'hémoglobine dans le corps animal (legon 6).

Le role du fer dansla plante a aussi son importance ; nous savons que
les grains de chlorophylle ne seforment qu’en sa présence. Sil'on observe
le développement des plantes dans des solutions salines exemptes de
fer, on voit se développer des feuilles sans couleur, mais qui verdissent
aussitot, si l'on ajoute un sel de fer 4 la solution dans laquelle plonge
la racine. Il suffit méme de toucher la feuille incolore avec une solution
d'un sel de fer, pour-voir la partie touchée verdir au bout de peu de
temps. La chlorophylle elle-méme ne contient pas de fer, et le rapport
entre la formation de la chlorophylle et la présence du fer nous est
inconnu jusqu'ici.

Nous ignorons encore la forme et les voies par lesquelles le fer aban-
donne l'organisme. L'urine ne contient en général que des traces impon-
dérables de fer, probablement 4 I'état de combinaison organique. Les
excréments contiennent toujours des quantités importantes de sulfure de
fer. Mais il n'est pas possible de déterminer quelle est la part du fer
non résorbé et celle du fer éliminé par les sucs digestifs et 1'épithélium
de lintestin (legon 6). Hors de 'organisme, le sulfure de fer est oxyd¢
par l'oxygéne de l'air en acide sulfurique et en oxyde ferrique, et I'évo-
lution est terminée.

A part les douze éléments précités, on a encore trouvé les éléments
suivants dans diftérents organes, sans qu’ils en fassent partie intégrante ;
ce sont : le silicium, le fluor, le brome, l'iode, 'aluminium, le manga-
nése et le cuivre.

Le siLicium ne se trouve pas & 1'état libre dans la nature, mais seule-
ment sous forme d'acide silicique. Cette combinaison est, comme nous
l’avons déja dit, I'un des composants les plus répandus de la crotte ter-
restre. Les sels alcalins de l'acide silicique sont solubles dans 1'eau.
Expulsé de certains de ses sels par l'acide carbonique, l'acide silicique

apparait d’abord comme acide hydraté dans une modification en appa-
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rence dissoute, colloide. Les plantes s’assimilent probablement I'acide
silicique sous ses deux formes. Les plantes supérieures paraissent en con-
tenir toutes. Dans les cryptogames, les préles se distinguent par leur
richesse en acide silicique. Certaines algues unicellulaires, les diatomées
s’entourent d'une carapace de silice. Il n'y a que quelques champignons
dans les cendres desquels on n'ait pu en trouver.

La silice ne parait pourtant pas étre nécessaire a l'activité vitale des
plantes supérieures. Les expériences suivantes faites sur des graminées
riches en silice en sont une preuve : si 'on fait germer des grains de fro-
ment, d’avoine, d'orge et de mais dans des solutions salines exemptes de
silice, on les voit se développer complétement, méme porter graine, sans
présenter la moindre anomalie. On n’a trouvé dans les cendres de plantes
de mais élevées de la sorte que 0,7 o/o desilice, tandis que dans des con-
ditions normales on en trouve en moyenne 20 o/o’

On ne sait pas encore sous quelle forme la silice est contenue dans la
plante. Le silicium est un élément tétratomique comme le carbone.
L acide silicique a une composition analogue a celle de I’acide carbonique.

On pourrait donc admettre que le silicium est capable de former des
combinaisons, dontle rapport 4 'acide silicique est le méme que celui
des combinaisons organiques i l'acide carbonique. Friedel et Laden-
burg 2 ont en effet réussi 4 préparer une série de combinaisons de ce
genre. Malgré des recherches réitérées, on n'est pas parvenu a découvrir
de combinaisons analogues dans les plantes 3 |

Par l'intermédiaire de 'alimentation végétale, la silice pénétre dans le
corps animal. Résorbée par l'intestin, elle traverse tous les tissus. On en
rencontre des traces dans tous les organes. On la retrouve en quantité
notable dans 'urine des herbivores; chez le mouton elle forme méme
parfois des calculs vésicaux. Elle ne parait cependant avoir d'importance
que pour le développement des poils et des plumes, dont les cendres en

renferment des quantités notables. Le fait qu'on trouve réguliérement

t Sacus. Flora 1862, p. 52 et Wochenblatt, der Annalen der Land, Wirtschaft, 1862,

. 184.
p 2 C. FriEDEL et A. LADENBURG, Compt. rend., t, 66, p. 816, 1868 et t. 68, p. 920, 1869.
Berichte der deutsch. chem. Ges., 1871, p. 901, et 1872, p. 319 et 1081 et les années suj-
vantes.

3 ADENBURG, Berichte der deulsch. chem. Ges., t. 5, p. 563, 1872, W. LANGE, id., t, 11
p 822,1878.

]
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de la silice dans les ceufs de poule parait en faire un élément indispen-
sable au développement des oiseaux.

On a trouvé du rLuor dans quelques plantes et animaux, mais toujours
en quantités minimes. Sa détermination présente des difficultés !, et il
est possible qu'il soit bien plus répandu dans l'organisme quon ne l'a
supposé jusqu’a présent. Chez 'homme et les mammiféres on le trouve
réguliérement dans les os et les dents, en quantités jusqu'a présent
impondérables. On prétend 'avoir trouvé aussi dans le sang des oiseaux
et des mammiferes 2.

Dans des dosages trés soigneusement exécutés, Tammann * a trouvé
dernierement 0,001 ofo de fluor dans le vitellus de I'ceuf de poule,
0,0007 o/o dans la cervelle de veau, et 0,0003 gr. dans 1 litre de lait
de vache. On le rencontre partout dans le sol en petite quantité, sous
forme de spath fluor et d’apatite. La plante en a en tout cas toujoursune
quantité suffisante a sa disposition. Il en est peut-étre autrement dans
l'alimentation de ’'homme et des animaux. Il serait certainement inté-
ressant de déterminer exactement lacontenance en fluor de nos aliments
et dela comparer avec la quantité nécessaire 4 I'organisme pour son dé-
veloppement. La « loi du minimum » dont nous avons parlé a propos du
développement de la plante, régit certainement aussi la croissance de
I’animal. Il serait possible que le meilleur lait fat absolument impropre
au développement d'un jeune animal, par le seul fait de ’absence d'une
quantité suffisante de fluor.

Le Brome etl'iope sont contenus dans quantité de plantes marines,
et passentdela dans le corps d'animaux marins. On ne leurconnaitaucun
réle dans l'activité vitale.

Un des éléments les plus répandus est bien l'aLuminiom. Un de ses
oxydes, l'argile, se trouve uni a la silice dans presque toutes les roches
cristallines, qui forment la masse principale des montagnes de notre
globe. Elle s'est répandue avec les produits de désagrégation de ces
roches sur toute la surface de la terre, et se trouve partout en grande
quantité dans le sol nourricier des plantes. Aussi est-il étrange que l'ar-

1 Voir G. TAMMANN, Zeitschr. fiir analyt. Chemie, t. 24, p. 328,1885. Toutela littérature

sur les méthodes de détermination du fluor y est citée.
2 G, WiLsoN. Trans, of the Brit ass. for the adv. of. sc., 1851,p, 67 et J. NicLks, Comp.

rend., te 43, p. 885, 1856.
8 G, TAMMANN, Zeitschr. [ physiol. Chem,, t, 12, p. 322, 1888,
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gile ne joue pour ainsidire aucun réle dans la nutrition desétres vivants.
IIn'y a qu'un petit nombre de plantes dans lesquelles on I’ait trouvée en
quantité notable, spécialement dans quelquesLicopodes dont les cendres
en contiennent jusqu’a 57 o/o. Nous ne savons pas si elle est indispen-
sable a ces plantes, ni quel réle elle joue dans leur développement,
aucune expérience n’ayant encore été faite a ce sujet. Jusqu’a présent on
n est pas parvenu a découvrir de l'argile dans le corps animal.

Le MANGANESE est contenu en quantité notable dans les cendres de
quelques végétaux, sans cependant qu'on lui connaisse un réle quel-
conque dans l'activité vitale. En quantités minimes ce métal est trés
répandu dans le régne végétal; parfois on le rencontre aussi chez
I’animal.

On a trouvé de méme des traces de presque tous les métaux dans des
plantes ou des animaux, mais nous ne pouvons les considérer comme
faisant partie intégrante de 'organisme.

Remarquons enfin la présence du cuivre 'dans le sang de certains
Céphalopodes et Crustacés. Ce métal parait y étre contenu sous forme de
combinaison organique et y jouer comme véhicule de 'oxygéne un role
analogue 2 celui du fer dans 'hémoglobine. Le sang de ces animaux est
bleu, mais se décolore sitét qu'on lui enléve son oxygéne en soumet-
tant le sang a l'action du vide de la pompe & mercure, en y faisant passer
un courant d’autre gaz ou en le soumettant 2 'action d’agents réducteurs.
Il se colore de nouveau en bleu sion I'agite avec de l'air. Les recherches
les plus récentes sur ce sujet ont été faites par Frédéricq !; son travail
renferme aussil'indication de la littérature antérieure.

! Lion FREDERICQ, Bulletins de UAc. roy. de Belgique, 2° sér., t. 46, n° 11, 1878. Comp,
rend., t. 87, p. 996, 1878,




TROISIEME LECON

CONSERVATION DE 1’ENERGIE !

L’évolution de I'énergie se trouve liée d'une maniére intime a I'évolu-
tion des éléments. Seulement son cercle n'est pas restreint a la terre.
La lumiére solaire transmet 1’énergie 3 notre planéte, d’ot elle retourne
a I'immensité de I'univers, aprés avoir passé par la plante et I'animal.

L’énergie n’est pas plus destructible que la matiére. Nous ne pouvons
la voir ni I'observer directement. Tout ce que nous savons sur 1'énergie
c’est qu'elleest la cause du mouvement. Le mouvement, lui, n'est jamais
anéanti. Toutes les fois qu'un mouvement s’arréte, cet arrét n’est
qu'apparent. Le mouvement d’objets matériels per¢u par nos sens s'est
transformé soit en un mouvement des atomes, soit en un mouvement
latent, « autrement dit en tension », d’olt peutrenaitre a chaque instant
une quantité égale de mouvement, dés que les conditions favorablessont
rétablies.

Si une pierre tombe i terre et y reste au repos, le mouvement n'est
pas suspendu pour cela. La pierre elle-méme, ainsi que l'endroit du sol
ol elle est tombée, se sont échaufiés parla chute, et nous savons que la
chaleur n’est pas autre chose qu une forme de mouvement. Si on lance
une pierre verticalement, elle montera en diminuant graduellement de

vitesse jusqu'a ce quelle arrive au repos. A ce moment-13 son mouve-

1 Une étude fructueuse de la physiologie est impossible sans une connaissance appro-
fondie de la loi de la conservation de l'énergie. Mais cette connaissance ne peut s'ac.
quérir que par des études physiques et mathematiques ¢tendues. Cette lego’n. doit servir
d’orientation provisoire au commengant ne possédant pas encore ces bases spéciales.
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ment est latent, il a été transformé en tension. Sous l'influence de cette
tension, la pierre tend a redescendre pour arriveren basavec une vitesse
finale exactement égale a la vitesse quelle avait en commengant son
ascension. En montant, la force du mouvement, « la force vive », a été
transformée en tension; en descendant,la tension est redevenue force
vive. Cette transformation de force vive en tension senomme travail, et
la mécanique nous apprend que le travail est égal au produit de l'inten-
sité d'une force par le chemin parcouru dans le méme temps. Ce pro-
duit est toujours égal a la force vive que I'on obtient en multipliant la
moitié de la masse par le carré de lavitesse. Si la pierre arrivée auterme
de son ascension y trouve un point d’appui, la force emmagasinée sous
forme de tension peut y rester latente pendant un temps illimité. Mais
si le point d’appui vient a manquer, la tension se transformera en force
vive et la pierre retombera avec une vitessecroissante, quisera au terme
de la course égale a la vitesse initiale de 1’ascension. Rien ne s’est donc
perdu de la force vive. Cette pierre tombant sur le sol produira une
quantité de chaleur qui, dans des conditions favorables, par exemple au
moyen d’'une machine 4 vapeur, suffirait exactement a élever la pierre
jusqu’au pointd’ol elle est tombée. Nous voyons ainsi qu'aucune énergie
n’est perdue dans la transformation de la force vive d’'une masse en mou-
vement en forces vives d’atomes en mouvement et inversement. Des
expériences répétées par différentssavants et d’éprés différentes méthodes
ont établi quun travail de 425 kilogrammeétres produit une unité de
chaleur, c’est-a-dire une quantité de chaleur suffisante pour élever de
1 degré la température d'un kilogramme d’eau, et qu'inversement une
unité de chaleur suffit exactement 4 la production de 4235 kilogram-
metres de travail.

Imaginons un tube partant du point olt nous sommes placés et abou-
tissant aux antipodes en passant par le centre de gravité de la terre.
Imaginons en outre une pierre placée au milien de ce tube de
telle sorte que son centre de gravité coincide avec celui de la terre ;
cette pierre devrait flotter immobile dans I'espace. Si, sous I'influence
d'une force vive quelconque, cette pierre est élevée jusqu'a I'une des
extrémités du tube, il s’amassera en elle une réserve de force sous
forme de tension, qui forcera la pierre livrée de nouveau i elle-méme

3 tendre avec une vitesse croissante vers le milieu du tube. Au moment
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ol son centre de gravité coincidera avec celui de la terre, toute la ten-
sion accumulée sera épuisée et transformée en force vive, la pierre
aura atteint son maximum de vitesse. Cette force vive ne peut se perdre,
elle pousse la pierre en avant, se transforme de nouveau en tension; la
pierre est élevée jusqu’a I'autre extrémité du tube. A ce moment toute
la force vive est épuisée, elle est contenue comme tension dans la pierre.
Par son effet la pierre redescend avec une vitesse croissante vers le
centre de la terre et remonte avec une vitesse décroissante vers l'autre
extrémité. Sil'on avait fait préalablement le vide dans le tube, ce mou-
vement de va-et-vient devrait durer éternellement. Il ne pourrait rien
se perdre de ce mouvement. Si le tube contient de 1’air, la pierre
transmettra une partie de sa force vive a chaque molécule d'air, I'am-
plitude des mouvements ira en diminuant, jusqu’a ce que la pierre s’ar-
réte définitivement au centre de gravité de la terre. A ce moment la
pierre aura abandonné toute la force vive de sa masse mobile
aux molécules d'air mobiles, cette force vive sera transformée en cha-
leur. Rien cependant n’aura été perdu, il se sera produit une quantité
d’unités de chaleur égale a celle qui serait nécessaire pour produire la
quantité de travail exprimée en kilogrammeétres suffisante a élever la
pierre du centre de gravité de la terre a I'une des extrémités du tube.

Le méme phénomeéne se déroule sous nos yeux, sous une forme plus
complexe, 1l est vrai, dans chaque pendule en oscillation. Le pendule
aussi continuerait A osciller éternellement, si sa force vive ne se trans-
formait en chaleur par le frottement de 'air et de son point de suspen-
sion.

Si nous voulons décomposer une combinaison chimique, de 1'eau par
exemple, en ses ¢léments, 'hydrogene et I'oxygéne, et que nous em-
ployions a cet effet cette variété de force vive que nous désignons sous
le nom de courant électrique, une partie de la force vive disparait, mais
seulement enapparence. Elle s’est transformée en tension chimique, une
forme de mouvement latent analogue 4 la tension de la pierre quon a
soulevée de son point d’appui. La tension chimique est accumulée dans
lesatomes séparés. Au moment oll ces atomes s'uniront de nouveau, il en
résultera une production de lumiére et de chaleur, autre variété de force
vive, ainsi que nous 'observons dans le gaz tonnant. Cette quantité de
lumiére et de chaleur suffirait exactement a faire produire a une pile
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thermo-électrique une quantité de mouvement électrique égale a celle
qui s'est perdue dans la décomposition de 'eau.Il n'y a donc eu aucune
perte.

Nous voyons ainsi que la nature posséde une provision d’énergie que
rien ne peut augmenter ni diminuer. Une partie de la matiére arrive-
t-elle au repos, une autre entre immédiatement en mouvement. Le
mouvement de la masse se transforme en mouvement moléculaire, la
force vive en tension et la tension en force vive. Mais la somme de
toutes les tensions et de toutes les forces vives reste éternellement la méme.
On nomme cette loi, 1a loi de 1a « conservation de 1’énergie ».

Tous les mouvements 2 la surface de notre globe qui sont en relation
avec la rotation de la terre autour de son axe ont, 4 I'exception
du flux et du reflux, une origine commune, la lumiére etla chaleur
du soleil. L'échauffement inégal des différentes couches d’air et d’eau
est la cause de tous les courants marins et atmosphériques, des tem-
pétes et des vents. Les vaisseaux 2 voiles et les moulinsa vent sont mus
par lesrayons solaires. A la surface des eaux la force vive de la chaleur
solaire se consomme en production de vapeur d’eau, qui s’éléve dans
les couches élevées de 'atmosphére. Si cette vapeur d’eau se condense
dans les hautes régions plus froides, nous voyons reparaitre la force
vive des ondes de I'éther sous forme de gouttes de pluie tombant &
terre, ou si les gouttes de pluie se réunissent, nous la retrouvons dans
la force vive des ruisseaux et des fleuves. C'est la lumiére solaire qui
réapparait dans 1'étincelle de la meule ; de méme que la chaleur solaire
se retrouve dans les marteaux échauftés, dans les scies, les roues, les
axes et les cylindres de toutes les machines mues par 'eau.

Voyons maintenant quelle est la condition des forces et des mouve-
ments que nous rencontrons dans l'activité vitale des organismes. Nous
avons vu que la plante absorbe constamment del’eau etde 'acide carbo-
nique et que, par la dissolution de ces substances, elle met de l'oxygéne
en liberté en produisant des combinaisons pauvres en oxygene et ayant
une grande affinité pour celui-ci. Nous avons ainsi une provision con-
sidérable de tension chimique en réserve dans la plante. Cette tension
peut étre transformée en chaleur par la combustion de la plante et la
réunion avec l'oxygéne mis en liberté, et la chaleur en travail méca-
nique par lintermédiaire d’'une machine 2 vapeur. Mais d’ou pro-
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viennent donc ces tensions chimiques ? Elles n'ont point pénétré dans
la plante avec la nourriture. L'eau et lacide carbonique sont des
combinaisons oxygénées saturées, qui ne peuvent pas plus produire
de mouvement que la pierre reposant sur le sol. Ce n'est que par
la séparation de l'oxygéne du carbone et de I'hydrogéne que des
tensions chimiques peuvent prendre naissance dans la plante, et plus
tard étre transformées en lumiére, en chaleur et en travail mécanique.
La force qui, dans la plante, met l'oxygéne en liberté, ne peut étre
autre chose que la lumié¢re solaire. Nous savons que la plante ne pro-
duit de I'oxygéne que tant qu'elle est éclairée par le soleil, et que la
juantité d’oxygeéne mis en liberté augmente ou diminueavec 'intensité
de la lumiere. Wolkoft! a produitla preuve de cette relation par 1'expé-
rience suivante.

Wolkoft a compté les bulles de gaz qui montent des plantes aquatiques
quand celles-ci sont exposées a la lumiére. La lumiére était produite par
une plaque de verre dépoli éclairée par le soleil. Les plantes aquatiques
étaient placées dans un bocal de verre mobile, dont la distance relative-
ment a la source lumineuse pouvait étre variée 4 volonté. L’intensité de
la lumiére est en raison inverse du carré de la distance 4 la source lumi-
neuse. Wolkoft a trouvé que lenombre des bulles d’'oxygéne augmentait
ou diminuait proportionnellement a l'intensité de la lumiére.

Van Tieghem 2 est arrivé au méme résultat au moyen de sources lumi-
neuses artificielles. Il a trouvé que le nombre des bulles de gaz produites
par les plantes aquatiques diminuait avec le carré de la distance a la
flamme d’une bougie.

I1 est donc hors de doute que toutes les tensions des substances végé-
tales sont de la lumiére solaire modifiée. C'est la- lumiere du soleil qui
reparait dans le feu du bois en ignition. La flamme du gaz, comme
celle du pétrole, sont de la lumiére solaire. Cette méme lumiére qui
éclaire en ce moment notre cabinet de travail a brillé sur notre terre il
y a des millions d’années ; elle a sommeillé dans la terre jusqu'a main-
tenant, et en ce moment-ci elle reparait. L'énorme provision de force
amoncelée dans les gisements de houille, et qui met en mouvement

machines, fabriques et locomotives, n'est que la force vive fixée de la

1 AL. vOoN WOLKOFF, Jahrb. /. Wissensch. Botanik, t. 5, p 1, 18¢0,
2 VAN T1EGHEM, Comp. rend., t 09, p. 482, 1869,
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lumiére solaire dont les rayons éclairérent un jour les végétatious luxu-
riantes du monde primitif.

Les substances produites par la plante servent & l'alimentation de
l'homme. L'oxygéne mis en liberté par la plante s'unit de nouveau dans
le corps animal aux combinaisons peu oxygénées formées lors de sa dis-
sociation. Le résultat final de cette union est la production d’eau et d’acide
carbonique, les mémes combinaisons dont s'est nourrie la plante. La
tension chimique des aliments a donc été épuisée. Mais comme une
force ne peut se perdre, nous devons nous attendre a voir apparaitre
dans le corps animal une quantité équivalente d’autres forces. C'est en
eftet ce qui a lieu ; 'animal ayant une température intérieure supérieure
a celle du monde ambiant doit donc produire constamment de la cha-
leur ; en outre I'animal se meut et produit du travail.

La somme de travail produite par un animal et la somme de chaleur
émanée de son corps doivent par conséquent étre exactement équiva-
lentes a la somme de tension chimique absorbée avec les aliments et 4
la quantité de force vive abandonnée par la lumiére solaire pour 1'éla-
boration de cette tension dans la plante.

La démonstration expérimentale de cette équivalence est unie 2 de
trées grandes difficultés. Les expériences faites avec toute 1l'exactitude
possible nous montrent cependant que cette équivalence existe, que la
somme de travail et de chaleur produite par un animal est exactement
égale a la quantité de chaleur dégagée par la nourriture de 1'animal lors
de sa combustion en dehors de I'organisme.

Lavoisier! avait déja fait en 1780 la premiére expérience dans ce sens.
Il s’agissait de fournir la preuve que la combustion est la source unique
de la chaleur animale.

A cet effet, il placa un cobaye pendant 10 heures dans un calorimétre
a glace, et déterminant la quantité d’eau produite pendant ce temps, il
la trouva égale 4 341 gr. 08. Il placa ensuite le méme cobaye sous une
cloche plongeant dans du mercure. Il fit passer un courant d’air 3 tra-
vers la cloche, et recueillit dans de la potasse caustique tout 'acide car-
bonique exhalé par 'animal, pour en déterminer la quantité. En prenant
la moyenne de plusieurs expériences, il trouva qu'en 1o heures le cobaye

1 LAVOISIER et DE LA PLACE, Mémoires de 'Académie royale des sciences, 1780, p. 355.
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avait exhalg 3,533 gr. de carbone sous forme d’acide carbonique. En
prenant pour base les chiffres obtenus par Lavoisier et Laplace lors de
la détermination de la chaleur spécifique du carbone a l'aide du calori-
metre A glace, on trouve que la chaleur produite par la combustion de
-3,333 gr. de carbone suffit 4 fondre 326,75 gr. de glace. Si I'hypothése de
Lavoisier était exacte, d’apres laquelle la chaleur animale ést unique-
ment produite par la combustion du carbone dans les aliments, on
devrait trouver une production de chaleur ou de glace fondue égale en
'expérimentant sur 'animal ou en briilant du charbon avec production
€quivalente d’acide carbonique. Réellement on trouve :

326,75 = 0,90,
341,98

Cette coincidence frappante est un pur effet du hasard. Les connais-
sances que nous possédons aujourd’hui perméttront a chacun de décout-
vrir facilement une foule de sources d’erreurs dans cette expérience. La
sagacité de Lavoisier lui avait déja fait toucher du doigt les principale§
d’entre elles. Il avait déja constaté que 'oxygéne inspiré ne se rétfou{r;é
pﬁs en entier dans I'acide carbonique exhalé, etavait formulé la sﬁppb;
sition que l'oxygéne disparu servait 4 la formation de I'eau. Lavoisier
;avait en outre r’eé‘onnu que la température des animaux placés dans le
calorimétre 4 glace baissait pendant la durée de l'expérience, de sorte
que I'animal abandonnait pendant 1'expérience une chaleur proaﬁiute'/_\en
fpart_ie par une combustion antérieure, né correspondant donc pas a la
quantité d’acide carbonique exhalé pendant la durée de l'expérience.
Pour ces deux raisons on devait trouver une quantité de glace fondue
plus grande que celle qui correspondait a I'acide carbonique produit.

L'Académie des sciences reconnut bient6t la nécessité de reprendre les
expériences de Lavoisier, et mit en 1822 au concours la question de la
source de la chaleur animale. Deux concurrents se présentérent : Des-
pretz et Dulong. Le travail de Despretz fut couronné et parut en 1824 1.
Les recherches de Dulong, faites d’aprés le méme principe, ne furent
imprimées qu'aprés samort 2. -

! DesprETZ. Recherches expérimentales sur les causes de la chaleur animale, Paris, 1824;

et Ann. de chim. et de phys., t. 26, p 337, 1824. - N
2 DuLonG. Mémoire sur la chaleur animale. Ann. de chim, et de phys., série I1I; t, I,
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Les deux savants se sont servis du calorimétre 4 eau. L'air atmosphé-
rique venant d'un gazométre arrivait au calorimétre en traversant la
chambre respiratoire contenantl'animal, pour passer dela dans un second
gazométre. On pouvait de cette maniére déterminer la quantité et la
composition de l'air inspiré et les comparer a la quantité et a la composi-
tion de 1'air expiré. Ils déterminérent ainsi la quantité d’oxygene employé
et la quantité d’acide carbonique produit. Ayant trouvé une production
d’acide carbonique insuffisante pour expliquer la consommation de
I'oxygeéne, ils firentla supposition que I'excés dece gaz avait été employé
a la combustion de 'hydrogéne. Partant des chifires obtenus par Lavoi-
sier et Laplace pourla chaleur spécifique de I'hydrogéne et du carbone,
ils purent calculer la quantité de chaleur produite et la comparer avec
celleindiquée par le calorimétre. Despretz aussi bien que Dulong trouva
le premier chiffre inférieur au second; dans les expériences de Dulong,
il varie entre 68, 8 et 83, 3 o/o; dans celles de Despretz, entre 74, o et
90, 4 o/o.

Dans ce calcul les sources d’erreur sont nombreuses ; nous ne noterons
ici que les principales. 1° Les chiffres de Lavoisier et Laplace qui ont
servi de base a ce calcul étaient, comme l'ont prouvé desrecherches ulté-
rieures, trop faibles; 2° la chaleur de combustion des aliments n'est pas
égale a celle de leurs éléments ; elle est plus petite, une partie dela force
vive étant employée a séparer les éléments les uns des autres; 3°la quan-
tité d’acide carbonique expiré était nécessairement supérieure 2 la quan-
tité dosée, une partie du gaz ayant été absorbée par I’eau du gazométre;
4°la durée de l'expérience a €té beaucoup trop courte; elle n'a été que
de deux heures. La combustion n'est pas constamment proportionnelle &
I'absorption de 'oxygéne et a la production de I'acide carbonique. Une
proportion relative ne s’établit que pour des périodes plus ou moins
longues. La quantité d’oxygéne et d'acide carbonique contenue dans les
tissus, de méme que la quantité des produits intermédiaires de combus-
tion, varie notablement suivant les moments. ‘

En tenant compte de certaines causes d'erreur, Gavarret ! a refait plus
tard les calculs de Dulong et Despretz, et au lieu des résultats de ce

P- 410, 1841, Voir encore Recherches sur la chaleur, lrouvées dans l¢s papiers de M. DuLonGg,
Ann, de chim, et de phys., série 111, t. 8, p. 180, 1843.
1 GAVARRET, De la chaleur produite par les étres pivants, 1855.
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dernier variant entre 74,0 et 9o o/o, il a trouvé les valeurs de 84,7 A
101,8, en moyenne 92,3 o/o.

Les mouvements des animaux en expérience doivent s'étre manifestés
presque entierement sous forme de chaleur ;ils doivents’étre transformés
en chaleur autant par le frottement des organes entre eux que parlefrot<
tement de I'animal contre les parois de sa cage et par les frottements
produits dans 'eau du calorimétre par ces secousses répétées.

Des recherches plus exactes, telles que nous serions en état de les
entreprendre avec nos connaissances et nos ressources actuelles, n'ont
Pas encore €té faites. Mais les résultats obtenus jusqu'a présent nous ont
cependant donné la conviction que la loi de la conservation de I’énergie
régit aussi l'activité vitale de 'animal. La chaleur animale, nos mouve-
ments, nos fonctions vitales, en tant qu'elles tombent sous 1’observation
de nos sens, ne sont autre chose que de la lumiére solaire transformée.

Mais une question se pose encore. En est-il de méme de la vie spiri-
tuelle ? Nos impressions, nos sentiments, nos passions, les représenta-
tions psychiques ne sont-ils eux aussi que de la lumiére solaire modifiée ?
Ou bien devons-nous admettre que le monde du sens intérieur se sous=
trait 4 cette grande loi générale de la nature, 4 laquelle le monde des
sens extérieurs est universellement soumis.

On ne peut douter qu’il y ait un rapport entre les phénoménes psychi-
ques et certains mouvements matériels dans notre organisme. L'impres-
sion sensitive est produite par un mouvement dans le systéme nerveux.

L’action de la volonté produit une contraction musculaire. Mais il
reste 4 savoir de quelle espéce est ici le rapport de la cause a leffet.:
Est-ce véritablement un rapport tel que la loi de la conservation de
I'énergie 1'exige, dans lequel il y a toujours équivalence entrela cause et
I'efiet produit, ou bien existe-t-il encore des rapports d'une autre
espéce? '

Avant tout il est nécessaire de bien distinguer entre la cause premiére
et le motif déterminant. Cette distinction est d'une importance capitale
pour la compréhension des phénomenes physiologiques. Permettez-moi.
donc de vous présenter quelques exemples.

Si je coupe un fil auquel est suspendu un poids, on verra en langage
usuel dans cet acte la cause de la chute. La cause véritable de la chute,
c'est le travail mécanique produit en soulevant le poids. Cette cause est
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proportionnelle 2 la force vive acquise par ce poids pendant sa chute.
L’élévation du poids est-elle un effet de la force musculaire, celle-ci pro-
vient des tensions chimiques des aliments produites dans le regne vé-
gétal par la force vive de la lumiére solaire. Ce poids tombe-t-il sur le
sol, la lumiére solaire reparaitra transformée en chaleur. Toutes ces
forces (la force vive de la lumiére solaire, la tension chimique contenue
dans les aliments, la force vive du mouvement musculaire, la tension du
poids élevé, la force vive du poids tombant et la chaleur produite par
la transformation du mouvement de la masse en mouvement molécu-
laire) sont dans un rapport de causalité parfait, et sont quantitativement
égales ; elles sont une et la méme chose, apparaissant sous différentes
formes, Leffet ne se produit que dans la mesure ot1 la cause proprement
dite disparait; l'eftet nest autre chose que la cause transformée. La rup-
ture du fil n'est que l'impulsion, le motif déterminant la transformation
de cette cause en effet, de la tension en force vive. Il n'existe aucun
rapport quantitatif entre cette impulsion et 'eftet produit. Nous pouvons
suspendre le poids a un filettrancher ce fil avec un rasoir, ou suspendre
ce méme poids 4 une forte corde et la traverser par un boulet de canon,
la force vive du poids tombanta terre sera la méme dans les deux cas.
Le mouvement d'une locomotive est de la chaleur transformée; cette
chaleur est produite par des tensions chimiques, par l'affinité du com-
bustible pour l'oxygéne; les tensions chimiques sont de la lumiére
solaire modifiée. La force vive de la locomotive en mouvement est
employée en entier 4 vaincre la résistance. La chaleur produite par le
mouvement de la locomotive se retrouve dans les rails échaufiés, dans
les roues et dans les axes. C'est la méme chaleur qui, comme chaleur
solaire, a développé la tension chimique dans la plante. La lumiére so-
laire, la tension chimique du combustible, 1a chaleur du foyer, la force.
vive de la locomotive, la chaleur produite par le frottement, sont toutes
quantitativement égales entre elles ; elles sont une et la méme chose.
La petite flamme qui a servi & mettre le feu au fourneau n'est que l'im-
pulsion a cette transformation de tension en chaleur;
chaleur produite n’en dépend en aucune maniére. Une allumette

enflammée peut aussi bien mettre le feu 4 1000 kilos de bois qu’a 1 kilo,
elle peut mettre en feu une forét entiere

la quantité de

. ; la chaleur produite ne sera
proportionnelle qu'a la quantité de tensions chimiques consommées
- ?
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elle est complétement indépendante de la force de Il'impulsion.
Si nous tirons un coup de canon, la force vive du boulet sera propor=
tionnelle 4 1a quantité de poudre employée. La tension chimique de la

poudre est la cause proprement dite. La chaleur de 1'étincelle tombée
sur la lumiére est le motif déterminant. :

Le procédé est un peu plus compliqué dans un fusil A percussion. La
pression sur la gachette donne I'impulsion a la transformation de la ten-
sion contenue dans le ressort tendu, en force vive dans le chien laché.
La force vive, le mouvement de la masse du chien en action, se trans-
forme, aussitot que le chien rencontre la résistance de la broche, en un
mouvement moléculaire, qui a pour eftet la transformation de la tension
chimique contenue dans le fulminate de la capsule en lumiére et en
chaleur. Celle-ci détermine la transformation de la tension chimique de
la poudreen force vive actionnant le projectile.
~ A coté delacause proprement dite et de I'impulsion, un troisiéme fac-
teur est indispensable a la production d'un effet déterminé: ce sont les
« conditions » favorables ala production de cet effet. Dans I’exemple
précédent, la condition favorable 4 la projection de la balle se trouve
dans le canon’'du fusil, qui ne lui donne issue que dans une seule direc~
tion, Nous devons donc distinguer trois espéces de causes:la cause pro-
prement dite, le motif déterminant etles conditions ambiantes.

Je dois cependant remarquer que, dans certains cas exceptionnels, une
proportion peut exister entré 1'effet et le motif déterminant. C’est ce qui
se produit parexemple dans la levée d'une écluse. Le travail produit par
la levée de I'écluse est proportionnel 4 la section de la chute d’eau et &
la force vive de l'eau. Pourtant la levée de l'écluse n'est que le motif
déterminant de la transformation de la tension de I'eau retenue en force
vive de la chute d’eau. Supposons encore un certain nombre de poids
égaux suspendus A des fils; le travail produit par la rupture des fils sera
en proportion du nombre de fils rompus, par conséquent proportionnel
A la force vive des poids tombant a terre. Et cependant la rupture des
fils n’a été que le motif du travail: :

Mais retournons a 1’étude du rapport de causalité entre les phéno-
ménes psychiques et les phénomenes physiques. ‘

I1 est hors de doute que l'impulsion de la volonté et la contraction

musculaire ne sont pas dans un rapport de causalité proprement dit. La
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volonté n'est que le motif. La cause véritable se trouve dans les tensions
chimiques contenues dans les substances employées par le muscle, c’est-
a-dire dans une modification de la lumiére solaire. La volonté n’est pas
méme le motif direct de la transformation des tensions chimiques en
force vive. Il existe probablement toute une chaine de procédés inter-
médiaires dans le cerveau, les nerfs et les muscles, analogue i celle de
notre exemple du fusil 4 percussion.

Les difficultés sont bien plus grandes encore dans la détermination de
la nature du rapport existant entre 1’excitation d'un sens et I'impression
produite. Un rapport quantitatif existe certainement. L’intensité de
I'impression augmente avecl'intensité de 1'excitation. Mais suivant quel
rapport cette augmentation se produit-elle ? avons-nous affaire 4 une
simple proportion?

Nous ne pourrons résoudre cette question tant que nous ne connai-
trons pas de méthode pour doser les impressions et en général les phé-
noménes et les états psychiques. Dans 1'état actuel de nos connaissances
et de nos facultés, nous n’avons pas d’espoir de découvrir un jour cette
méthode *.

C’est pourquoi la question de la dépendance des phénoménes psy-
chiques de la loi de la conservation de I'énergie restera pour nous irré-
solue.

Je dois admettre comme trés probable ’existence entre 1'excitation et
la sensation de toute une chaine de procédés intermédiaires dans les
nerfs et le systéme nerveux central, analogues 2 ceux qui se produisent
entre la volonté et 'action musculaire. Nous ne sommes pas en état
d’établir si le dernier mouvement qui parvient a l'organe central comme
effet direct de 1'excitation, se transforme lui-méme en impression ou s'il
ne donne que l'impulsion 2 la naissance de I'impression (produite peut-
&tre par des tensions chimiques), ou bien encore si nous avons affaire icj

a une espece nouvelle, jusqu’ici inconnue, de rapport de causalité.

1 FECHNER (Elemente der Psychophysik, Leipzig,
BER .d’apré.s laquelle 'augmentation de I'excitation doit croftre proportionnellement 4 'ex-
Citation existante pour provoquer une augmentation de limpression, 4 la conclusion que
les impressions sont proportionnelles aux logarithmes des excitations. Mais Ia su os'gon
sur laquelle ce calcul est basé et d'aprés laquelle les accroissements sensi i
sions seraient égaux est absolument gratuite. Ce fait a de¢ja é
qu'il soit inutile d’y revenir,

1860) arrive,en partant de la loj de WE-
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On a cependant souvent formulé I’hypothése que la production des
fonctions psychiques exigeait une consommation de tension chimique
contenue dans les aliments. On a méme cru pouvoir démontrer expé-
rimentalement l'influence de leffort intellectuel sur la nutrition et
sur la quantité des produits de désassimilation excrétds. L'obstacle
auquel se sont heurtées ces expériences, se trouve dans I'impossibilité
de doser T'effort intellectuel, voire méme de déterminer s'il y a eu
augmentation ou diminution de I'effort. Un homme qui s'enferme dans
une chambre obscure avec la résolution de rester absolument inoc-
cupé, peut involontairement faire un effort intellectuel plus consi-
dérable que s’il se met 2 ses livres, résolu & concentrer le plus possible ses
idées, sans parler des émotions psychiques qui surpassent probablement
beaucoup les efforts intellectuels en consommation de force, et qu’il
‘nous est impossible de produire ou d’éviter.

Songeons en outre que le poids du cerveau comporte moins de 2 o/o
du poids total du corps et qu'une partie seulement du cerveau entre en
activité dans les fonctions psychiques. En admettant méme une augmen-
tation maxima de la nutrition dans cet organe pendant la durée de.
I’effort intellectuel, nous ne pouvons vraisemblablement pas nous
attendre 4 en retrouver les traces dans les produits de la nutrition géné-
rale. Et méme si cela était le cas, nous ne serions pas encore en droit.
de conclure 4 une transformation de tension chimique en travail intel-
lectuel. La relation pourrait n'étre qu’indirecte.

Partant de ce point de vue, le commeng¢ant sera parfaitement en état:
d’entreprendre avec critique I'étude des différents travaux sur I'influence
du travail intellectuel sur la nutrition!.

En résumant les considérations précédentes, nous trouvons le con-
traste suivant entre la plante et I’animal :

1. La plante produit des substances organiques, I’animal les détruit.
La vie de la plante est un procédé synthétique, celle de I'animal un pro-

cédé analytique;
2. La vie de la plante est un procédé de réduction, celle de I'animal

un procédé d’oxydation ;
t BECKER, Beitr. 7. Heilkunde, 1849. HammoNnD, The americ. journ. of, med, sciences

1856, p. 330. SaM. HAUGHTON, The Dublin quarterly journal of. medic, science, 1860, p. 1.
J.-W. PaTon, Journ. of anat. and, physiol, V p. 206, 1871 LIEBERMEISTER, Handb. der
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" 3°La plante consomme de la force vive et met de la tension en réserve,
’animal épuise la tension et produit de la force vive.

Mais la nature ne fait point de saut. L’impossibilité dans laquelle nous
sommes de tirer une limite morphologique entre la plarite et I'animal
ex1ste aussi au point dé vue de la nutrition. : '

Quelques étres unicellulaires, champignons ét bactéries, sont inca-
pables de s'assimiler le carbone de l'acide carbonique. Pour qu'ils
puissent se I'assimiler, il doit étre & 1'état de combinaison organique, de
sucre, d'acide tartrique, ete. Ils se coniportent ainsi comme des animaux.
Mais ils sont en état de s’assimiler 1'azote inorganique, comme amino-
niaque, acide azotique, et se comportent sous ce rapport comme des végé-
taux. Les champignons et les bactéries qui produisent des dédoublements
et des fermentations (v.legon 10) consomment de la tension chimique et
produisent de la force vive sous formé de chaleur et de mouvement ; ils
sont donc analogues atix animaux. Mais, par la synthése de 'ammoniaque
et du sucre, ils produisent de 'albumine, et sont de nouveau andlogues
aux plantes. Nos considérations ultérieures nous montreront que dans
chaque cellule, méme chez les animaux supérieurs, des synthéses se pro-'
duisent & c6té des dédoublements, comme dans les cellules végétales. En
outre,comme c'est le cas chez 1'animal, chaque plante consomnie de
I'oxygéne et produit de l'acide carbonique. Ce procédd d’oxydation n'est
couvert dans les parties de la plante contenant ‘de la chlorophylle que.
par un procédé de réduction plus intensé. Mais ceci n‘a lieu que sous’
'action de la lumiére solaire. Dans I'ombre, les plantes & chlorophylle
respirent comme les animaux, tandis qué les plantes dépourvues de
chlorophylle ont une respiration animale, méme exposées au soleil.

~‘Mais le contraste disparait encore plus complétement. Nous connais-
sons des plantes phanérogames d'une organisation supérieure, dites
plarités parasites, qui sont dépourvues de chlorophylle et ne se nourrissent
que de substances organiques élaborées par d’autres plantes. La Mono-
trope par exemple est morphologlquement une Pyrolacée, sa nutrition.
est celle d’'un animal. -

D'un autre c6té nous connaissons aussi des animaux a chlorophylle.
Certains vers (les Planalres) et certalns ceelentérés (I'Hydre verte) con-

athol u. T/zerap des Fiebers, Lexpzx g, 1875, o l()(). SPECK, Arch, ﬂir exp. Path. u..
Pharm., T., 15, p. 81, 1882. i
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tiennent des grains de chlorophylle ; ils recherchent la lumiére solaire
et sous son influence mettent de 'oxygéne en liberté; ils meurent bien-
tot dans U'obscurité *- 11 est vrai que Géza Entz 2 et Karl Brandt 3 ont
démontré que les grains de chlorophylle ne sont pas libres dans les tissus
de ces animaux, mais sont contenus dans des algues unicellulaires, qui
vivent dans ces animaux a ’état de « symbiose # ». Mais il est possible
que dans les plantes les grains de chlorophylle ne soient aussi que des
symbion. Un fait est en tout cas acquis, c’est'qu’ils ne se développent
dans les plantes que par le partage de grains de chlorophylle déja exis-
tants *. En outre Engelmann ¢ a montré que certains infusoires, les Vor-
ticelles, contiennent de la chlorophylle répandue d'uné maniére dlﬂuse
dans le protoplasma de leur corps, et capable de mettre de loxygene en

P SN, v

liberté sous 'action de la lumiére.

Nous voyons donc qu'il n'existe pas de contraste absolu entre 1'acti-
vité vitale des plantes et celle des animaux 7, et qu'il ne sera plus pos-
sible & I'avenir de scinder-la chimie biologique en chimie végétale et en
chimie animale. A mesure qu'elles progressent, ces deux divisions se

confondent de plus en plus. - . . s Cor

’

t P. GepbEs, Comp. rend., t. 87, p. 1005, 1878, et Proc. roy. soc. V, 28, p. 449, 1879.-

-2 GEza EnTz, Ueber die Natur der « Chloroplyllkérier » niederer Thiere, en hongroxs
25 févr. 1876. Ef allemand dans le Btolo«r Centralblatt, t. 1, n° 21, p. 646 1882. :

. 8 KARL BRaNDT, Verhandl. der- plz_ystol Gesellsclt. Berlm 1881, Biolog: Centralblatt,
t. 1,.p. 524. Arch. f. Anat. u. Phystol 1882, p. 125. Mztt/zezlulwen aus d Zoolog.
Statzou zit Neapel, 1V, p. 191,1883. - < = e AL

4 On appelle ¢ symbxose ».des parasites qui, loin de faire du tort é leur hote, lui -sont
utxles tout en vivant '3 ses depens Un exemple connu de symbnose a été découvert par
ScHWENDENER (Nagel’s’ Beitr. 3. wissench. Botan ., liv. 2, 3. 4. Leipzig, 1860-1868) dans 1€
rapport-des algues aux champignons dans le thalle des- Lichénées. Les observations faites
dans ces derniers tempssur lzs différentes formes’ de symbiose constituent un progrés de
Ia plus grandc. importance dans le développement de la physiologie générale. Le nom de
symbiose a été introduit par DE Bary : Die Erscheinung der Symoiose. Discours acad.
Strasbourg, Triibner, 1879. On trouve dans O. HERTWIG, Die Sy mbiose oder das Genossen-
schaftsleben im T/uerrezch discotrs acad.; Iena, 1883, un intéressant tableau de la litttéra-
ture sur ce sujet.

5 ARTHUR MEYER, Das Clilorophyllkori. Leipzig, 188;, p 55. A.-F.-W. ScHIMPER, Jahr-
biicher fur wisscisch. Botanik, t.. 6, p. 1888, 1885, Cet ouvrage renferme aussi un tableau
de la littérature antérxeure.

6 Th,-W~ ENGELMANN Pﬂu«rers Archiv., t. 32, p. 80, 1883, La mcthode dont ENGEL -
MANN S ‘est servi pour démontrer la presence de I'oxygéne est curieuse. Elle repose sur le
fait que certaines bactéries avides d’ oxygene se rassemblent en masse autour des cellules
A chlorophylle: Voir les intéressants travaux d’ENGELMANN dans Pfliiger’s Archwe 't . 25,

p. 285, 1881: t. 26 p. §37, 1881 ;t. 27, p. 485, 18825 t. 30, p. 95, 1883.
7 Voir CL. BERNARD, Legons sur les phénomeies de la vie, communs aux animaux el aux

véaétaux Paris, 1878, e . = B



QUATRIEME LECON

LES ALIMENTS DE L’HOMME. DEFINITION ET CLASSIFICATION
DES ALIMENTS. LES ALIMENTS ORGANIQUES. MATIERES
ALBUMINOIDES ET GELATINEUSES.

Les considérations précédentes nous ont fait voir qu'il existe dans
notre organisme une circulation, un changement continuel des parties
composantes. Nous nommons aliments les substances que nous absor-
bons pour réparer les pertes subies et remplacer les parties usées
de notre corps. Mais cette définition que nous trouvons dans la plupartdes
manuels de physiologie est insuffisante; elle ne rend qu’incomplétement
I'idée que nous nous faisons de 1'aliment. Elle provient d'un temps anté-
rieur 2 la découverte de 1a loi de la conservation de 1'énergie. D’apréé
elle, I'eau serait l'aliment par excellence, car notre corps en contient
environ 63 o/o. Nous perdons continuellement de I'eau par les poumons,
la peau et les reins, et celte perte ne peut é&tre compensée que par
I'absorption d'une quantité d’eau équivalente. Et pourtant il ne viendra
al'idée de personne de prétendre que I’eau nourrit. Mais pourquoi 'eau
ne nourrit-elle pas? Pour la simple raison que I’eau absorbée n’introduit
aucune tension nouvelle dans 'organisme. L’eau est une combinaison
saturée, qui ne peut pas produire plus de mouvement que la pierre repo-
sant sur le sol. Les tensions, sources de toutes les formes de force vive
qui constituent pour nous la vie animale, ne s'accumulent dans la plante
qu'a mesure que la lumiére solaire sépare I'oxygéne de ses combinaisons
avec le carbone et I'hydrogéne. Nous ne désignerons donc pas seulement
sous le nom d'aliments les substances qui ont pour but de remplacer les

parties détruites de notre organisme, mais encore toutes celles qui lui
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onstituent une source d’énergie. Notre alimentation renferme des sub-
tances qui ne feront jamais partie inhérente de notre corps, mais qui
eront une source de force vive. Tel est le cas pour les acides organiques
icide tartrique, citrique, malique), si répandus dans l'alimentation
égétale; ils ne prennent aucune part & la constitution des éléments
istologiques, mais sont bralés dans I'organisme avec formation d'eau et
‘acide carbonique et production de force vive. Les sucres rentrent peut-
tre aussi dans cette catégorie; ils ne paraissent pas faire partie de la
onstitutionnormale des tissus. Nous savons pourtant qu’ils sont la source
rincipale du travail musculaire. C'est pourquoi ils circulent continuel-
smenta travers tous les organes dans le plasma du sang et de la lymphe,
l est vrai que nous les trouvons aussi accumulés dans les tissus sous
orme de glycogéne, mais on ne peut considérer ces dépots comme fai-
ant partie intégrante des tissus. Ce ne sont que des réserves de tensions,
lisparaissant avec le travail musculaire, et ils ne sont pas plus des &lé-
nents des tissus que la houille n'est un élément de la machine  vapeur,

Les matiéres gélatineuses des aliments: la gélatine, la chondrine,
'osséine, ne servent pas non plus 4 remplacer des tissus usés; elles ne
ont que des sources d’énergie. Les matiéres gélatineuses de notre orga-
lisme ne dérivent pas des matieéres gélatineuses de 'alimentation, elles
ont formées par les matiéres albuminoides.

N'oublions pas de compter avec les aliments 1'oxygéne inspiré. Cest
e seul qui pénetre a I'état libre dans les tissus. Comme tel il ne fait
amais partie intégrante de ceux-ci — si ce n'est peut-étre dans 'oxyhé-
noglobine — mais il n’en est pas moins la source d’énergie la plus
onsidérable.

Nous aurons 4 considérer trois catégories d’aliments:

1° Ceux qui servent en méme temps a la réparation des tissus et 2 la
iroduction d’énergie, comme c’est le cas pour les matiéres albuminoides
t les graisses;

2° Les aliments qui, comme les hydrates de carbone, les matiéres
élatineuses et I'oxygéne, sont uniquement une source d'énergie;

3° Ceux dont I'unique fonction est de remplacer des éléments disparus
ans produire aucune énergie, comme c’est le cas pour l'eau et les sels
10rganiques.

Nos connaissances actuelles ne nous permettent pas encore de donner
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une classification satisfaisante, claire et rlgoureusement logique des
alimefits. .~ o '

Lots de I'oxydation ou du dédoublement d’'une substance dans l'orga-
nisine, nous he savons pas si la force vive mise en liberté par ce fait est
employée & I'accomplissement d’une fonction normale, ou si elle se perd
au dehors comme excés de chaleur. Dans ce dernier cas on ne pourrait
considérer cette substance comme un aliment, I'organisme n’en profitant
en aucune fagon. Cest ce qui se produit peut-étre pour l'alcool. Pour
servir 2 une fonction normale, une substance doit se transformer et
briler au bon endroit, @ un moment favorable, 3 des points fixes de
tissus déterminés. Nous ne sommes pas encore en état de suivre d'une
fagon aussi précise le sort des substances absorbées.

Nous devons ‘considérer, €n outre, que certains corps de la secondé
catégorie prennent une part indirecte 4 la formation des tissus, en pro=
tégeant les substances du premier groupe contre l'oxydation et le
dédoublement. L'importance des graisses se rapproche tantét du pre«
mier, tantét du second groupe; elles ne sont pas uniquement accumulées
dans les tissus comme réserve d’énergie, mais sont encore d'une grande
importance sous d'autres rapports. Les hydrates de carbone peuvent,
comme nous le verrons plus tard, se transformer en graisse dans l'orga-
nisme animal et passer ainsi de la seconde catégorie 3 la prémiére. En
résumé, cette classification n est que provisoire.

Considérons maintenant un peu plus en détail chacun dés groupes
d'aliments en commencant par les matiéres albuminoides. ,

Les MATIERES ALBUMINOIDES peuvent étre considérées comme les aliments
les plus importants par le fait qu’elles sont les seules d’entre tous les
aliments organiques dont I'organisme ne peut sé passer, et qu’elles ne
peuvent étre remplacées parrien. Elles se trouvent dans chaque tissu ani-
malet végétal, sont la partie constituante principale de chaque cellule etne
manquent dansaucun aliment d’origine animale ou végétale. Cependant
les matiéres albuminoides que nous trouvons dans les différents tissus
animaux et végétaux ont des propriétés physiques ét chimiques trés diffé-
rentes. Cest pourquoi il est important de préciser et de définir ce que
nous entendons sous le nom de matiéres albuminoides ou protéiques:
Etablissons ce que toutes ces substances ont de commun entre elles et

ce qui les distingue des autres substances organiques.
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Toutes les matiéres albuminoides sont formées par la combinaison de
cinq €éléments, et cela dans des proportions qui différent peu de I'une a

lautre. Ces proportiors varient, d’aprés les analyses faites jusqu'ici, dans
les limites suivantes:

C 50 — 55 ofo
H. 6,6 — 17,3
Az 15 —19

S 0,3 — 2,4
O 19 — 24

Nous ne rencontrons en outre jamais une matiére albuminoide 2 1’état
le solution parfaite. Nous trouvons chez les animaux et les végétaux de
nombreux liquides clairs contenant de 'albumine, nous pouvons méme
reproduire ces liquides artificiellement. Mais le seul fait que I’albumine
ne traverse pas une membrane animale nous prouve que nous n’'avons
pas affaire 4 une solution parfaite. Graham ! a donné le nom de suébs-
fances colloides (colloids) a tous ces corps qui ne sont dissous qu’en
ipparence. ' o ~ b

Si l'on verse une solution de silicate de soude dans un excés d’acide
hlorhydrique dilug, I’acide silicique mis en liberté reste dissous en appa;
‘ence. On peut séparer par dialyse le chlorure de sodium et 1'excés
'acide chlorhydrique ; il restera dans le dialysateur une solution appa=
‘ente d'acide silicique parfaitement claire. La solution peut ‘contenir
usqu'a 14 o/o de silice sans épaissir; elle est facilement mobile. Mais il
suffit de faire passer quelques bulles d'acide carbonique 4 travers la
solution, pour faire coaguler la silice, qui se sépare sous forme d'une
nasse gélatineuse 2. Grimaux 3 est arrivé i préparer une solution plus
itable contenant 2,26 ofo de silice ; 'acide carbonique a chaud ou a froid
:st impuissant 4 la faire coaguler; mais la coagulation se produit si
»n chauffe la solution aprés y avoir ajouté du chlorure de sodium ou du
el de Glauber.

L'hydrate d'alumine est soluble dans une solution aqueuse de chlo-

! TH. GRAHAM, Philosophical transactions, Vol, 151, part, I, p. 183, 1861,
2 GRAHAM, [. C., P. 204.
3 Grimaux, Comptes rendus, t. 98, p. 1437, 1884,
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rure d’'aluminium. Si I'on soumet cette solution 4 la dialyse, le chlorure
passera 3 travers la membrane et I'hydrate d’alumine restera dans le
dialysateur sous forme d’un liquide clair et mobile. Il suffit d'ajouter
une petite quantité d'un sel a cette solution pour qu'elle se coagule. Une
solution de 2 4 3 o/o est coagulée par quelques gouttes d'eau de source;
elle se prend si onla transvase d’'un verre dans un autre, pour peu que
I’on ait omis de rincer le verre immédiatement auparavant avec de l'eau
distillée 1.

On peut obtenir de la méme maniére une solution apparente d'oxyde
de fer d'un rouge de sang, présentant également une forte disposition 4
la coagulation 2

Grimaux a trouvé qu'une solution ammoniacale de sulfate de cuivre se
comporte aussi comme une substance colloide; elle n est pas diffusible
et se coagule si on l'étend avec de 'eau, de méme que si I'on y ajoute
du sulfate de magnésie, de I'acide acétique dilué, ou si on la soumetaune
température de 4o0-50 degrés centigrades 3.

Une quantité de substances organiques, et en particulier les matiéres
albuminoides, ont, de méme que les substances colloides inorganiques,
la faculté de se présenter sous deux modifications : celle d’'une solution
apparente et la modification coagulée. Les circonstances qui déterminent
le passage des différentes matieres albuminoides de 'une des modifica-
tions a l'autre sont de nature trés différentes et servent a la différencia-
tion et a la classification des nombreuses espéces de matiéres albumi-
noides * Une partie d’entre elles peut, suivant les cas, rester dissoute
dans I'eau seule, comme cest le cas pour 'albumine duu blanc d’eunfet du
sérum. D’autres ont besoin pour étre dissoutes d’une solution de chlo-
rures alcalins ; on trouve dans cette catégorie les globulines que l'on
rencontre dans le sang, dans les muscles, dans le vitellus de 1'ceuf et,
probablement, dans le corps protoplasmatique de chaque cellule.

Si I'on soumet du sérum sanguin 2 la dialyse,les sels qui maintenaient

I GraHaM, L. ¢., p.207.

2 GraHaMm, l. ¢, p 208,

3 GRIMAUX, [, €., P. 1435,

4 Jecraindrais de fatiguer le commencant par une nomenclature compléte des maticres
albuminoides. Je renvoie donc & 1'article Eiweisskirper et Substances albuminoides des Dic-
tionnaires de chimie-de WURTZ et de LADENBURG. Dans le dernier, DRECHSEL a donné une

définition et une classification claires de ces substances en méme temps qu'un exposé com-
plet de la litt¢rature 1249 travaux),
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es globulines du sérum en solution traversent la membrane, et celles-
1se séparent sous forme de petits caillots floconneux; 'albumine du
érum, par contre, reste dissoute dans I’ eau pure ! Les chlorures alca-
ins sont impuissants 3 dissoudre une troisiéme catégorie de matiéres
Ibuminoides, qui ont besoin de sels alcalins basiques et se coagulent
s que l'on ajoute 4 la solution un acide en excés. C’est dans cette caté-
orie que nous trouvons la caséine du lait et les albuminates alcalins
rtificiels. Il y a enfin un certain nombre de matieres albuminoides, chez
esquelles la tendance 2 la coagulation est si forte, qu'elles se prennent
€s que la vie s'éteint dans les tissus auxquels elles appartiennent. C’est
ur cette propriété que sontbasésla coagulation du sang et le phénoméne
e la rigidité cadavérique. On est porté a croire que des matiéres de
ette nature, se coagulant spontanément, se retrouvent dans chaque tissu
nimal ou végétal, dans chaque cellule. Toutes les matiéres albuminoides,
ans exception, passent de la modification dissoute 4 I’état solide dés qu on
hauffe 4 I’ébullition leur solution neutre ou légérement acide en pré-
ence d'une quantité suffisante de sels alcalins neutres. L'acide sili-
ique et d’autres substances colloides ont la méme propriété, ainsi que
ous 'avons dit plus haut.

Pour ce qui concerne les substances colloides inorganiques, on les
2ncontre encore dans la nature sous une troisiéme forme, la forme
vistalline : 1'acide silicique comme cristal de roche, 'alumine comme
ibis, I'oxyde de fer comme oligiste.

Ce fait nous donne I'espoir d’arriverun jour a obtenir aussi les matiéres
buminoides cristallisées. Alors seulement nous serons sirs d’avoir
Taire 4 des individus chimiques, et nous pourrons déterminer la
bmposition des différentes matiéres albuminoides et les comparer entre
les. L’analyse et 1'étude des cristaux d’albumine et de leurs produits
2 décomposition formeraient la base de toute la chimie biologique.
Les histologistes poursuivent depuis longtemps les traces de matiéres
buminoides cristallisées. On voit au microscope des dépots de granules
ins les graines et les bulbes de certaines plantes, qui ressemblent 4 des
istaux incomplétement développéset que 'on a nommés cristalloides

U ARONSTEIN, Ueber die Darstellung salzfreicr Albuminlésungen Dissert. Dorpat, 1873
Pfliiger's Arch., t. 8, p. /5, 1873 Voir aussi A.-E. BURCKHARDT, Arch.. f. exp, Path,
Pharmakol., t. 16, p. 322, 1883, et KAUDER, id,, t. 20, p. 411, 1886,
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ou grains d’alenrone. On trouve aussi des formations analogues dans le
vitellus de diftérents animaux : les plaques vitellines. On parvient '3
isoler ces cristalloides en traitant le jaune d’ceuf trituré par 1'éther et
d’autres liquides. Ils présentent les réactions des matieres albuminoides
et en particulier des globulines; ils sont solubles dans une solution de
sel marin ¥ Maschke ? est parvenu a faire cristalliser les cristalloides
de 1a noix de Para Bertholletia excélsa). Ceux-ci se dissolvent dans
I'eau de 40-50 degrés centigrades, et, en évaporant la solution, il se
sépare une matiére albuminoide cristallisée. Schmiedeberg 3 a préparé
des combinaisons cristallisées de cette méme matiere avec des terres
alcalines. Les cristalloides sont dissous en grande partie dans de l'eau
de 30-35 degrés centigrades. Si l'on fait passer un courant d’acide car-
bonique 2 travers la solution filtrée, on voit se produire un précipité
de globuline. Sil'on traite ce précipité avec de la magnésie et que l'on
reprenne par l'eau, la combinaison de la magnésie et de la globuline se
-dissout. Aprés avoir évaporé la solution 4 30-35 degrés centigrades,
on voit apparaitre de superbes cristaux de la grosseur d’un grain de mil,
d'un éclat nacré et de forme polyédrique. Sil’on ajoute 4 la solution,
avant de 1'évaporer, un peu de chlorure de calcium ou de chlorure de
baryum, on obtient, sous forme de fins cristaux, le sel de baryte ou de
chaux de la globuline.

Le fait que ces cristaux ne sont pas un albuminoide libre, mais
des combinaisons avec des corps.dont le poids atomique est connu,
nous donne le grand avantage de pouvoir, au moyen d’une analyse
exacte de ces combinaisons, déterminer le poids moléculaire de la matiére
protéique. Drechsel * a trouvé dans les cristaux de la combinaison
‘magnésienne, préparée d'aprés les données de Schmiedeberg et séchée
a 110 degrés centigrades, 1,40 o/o de MgO. Le poids moléculaire de la
matiére albuminoide sera donc : :

¥ 100 — 1,40

—

T 1y o r=Am

En modifiant le procédé de Schmiedeberg de la maniére suivante,

! TH. WEYL, Zeitschr,, f. physiol. Chem.,t. 1, p-84,1877,avec un exposéde lalittérature,

? O. MascHkEe, Botan. Zeitg., 1859, p. 441.
8 O, SCHMIEDEBERG. Zeilschr. f, physiol. Chem., t. 1, p. 204, 1877,
* E. DrecHsEL, Journ, f. prakt. Chem., N, F., t. 19, p. 331, 1879,
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Drechsel est arrivé a faire cristalliser la combinaison magnésienne d'une
maniére encore plus compleéte. Au lieu d’évaporer la solution, il la met
dans un dialysateur et plonge celui-ci dans l’alcool absolu. A mesure
que l'alcool prend la place de I'eau, on voit se séparer des granules
cristallins. Ces cristaux, séchés 4 110 degrés centigrades, contiennent
1,43 o/ode MgO, donc une quantité presque égale a celle de lapremiére
préparation. Ce résultat donne un poids moléculaire de la matiere
= 2757. Par contre la quantité d’eau contenue dans ces deux prépara-
tions n'estpas la méme. La premiére préparation,séchée 4 110 degrés cen-
tigrades, a perdu 7,7 o/o d’eau,tandis que la seconde en a perdu 13,8 o/o.

Au moyen d’une méthode analogue, en partant de la dialyse alcoo-
lique, Drechsel est arrivé a préparer la combinaison de cette globuline
avec le sodium. A 110 degrés centigrades cette combinaison a perdu
15,5 o/o d'eau et le résidu contenait 3,98 o/o de Na,O, ce qui donne un
poids moléculaire de 1496, environ la moitié du résultat obtenu au
moyen de la combinaison avec la magnésie. Si l'on reconnait le plus
petit de ces poids moléculaires, on doit admettre que deux molécules
de matiere albumoide sont liées & un atome de magnésium ; si 'on
admet une molécule double, celle-cidoit contenir deux atomes d’hydro-
gene pouvant étre remplacés par deux atomes de sodium. Mais les
quantités de matiére albuminoide eniployées dans ces analyses étaient
trop faibles pour permettre d’en déterminer le poids moléculaire. La
quantité absolue de MgO comportait o gr.,0050 et o gr,0065; celle de
CO4Na,, 0 gr.,0773. Ilseraitimportant de rechercher, par une série d’ana-
lyses minutieuses, dans lesquelles desportions de matiéres albuminoides
suffisantes seraient incinérées, quel est le rapport existantentrele soufre
et le sodium. Si ce rapport n’était pas un nombre entier, mais une frac-
tion, on devrait multiplier par le dénominateur de cette fraction la
molécule de matiére albuminoide obtenue par sa contenance en sodium.
Personne n'a, jusqu’a présent, voulu tenter cette recherche si délicate;
c'est pourquoi nous ne savons rien sur la grandeur de la molécule d’albu-
mine.

Létude la plus compléte des cristaux de matieres protéiques a été
entreprise par G. Griibler', sous la direction de Drechsel. Il est parvenu

1 G. GRUBLER, Ueber cin krystallinisches Eiweiss der Kiirbissamen. Journ. f. praki,
Chem,, t. 23, p. 97, 1881,
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4 soumettre a la recristallisation les cristalloides des semences de
courges, en préparant & 4o degrés centigrades des solutions de globu-
line avec du chlorure de sodium, du chlorure d’ammonium et du sul-
fate de magnésie, et en laissant refroidir ces solutions trés lentement.
Les cristaux obtenus de cette maniére étaient des octaédres réguliers,
ne donnant 4 la combustion que 0,11-0,18 o/o de cendres, lesquelles
renfermaient des alcalis, de la chaux, de la magnésie, du fer et de l'acide
phosphorique. La quantité de cette derniére substance, trouvée par la
‘combustion avec de la potasse caustique, s'élevait a 0,23 o/o.
Dansune série d'analyses parfaitement concordantes, Griibler a trouvé

pour ses cristaux la composition suivante :

Cristaux de mati¢re albuminoide provenant d'une
solution de

Chlorure Chlorure Sulfate

de sodium d’ammonium de magnésie
C 53,21 53155 53129
J5 18 . T2 731 6,99
B, . 19,22 19,17 18,99
S 1,07 1,16 1,13
O 19,10 18,70 19,47
Cendres. g 0,18 0,11 0,13

—me

oSS = —

Griibler a préparé, en outre,une combinaison cristallisée de la méme

substance avec la magnésie, ayant la composition suivante :

SUBSTANCE SUBSTANCE
DEBARRASSEE
SECHEE DES CENDRES ||
G 52,00 52,98
H : 7,20 7425
Az b 18,92 18,99
S. : 0,96 0,97
| O : 19,74 19,81
Cendres. : 0,52 l
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De cette composition centésimale nous déduisons la formule suivante,
our la combinaison de cette globuline avec la magnésie :

Ciaro Hyggo Azgeq Oggq Sg Mg,.

Malheureusement, dans ce cas aussi, les quantités de substance inciné-
‘€e étaient beaucoup trop faibles pour pelrme@ttﬁre; un (iiovsage exact du
joufre et de la magnésie. Le poids absoly du sulfate de baryte était de
» 81,0521, et celui du pyrophosphate de magnésie de ogr.,0166.

SiTon n'admet, comme Gritbler I'a fait dans ses calculs, quun seul
itome de magnésium dans la combinaison magnésienne, le poids molé-
sulaire est de 8848. D'un autre c6té nous voyons par le calcul que, sur

1n atome de magnésium, la molécule renferme exactement 2 2/3 atomes
le soufre :

©.32 _ 0,96, 8,
40 04577 3

La molécule de la combinaison magnésienne doit donc étre triplée.
On pourrait admettre une liaison de quatre molécules de matiére albu-
minoide contenant chacune deux atomes de soufre par les trois atomes
bivalents da magnésium. La composition de chaque molécule de globu-
line serait alors :

Ci{92 H g Azgy Ogy S,

Cette hypothése nous conduit'au poids moléculaire minimum permis
par I'analyse. Mais elle est absolument gratuite, et le poids moléculaire
de cette globuline est probablement un multiple du résultat obtenu par le
calcul.

La méthode de Drechsel et de Griibler a permis a Ritthausen! de
préparer la matiére albuminoide cristallisée des graines de chanvre et

de ricin. L’analyse élémentaire a révélé la composition centésimale sui-

vante:

1+ RITTHAUSEN, Journ, f. prakt. Chemie, N. F,, t. 25, p. 130, 1882,
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GLOBULINE DES

Graines de chanvre| Graines de ricin
C. 250,9 50,85
H : 6,91 6,97
Az, : 18,71 18,55
S 0,82 0,77
Cendres. : 0,11 0,057
O.. . 22,53 22,80

Dans les matiéres albuminoides cristallisables rentre aussi la matiére
colorante du sang, 'hémoglobine. Cette substance, qui est le composant
principal des globules rouges, est formée par la combinaison d'une matiére
albuminoide avec un corps contenant du fer et de composition connue,
I'hématine. Zinoftsky * nous a donné une analyse exacte de cristaux
d’hémoglobine parfaitement purs. Il s’est servi pour cela du sang de
cheval et a soumis ses cristaux a la recristallisation jusqu’a ce que le
résidu obtenu par 1'évaporation des eaux-méres contint la méme quantité
de fer que les cristaux séchés.

Voici le résultat de I'analyse élémentaire de ces cristaux:

C. ) 51’15
H. 6,75
Az, 17,94
S 0,389
I Fes 0,336
0. s ok

De ces analyses nous tirons le rapport des atomes de fer aux atomes de
soufre:

%.32 _ 0,3890
58  0,3358’

== G0,

1 0, ZxxovskY, Uel{er die Grisse des Hdmoglobinmolekiils, Dissert., Dorpat, 1885.
Se trouve aussi dans Zeitschr. f. physiol, Chem.,t, 10, p. 10, 1885,
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Nous avons donc exactement deux atomes de fer pour un atome de
soufre, et 1a formule de I’hémoglobine est:

Cria Hyis0 Az, , GyyFe S,

. e e
S1 nous en retranchons I’hématine C39 H3p Azg Oy Fe poustrouvons,
pour la formule de la matiére albuminoide:

Csso H4098 Azyyo S, 0244

A. Jaquet! a trouvé dans 'hémoglobine du sang de chien exactement

n atome de fer pour trois de soufre, et ses analyses lui ont donné la
formule: "

Crss Hysos Azygy Sy Fe Oyyg;
En en retranchant ’hématine, on trouve:
Cras Hyyqy Azygy Sy Oy,

Ce calcul n’est pas rigoureusement exact, la séparation de I'hématine
ne se produisant qu'avec absorption d’eau et d’oxygéne 2.

Nous devons donc ajouter quelques atomes d'oxygéne et d’hydrogéne
t nos formules. Ces formules sont cependant ce que nous possédons de
>lus exact sur les analyses de matiéres albuminoides, et elles serviront 4
1ous orienter provisoirement.

Harnack?®a préparé une combinaison albuminoide amorphe, il est vrai,
juoiqu’elle soit peut-étre pure. Il a précipité avec des solutionsde cuivre
les solutions neutres de blanc d’ceuf. Il est arrivé au curieux résultat que,
vien qu’il ait varié le rapport quantitatif entre le blanc d'ceuf et le sel
le cuivre, lesquantités respectivesd’albumine et d’oxyde de cuivre con-
enues dans le précipité s'y trouvaient toujours suivant deux rapports
vien distincts. Les précipités contenaient soit 1,34-1,37 en moyenne

1 ALFRED JAQUET, Beilr. 7. Kenntniss des Blutfaibstoffs. Diss. Basel, 1889,

Y Voir lA-dessus Max LEBENsBAUM, Wien. Sitzungsber., t. 95, 2 fascic,, mars 1887. Ce
-avail, fait sous la direction de NENCKI & Berne, contient un exposé de la littérature sur
1 dissociation de I’hémoglobine. Voir aussi HoPPE-SEYLER, Zeitschr. f. physiol. Chemie,

3, P. 477, 1889. ' '
8 E. HARNACK, Zeitschr, f. physiolog. Chemie, t. 5, p. 198, 1881,
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1,35 Cu; soit 2,56-2,68 en moyenne 2,64 o/o Cu; donc, dans le second
cas, exactement deux fois autant d'atomes de cuivre que dans le premier.
Nous consignons dansle tableau suivant les résultats d'une série d’ana-

lyses élémentaires concordant parfaitement entre elles:

[ 11 |
G. . 52,50 51,43
H. . 7,00 6,84
Az . 15:32 10p3 I
S. B 1,23 1,25
Cu. ; 1,35 2,04 u

De la premiére analyse ressort un rapport entre le soufre et le cuivre

de:

£33 _ 1,23, o
Ga= 1’36,x__ 1,305.

La seconde analyse donne x —= 0,938.

Mais, dans ces analyses aussi, la quantité de substance incinérée était
beaucoup trop faible pour permettre un dosage exact du cuivre et du
soufre! Il est nécessaire de reprendre ces déterminations. Les analyses
de Harnack lui donnent, pour la premiére combinaison, la formule:

Caos Hago Azgy Oy Sy Cu.

Loew 2 a préparé deux combinaisons d’albumine de blanc d’ceuf avec
I’argent analogues aux combinaisons de cuivre de Harnack : I'une conte-
ﬁait 2,2 —2,4 o/o de Ag,laseconde en moyenne 4,3 o/o de Ag. En partant
des chiffres obtenus par Harnack pour le cuivre, on calcule un équiva-
lent de Ag de 2,3 0/o et de 4,5 o/o. Ces faits plaident en faveur de l'indi-

vidualité chimique des combinaisons préparées par Loew et par Harnack.

1 Voir O. Loew, Pfliger's Archiv., t. 31,'p. 393-395, 1883,
2 O, Loew, [, ¢., p. 402.
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Il est regrettable que Loew ait négligé de faire I'analyse élémentaire
complete de sa préparation.

Comparons maintenant les différentes formules citées ci-dessus :

Albumine du blanc d’ceuf Comn Hgga Bzp O S,
Matiere albuminoide de I'hémoglobine de

cheval. Ceso Hioss AZyig Ogiy S,
Matiére albuminoide de I'hémoglobine de

chien. Crae Hipny Azggy Oy Sy
Globuline des semences de courges. Cogg Mgy AZgy Oy Sy

Nous voyons, par 'exposé des différentes formules de matiéres albumi-
noides connues jusqu'a aujourd’hui, et qui sont le résultat des analyses
les plus minutieuses, que toutes ces préparations ont une composition
notablement différente qui se manifeste surtout dans la contenance en
soufre.

L’harmonie entre les matiéres albuminoides se retrouve jusqu'a un
certain point dans leurs produits de décomposition. On a I'impression
que ces diftérentes matiéres ne sont que le produit de la combinaison
des mémes corps dans diftérentes proportions. Chauffées avec de l'eau
de baryte, elles se dédoublent avec absorption d’eau en des combinai-
sons dont nous connaissonsgénéralementlacomposition. Les principales
d’entre elles sont l'acide carbonique, I'acide oxalique, I'acide acétique,
I’'ammoniaque, 'hydrogéne sulfuré,'acide sulfurique et une série d’acides
amidés: I'acide aspartique,la leucine, la tyrosine, etc. Ces mémes acides
amidés,ainsi que I'ammoniaque, prennent naissance lorsque 1'on cuit les
matiéres albuminoides avec des acides. Mais, dans ce cas, au lieu des
acides carbonique, oxalique et acétique, nous voyons apparaitre une
série de bases organiques® de composition encore inconnue, qui déga-
gent de l'acide carbonique lorsqu'on les chauffe avec de 'eau de baryte.

Par l'action des ferments sur les matiéres albuminoides, nous voyons
aussi se séparer les acides amidés sus-mentionnés. En étudiant la chimie

de l'urine nous reviendrons sur ces produits de dédoublement et nous
les ferons rentrer dans nos considérations sur la décomposition des subs-

tances azotées dans l'organisme (voir legon 16).

! F, DRECHSEL, Ber, d. math, phys. Classe d. Konigl, Sdchs, Ges. d, Wissenschaft,
1889. Séance du 23 avril, p. 117.
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Un second groupe d'aliments trés rapprochés des matiéres albuminoides
au point de vue chimique, est celui des maticres gélatincuses, quoique
leur importance physiologique soit toute différente.

Les matiéres gélatineuses sont un composant important du tissu con-
jonctif, des os et des cartilages, et partant entrent pour une partie notable
dans la nourriture des carnivores et des omnivores.

Les matiéres gélatineuses ressemblent aux matiéres albuminoides en
ce sens qu'elles sont aussi des substances colloides contenant de 1'azote
et du soufre, et qu'elles peuvent se présenter sous deux formes, celle
d'une pseudo-solution non diffusible et la modification coagulée. Seule-
ment les conditions du passage de 1'une des modifications a 'autre sont
exactement I'opposé de celles qui déterminent cette transformation dans
les matiéres albuminoides. Celles-ci, en solution neutre ou acide et en
présence de sels, se coagulent 4 la température d’ébullition; les subs-
tances gélatineuses, au contraire, se dissolvent dans ces conditions!, pour
se coaguler de nouveau par le refroidissement. Les acides minéraux pré-
cipitent les solutions des matiéres albuminoides, ce qui n'est pas le cas
pour les matieres gélatineuses. Il est vrai que la gélatine du cartilage est
précipitée par un acide tres étendu, mais elle se redissout dans un exceés
de cet acide, ce qui est exactement l'inverse des globulines qui sont
dissoutes par 'acide chlorhydrique trés étendu (1 o/oo) et reprécipitées
par un exces.

Si donc dans les conditions opposées les matiéres albuminoides et
gélatineuses sont dissoutes ou coagulées, il n'y a rien d’étonnant 2 ce
que, dans l'organisme, dans des conditions identiques, I'une d’elles se
présente constamment sous la modification dissoute, et 1'autre sous la
modification solide. Les matiéres albuminoides ne se trouvent dans
notre corps qu'a I’état liquide. Elles forment ainsi le composant princi-
pal du plasma sanguin et de la lymphe, ou bien elles se présentent sous
cette forme demi-liquide, commune 2 tous les tissus jouant un réle actif
dans les fonctions de 'organisme : la substance contractile des fibres

musculaires, les cylindres-axes des fibres nerveuses, le corps protoplas-

1 La substance gélatineuse des os se dissout dans I'cau bouillante une fois qu'on a
extrait par l'acide chlorhydrique étendu les phosphates et carbonates de chaux ainsi que
les sels de magnésie. Ceite dissolution est favorisée par une pression élevée Les sels de
chaux et de magnésie paraissent {tre unis chimiquement a la matiére gélalineilse,
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matique de toutes les cellules, que nous ne devons pas nous représenter
comme composant rigide des tissus vivants, car il exécute continuelle-
ment des mouvements amiboidest Les matiéres gélatineuses par contre
ne se rencontrent dans les tissus qu’a I'état solide ; elles constituent la
charpente de notre corps, les os, les cartilages, les ligaments et les
tissus conjonctifs de toute espece.

Je tiens cependant & éviter ici un malentendu, d’apres lequel on pour-
rait supposer que je veuille identifier les matiéres gélatineuses de l'or-
ganisme avec la gélatine coagulée. Dans 1la transformation des
matiéres gélatineuses en solution de gélatine, nous avons affaire 4 une
transformation profonde (peut-étre un dédoublement avec absorption
d’eau), tandis que la gélatine ne redevient pas matiére gélatineuse par
la coagulation.

La composition centésimale des matiéres gélatineuses est 2 peu prés
identique a celle des matiéres albuminoides. Elles sont cependant plus
pauvres en carbone et plus riches en oxygéne, ce qui peut nous faire
dire quelles sont les produits d’un commencement de dédoublement ot
d'oxydation des maticres albuminoides dans le corps animal. La compo-
sition centésimale des matiéres gélatineuses varie, d’aprés les analyses

que aous possédons jusqu’a présent, dans les limites suivantes?:

GELATINE GELATINE
DES 0S OU DU TISSU ALBUMINE
CONJONCTIF DES CARTILAGES
C 49,3 — 50,8 | 47,7 — 50,2 50  — 55
H. 6,5 — 0,0 6,6 — 6,8 0,6 — 17,3
Az 17,5 — 18,4 13,9 — 14,1 I5 — 19,0
S 0,56 ()| 0,4 — 0,6(7) 0,3 — 2,4
@) 24,9 — 26 29,0 — 31,0 19 —24 |
|

Nous savons en eftet que certaines combinaisons aromatiques riches

1 Les matiéres albuminoides solides ne se trouvent ainsi que nous l'avons mentionné
plus haut que dans le jaune d'ccuf et dans les graines et tubercules des plantes sous forme
de cristalloides. Ces cristalloides ne font pas partie intégrante du tissu vivant, mais sont
un matériel inerte, une réserve alimentaire pour la croissance future de I'embryon,

? Voir Fr, HOFMEISTER, Zeitschr. f. fhysiol. Chemie, t. 2, p. 299, 1878, avec un exposé

de la littéralure,
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en carbone, qui apparaissent comme produits de décomposition des
matiéres albuminoides sous forme d'indol et de tyrosine, manquent
dans les matieres gélatineuses *

I1 est en outre connu que la chaleur de combustion des matiéres géla-
tineuses est plus faible que celle des matiéres albuminoides?, qu'une
partie des tensions assimilées par I'organisme avec les matiéres albumi-
noides a donc déja été employée lors de la transformation en matiéres
gélatineuses. Nous devons donc a prior: nous attendre 2 ce que les
matiéres gélatineuses ne puissent remplacer les matieres albuminoides
des aliments et ne puissent servir a former celles des tissus. Une trans-
formation de cette nature serait en opposition avec les loisgénérales dela
nutrition de 'organisme animal, celle-ci s’accomplissant surtout par dé-
doublement et par oxydation. La transformation de la gélatine en albumine
serait un procédé de réduction synthétique. Les résultats des expériences
de Voit 3 sont aussi en parfait accord avec ces déductions aprioristiques.

1 L’absence de la tyrosine nous explique pourquoi les matiéres gélatineuses ne donnent
pas la réaction de Millon (coloration rouge par la cuisson avec de I'azotate de mercure et
I'addition d’acide azotique fumant), réaction commune & toutes les matiéres albrminoides.
Tous les oxacides aromatiques et leurs dérivés, dans lesquels se trouve la tyrosine, don-
nent la méme réaction. Par contre le dédoublement des substances gélatineuses donne
naissance 3 des combinaisons inconnues dans le dédoublement des matiéres albuminoides.
Si l'on cuit la gélatine des os ou du tissu conjonctif avec des alcalis ou des acides, ou si
on la laisse pourrir, on obtient comme produit de décomposition de I'acide amido acétique
glycocolle) que l'on n’a jusqu'a présent pas réussi & trouver dans les produits de dé-
composition des matiéres albuminoides. La gélatine des cartilages donne, parla cuisson
avec les acides, une substance qui a la propriété de réduire 'oxyde de cuivre en solution
alcaline; cette substance parait avoir une certaine parenté avec les sucres, mais n’a pas
encore été examinée attentivement. D’aprés H -A. LaNDWEHR (Pfliiger’s Archiv., t. 39,
p. 193 et t. 40, p, 21, 1886), un hydrate de carbone colloide qu’il nomme « gomme ani-
male » se séparerait de la chondrine par une cuisson prolongée avec de 1’eau. MERING pré-
tend avoir découvert, dans les produits de décomposition de la chondrine, une matiére
albuminoide, ia syntonine (v. MERING, Ein Beitrag. z. Chem. d. Knorpels, 1, D, Stras-
bourg, 1873). Cette découverte est en contradiction avec la donnée d’aprés- laquelle les
combinaisons aromatiques manqueraient dans les produits de décomposition de la chon-
drine. Voir sur la question des produits de décomposition des substances albuminoides et
gélatineuses: M, NENCK1, Ueber die Zersetzung der Gelatine und des Eiweisses bei der Fiul-
niss mit Pankreas. Bern., 1876. JULES JEANNERET, Journ f. prakt. Chem. N. F t. 15,
p. 353, 1877 (travail fait sous la direction de NENck1), ED. BUCHNER, et TH CurTIUS, Ber.
d. deutsch. chem. Ges.. t. 10, p. 850, 1886, et R. MaLY, Sitzungsber. d. Kais. Akad. d,
Wissensch. Math. Natur. Classe, t. 98, fasc. 11, 6 janvier 1889,

2 A.DaNiLEWSKY, Centralbl. f. d. med, Wissensch., 1881, n° 26 et 27.

8 Vorr, Zeitschr., f. Biologie, t. 8, p. 297, 1872. L'introduction historique & ce travail est
des plus instructives, Elle nous montre toutes les erreurs commises jusqu'd ce jour dans
la résolution du probléme de la valeur nutritive de la gélatine. Voir aussi un travail ulté-
rieur sur ce sujet: Zeitschr. f. Biologie, t. 10, p. 203, 1874 Nous n’arriverons % une com-
préhension compléte de 'importance des aliments qu'une fois que nous aurons pénétré tous
les secrets des phénomenes de la nutrition. C’est pourquoi ce sujet devrait former 1'épi-.



LES ALIMENTS ORGANIQUES 59

Il a démontré que la gélatine est incapable de remplacer les matieres
albuminoides des aliments. Des chiens nourris exclusivement de géla-
tine, ou de gélatine et de graisse, sécrétent plus d’azote qu'ils n'en ont
absorbé avec la nourriture ; ils consomment donc des matiéres albumi-
noides de leurs tissus. Mais si l'on ajoute de la gélatine a une nourriture.
trop pauvre en albumine pour empécher une consomption de l'albu-
mine des tissus, on voit se rétablir I’équilibre de 1'azote. La gélatine a
donc empéché une décomposition des albuminoides des tissus, elle a
« épargné de l'albumine ». Les graisses et les sucres jouissent d’une
propriété analogue, mais pas au méme degré que la gélatine, ainsi que
l'ont démontré les expériences de Voit.

Tout récemmenton a fait la supposition que la gélatine pourrait peut-
étre remplacer les albuminoides si 1'on administrait en méme temps de
la tyrosine. Nous savons aujourd’hui que les contrastes dans la nutrition
des plantes et des animaux ne sont pas aussi absolus qu'on le croyait
précédemment. On pouvait donc admettre la possibilité d'une synthése
entre la gélatine et la tyrosine avec formation d’albumine. Les premiers
essals ont méme paru favorables!, mais un contréle minutieux de ces
expériences a donné un résultat entiérement négatif. Lehmann ? a nourri
deux rats avec un mélange de gélatine, d'amidon de riz, de beurre
fondu, d’extrait de viande et de cendres d’os, et six rats avec le méme
mélange auquel il avait ajouté de la tyrosine. Tous ces animaux ont
péri 4 peu prés en méme temps au bout de quarante & quarante-sept
jours d’expérience. Cette expérience parait confirmer la thése de l'impos-
stbilité dune formation de maticre albuminoide en partant de la gélatine.
Mais, parcontre, nous savonsque fous les tissus gélatineux du corps sont
formés par les maticres albuminoides. Nous trouvons la constatation de
ce fait dans la croissance des herbivores et des nourrissons, dont la
nourriture ne contient que de I'albumine et pas de gélatine.

La gélatine ne se trouve comme telle dans la nourriture de 'homme

logue de la chimie biologique. 1 est regrettable de ne pouvoir remédier & cet inconvé-
nient. Chaque chapitre de la physiologic implique la connaissance d’autres chapitres, Je
crois qu'il est utile de chercher a éveiller d’'emblée I'intérét pour les substances dont nous
aurons & étudier le sort et leschangements dans 'organisme, en commengant par faire res-
sortir leur importance pour le procédé vital.

t L. HERMANN et TH. EscHER, Vierfeljahrschrift d. naturforsch. Ges. in Zurich, 1870,
p. ;6. . . .

2 KARL B. LEBMANN, Situngsber. d. Ges. f. Morphol. u. Physiol. in Miinchen, 1885.
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que par les exigences de I'art culinaire. Des tissus gélatineux, le tissu
conjonctif est d'une digestion facile et partant un aliment ayant sa
valeur. La viande, composée pour une bonne partie de tissu conjonctif,
disparait presque complétement dans le tube digestif de I'homme. On
a longtemps douté de la digestibilité des cartilages et des os, jusqu'a
ce quon ait di se convaincre, par les expériences faites chez Voit!,
qu'on ne retrouve dans les féces d’'un chien quune minime partie des
cartilages absorbés. Quant a la matiére gélatineuse des os, une bonne
partie (jusqu'a 53 o/o) manquait aussi dans les féces. Nous ne connais-
sons pas jusqu’a quel point I'intestin humain est capable de digérer les
cartilages et les os.

Autrefois on comptait aussi parmi les matieres gélatineuses la kéra-
tine,le constituant principal de I’épiderme, des cheveux, des ongles, des
sabots, des cornes et des plumes. Mais la kératine se différencie des
matiéres gélatineuses aussi bien que des matiéres albuminoides par la
quantité de soufre qu'elle contient — de 4-5 0o/o S — et, en outre des
matiéres gélatineuses, par le fait que la tyrosine est un de ses produits
de décomposition. Cette derniére propriété en ferait une matiére albu-
minoide. Il est probable que les kératines des différents tissus ne sont
pas identiques et qu’elles ne sont pas desindividus chimiques, mais des
composés de différentes substances. Les kératines ne jouent aucun réle
comme aliments ; d'apres les recherches faites jusqu’ici, elles ne
paraissent pas pouvoir étre digérées par les mammiféres 2 Certains
insectes sont en état de digérer la kératine. La larve de la teigne parait
s’en nourrir presque exclusivement. Dans les cas o la kératine est dis-
soute, nous voyons qu'elle peut remplacer ’albumine.

Il en est de méme pour I'élément principal du tissu élastique, I'élastine,
que l'on avait autrefois rangée dans la catégorie des matiéres gélati-
neuses, et qui occupe une place 4 part;son dédoublement donne naissance
a une petite quantité de tyrosine® Le tissu élastique est digéré presque

complétement par le chien* Horbaczewski a fait sur I'homme une

1 J.ETZINGER, Zeilschr. f. Biolog., t. 10,p. 84, 1874.

? KmiEriEM, Ueber die Verwerthung d. Cellulose im thierischen Organismus. Festchrift,
Riga, 1884, p. 0, se trouve aussi Zeitschr. f. Biologie, t. 21, p. 67, 1885.

3 Voir, sur la composition et les propriétés de I'élastine, R.-H. CHITTENDEN et A.-S.
HART, Zeitschr. f. Biologie, t. 25, p. 368, 1889, avec un exposé de la littérature.

4 ETZINGER, (. ¢. Yoir aussi, MOROCHOWETZ, St,- Pefersburger med. Wochenschrift, 1886,
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expérience, dans laquelle il a introduit dans l’estomac?, par une fistule
gastrique, un petit sac contenant de 1'élastine en poudre. Au bout de

vingt-quatre heures, celle-ci était dissoute en partie.

n° 15. A. EwaLp et W. Kimsg, Verhandl. d. natur. histor. med. Vereins zu Heidelberg.
N. F., t. 1, p. 441, 1877, et CHITTENDEN et HarT, [ ¢,
V J. HoRBACZEWSKI, Zeitschr. f, physiol. Chem., t. 6, p. 330, 1882.




CINQUIEME LECON

LES ALIMENTS ORGANIQUES (SUITE): HYDRATES DE CARBONE
ET GRAISSES. — IMPORTANCE DE CHACUN DES TROIS GROU-
PES D’ALIMENTS ORGANIQUES.

Nous allons traiter maintenant deux groupes principaux d’aliments
qui forment la contre-partie des deux groupes que nous venons d’étudier,
en ce sens qu'ils sont exempts d'azote et de soufre. Les sucres et les
GRAIssEs sont composés des trois éléments: carbone, hydrogene et
oxygéne. Mais leur composition quantitative n'est pas la méme: les
graisses sont beaucoup plus pauvres en oxygene que les hydratesde car-
bone, mais, par contre, plus riches en carbone et en hydrogéne. Clest
pourquoi la chaleur de combustion des graisses doit étre aussi plusélevée
que celle des sucres.

Il n’est pas possible de déduire d’'une maniére exacte lachaleur de com-
bustion des substances organiques des chaleurs de combustion connues
de leurs éléments, le carbone et I'hydrogéne. Car une partie de la chaleur
produite par I'union du carbone et de I’hydrogéne avec l'oxygene est
employée a séparer les atomes d’hydrogéne des atomes de carbone et les
atomes de carbone entre eux. Cette quantité de chaleur peutétretres difté-
rente suivant les combinaisons, car les atomes ne sont pas unis avec la
méme solidité, les quantités de chaleur développées par leur union étant

diftérentes. Il est connu que des combinaisons métaméres ont des cha-

1 J'ai admis dans les considérations qui vont suivre la connaissance des propriétés chi-
miques des sucres et des graisses. Ces corps sont traités en général avec assez de soins et

de détails dans les traités de chimie organique, pour que nous n'ayons pas besoin d'y
revenir,
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leurs de combustion différentes. C’est pourquoi 'on a dd déterminer la
chaleur de combustion des aliments directement, au moyen du calori-
meétre. Les premiéres déterminations ont &té faites par Frankland!;
ensuite, au moyen d’'une méthode perfectionnée, par Stohmann 2 et son
éleve Rechenberg?, enfin par Danilewsky 4 et Rubner?, Le tableau suivant
contient les résultats obtenus par ces auteurs. A coté de chaque chifire se
trouve l'initiale de son auteur. J’ai en outre fait rentrer dans ce tableau
les chaleurs de combustion du carbone, de I’ hydrogéne et de quelques
produ1ts de dédoublement des matiéres alimentaires, pour les utiliser
dans des cor_151derat10ps ultérieures. On désigne sous le nom de calorie
la quantité de chaleur nécessaire pour chauffer de 1 degré 1 gramme d’eau.

CHALEUR DE COMBUSTION DE I GRAMME DE SUBSTANCE EN CALORIES

Hydrogéne, F. et S.6,,,.,...... 34 462 | Acide butyrique, F.et S......... 5 647

Acide stéarique C18 H36 O2, Rch. 9 886 | Paraglobuline du sérum de cheval ¢ 634
» » Rub. 9 745 | Globuline cristallisée (préparée
» » F. et S, 9 717 par Gribler, des semences de
@rdissede b@uf, D . a.vesvmenss 9 686 COMTEESN, Sto s . o ivmibis b ovites dhond X 5 595
_Huile d'olives, St.,............. 9 455 | Albumine de blanc d'ceuf (deux
Graisse de porc, Rub........... 9 423 préparations § 565-5 597), St., § 577
Acide stéarique, St............. 9 412 | Fibrine dusang (trois préparations
Graisse d’homme et de différents 5 487-5 536), Stu..iiriiiinnnn. § 508
animaux, moyenne d’une série Glutine, D.,................... 5 493
de chiffres trés rapprochés. Peptone (préparé par Drechsel) D 4 914
(@ 319-9' 429), St..w.rcvvsom 3 9 372 | Chondrine, D......... 5. Lol s 4 909
BeUrne; St.... .\ v .ot hioamn e s e 9 179 | Peptone, D,................... 4 876
Charbon de bois, F.et S,,....... 8 o080 | Amidon, C6 H1o Og, Rch.....,. 4 479
Alcool éthylique, F. et S........ 7 184 | Erythrodextrine, Rch,.......... 4 325
» Berthelot...... 6 980 | Glycérine, St. ..., o P R 4 308
Fibrine végétale, D..,......... : 6 231 | Sucre de canne, D.............. 4 176
_Hémoglobine de cheval, D...... § 049 ». » » Ci12H22011,Rch. 4 173
Caséine, D.v.ortenneeiinnnnnns s 8y5 | Maltose, anhydre Ci2 H22 Ori,
Fibrine du sang, D.............. § 772 Ry o 4. b oso! e AbL L4100 .0 4 163
Casdéine du lait (trois préparations Sucrede lait, anhyd. C12 H22 O11, .
§ 7945 698)) Slatie e sunsoirois o8 § 71% Rl 5 50 o Aor Bone B Db il s B 4 1062

1 FRANKLAND, Philos. Mag., t. 32, p. 182, 1866. o
2 STOHMANN, Journal f. prakt, Chem. N. F., t. 19, p.115-142, 1879, et Landwirthschaftl.

Jahrb., 1884, p. §13-581.
3 v. RECHENBERG, Journ. f. prakt. Chem.N. F., t. 22, p. 1-45 et 223-250, 1880.
4 B. DaNMILEWSKY, Pfliiger's Archiv., t. 36, p 237, 1885.
b RUBNER. Zeitschr, f. Biolog., t. 21, p. 250 et 337, 1885,
¢ FAVRE et SILBERMANN, Ana, de chim. et de phys. (3), t. 34, p. 357, 1852.
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CHALEUR DE COMBUSTION DE I GRAMME DE SUBSTANCE EN CALORIES (‘sutfe)

Cellulose (de papier suédois 2 Acide acétique, F. et S......... 3 50§
filtrer), St.....eviiininnn.... 4 146 | Acide aspartique, St............ 3 423
Aoy SSitic. o i st 8.6 oxed  eresbibairs 4 116 Glycocolle, Stu.uueuvirennn.ns 3 050
SR 2 cann.e, Stoceieiiiienes 3959 | Acide succinique C4H6 O4, Rch. 2 996
Sucre de lait, hydraté
Ci2 H22 O11, H2 O, Rch. 3 045 > ” St.. o,
Dextrose, anhydre C6 Hi2 O6, Acide urique, Frankl............ 2 045
B . 0exh 72 <somnslmssemncenss o B o o5 3 939 » L S Sp———— 2 620
Maltose, hydratée C12 H22 O11, Urée, Doivivniiiiiniiinenannes 2 937
2" O RCI, 5. o660 fes e sie 3 932 Dl S e E b6 A et waiae g 2 4063
.Sucre de lait, anhydre, St.,...... 3 877 » Frankl.,,.....c..cc00000s. 2 I21
Dextrose, » Steo...e. 3 602 | Acide tartrique, St.............. I 744
Sucre de lait, hydraté, St ....... 3 667 » » C4 H6 06, Rch,. I 408
Dextrose, hydratée C6 Hiz OG0, Acide oxalique, H2 H2 O4, Rch, 659
H2! ©),, REhy, , iopmer ivieohs b it 3 567 » » Sl T AT 569

Les chaleurs de combustion desaliments non azotés sont les mémes dans
notre corps que dans le calorimeétre, les produitsde la combustion étant les
mémes. Maisil en est autrement desalimentsazotés. L’azoteseséparedans
le calorimetre a 1'état d’azotelibre ; par contrenous trouvons, dans les pro-
duits de décomposition et d’oxydation de I'organisme, 1'azote combiné
avec une partie du carbone et de 'hydrogéne en une combinaison orga-
nique qui se présente chez I’homme surtout sous forme d’urée. La quantité
d'uréequipeutseformerdesmatiéresalbuminoidescomporte environi/jde
leur poids. Nous devons donc retrancher de la chaleur de combustion des
matieresalbuminoides1/3 delachaleur de combustion del'urée pour obte-
nir leur chaleur de combustion dans notre organisme. Le chiffre obtenu
de cette maniére est encore trop élevé, car l'azote n'abandonne pa’
seulement l'organisme sous forme d'urée, mais encore dans des com-
binaisons plus riches en carbone et en hydrogéne. Nous devons donc
retrancher des chaleurs de combustion des matiéres albuminoides con-
tenues dans notre tableau au moins 8oo unités caloriques; nous obtien-
drons de cette maniére des chiffres peu supérieurs 4 ceux des hydrates
de carbone. Les hydrates de carbone sontdonc 2 peu prés équivalents aux
matiéres albuminoides comme réserve d’énergie dans notre corps. Par
contre, la chaleur de combustion des graisses est deux fois plus élevée.

Nos connaissances sur l'emploi des tensions introduites dans les
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Organes avec les diftérents aliments sont encore trés incomplétes.
Comme le muscle est formé principalement de matiéres albuminoides,
on pourrait facilement admettre que les matiéres albuminoides fussent le
matériel de travail du muscle. Cette hypothése a trouvé un défenseur en
Liebig quiopposaitauxaliments non azotés, les graisses et les hydrates de
carbone ou aliments respiratoives,lesmatiéresalbuminoides ou aliments
plastiques. D'apres Liebig, les premiers auraientsurtout une fonction calori-
géne. Nous savons aujourd'hui que I’excrétion del'azote ne subit quune
faible augmentation par le travail musculaire, tandis que l'excrétion de
T'acide carbonique et 'absorption de 1'oxygéne augmentent considéra-
blement; le muscle travaille donc principalement avecdes matérianx non
azotés. Nous savons quune réserve d’hydrates de carbone est amassée
dans les muscles sous forme de glycogéne, réserve que le travail muscu-
laire fait disparaitre. Il parait donc que les hydrates de carbone sont la
principale source d’énergie du muscle *. Les graisses et les hydrates de
carbone peuvent se compenser 'un 'autre, mais seulement jusqu’a un
‘certain point: leur role ne parait pas étre identique. La présence simul-
-née de ces deux aliments dans le lait de tous les carnivores, omnivores et
herbivores, parait étre une confirmation de cette thése, de méme que le
besoin instinctif que nous avons d’une addition de graisses, méme a ['ali-
mentation la plus riche ensucres, et d'une addition de sucres & I'alimen-
tation la plus grasse.

Les graisses sont certainement la source de calorique la plus abon-
-dante. Ce que nous savons concernant l'importance de la chaleur ani-
-male pour les fonctions vitales peut se résumer en ceci : tous les
procédés chimiques et par conséquent toutes les transformations d’éner-
gie et les fonctions qui en dépendent augmentent d’intensité avec 1’élé-
-vation de la température. On peut démontrer facilement sur les animaux
‘poikilothermes le rapport existant entre 1’élévation de la température et
les fonctions du systéme nerveux et musculaire.

Nous ignorons encore absolument 4 quoi servent les grandes quantités
de matiéres albuminoides dont notre organisme a besoin et quaucun
autre aliment ne peut remplacer. L'expérience nous montre qu un homme

sain, travaillant, a besoind’absorber sous une forme quelconque au moins

1 Nous traiterons la question de la source de la force musculaire dans la dix-neu-
viéme fegon,

COURS DE CHIMIE BIOLOGIQUE. [
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too grammes d'albumine par jour pour rester en équilibre. S’il en
absorbe moins, une partie des matiéres albuminoides de son organisme
sera détruite ', malgré une nourriture riche en hydrates de carbone et
en graisses. Les graisses et les sucres ne peuvent compenser 1’absence
d’albumine que jusqu’a un certain point.

Nous savons, il est vrai, que les éléments riches en matiéres albumi-
noides de nos tissus, comme c’est le cas pour tous les étres unicellu-
laires, sont soumis 4 une succession rapide des générations; la multipli-
cation, la mort d'une partie, la croissance et le partage de l'autre, se
succédent d'une facon ininterrompue. Nous pouvons observer sur 1'épi-
derme comment les vieilles cellules meurent continuellement et sont
remplacées par le partage des éléments des couches sous-jacentes. Le
méme phénoméne a été démontré pour les cellules épithéliales de I'in-
testin et de certaines glandes. Un coup d’ceil sur la coupe transversale
d'un os nous montrera des lamelles osseuses fraichement formées
s’avangant dans les systémes plus anciens en voie d'étre résorbés. En étu-
‘diant les phénomeénes de la résorption de l'intestin (legon 12), nous
‘verrons aussi avec quelle rapidité se succedent les générations de leuco-
cytes. Pourquoi n'en serait-il pas de méme pour les tissus qui échappent
-a notre observation ?

D'un autre c6té, le matériel des éléments morts pourrait étre employé
a l'accroissement des survivants. Tant que nous ne connaitrons pas de
fonction pour l'accomplissement de laquelle les tensions chimiques
produites par la décomposition des matiéres albuminoides soient indis-
pensables, nous ne pourrons saisir la nécessité d'une consommation jour-
‘naliere de 100 grammes de ces matieres.

Comte cependant les matiéres protéiques ne peuvent étre remplacées
par aucun autre aliment, nous serons obligés, dans le choix et 1a combi-
naison de nos alinients, de diriger avant tout notre attention sur leur

contenance en matieres albuminoides. Nous trouvons dans le tableau

! De nombreuses expériences ont été publiées tout récemment, tendant & prouver que
des quantités d'albumine de beaucoup inférieures & 100 grammes suffisent & peu prés au
maintien de I'équilibre dés que I'on ingére & leur place de grandes quantités d'hydrates
de carbone. Cet équilibre persisterait-il 4 la longue, chez un individu travaillant continuel-
lement et donnant normalement cours 4 ses besoins sexuels * On lira 13 dessus C, VoIr,
E. VoIt et CoysTanTiNIDL, Zeitschr. f. Biologie, t. 2§, p. 232, 1888 ; HirscHFELD, Vir-
chow's Archiv., t. 114, p. jot,1888, et MUNEQO KUMAGAWA, id,, t; 110, p. 370, 1889,
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suivant la composition moyenne des aliments les plus importants,

ranges par ordre ascendant suivant leur contenu en matiéres albumi-
noides ! :

PREMIER TABLEAU

100 grammes de I'aliment contiennent d Uétat naturel :

MATIERES] .. . ..
ALBUMINO}?DESS GRAISSES . II){EYICDFRA;’I(;ESE
-
Pommes. : 0,4 — 13
Carottes. . ' I;T 0,2 9
Pommes de terre. 3 2,0 0,1 20
Lait de femme . 2,4 4,0 6
Choux. . 3,3 0,7 vi J
Lait de vache . v4 4,0 5
Riz. . g 0,9 77
Mais. . 10 4,6 7 I
Froment. . . . 2 12 Yo & 70
Blanc-d’ceuf de poule. . 13 0,3 —
Poisson gras (anguille). . 13 28 —_
Viande de porc grasse. . 15 517 —
Vitellus de poule. : 16 32 —
Viande de beeuf grasse. . . ity) 20 -~ ]
Poisson maigre (brochet). . 18 0,5 —
Viande de boeuf maigre ) oI 1,5 —
Pois. ] 23 1,8 58
SECOND TABLEAU
100 grammes de substance séchée contiennent :
‘MATIERES HYD
ALBUMINOIDES G&AISSES DE CARI:XB’I(;ESE
Pommes. . 2,4 — 9
Pommes de terre. - 8 0,6 7
Riz. : 9 L 89
Carottes. . 10 2 82
Mais. : II 5 81
Froment. : 14 -2 81 I

1 Ces chiffres sont tirés de 'ouvrage de J. KoENIG, Chemic der menschlichen Nahrungs-
und Genussmittel. 2¢ Ed., Berlin, 1882, dans lequel nous trouvons un expos¢ de toutes les

analyses faites dans ce domaine.
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SECOND TABLEAU (suitTE)

100 grammes de substance séchée contiennent :

: HYDRATE
| I\LIIQITMIIEO}I{DESS GRAISSES | ¢ cfl}m;romsz

Lait de femme. 18 30 48
Choux. 26 5 56
Pois. ‘ 27 2 62
Lait de vache. 27 29 38
Viande de porc grasse. 28 71 —
Poisson gras. . 30 | 6 —
Vitellus de poule. 33 . 65 =—
Viande de boeuf grasse. 39 : 59

— —  maigre. 39 6
Blanc d’ceuf de poule. 89 2
Poisson maigre. 90 2,5

Le tableau suivant contient la quantité de chaque substance que nous
devons consommer a 1'état naturel, pour avoir la quantité normale de

100 grammes de matiéres albuminoides.

TROISIEME TABLEAU

100 grammes de malticres albuminoides sont contenus dans !

l

9 000 —
5 000 —
4 200 —
000 —
000 —
250 —
000 - —
800 —
750 —
75 —
650 —
620 —
6oo —
550 —
480 —
430 —

- N\o S

L——————;—“—“———J

25 000 gr. de pommes.

carottes.

;ommes de terre.

ait de femme.

choux.

lait de vache.

riz.

mais.

froment.

blanc d’ceuf de poule.
poisson gras (anguille).
viande de porc grasse.
vitellus de poule.
viande de boeuf grasse.
poisson maigre.

viande de beeuf maigre.
pois.
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Le tableau suivant donne les quantités de substance séchée contenant
100 grammes de matiéres albuminoides. -

QUATRIEME TABLEAU

100 grammes de maticres albuminoides sont contenus dans:

4 200 gr. de pommes séchées. J
1 250 — pommes de terre. —
1 100 — riz. —
I 000 — Ecarottes. —
9oo —  mais. =
700 — ‘froment. . —
550 — lait de femme. —
440 — choux. —_
370 — pois. . : —
370 — lait de vache. —
360 — viande de porc grasse. —
330 — poisson gras.. ... . — i
300 — vitellus de poule. —
250 — viande de beeuf grasse. —
112 — — — maigre —
112 — blanc d’ceuf de poule —
110 — poisson maigre (brochet) —
|

Si nous retranchons 100 des chiffres de ce dernier tableau, nous
aurons la quantité des autres substances solides, principalement de
sucres et de graisses, que nous devons consommer jusqu’a ce que nous
ayions absorbé roogrammes de matiéres albuminoides. Les deux tableaux
suivants nous donnent les quantités d’hydrates de carbone et de graisse
séparées; le premier tableau est ordonné d’aprés les quantités crois-
santes de sucres, le second d’aprés les quantités croissantes de

graisses.
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CINQUIEME TABLEAU

Avec 100 grammes de matiéres albuminoides sont absorbés simultandment :

—— =

HYDRATES
DE CARBONE GRAISSES
Lait de vache : 140 107
Choux. . ! 220 21
iPois BB . 230 5
Lait de femme. . 270 170
Froment. . . 580 14
Mais. 4 40 406
Carottes. g 820 20
Riz. - . .- 990 R
Pommes de terre... 1090 8
Pommes. . 3300 0

e———

SIXIEME TABLEAU

Aver 100 grammes de matiéres albuminoides sont absorbés simultanément:

HYDRATES

A " GRAISSES | DE. CARBONE
Pommes. . : — 3 300
Blanc d’ceuf de poule. , . 2 —
Brochet . : E : 3 —
Viande de beeuf maigre. . g —

i Pois 230 i
Pommes de terre.. : g I 090
Froment. : 14 80
Carottes 5 20 - gzo
Choux . 21 220
Riz. ; 30 1 300
Mais , . y 46 740
Lait de vache . . 107 140
Viande de beeuf grasse. . 150 —
Lait de femme. . : 170 270

. |- Vitellus de poule | 200 —
Anguille. » 220 —
Viande de porc grasse . 250 —
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Sil'on veut, d’aprés ces tableaux, se former un jugement sur la valeur
nutritive des diftérents aliments qui y sont contenus, on devra encore
prendre en considération les points suivants: ia contenance en matiéres
albuminoides de la plupart des aliments n'a pas été déterminée exacte-
ment. On n'a dosé que l'azote, et, partant de la supposition que les ali-
ments ne contiennent pas d’autre combinaison azotée que des matiéres
albuminoides, on en a calculé la quantité en admettant qu'elles con-
tiennent toutes 16 o/o d'azote. Les deux suppositions sont inexactes. La
quantité d’azote contenue dans les matiéres albuminoides varie, comme
nousl’avons vu, entre 15 et 19 0/o. Quant 4 la seconde supposition d’aprés
laquelle la totalité de I'azote se trouverait dans les matiéres protéiques,
elle n'est exacte que pour les graines des céréales et des légumineuses.
Celles-ci ne renferment en effet pas d’autres substances azotées en quan-
tité appréciable. Mais, dans la plupart des autres végétaux nous trouvons
de I'ammoniaque, de 'acide azotique, des amides, desacides amidés, etc.,
en quantité notable. L'azote de ces combinaisons comporte pour certaines
espéces de légurﬁes plus de 1/3 de I'azote total.

On commet encore une grave erreur en voulant calculer la quantité
de matiéres albuminoides de la viande, d’aprés la quantité d’azote. La
viande contient beaucoup de matiéres gélatineuses, et celles-ci jouent
dans 1'alimentation un réle tout différent de ce1u1 de 1'albumine. On
devrait comparer les matiéres gélatineuses de l'alimentation animale aux
hydrates de carbone de I'alimentation végétale plutét qu'aux matiéres
albuminoides. Un jugement basé sur les chiffres. ci-dessus nous con-
duirait donc 4 une exagération de la valeur de la viande et 2 une dépré-
ciation de celle des végétaux. |

Mais d’un autre c6té nous devons considérer que la résorption de
la viande est beaucoup plus compléte que celle des végétaux. De
récentes recherches, dans lesquelles on a comparé la quantité d’azote se
trouvant dans les aliments ingérés et celle contenue dans les fécese,
nous ont donné une mesure exacte de la quantité de matiére albumi-
noide résorbable dans chaque aliment. Les matiéres albuminoides de la
viande d;lsparaissent, pour ainsidire, complétement pendant leur passage
A travers l'intestin. Une quantité notable de la caséine du lait reparait
déja dans les feces. La proportion de matiére albuminoide non résorbée est

encore bien plus considérable aprés I'ingestion de végétaux. Le tableau
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suivant contient le résultat de ces expériences qui, toutes, ont été faites
sur des hommes:

I e —— R ———— —
t ' MATIERES
ALBUMINOIDES
NON RESORBEES
ALIMENT EN 0/0 AUTEUR
DES MATIERES
ALBUMINOIDES
INGEREES!
; A 2,5
Viande de beeuf, méme personne. » 8 Rubner?
=29
(Eufs . Rubner
2,
Lait et fromage A 4s 9 méme personne Rubner
3l
Lait 3, quatre expériences sur quatre
» 4 . oxP 1 7’ Rubner
personnes diftérentes . P57
12,0 ,
Léguminose (farine de céréales et 1égu- 8,2
&" ( g ’ ? Striimpell4
mineuses ) 10,5 {
Nouilles de gluten. 2 B 11,2 Rubner
Mais. . 15,5 »
Pois et pain. . 12-20 Woroschiloft?
| Nouilles. g 17,1 Rubner
|| Choux . 18,5 »
4| Pain de froment. . 19,9 Meyer®
! Riz d 20,4 Rubner
Pain de seigle de Munich. ; 52,2 Meyer

t Ces chiffres soat un peu trop élevés, l'azote des féces n'étant pas seulement dfi aux
aliments non résorbés, mais encore aux produits de la désassimilation excrétés par l'intes-
tin. Les expériences de RIEDER faites avec une alimentation non azotée, ont donné pour
Tazote éliminé par 'intestin une quantité égale & 8 o/o de I'azote total excrété pendant le
temps de I'expérience. Zeitschr. f. Biologie, t. 20. p. 478, 1884,

* Max RUBNER, Zeitschr. f Biol., t. 15,p 115,1879; t 16,p 119.1880; t. 19, p. 45, 1883.

3 Voir encore, sur I'assimilation du lait, W Prausnitz, Zeitsch f. Biol., t. 25, p. 533,
1880.

4 A. STRUMPELL, Deutsch. Arch. f. Klin. Med., t. 17.p. 108, 1876
® WOROSCHILOFF, Botkin’s Arcliy., t. 4, p. 1, 1872 (en russe). On trouve un compte

rendu malheureusement trés inexact de cet important travail dans la Berlin, Klin Wo-
chenschr., 1873, p. 90.

6 G. MEYER, Zeitschr. f. Biolog., t. 7, p. 1, 1871.
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MATIERES
ALBUIEINOIDES
NON RESORBEES
ALIMENT EN 0/0 AUTEUR
DES MATIERES
ALBUMINOIDES
INGEREES
18,7 ) ‘
; 20
Pain blanc. L 7 méme personns Rubner!
(24,6 S
2o
. ’ z . . I 3
Pois écossés et bouillis § 7’; §méme personne% Rubner
27
Pain de froment Graham., . 30,5 »
Pain de seigle ; 32,0 »
Pommes de terre. . 3242 »
Pain de Harsford-Liebig. . : 32,4 Meyer
Carottes jaunes, cuites. . 39,0 Rubner
Lentilles s 40 Strimpell
Pain de son ! o 8. 42,3 Meyer
Lentilles, pommes de terre et pain. . 53,3 Hofmann?

1 ]1 est regrettable que RUBNER ait fait toutes ses recherches sur des buveurs de bicre-
Malgré tout le soin et la peine qu’il s’est donné, elles perdent beaucoup de leur valeur,
caf de nombreuses expériences nous ont appris que la biére trouble la digestion. Dans
I'expérience faite avec le pain de froment le plus fin, la personne en expérience a bu
1 litre 1/2 de biére par jour! L’effet carminatif observé par RUBNER provient-il dans ce cas
du pain (Zeitschr f. Biol., t 19, p. 57)? Il eu est de méme pour MEYER, qui n’a pas pu
mettre la biére de cté et en a bu 2 litres par jour pendant ses expériences. Il n’y aurait
rien d’étonnant, si prochainement nous posions 4 I'examen la question « Quels sont les
aliments les plus importants pour '’homme? » on nous répondait: « L’oxygene et la biére.»
Car ces deux corps ne manquent dans aucune des recherches sur la nutrition faites sur
I'homme par les physiologistes allemands. Ce que nous devons exiger avant tout d'une
expérience scientifique, c'est qu’elle soit faite dans les conditions les plus simples pos-
sibles. Nous ne devons pas y introduire inutilement des facteurs qui ne peuvent quem-
brouiller les résultats. Le physiologiste russe WOROSCHILOFF qui, dans ses expériences
avec une alimentation exclusivement végétale,s’est assimiléles matiéres albuminoides d'une
fagon si compléte, tout en accomplissant un grand travail physique et intellectuel et en se
maintenant en équilibre de nutrition, n'a bu que de l'eau pendant toute la durée de ses
expériences (. ¢ p. 28). C. VoIt(Zeitschr. f. Biolog -t 25, p. 277, 1888) conteste ’action
de la bicre sur la résorption et s appuie sur le fait quele buveur de biére de RUBNER s'est
assimilé le pain et les pois tout aussi bien que WoROsCHILOFF. C'est une erreur comme
nous le montrent les chiffres ci-dessus. En outre, si l'on veut déterminer l'influence dela
bicre, il estnécessaire de faire sur le méme individu des expériencescomparatives, toutes
.choses égalesdailleurs ; ou bien il faut chercher 4 éliminer les différences individuelles par
un grand nombre d’expériences. Tant que des recherches de ce genre n’auront pas été
faites, on devra admettre la possibilit¢ d’une action perturbatrice de la biére, et la laisser

de c6té dans des expériences ol elle n’a rien a voir.
: Frn HorMaNN, Die Bodeutung von Fleischnahrung und Fleischconserven. Leipzig, 1880,

ORI » - T
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Si nous comparons le tableau ci-dessus avec le troisiéme et le
quatrieme, il ne parait presque-pas possible qu'un homme absorbe en
un jour sous forme de végétaux une quantité de nourriture contenant les
1co grammes de matiéres albuminoides nécessaires a I'équilibre. La
pomme de terre est particuliérement impropre; nous devrions en man-
ger jusqu'a 5 kilogrammes pour avoir 100 grammes de matieres albumi-
noides dans I'estomac. Mais cette quantité s éléverait a 7 kilogrammes
si nous voulions avoir les 100 grammes résorbés. Des statisticiens anglais
prétendent en effet que les ouvriers irlandais qui se nourrissent presque
exclusivement de pommes de terre, en consomment en moyenne 4 i
6 1/2 kilogrammes par jour. Cette assertion parait difficilement accep-
table. La personne sur laquelle Rubner ! a expérimenté, un robuste
soldat du Haut-Palatinat, habitué a4 manger beaucoup de pommes de
terre, n'a pu en consommer plus de 3 23 1/2kilogrammes, quoique cette
nourriture uniforme lui ait été préparée de différentes maniéres, avec du
sel et du beurre, de I'huile et du vinaigre, en salade, soit étuvée ou gril-
lée, et qu'il en ait mangé toute la journée! Les pommes de terre absor-
bées ne contenaient que 78 gr, 5 de matiéres albuminoides dont 28 gr, 1
restérent non assimilés, de sorte que cet individu, excrétant plus d'azote
par les reins qu'il n'en absorbait par l'intestin, se trouvait par conséquent
incapable de conserver 'équilibre de nutrition et allait au-devant d’une
lente inanition. Un critique sceptique sera pourtant obligé de convenir
que bien des ouvriers irlandais consomment journellement 5 kilogrammes
de pommes de terre, et se maintiennent avec celaen équilibre. Les difté-
rences individuelles sont certainement considérables.

Je ferai encore remarquer qu'une alimentation de ce genre est mieux
supportée par des adultes que par des enfants. Les enfants ont 4 édifier
un organismeriche en matieresalbuminoides. L'adulte n'a qu’a conserver
la provision acquise ; il accomplit son travail musculaire au moyen des
hydrates de carbone que l'alimentation aux pommes de terre lui apporte
en excés. La mortalité effrayante chez les enfants de la basse classe n'est
probablement en grande partie que le fait d’'une alimentation trop pauvre
en matiéres albuminoides. De tous les aliments végétaux, les légumi-

neuses sont ceux qui contiennent le plus de matiéres albuminoides. En

! RUBNER, L. c., t, 15, p. 146.



LES ALIMENTS ORGANIQUES. 75

préparant celles-ci convenablement, il est facile de se maintenir en
equilibre. Les expériences de Woroschiloft ! en sont la preuve: pendant
trente joursil s’est nourri exclusivement de pois, de pain et de sucre ;
il a accompli chaque jour pendant une & trois heures un travail de
8528 kilogrlammétres ‘et n'a cependant rien perdu de 'albumine de son
corps. L'individu sur lequel Rubner? a expérimenté s’est aussi maintenu
en équilibre en se nourrissant de pois.

C'est probablement moins la pauvreté en matiéres albuminoides que
le manque de graisses qui est cause de I'insuffisance d’une alimentation
exclusivement végétale. Un coup d’eeil sur le tableau V nous montre
qu une alimentation composée de céréales et de légumineusés nous don-
nerait le méme rapport des hydrates de carbone aux matiéres albumi-
noides que celui que nous trouvons dans le lait. Laseule différence serait
une grande pauvreté en graisse. On pourrait donc a priori s'attendre 2
voir prospérer un homme avec une nourriture composée exclusivement
de céréales et de légumineuses avec addition de graisse, ou peut-étre
de céréales et de graisse seules. Le lait est I'aliment normal du nour-
risson, mais pas de 'adulte. Comme nous venons de le voir, I'adulte a
besoin de relativement moins d’albumine et plus d’hydrates de carbone,
C’est pourquoi il n'y aurait rien d'impossible a ce que le rapport de 'al-
bumine aux hydrates de carbone contenus dans les céréales fut précisé-
ment celui qui convient a I'adulte et qu’il n’y ' manquét que de la graisse.
Certaines ekpériences paraissent confirmer cette hypothése. Dans cer-
taines contrées agricoles de la Haute-Baviére, les ouvriers ne se nour-
rissent que de mets préparés avec de la farine et du saindoux ?# et ils
n'en accomplissent pas moins les travaux les plus pénibles. Si dans cette
alimentation on tirait la graisse du régne végétal, sous forme d'huile
d’olives, de noix, de beurre de cacao, 1'idéal des végétariens * serait
réalisé. D’aprés les recherches de Panum et Buntzen on a I'impression
qu'il serait possible de nourrir méme un carnivore de céréales et de
graisse. Un chien nourri exclusivement d’orge mondé et de beurre s’est

1 WOROSCHILOFF, /. c.

2 RUBNER, [. ¢., t. 16, p. 125, 1880.

8 H. RaNKE, Die bayr. Landwirthschaftin d. letzten 10 Jahren. Festgabe u. s w., p. 160,
Munich, 1872. LiEBIG, Sifzungsber. d. bayr Akad , 11, p. 463, 1809. Reden u. Abhandlungen,
p. 121. Voir encore OHLMULLER, Zeitschr. f. Biolog., t. 20, p. 393, 1884,

4 J'ai publié une critique approfondie du végétarianisme dans une brochure: « [le Végé-
tarianisme.» Berlin, Hirsg:hwa,ld, 1885,
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maintenu- pendant deux mois au méme poids en jouissant de la plus
parfaite santé ! Ce temps d’expérience est malheureusement beaucoup
trop court.

Les graisses de tous les aliments sont résorbées d'une fagon trés com-
plete 2, bien mieux que les matiéres albuminoides. Il en est de méme
de tous les hiydrates decarbone®, ala seule exception de la cellulose. On a
considéré celle-ci comme absolument indigeste jusqu'a ce que les
expériences faites dans les stations agricoles aient démontré que 6o &
70 0/0 de la cellulose disparait dans l'intestin des ruminants 4. Des
essais faits a la station de Tharand ® ont démontré que la cellulose de
la sciure de bois et du papier, mangée par des moutons, mélangée avec
du foin, est digérée en quantité variant de 30 a 8o o/o. Weiske © est le
premier qui ait répété ces expériences sur I’homme. Il a résorbé per-
sonnellement 62,7 o/o de la. cellulose d’'une alimentation composée de
carottes, de choux et de céleri; une autre personne en a résorbé
47,3 o/o. Knieriem 7 a repris plus tard ces expériences; il s’est assimilé
25,3 o/o de la cellulose délicate de la salade pommée, tandis que
les fibres d€ja passablement coriaces de la scorsonére n'ont disparu
dans son intestin que pour 4,4 o/o. Ce dernier chiffre tombe déja dans
:Ia limite des erreurs inévitables. Dans nos considérations sur les phéno-
menes de la digestion nous reprendrons la question de I’assimilation de
la cellulose dans l'intestin.

La cellulose comme aliment de 'homme n'a que peu d’importance ;
par contre, elle est importante comme excitant mécanique de la péristal-
tique de 'intestin. Les animaux pourvus d'un long canal intestinal ne
peuvent s'en passer. Sil'on donne a des lapins une nourriture exempte
de cellulose, 1a propulsion du contenu de 'intestin s’arréte, il se produit
de I'inflammation et les animaux meurent au bout de peu de temps. Il

1 Jahresberichte iiber die Fortschritte d. Thierchemie, t. 4, année 1874. Wiesbaden, 187,
p. 305,

2 RUBNER, [. ¢, t 13, p.189.

3 RUBNER, [. ¢c., p. I92.

t HAUBNER. Zeitschr. f. Landwirthschaft., 1855, p. 177. HENNEBERG et STOHMANN, Bei-
trige 3. Begriindung ciner rationellen Fiitter.ng d. Wiederkduer, 1860, fasc. 1 et 1863,
fascicule 11.

> Der chemische Ackersmann, 1860, p. 51 et 118.

6 H. WEISKE, Zeitschr. f. Biol., t. 6, p. 456, 1870.

T v. K~ierieM, Ueber die Verwerthung der Cellulose im thierischen Organimus, Fest-
schrift. Riga, 1884. Se trouve aussi: Zeitschr. f. Biolog., t.21, p. 67, 1885,
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suffit d’ajouter de la raclure de corne 4 la méme nourriture, pour que
celle-ci soit digérée normalement? D'aprés les recherches de Knieriem,
la raclure de corne n'est pas résorbée du tout ; elle ne peut donc avoir
remplacé la cellulose que par ses propriétés mécaniques. De trois souris
nourries de lait seulement, une mourut au bout de quarante-sept jours
d'un volvulus 2

L’autopsie d’un lapin mort de I'absence de cellulose dans sa nourriture
donna le résultat suivant : estomac vide, présentant ‘des traces d’inflam-
tion 4 sa portion pylorique ; intestin gréle rempli de mucosités et
enflammé dans toute sa longueur, de méme que le coecum ; celui-ci
rempli de matiéres fécales gluantes, adhérant aux parois et aux plis du
ceecum. Si 'on compare ce résultat avec le contenu de lintestin d’un
lapin nourri normalement, la différence saute aux yeux. Le contenu du
ceecum est meuble, se détache facilement des parois de l'intestin, et
cette consistance n'est produite que par les fibres végétales qui y sont
contenues. Celles-ci maintiennent ouverte la communication entre 'anus
et 'estomac, ce quine pouvait gueére étre le cas dans 1'animal mort
en expérience.

Le peu de longueur de l'intestin du carnivore rend superflu un exci-
tant mécanique des. mouvements péristaltiques. L’intestin de I'homme
est de longueur moyenne. La suppression de la cellulose ne sera donc
pas un danger direct, mais elle aura cependant de I'influence sur le mou-
vement normal de 'intestin. La musculature de l'intestin, comme c’est
le cas pour tout autre muscle, s'atrophie si elle reste inactive. Ilest donc
important de veiller & ce que l'alimentation de 'homme ne soit pas
dépourvue de cellulose. La crainte exagérée des « alimentsindigestes »que
I'on rencontre trop souvent dans la classe aisée, peut avoir pour consé-
quence un affaiblissement général de la musculature de l'intestin. La
constipation chronique ne serait probablement pas si répandue, si 1'on
nous avait habitués dés notre enfance a supporter une alimentation riche
en fibres végétales. On a derniérement recommandé.avec succes le pain
de son dans les cas de constipation chronique. C'est un fait connu que

l'alimentation lactée pure peut produirela constipation.

1 KNIERIEM, [. ¢., p.6 et 17-19. ) ‘ ‘

2 N. LuniN, Ueber die Bedeutung d. anorg. Salze fiir d. Erndhrung des Thieres. Diss,
Dorpat, 1880, p. 15, publié aussi dans Zeilschr. fir physiol. Chem., t. 5, p. 37,1881.

3 KNIERIEM, [. C., P. 17.
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ALIMENTS A L'ETAT NATUREL! | ALIMENTS SECHES
CELI(‘)I}IC.)OSE EAU O[O CEL(I;I/J;OSE
Farine de riz. . 0,2 13 | Farine de riz. 0,2
Fleur de farine de fro- Fleur de farine de
ment. d 0,3 13 froment i B
Bolet jaune J 0,6 91 |Riz. . o,
Concombres. g 0,0 96 | Farine de selgle I,Z
Riz. J 0,6 13 |Seigle. 2,4
Oignons. : o,g 86 | Froment 2,9
Pommes de terre 4 o 75 | Pommes de terre .| 3,1
Choux-fleurs. 0,9 91 | Noisettes . , of 54
Asperges. . 1,0 94 | Lentilles. d 0 4t I
Carottes ! 1,0 39 | Feves J 4,1
Melons. I,I go | Oignons J o5
Champignons comest. 1,4 91 |Orge g 6,2
Pommes (pépins y Pois sl 6
compris). 1,5 85 |Noix. 0,5
Farine de seigle. ! 1,0 14 | Bolet jaune . 6,0
Radis. ' : 1,6 87 | Amandes 0,9
Navets de Teltow 1,8 82 | Epinards. S
Choux. : 1,8 9o | Petits-pois. 8,7 I
Petis pois verts, mal Carottes 8,8
murs. S 1,9 78 |Pommes . . o] e
Seigle. . J 250 15 | Navets de Teltow .| 10 |
Scorsoneres . 253 8o | Scorsoneres of o2
Fraises. 4 3.3 88 | Radis. . 12
Mais . ! 2,5 13 | Raifort. J 12
Froment. 2,5 14 |Choux-fleurs. . 13
Pois.- 2,0 15 |Concombres. g 14
Raifort. 258 77 | Champignons com.| 16
Lentilles. 3,0 12 | Asperges. L1
Noisettes. 3,3 3,8 | Choux Joa
| Feves. 3,6 | 14 |Fraises. 419
Raisins. . 3,6 78 | Melon . A 22
Poires (pepins 1nclus) 4,3 83 | Poires g 25
Orge. 5,3 14 | Framboises 447
Noix. 0,2 447
Amandes. 6,6 5,4
Framboises.. 0.5 86

D'un autre c6té, on a signalé I'inconvénient résultant d’une péristal-

tique trop active de l'intestin : l'assimilation incompléte des aliments,

1 Chiflres tirés de 'ouvrage de Konig.
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En eftet, les expériences de Meyer ont démontré qu'au point de vue
pécuniaire il est plus avantageux de se nourrir d'un pain cher, exempt
de son, que du pain de son bon marché dont se nourrit généralement
la classe pauvre '. Fr. Hofmann a fait voir que l’addition d'un peu de
cellulose 4 laviande en diminue la résorption 2. Les avantages dune ali-
mentation riche en cellulose paraissent pourtant primer les inconvénients.

Dans le tableau ci-dessus, qui a une certaine importance au pointde vue
diététique, nous donnons la contenance en cellulose des principaux ali-
ments végétaux.

Il n'est pas possible d’indiquer la quantité normale de graisses et
d'hydrates de carbone dont notre organisme a journellement besoin, ces
substances pouvant se substituer 'une 4 I'autre ou méme étre remplacées
par des matieres albuminoides. L'expérience a montré que des hommes
travaillant, et pouvant se procurer une nourriture suffisante, consomment
en moyenne en vingt-quatre heures 50 A 200 gram_mes' de graisse, 300 2
8oo grammes d’hydrates de carbone et 120 4 150 grammes de matiéres
albuminoides. Un coup d’'ceil sur les tableaux V et VI nous fait voir
comment on peut varier une alimentation tout en lui conservantla méme
valeur nutritive. La nourriture devra étre d’autant plus riche en hydrates
de carbone que 'eftort musculaire sera plus grand, et d’autant plus riche
‘en graisses que la température sera plus basse. Les voyageurs au pdle
nord racontent s'étre bientét mis au régime des peuplades polaires, et
avoir consommé sans peine plusieurs livres de beurre ou d'huile par
jour. Mais ces quantités de graisse les dégoutaient bien vite, dés qu'ils
étaient revenus sous des zones fempérées. Les négres des plantations
des tropiques ont une alimentation trés pauvre en graisse, mais riche en

hydrates de carbone.

1 G. MEYER, Zeitschr. f. Biol., t. 7, p. 32 et 33, 1871, Voir aussi RuBNER, Zeitschr, f.
Biol , t. 19,p. 45, 1883.
2 Vorr, Sizungsber. der” bayr. Akad , 1809, décembre.
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LES ALIMENTS ORGANIQUES (FIN): COMBINAISONS ORGANIQUES
CONTENANT DU FER ET DU PHOSPHORE

Dans nos considérations précédentes nous avons fait connaissance avec
les substances organiques qui, d'aprés les données physiologiques actuel-
lement en vogue, sont nécessaires a4 la nourriture de ’'homme. Leur
nombre est probablement bien plus considérable.

Il est probable que certaines combinaisons phosphordes rentrent encore
dans la catégorie des aliments indispensables 4 'homme. Dans chaque
tissu animal et végétal, dans chaque cellule, nous trouvons deux com-
binaisons organiques complexes riches en phosphore, les LEcITHINES et
]es NUCLEINES.

Les vecitaiNes sont des combinaisons dont nous pouvons nous repré-
senter la formation par la réunion d'une molécule de glycérine avec
deux molécules d’'acides gras (acide stéarique, palmitique ou oléique),
une molécule d’acide phosphorique et une molécule de névrine, avec
perte de quatre molécules d’eau. La constitution de cette molécule
complexe n'est pas encore absolument certaine, plusieurs combinaisons
isomeéres des composants précités étant possibles 1. -

La névrine est une base ammoniacale dont la constitution est connue.
A la chaleur elle se dédouble en glycol (alcool éthylénique) et en trimé-
thylamine. A ce dédoublement correspond une synthése obtenue par

t Voir DiakoNow, Centralblalt fir die med. Wissensch., 1868, n° 1, 7, 28, HopPE-SEY-
LER, Med. Chem. Unicers.. fasc. 11, p, 221, 1867 et fasc.IlI, p. 405, 1808 : STRECKER, Ann. d.
Chem w. Pharm., t. 148, p. 77, 1868 HUNDESHAGEN, Zur Synthese des Lecithins. Inaug.
Diss, Leipzig, 1883.
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Wurtz ', en faisant réagir la chlorhydrine du glycol sur de la trimé-
thylamine. v

Nous devons donc donner 4 la névrine la formule suivante :

CH,
CH,
g ¢ CH,
CH, — CH,. OH
OH

On n'a trouvé jusqu'a présent la névrine, dans le régne animal, que
comme lécithine. Strecker 2 I'a préparée d'abord en partant de 1a
bile et lui a donné le nom de choline. Liebreich # I'a trouvée dans lé':s
produits de décomposition des combinaisons phosphorées de la subs-
tance cérébrale et I'a nommée de ce fait névrine. Diakonow a démontré
que la névrine est un produit du dédoublement de la lécithi'rqle. Dans les
tissus végétaux on ne rencontre pas seulement la névrine sous forme de
lécithine, mais encore dans d’autres combinaisons. On trouve dans les
grains de moutarde un alcaloide, la sinapine, qui se décompose ennévrine
et en acide sinapique pat la-cuisson avec des alcalis. Schmiedeberg et
ses éleves i ont préparé deux alcaloides de la fausse-oronge (Amanita
muscaria), Vamanitine et la muscarine; le premier de ceux-ci s’est révélé
idehtique a la névrine. Le second, un poison violent, ne différait du
premier que par un atome d’oxygéne en plus. On est en effet parvenu,
en faisant agir de 1'acide azotique fumant sur de la névrine (aussi bien
sur la névrine ordinaire que sur celle de la fausse-oronge ou sur la
névrine synthétique), a produire un alcaloide ayant un atome d'oxygene
de plus et possédant des propriétés toxiques analogues a celles de la
muscarine, particuliérement comme poison cardiaque. Cette proche
parenté d’une substance si répandue dans le régne végétal et animal

avec un poison aussi violent est du plus haut intérét. Les recherches

1 WurTz, Ann. Chem., Pharm,,suppl. 6, p.116 et 197, 1868, Comp. rend.,t. 65, p. 1015,
1867 et t. 66, p. 772, 1808. :

2 STRECKER, Ann, Chem. Pharm., t. 123, p. 353, 1862; t. 148, p. 76, 1868,

3 LIEBREICH, Ann. Chem. Pharm., t. 134, p. 29, 18653,

s+ ScumiepeBErRG und Koeee, Das Muscarin, das giftige Alkaloid des Fliegenpilzes-
Leipzig, 1809. E. HARNACK, Arch f. experim. Pathol.u, Pharm ,t. 4, p 108,1875. SCHMIE,
DEBERG und HARNACK, Arch, f.exp. Pathol, u. Pharmakol.,t. 6, p. 101, 1876,
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récentes de Boehm ' ont établi que la muscarine obtenue artificielle-
ment par oxydation de la névrine n est pas identique avec la.muscarine
de la fausse-oronge; c’est un isomere présentant certaines diflérences
d’action pharmacologique. Boehm a trouvé la névrine dans d’autres
champignons et l'a préparée en grandes quantités des résidus du pressu-
rage des graines de cotonnier et des faines.

Les 1écithines et les graisses, qui ont une si grande analogie de com-
position, ont un caractére commun : la solubilité dans I'alcool et dans
I’éther; elles se mélangent aussi avec les graisses dans toutes les propor-
tions, tout en ayant la capacité de gonfler dans I'eau et de se transformer
en une masse mucilagineuse. Cette propriété parait les rendre particulie-
rement aptes & favoriser l'action des substances dissoutes dans I'eau sur
les corps insolubles, et a prendre part aux diftérents procédés chimiques
dans les tissus. Mais pour le moment nous ignorons encore complete-
ment quel est le role que jouent les lécithines dans les fonctions vitales.

La question qui doit nous intéresser avant tout est celle de savoir si
les lécithines de nos tissus proviennent des lécithines des aliments, ou
si elles sont un produit synthétique d’autres matériaux (peut-étre de
graisses, d’albumine et d’acide phosphorique). Des expériences faites
dans le laboratoire de Hoppe-Seyler 2 ont démontré que, sous l'influence
de la digestion pancréatique artificielle, les lécithines se d¢doublent faci-
lement en acide glycérophosphorique, en acide gras et en névrine avec
absorption d’eau. Mais nous ne savons pas si,dans la digestion normale,
cette décomposition est compléte ou si peut-étre une partie est résorbée
telle quelle, et si c'est le cas, quelle quantité peut étre résorbée ainsi.
Nous ne savons pas non plus si la lécithine des tissus provient de la
lécithine non décomposée, ou bien si les produits de décomposition de
la lécithine se réunissent de nouveau aprés 'assimilation, ou bien enfin
si elle peut étre formée avec des matériaux étrangers. La résorption
de la lécithine et de ses produits de dédoublement est certainement
complete ; on ne retrouve dans les feces ni lécithine, ni acide glycéro-
p_hosphorique_j La présence de la lécithine dansle lait % parait plaider en
faveur de son importance comme aliment.

! BoeuM, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol., t. 19, p. 87. 18853,
¢ A. Bokay, Zeitschr. f. physiol. Chem.,t. 1,p. 157, 1877,
3 TOLMATSCHEFF, Med, chem. Untersuch.,v. Horpe-SEYLER, fasc. 11, p. 272, 1867,
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Sous le nom générique de NucrLémNes !, on a rangé toute une série de
combinaisons organiques phosphorées, qui se trouvent dans tous les tis-
sus d’origine animale ou végétale, surtout dans les noyaux des cellules.
Les nucléines sont des corps encore peu connus, et nousn'avons aucune
garantie que les corps préparés jusqu’'a présent soientpurs etreprésentent
des individus chimiques distincts. Les caractéres communs & toutes
les nucléines sont linsolubilité dans l'alcool, 1'éther, l'eau et les
acides étendus, et la solubilité dans les alcalis. Par la cuisson avec de
I'eau, le phosphore se sépare de toutes ces substances sous forme d’acide
phosphorique; cette réaction est activée par la présence d’acides ou
d’alcalis. Les matiéres organiques qui sont unies & l'acide phosphor-ique
paraissent étre de nature différente, et leur étude est encore bien incom-
pléte. La plupart des nucléines sont des combinaisons avec les matiéres
albuminoides ; celles-ci manquent pourtant dans un certain nombre de
nucléines. Dans leur dédoublement, beaucoup dornent naissance a de
I'hypoxantine et de la guanine, combinaisons cristallines exemptes
d'azote, sur lesquelles nous reviendrons dans la chimie de l'urine. Les
spécimens de nucléines préparés jusqu'a présent contiennent de 3,2-
9,6 ofo de phosphore.

Les nucléines, qui ont avec les matiéres albuminoides des rapports de
dissolution analogues et se trouvent généralement réunies dans les
mémes éléments des tissus, peuvent étre séparées de ces derniéres par
digestion artificielle (voirlegons g et 10): les matiéres albuminoides sont
transformées en peptones, tandis que les nucléines ne sont attaquées
que difficilement par le suc gastrique. Les nucléines ne paraissent pas
se trouver ordinairement 4.1'état libre dans les tissus, mais sousforme de
combinaisons avec des matiéres albuminoides (nucléoalbumines), peut-
étre aussi avec la 1écithine, et ce n'est que sous I'influence de la digestion

_gastrique qu'elles se séparent de ces combinaisons.

Nous sommes dans une ignorance compléte quant au réle des nucléines

dans les fonctions vitales.

| MiescuER a découvert et &tudié les nucléines d’abord dans les globules du pus;
ensuite dans le jaune d'ceuf et le sperme du saumon, Med. chem. Unters. de HoPppPE-SEY-
LER, fasc. 1V. p. 441 et 502, 1871. Verhandl. d. naturf. Ges. u Basel., t. ‘(), p. 138, 1874,
.Les derniéres rccherches sur les nucléines ont été faites par KosseL, Zeifsch. f, physiol
Chemic, t. 3, p- 284, 1879, t. 4, P. 290, 1880 ; t. 5. p. 152 et 267, 1881, Unfersuchungen iiber
die Nucleine. Strasbourg, 1881 Zeitschr. f. physiol. Chem., t. 6, p. 422, 18825 L. 7, p. 7, 1882,
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L'importante question de savoir si les nucléines de nos tissus pro-
viennent des nucléines des aliments, et si par conséquent celles-ci
rentrent dans la catégorie des aliments indispensables, ou bien si les
nucléines se forment par synthése dans notre organisme, est aussi peu
résolue que la question de l'origine des lécithines. La présence des nu-
cléines dans le lait ! parait parler en faveur de la premiére hypothése,
‘leur digestion difficile par contre serait un argument en faveur de la
seconde. Des expériences entreprises dansle laboratoire de Hoppe-Seyler 2
ont démontré que la digestion pancréatique n est pas plus efficace sur les
nucléines que ladigestion gastrique. On a trouvé de grandes quantités de
nucléine dans les féces de chien. On n a pourtant pas encore entrepris
le dosage comparatif de la nucléine dans les aliments et dans les féces.
C'est pourquoi nous ne savons pas encore si la nucléine est absolument
inassimilable, ousi une partie est assimilée et dans quelle proportion.

L observation suivante, faite par Miescher® sur le saumon du Rhin,
parle en faveur de la production par synthése dans I'organisme des nu-
cléines, aussi bien que des lécithines. Chaque année les saumons de la
mer remontent le courant pour venir frayer dans le Haut-Rhin. A
I'époque de cette pérégrination l'ovaire augmente de 0,4 4 19-27 o/o
du poids du corps. La migration dure de quatre 4 quatorze mois. Pendant
tout ce temps les saumons ne prennent aucune nourriture ; leur intestin
est régulierement trouvé vide. Les matériaux servant 4 1’accroissement
de I'ovaire doivent donc nécessairement étre fournis par la musculature
du corps, qui forme la masse principale du poids de l'animal. Par des
observations comparatives faites sur des exemplaires ayant une colonne
vertébrale exactement de la méme longueur, Miescher a démontré que
les muscles disparaissenten raison du développement des ovaires, et que
le gros muscle du tronc a lui seul accuse une diminution de poids et de
matiéres albuminoides suffisante pour couvrir 'augmentation de l'ovaire.

Les ceufs sont trés riches en nucléine et en lécithine, tandis que le

I LusaviN a démontré la présence de la nuciéine dans le lait, Med. chem. Unlers , de
HorpPE-SEYLER, fasc. 1V, p. 463, 1871. Ber. der deutsch. chem. Ges.. t, 10. p. 2237, 1877;
et t. 12, p. 1021,1879. HAMMARSTEN a montré que lanucléine du lait y est contenue A I'Ctat
‘de nucléo-albumine, Zeitschr. f. plysiol. Chem., t. 7. p. 227, 1883,

* Bokay, Zeitschr. f. physiol. Chem ., t. 1, p. 157, 1877

3 MIESCHER, Stastische u. biologische Beirdge zur Kenntniss vom Leben des Rheinlachses.
Scraratabdruck aus der schweiz. Litteratur sammlung zur internat, Fischerei. Ausstellung in
Berlin, 1880, p. 183 et Arch. fir Anat. und Physiol., 1881, Anratom. Abth., p. 193.
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muscle n'en contient que de petites quantités. On trouve dans le muscle
beaucoup d'acide phosphorique, mais sous une autre forme, peut-étre
fixé légerement aux matiéres albuminoides comme sel de potasse.
Miescher conclut de ces observations que, sous l'influence des transposi-
tions chimiques les plus profondes, les combinaisons caractéristiques de
I'ceuf prennent naissance des matiéres albuminoides, de la graisse et des
phosphates des muscles.

I1 est possible que la cHOLESTERINE rentre aussi dans les aliments indis-
pensables a2 'homme. Comme les lécithines et les nucléines, la cholesté-
rine est un composant normal de tous les tissus animaux et végétaux
et du lait '- Mais nous sommes encore dans l'ignorance sur les origines
de la cholestérine ; nous ne savons pas si elle ne se forme que dans la
plante et passe de 1, directement ou indirectement, avec la nourriture
dans l'organisme animal ousi, au moyen d’autres matériaux, elle peut
aussi se former dansle corps de 'animal. Elle est analogue aux lécithines
et aux graisses par son insolubilité dans1’eau,sa solubilité dans 1'éther et
l'alcool; elle en diftére par son insolubilité dans la potasse bouillante,
Elle ne peut étre saponifiée, car cette combinaison n'est pas un éther,
mais un alcool univalent de la composition C,;H,,OH -+ H,0. La consti-
tution chimique de cette combinaison n'est pas connue, pas plus que
son importance physiologique.

Enfin, parmi les aliments organiques insdispensables a 'homme, il nous
reste a4 considérer certaines COMBINAISONS DE FER.

Notre corps contient une quantité de fer relativement grande. En in-
cinérant des animaux entiers, j'ai trouvé par kilogramme d’animal les

quantités de fer suivantes?:

Jeune lapin de 14 jours. o gr. 044 Fe,
Jeune chat de 19 jours 0 » 047 »

En admettant ces chifires pour 'organisme humain, nous trouvons
pour un corps de 70 kilogrammes une quantitédeferde 3,12 3,3 grammes.
La plus grande partie de ce fer se trouve dans notre corps sous forme

1 TOLMATSCHEFF, Med. chem. Unters., de HoPPE-SEYLER, fasc. II, p. 272, 1867, et
SCHMIDT-MULHEIM, PAliger’s Archiv., t. 30, p. 384, 1883,
2 BUNGE, Zcitschr. f. Biolog., t. 10, p. 319-323, 1874.
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de combinaison organique complexe, d'/iémoglobine, une des par-
ties constituantes du sang. Notre corps contient. d’apres Bischoft!,de 7, 1
&7,7 o/odesang, et d'apresC. Schmidt? le sang contient0,049- 0,051 o/o
de fer, presque exclusivement sous forme d’hémoglobine. La quantité
de fer contenue dans le sang d'unhomme de 7o kilogrammes serait donc
de 2,4 4 2,7 grammes.

La question de l'origine de 'hémoglobine s'impose a nous. La nourri-
fure de la plupart des vertébrés ne contient pas trace d’hémoglobine.
Elle manque complétement dans la nourriture des herbivores. Elle
manque en outre dans la nourriture de tous les carnivores qui se nour-
rissent d’'invertébrés. On ne trouve de faibles traces d’hémoglobine que
chez un petit nombre d’invertébrés 3. Ce ne sont donc presque exclusi-
vement que les carnassiers se nourrissant de vertébrés qui absorbent de
I'hémoglobine préformée. Mais il est probable que chez ceux-ci aussi
l’hémogiobine du sang ne provient pas de I'hémoglobine de la nourri-
ture. Celle-ci se décompose rapidement sous l'action des sucs digestifs;
le fer se dédouble sous forme d’hématine, et nous ne savons méme pas
si une partie de cette hématine est résorbée, des dosages pouvant tran-
cher cette question n ayant pas encore étéfaits. Nous retrouvonsen tous
cas toujours une quantité notable d’hématine dans les féces aprés une
alimentation riche en hémoglobine.

De quels matériaux se forme donc1’hémoglobine ?

Comme jusqu’a présent on a toujours trouvé des sels de fer inorga-
niques dans les cendres de tous les aliments, on a admis que le fer était
contenu dans notre alimentation a ’état de sels, et que I'hémoglobine
était un produit de la synthése de ces selsavec une matiére albuminoide.
On était encore fortifié dans cette croyance par les résultats que I'on
croyaitobserver de 'emploi de préparations de fer inorganique dans le
traitement de la chlorose.

La preuve de l'efficacité du fer dans le traitement dela chlorose, pou-
vant résister victorieusement aux attaques d'une critique serrée, n'a

Jusqu’a présent pas été faite. Il est notoire que la chlorose est une affec-

! Tu. L.-W_ BISCHOFF, Zeitschr. f. wissensch, Zoologie, t, 7, p. 331, 1855, et t, 9,
p. 65, 1857,
* C.ScuMipT, Charakteristik d.epidemischen Cholera. Leipzig et Mitlau, 1850, p. 30 et 33.

3 E. RaY-LANKESTER, Pfliiger's Archip., t. 4, p. 315, 1871, Proceedings of Royal Soc,
N. 21, p. 70, 1872,
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tion qui guérit souvent sans le secours du médecin. Le seul moyen pour
prouver que par I'administration de préparations de fer le déficit d’hé-
moglobine est couvert plus rapidement serait celui de la statistique.
Mais jusqu’a présent personne ne s'est donné la peine de rassembler un
matériel statistique authentique et suffisant! Ce travail présenterait
aussi des difficultés presque insurmontables, cette affection étant rare-
ment traitée dans les hopitaux. Récemment on a cru trouver la preuve
d'un rapport de causalité entre 'absorption de préparations de fer et
l'augmentation de la production d’hémoglobine en déterminant le
nombre des corpuscules sanguins avant et aprés I'absorption du fer, et
en faisant le dosage photométrique de I'hémoglobine dans le sang,
Mais on oublie que de cette maniére on ne peut démontrer que le post
hoc et jamais le propter hoc? On reconnaitra le post hoc bien mieux
et d'une maniére bien plus simple a la coloration des joues, des oreilles
et des muqueuses. On ne peut démontrer le propter hoc que par la voie
de la statistique, ce qui n’a pas été fait jusqu’ici.

Il est cependant & remarquer qu’il existe peu de remédes de l'effica-
cité desquels les médecins soient aussi convaincus que de celle du fer
dans la chlorose. Le fer n'est pas non plus un de ces médicaments de
vogue, dont le temps a bientét raison. L’emploi du fer est aussi vieux
que T'histoire de la médecine. Les médecins les plus sceptiques, qui
mettent en doute l'efficacité de tous les autres remédes, croient pourtant
au fer. Ils nous assurent que la chlorose, mal souvent si opiniitre, céde
presque sans exception apres quelques semaines d’un vigoureux traite-

ment au fers.

! Lire la-dessus C. LIEBERMEISTER, Ueber Wahrscheinlichskeitsrechnung in Anwendung
anf therapeutische Statistik dans R, VOLKMANN's, Sammlung Klinischer Vortrdige, n°® 110,
1877. Ep, HAGENBACH-BiscHOFF, Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnang auf
dic therapeutisch: Statistik und die Statistik iiberhaupt. Verhandl d. naturforschenden Ges.
in Basel. Th 6, fasc. IlI, p. 5106, 1878. A. Fick, Medicinische Physik, Braunschweig, 1885,
Suppl. UeberAnwendzmrf derWa/Lrschemlzchkeztsrec/mu/zrf anfmedicinische Statistik.

2 On doit considérer en outre qu'il est impossible de conclure & une augmentation ou 3
une diminution de la totalité de I'hémoglobine de la masse du sang par des déterminations
de la quantité d’hémoglobine contenue dans I'unité de volumedu sang. Malgré une quantité
absolue de corpuscules sanguins égale, leur quantité dans l'unité de volume peut différer
beaucoup, le contenu du systéme vasculaire étant soumis & de grandes fluctuations par I'en-
trée et la sortie de la lymphe dans le courant sanguin. Le rapport relatif des corpuscules
sanguins au plasmapeut varier sans que la quantité absolue des corpuscules change. Voir
ANDREESEN. Ueber die Ursachen der Schwankungen im Verhidltniss der rothen B/utl\orperchen
zam Plasma. Diss. Dorpat., 1883,

$ On doit sans doute admettre la possibilité qu'un homme sans idées précongues, ayant
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Tout en reconnaissant un rapport de causalité entre 'administration
du fer et l'augmentation de 'hémoglobine dans la chlorose, une ques-
tion teste cependant pendante : ce rapport est-il vraiment aussi simple
et direct qu'on 'admet généralement? Les préparations de fer donnent
elles vraiment les matériaux pour la production de I’hémoglobine? Ou
bien le fer n'agit-il peut-étre qu'indirectement, favorisant la production
de I'hémoglobine ou empéchant sa destruction?

On peut faire les objections suivantes 4 I’hypotheése d'une utilisation
directe des préparations de fer comme matériaux de I’hémoglobine:
nous ignorons premiérement si les préparations de fer inorganiques sont
résorbées. Pour trancher cette question, Hamburger a institué les
techerches les plus minutieuses sur un chien? Auparavant, il avait fait
a I'animal une fistule biliaire. Malheureusement on dut renoncer i la
tentative de recueillir la bile, celle-ci ne coulant que par intermittences
etlesfeces n’étant pas exemptes de bile. Le chien de 8 kilogrammes rece-
vait journellement 300 grammes de viande conténant 15 milligrammes de
fer. Pendant les douze jours que dura l’expérience, le chien regut donc
en tout 180 milligrammes de fer.On enretrouva 38,4 milligrammes dans
l'urine, 136,3 dans les féces et 1,8 dansla bile: en tout 176,5 milligrammes.
Pendant les neuf jours suivants on ajouta 4 la méme nourriture chaque
jour 49 milligrammes de fer sous forme de sulfate, et pendant les quatre
derniers jours l'animal ne re¢ut de nouveau que la ration de viande
primitive sans addition de fer. Pendant ces treize jours, I'animal avait
absorbé 195 milligrammes de fer avec la viande et 441 milligrammes
sous forme de sulfate, en tout 636 milligrammes. Dans I’urine reparurent
58.4 milligrammes, dans les feces 549,2, dansla bile o,2, en tout 608,4 mil-
ligrammes.

L'augmentation de 'excrétion du fer par 'urine est insignifiante. La
quantité de fer contenue dans l'urine s’est élevée en moyenne, pendant

les six jours précédant 'ingestion du sulfate de fer, a 3,6 milligrammes

une bonne mémoire, soit en état de rassembler un riche matériel statistique et d’en tirer
une conclusion logique et juste, sans avoir eu besoin pour cela de tenir un protocole
éceit. Des milliers d'expériences dans d’autres domaines pratiques,ou 'on a aussi aflaire &
des manifestations vitales complexes, tels que I'agriculture, le jardinage, I'élevage des best
tiaux, la chasse, la p&che. ont été faites de cette maniére, et confirmées ensuite par la
science. Mais d'un autre c6té, nous avons dans la science le droit de n'accepter aucune
conclusior},tantque 'on ne nous présente pasles preuves a I'appui,
' E.-W HaMBURGER; Zeilschr f. physiol. Chem,, 1. 2, p. 191, 1878,
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tte quantité n'a pas varié pendant les cinq premiers jours de I'absorp-
m du sulfate. Dans les six jours qui suivirent, elle a augmenté un peu,.

moyenne de 2 milligrammes par jour, donc en toutde r2 milligrammes,
wur redevenir ensuite normale. Une seconde expérience faite par
amburger dans les mémes conditions, sur un second chien, produisit les.
émes résultats.

Les difiérences entre les quantités absorbées et les quantités sécrétées
» nous permettent aucune conclusion; elles rentrent dans les limites
>s erreurs inévitables. Il est de méme difficile de tirer une déduction
1elconque de la légére augmentation de fer dans l'urine. Chose impor-
nte & noter, c'est que dans les deux expériences cette augmentation ne
est produite quau bout de quelques jours. On pourrait peut-étre’
ouver une explicationa ce fait dans les travaux de Kobert! et de Cahn?
ir la résorption des sels de manganése. Ces auteurs ont démontré que

paroi de l'intestin ne laisse pas traverser les sels de manganése qui ne
ynt résorbés qu une fois que 1'épithélium intestinal a été entamé.

L'impression qu’'on retire de cette expérience est que les sels de fer
lorganiques ne sont pas du tout résorbeés. Cette conclusion pourra ne
as satisfaire un contradicteur sceptique. Il m'objectera d’abord que la-
uantité de fer dont 'organisme a besoin pour la production de ’'hémo-
lobine est peut-étre si petite qu’elle tombe encore dans les limites d’er-
sur d'un dosage de ce genre. Il pourra m opposer en outre que 'absence
‘augmentation dans 1z sécrétion du fer par les reins ne permet pas de
onclure 2 'absence de résorption de celui-ci, le fer pouvant parfaite-
rent étre éliminé par une autre voie. La question de la résorption des
réparations de fer ne pourra pas étre tranchée tant que nous ne serons
as bien fixéssur les voies d’élimination de ce métal.

La quantité de fer que l'on rencontre normalement dans l'urine est
yujours minime, tandis que les féces en contiennent des quantités rela-
vement grandes. Mais dans cette masse on ne sait pas pour quelle part
:ntre le fer non résorbé et pour quelle part le fer éliminé par 'intestin 3.

"est pourquoi il est nécessaire de déterminer le fer dans les féeces d'ani-

1 KOBERT, Arch. f. exper Path. u. Pharm., t. 16, p. 378-380, 1883,
2 Cann, Arch. f. exper Path.u. Pharm , t, 18, p. 141-143, 1884, _
3 BIDDER u. ScHMIDT, Dic Verdauungssdfte und der Stoffwechsel, Mitau et Leipzig, 1852,

411.
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maux aftamés. Bidder et Schmidt ont trouvé dans l'urine d’un chat i
jeun o gr.,0o14 a o gr.,or7 de fer, et dans les féces six a dix fois
plus. Quelle est la voie suivie par le fer pour entrer dans les feces? On
a souvent prétendu que la bile était le véhicule transportant le fer dans
I'intestin. Je ne suis jamais_ parvenu a me convaincre de la chose. Je
n'ai jamais trouvé que des traces impondérables de fer dans les cendres
de grandes quantités de bile de beeuf, de porc, d’homme et de chien.
Hamburger ' n'a trouvé dans la bile de vingt-quatre heures de chiens.
nourris a la viande que des traces impondérables de fer, et I'absorption
de sulfate de fer par I'estomacne provoqua pas la moindre augmentation.
Parmi les autres sucs se déversant dans l'intestin, le suc gastrique est le
plus riche en fer, et sa contenance dépasse de beaucoup celle de la bile.
Le fer pourrait aussi étre éliminé par la paroi intestinale, peut-étre par
I'intermédiaire des leucocytes, qui paraissent jouer un réle actif aussi
bien dans I'excrétion que dans la résorption. L’explication la plus plau-
sible me parait étre celle qui fait dériver le fer contenu dans les féces
d’animaux a jeun de la desquamation des cellules épithéliales de I'in-
testin. D’aprés les analyses de C. Schmidt?, I’épithélium intestinal séché
contient 0,46 o/o de fer, donc plus que I'hémoglobine!

Si 'on fait des injections intra-veineuses ou sous-cutanées d'une solu-
tion d'un sel de fer, celui-ci apparait bienté6t a la surface de l'intestin.
Mais il n est pas dit que les combinaisons de fer produites par la désassi=
milation, doivent nécessairement prendre le méme chemin.

Buchheim et Mayer® ont trouvé, peu d’heures aprés l'injection d'une
solution d'un sel defer dans la jugulaire d'animaux 2 jeun, la muqueuse
intestinale recouverte d'une sécrétion riche en oxyde de fer. Ce fait
parait étre en contradiction avec 'observation faite par Quincke 4 qui,
apres l'injection de lactate de fer dans la jugulaire, n'a pas trouvé de
fer dans les anses intestinales isolées par la méthode de Thiry. Il est vrai
qu’il est possible que I'anse intestinale isolée nait pas conservé toutes
ses fonctions normales, et il n'est pas nécessaire que toutes les parties de
l'intestin prennent la méme part 4 I’élimination du fer.

! HAMBURGER, Zeitschr. f. physiol, Chem., t. 4, p. 248, 1880,
? BIDDER u. SCHMIDT, [ ¢, p. 267,

3 AuG. MaYER, De ratione, qua ferrum mutetur in corpore. Diss. Dorpati, 1850,
* H. QuiNcke, Du Bois’s Archiy., 1868, p. 150,
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En harmonie avec les observations de Mayer sur le fer se trouvent les
observations de Cahn sur les sels de manganése. Des sels de manganese
injectés par la voie intra-veineuse 4 des lapins, reparurent dans l'urine
et dans le contenu de I'estomac et de l'intestin. Aprés avoir lavé Tin-
testinet, au moyen d’une circulation artificielle avec une solution de sel
marin, I’avoir débarrassé de tout son sang, on trouva dans la paroi intes-
tinale une quantité notable de manganése. Si par contre on administrait
pendant longtemps les sels de manganése par la voie gastrique, on n'en
retrouvait pas trace dans la paroi intestinale, ni dans aucun organe, ni
dansl'urine. _

Le manganése trouvé dans la paroi intestinale était donc sans contredit
én voie d'étre éliminé. _ B

Si nous songeons & la finesse des méthodes qui nous permettent de
révéler la présence du manganése dans les cendres, nous sommes
obligés d’accepter la conclusion de la non-résorption du manganése par
la voie intestinale.

Il est regrettable que I'on ne puisse suivre le fer de la méme maniére
dans ses voies de résorption et d’élimination, mais la chose n'est pas
possible, le fer étant un composant normal de tous les tissus et de tous
les liquides de notre organisme. L’injection de sels de fer dans le sang
provoque des symptomes d’intoxication: chute de la pression vasculaire,
symptémes intestinaux analogues & ceux qui sont produits par I'arsenic
et I'antimoine, troubles de la motilité causés par une paralysie du sys-
téme nerveux central?. Une partie du fer est. éliminée par les reins et
provoque une aftection rénale? On n'observe aucun de ces symptomes
lors de 'administration du fer par la voie gastrique. Cette observation
milite aussi en faveur de la non-résorption du fer par ’estomac. Cependant
il reste encore une objection, quand méme celle-ci peut paraitre osée. Il
serait possible que le fer résorbé par lintestin, peut-étre en passant a
travers le foie, fit transformé en une combinaison organique anodine et
n’étant pas éliminée par les reins. Une transformation de ce genre serait
sans précédent. \ .

Si les arguments ci-dessus sont insuffisants 4 prouver la non-résorba-

bilité des sels de fer, ils la montrent cependant probable au plus haut

! MEYER u. WIiLLIAMS, Arch. f. exper. Path. und Pharm., t. 13, p 70, 1880.
2 KOBERT, {. ¢. . g1 4
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point. Il est tout a croire que les résultats obtenus par Hamburger
doivent étre interprétés dans le méme sens que les expériences non
équivoques de Cahn avec les sels de manganeése.

La nature du sel de fer introduit dans I'estomac est assez indifiérente
au point de vue de sa résorption. Le suc gastrique les transforme tous en
chlorure et en perchlorure. Au contact de la paroi abdominale, dont la
réaction toujours alcaline est produite par le carbonate de soude, le
perchlorure se transforme en oxyde qui, par suite de la présence de
matiéres organiques, reste en solution; le chlorure est transforme en car-
bonate ferreux qui reste aussidissous dans l'acide carbonique et les sub-
stances organiques. On ne peut donc pas expliquei la non-résorption par
l'insolubilité. Enfin, sous I'action des combinaisonssulfuréeset des agents
réducteurs — I'hydrogéne naissant et d’autres produits de dédouble-
blement facilement oxydables — les combinaisons du fer sont transfor-
mées en sulfure et éliminées par les féces. Les combinaisons des oxydes
de fer avec des acides organiques doivent se comporter exactement de
la méme maniére, et nous rangeons aussi les matiéres albuminoides
parmi les acides organiques. Les albuminates de fer sont immédiate-
ment décomposés par 'acide chlorhydrique du suc gastrique ! avec for-
mation de chlorure et de perchlorure de fer.

Notre alimentation doit donc renfermer des combinaisons de fer toutes
différentes, inattaquables par les sucs intestinaux, résorbables et formant
tes matériaux pour la production de I’ hémoglobine.

Pour chercher 4 découvrir ces ‘combinaisons, jai entrepris des
recherches sur les substances contenant du fer dans le vitellus et le lait ®.
Le vitellus ne contient pas d’hémoglobine ; mais il doit contenir une
combinaison dont celle-ci dérive, car 'hémoglobine se forme du vitellus
pendant I'incubation sans que rien ne pénétre du dehors. Le lait, comme
nourriture exclusive du nourrisson, doit aussi contenir une substance
propre a la formation du sang.

1 Siau point de vue de la résorption il est indifférent d’administrer nlimporte quelle
préparation de fer, on doit pourtant dans la pratique médicale faire entrer d’autres facteurs
en considération dans le choix des préparations. Avant tout on doit chercher & ménager
la muqueuse gastrique. En solution acide les sels de fer sont corrosifs, c¢ qui n’est pas l¢
cas pour les solutions neutres. C’est pourquoi I'on doit préférer les pilules dans lesquelles
le fer e:t enveloppé de gomme. L’enveloppe ne se dissout que dans lintestin, et le fer,se

trouvant en contact ave< le suc entérique alcalin, ne pourra plus exercer d'action corro-
sive sur la paroi intestinale.

* G. BUNGE, Zeitschr. f. physiol. Chema,t. 9, p. 49, 1884.
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Sil'on extrait par I'alcool et I'éther le vitellus des ceufs de poule, ces
extraits sont exempts de fer. Tout le fer se trouve dans le résidu qui
comporte environ un tiers de la substance séche du vitellus et est formé

-par les matiéres albuminoides et les nucléines. Ce résidu est trés riche
en fer, mais celui-ci ne s’y trouve pas a ’état de sel. On peut le démon-
trer par le fait que le fer ne peut pas en étre extrait par 'alcool additionné
d’acide chlorhydrique.Tous les sels de fer avec des acides inorganiques ou

-~organiques, parmilesquels on doit ranger les matiéres albuminoides, aban-
donnent immédiatement du fer a1'alcool chlorhydrique. Le résidu du vitel-

-lus insoluble dans 1’éther se dissout facilement dans I’acide chlorhydrique
trés étendu (1 0/0o). Si I'on ajoute de l'acide tannique ou salicylique
a cette solution, il se produit un précipité blanc. Mais si 4 la méme solu-
tion on ajoute ne serait-ce quune trace de perchlorure de fer, et quel'on
agite en y ajoutant de ’acide tannique ou salicylique, on verra immé-
diatement se produire une coloration bleue ou rouge.

Le fer est contenu dans le vitellus sous forme de combinaison nucléo-
albuminée. En digérant le vitellus avec du suc gastrique, les matiéres
albuminoides sont transformées en peptone et le fer se trouve dans le
résidu non digéré et ,inisthlbalfe, la nucléine ' :Le fer n'est pas non plus
précipitable de cette nucléine par l'alcool chlorhydrique. Elle I'aban-
donne lentement 4 'acide chlorhydrique aqueux, d’autant plus vite que
la solution est plus concentrée,

La nucléine contenant le fer est soluble dansl'ammoniaque. Si l'on
ajoute un peu de ferro-cyanure de potasse a la solution ammoniacale et
l1a-dessus de 1'acide chlorhydrique en excés, il se sépare d'abord un pré-
cipité blanc, qui se colore peu 4 peu en bleu, d'autant plus vite que
I'excés d’acide est plus grand et l'acide plus concentré. Si, au lieu de

I MiEscHER a le premier préparé la nucléine du vitelius. Sa méthode de préparation
différe cependant de la mienne, et je soupgonne que I'action de l'acide chlorhydrique du
suc gastrique a séparé la plus grande partie du fer de sa combinaison. Si cela n'était pas

le cas, il n'est pas probable que la notable quantité de fer ait échappé & MIESCHER. Dans
ma méthode de préparation leferment pepsique n'agit que trés peu de temps sur la solu-
tion des nucléo-albuminates dans de l'acide chlorhydrique trés étendu. Dans la méthode
de MIESCHER un suc gastriquecontenant 3-4 0/00HCI (10ce. d'acide chlorhydrique fumant
“sur 1litre d'eau)agit pendant dix-huit a vingt-quatre heures sur le vitellus extrait par l'al-
cool et Iéther Dans ma méthode de préparation la concentration de ’acidechlorhydrique
dépasse peu I 0/00 et on cesse de chauffer & la température du corps dés que la com-
binaison de nucléine avec le fer commence & se séparer de la solution sous forme d’'un
‘troubleuuageux (Voir MigschER dans ‘Hopre-SEYLER, Med. chem. Untersuch ' P 504 et 454).
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ferro-cyanure, on ajoute a la solution ammoniacale du ferri-cyanure de
potasse et de l'acide chlorhydrique, le précipité qui en résulte reste
blanc. Le fer se sépare donc de la combinaison organiquea I'étatd’oxyde
ferrique et non a I’état d'oxyde ferreux. Si 'on ajoute une goutte de sul-
fure d'ammonium 2 la solution ammoniacale, il ne se produit d'abord
pas de changement de couleur; au bout d’'un certain temps on distingue
une légére coloration verte qui augmente lentement d'intensité, de sorte
-que le jour suivant le liquide est noir et opaque. Le changement de cou-
-leur se produit d'autant plus vite que la quantité de sulfure d’ammonium
est plus grande. Le changement de couleur se produit presque instanta-
nément lorsqu on ajoute du sulfure d’ammonium a une solution ammo-
niacale d'un albuminate de fer artificiel.

Le fer est donc 1ié plus fortement dans la nucléine du vitellus que
dans les albuminates, mais bien moins que dans 'hématine, dans
laquelle on ne peut révéler sa présence a l'aide des réactifs ordinaires.

L analyse élémentaire de cettenucléinem'a donnéla compositionsuivante:

bon . 42,11 Py 5,19
H. . 6,08 Fe.; 0,29
A 14,73 0. 31,05
S 0,55

L'hémoglobine dérive sans aucun doute de cette combinaison. Car le
vitellus ne contient pas d'autres combinaisons de fer que celle-ci en
quantité appréciable. C’est pourquoi j’ai proposé pour cette combinaison
le nom d'/iématogéne' Silon suppose le phosphore séparé de la molécule
d'hématogéne a 1'état d’acide phosphorique, il nous reste une molécule
ayant la méme contenance en fer que I’hémoglobine. L'hémoglobine
du sang de poulet contient 0,34 o/o de Fe?2

Je n’ai jusqu'a présent pas réussi A isoler les combinaisons de fer du
lait. Pour le moment tout ce que je puis dire c’est que ces combinai-
sons sont également de nature organique. Il en est de méme de nos ali-

ments végétaux les plus importants, les céréales et les légumineuses.

I Le nom de hémoglobinogéne vaudrait mieux, mais il est trop long,

2 A, JaQuet, Butr 7, Kenntniss d. Blutfarbstoffes, Diss, Basel, 1889, et Zeitsch. f. phy.
siol, Chem, t. X1V, p. 289, 1890,
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Le fer de celles—ci aussi se trouve 4 1'état de combinaison organique tres
stable. Il en sera probablement de méme pour tous les aliments des
animaux. L’hémoglobine se forme de combinaisons de fer organiques
complexes, élaborées par le processus vital de la plante.

Retournons maintenant 3 la question de l'action du fer dans la chlo-
rose. Les considérations précédentes nous ont fait entrevoir comme trés
-probables les trois propositions suivantes, qu'il s'agit de concilier
-ensemble : 1° les préparations de fer inorganiques favorisent la forma-
-tion de I'hémoglobine chez les chlorotiques; 2° les sels de fer ne sont
“pas résorbés;” 3° notre nourriture ne contient que des combinaisons
organiques de fer,

L’hypothése suivante me parait pouvoir se concilier avec les trois caté-
gories de faits : nous devons admettre que les préparations de fer pré-
-servent les combinaisons de fer organiques de la décomposition dans
I'intestin. J'ai mentionné plus haut le fait que le sulfure d’ammonium
dédouble lentement ces combinaisons organiques et en sépare le fer.
Les sulfures alcalins existent aussi dans l'intestin, surtout dans les cas
de troubles de la digestion, si fréquents dans la chlorose. Par la pré-
-sence des préparations de fer inorganiques, le soufre des sulfures alcalins
sera lié avant qu'il ait pu agir sur les combinaisons organiques. Ces
combinaisons préservées de la décomposition sont alors résorbées.

La quantité de suc gastrique sécrété dans la chlorose parait étre insuf-
fisante (peut-étre parsuite de la pauvreté du sang), ce qui permet aux
organismes de la fermentation de pénétrer dans l'intestin. L'importance
‘capitale du suc gastrique est probablement dans l'action antiseptique
~de l'acide chlorhydrique libre (voir ieuviéme legon). Une quantité d’acide
chlorhydrique insuffisante laisse libre passage aux spores et aux bacté-
ries, et en particulier a celles qui produisent la fermentation butyrique.
Dansla fermentation butyrique, de 'hydrogéne est mis en liberté. Cet
hydrogéne naissant agit sur les combinaisons sulfurées des aliments,
les réduit et donne naissance aux sulfures alcalins. Ceux-ci détrui-
sent les combinaisons organiques de fer. Clest ce qui- rend digne
d’attention la nouvelle théorie d’aprés laquelle 1'acide chlorhydrique
serait encore pius4actif que le fer dans le traitement de la chlorose*.

1 ZANDER, Virchow’s Arch.,t. 84, p. 117, 1681,
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L expérience des médecins qui ont constaté que le fer n agit efficace-
ment que dans les cas de chlorose typique, et pas dans les autres formes
d'anémie, se trouve ainsi en parfait accord avec mon hypothése. Dans
toutes les formes d’anémie ol les causes de la perturbation dans la pro-
duction du sang se trouvent au-dela de la paroi intestinale, il est naturel
que les préparations de fer inorganiques restent sans effet. Enfin l'opi-
nion de la plupart des médecins, d'apres laquelle le fer ne serait efficace
~qu'a hautes doses, se trouve aussi d’accord avec ma théorie. Des quan-
tités notables de fer sont nécessaires pour neutraliser les sulfures alca-
lins de l'intestin; de petites quantités suffiraient comme matériel pour
la production de ’hémoglobine.

Qu'il soit cependant bien entendu quavec mon hypotheése je n'ai

“voulu expliquer que le mode d’action du fer et pas du tout la nature de
la chlorose. L étiologie de la chlorose nen reste pas moins complete-
ment obscure. Il n'est pas dit du tout que les troubles de la digestion
.soient la cause premiére de cette affection. Virchow' a signalé le
fait que les cadavres des chlorotiques présentent généralement un
développement insuffisant du systeme vasculaire, surtout du cceur et
des grands troncs artériels, et il est d’avis que cet état n'a pas été pro-
duit par le manque de sang, mais qu'il s'agit d'une « aplasie » ou plutét
d’une « hypoplasie ». La prédisposition du sexe féminin & 1'époque de
la puberté est aussi un argument contre I'opinion qui veut ramener la
chlorose a des troubles de I'appareil digestif. Les troubles de la digestion
ont pour seul effet d’empécher 'organisme de réagir contre le mal.

Je voudrais revenir encore sur l'expérience de Hamburger. La petite
augmentation du fer éliminé par les reins, qu'il a observée aprés 1'admi-

-nistration du sulfate de fer par la voie gastrique, peut aussi s’expliquer
dans le sens de mon hypotheése. Les sels de fer inorganiques ont‘joué le
role de préservatifs pour les combinaisons organiques et en ont empéché
la décomposition dans l'intestin. En effet le fer apparu dans les urines

-ne s'y trouvait pas a 1'état de sel, mais sous forme de combinaison

organique 2.

1 Virchow, Ucber die Chlorose und die damit zusammenhdngenden Anomalien im Gefdss-
apparate, insbesondere iiberEndocarditis puerperalis. Discours, Berlin, 1878.
2 G. HirLEY a le premier émis I’opinion que le fer contenu dans les urines sy trous

vait & l.‘état de comlinaison organique et cela sous forme de mati¢re colorante, Verhandl,
d. physikalisch. chem. Gesellschaft in Wiirzburg,t. s,p. 1, 1855,
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LES ALIMENTS INORGANIQUES

Dans les considérations qui précédent, nous avons laissé de coté les
aliments inorganiques, les sels et 'eauw.

La présence de sels inorganiques dans les aliments est indispensable
a I'homme, mais dans cette étude nous serons obligés de distinguer
nettement l'organisme en état de croissance et l'organisme compléte-
ment développé. I1 est évident 2 premiére vue que le premier a besoin
d’'une quantité considérable de sels inorganiques pour 1'édification de
son corps. Nous trouverons dans la composition du lait la meilleure
échelle qualitative et quantitative des sels nécessaires a cet effet. Un
nourrisson de 6 a 7 kilogrammes ! consomme journellement environ

1 litre de lait. Celui-ci contient 2:

K, O. 0,78 grammes.
Na, O. 0,23 »

Ca O. 0,33 »

Mg O.. . 0,06 »

e O ovet > |
CT. = . 0,’44 »

! Le jeune enfant atteint d’ordinaire ce poids & I'dge de six mois. J’ai cho,isi ce mo-
ment pour le tableau ci-dessus, parce qu'ainsi les chiffres sont plus compréhensibles.
Dans ces nombres on n’a qu'd reculer la virgule d'un chiffre 4 droite pour avoir la quan-
tité de matiére inorganique nécessaire & un adulte, en supposant ce besoin proportionnel
au poids du corps, Les chiffres obtenus de cette m‘am‘ere n'ont cependant de valeur
que comme chiffres maxima. Nos considérations yltérleures nous fo_nt admettre comme
probable que l'adulte n’a besoin que d'une quantité de sels inorganiques beaucoup plus

faible. ‘
2 G. BUNGE, Zcitschr. f. Biologic,t. 10, p. 316, 1874.

COURS DE CHIMIE BIOLOGIQUE.
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I1 serait trés intéressant de comparer la composition du lait et celle
du nourrisson. Malheureusement nous ne possédons pas d'analyse de la
cendre totale produite par la combustion d'un jeune enfant. Une analyse
comparative de lait de chienne et de la cendre d'un chien de quatre
jours ma donné les résultats suivants ' ]’y joins une analyse des

cendres du sang ainsi quune analyse d'un jeune lapin et d'un jeune chat

a la mamelle.

too paxTizs D cepres |ANIMAUX 4 1a MAMELLE| LAIT | SANG |SERUM

CONTIENNENT LAPIN I CHIEN | CHAT | CHIENNE [ CHIEN | CHIEN
K, O 10, 8 8 5 | 10, 1 | 10, 7 3, 1 2, 4
Na, O. 6, o 8y 2 8, 3 6, 1 | 45, 6 | 52, 1
Ca O. 35, 0 | 35, 8 | 34, 1 | 34, 4 0, 9 2, 1
Mg O 2, 2 a @ 1, 5 I, 5 0, 4 0, 5
Fe, 'O;.. 0,23 0,34 0,24 0,14 9, 4 | 0,12
P, Oy 41, 9 1 39,8 | 40,2 | 37,5 | 13,2 | 59
ClL 49 | T3 | Tt |12, 4 |35 6|47, 6

Cette comparaison produit ce résultat surprenant que le rapport entre
les différents sels inorganiques est 3 peu prés identique dans le lait et
dans 'ensemble de 'organisme du jeune animal. Cette identité est d’au-
tant plus remarquable, que la composition des cendres du sang est abso-
lument différente. La cellule épithéliale de la glande mammaire ne
tire pas sa nourriture du sang directement, mais de la transsudation
inter-cellulaire, qui offre une différence encore plus grande dans la
composition de ses cendres. La cendre du lait est un peu plus riche en
potasse etun peu plus pauvre en soude que la cendre du jeune animal.
On peut expliquer ce fait téléologiquement par I'observation que jai
pu faire dans une série d'analyses %, qu'a mesure que ’animal grandit il
contient relativement plus de potasse et moins de soude. Cela provient
probablement de I'augmentation relative de la masse musculaire riche

en potasse et de la diminution des cartilages riches en soude. La cendre

! BUNGE, . ¢., p. 320 et Du Bois’s, Archip., 1880, p. 539.
¢ BUNGE, L. c., p. 324.
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du lait contient en outre plus de chlore ; mais on doit songer que les
chlorures ne servent pas seulement 4 la formation des organes, mais
qu’ils participent encore 4 ’élaboration des sucs digestifs, et quele chlore
de l'intestin nest peut-étre plus complétement résorbé. Les chlorures
paraissent en outre jouer un réle dans la sécrétion rénale. Les produits
azotés de la désassimilation ne sont pas éliminés simplement en solution
aqueuse; il est nécessaire qu'une certaine quantité de chlorures parti-
cipe en méme temps a la diffusion ! Le fait que les diurétiques ont
pour eftet d’augmenter I’élimination du chlore en est une preuve.

La cellule épithéliale de la glande mammaire prend donc é un plasma
sanguin d une composition absolument différente les sels inorganiques
nécessaires au jeune animal, et cela exactement dans les proportions
voulues pour permettre d animal de se développer et d’acquérir une com-
position semblable d celle de ses parents.

Ce fait suffit 4 lui seul pour réfuter toutes les tentatives d’explication
mécanique de la sécrétion des glandes. Il n’est pas non plus permis
d'objecter que ce n'est pas la composition du nourrisson qui influence
la sécrétion lactée, mais qu'au contraire le nourrisson se développe sui-
vant la composition du lait. Car les jeunes chiens incinérés n'avaient
que quatre jours et étaient donc nés avec une cendre identique 2 la
cendre du lait. Nous trouvons aussi une composition des cendres
analogue chez des animaux inférieurs n'ayant pas de glande mam-
maire.

Je dois cependant faire remarquer une diftérence dans la composition
des cendres en ce qui concerne le fer. Sa quantité est, comme le montrent
les chiftres ci-dessus, trés inférieure dans la cendre du lait. Une seconde
analyse des cendres de lait de chienne m a donné o,10 o/o de Fe,O,, donc
moins de 1/3 du fer contenu dans les cendres du jeune animal. La difté-
rence est encore plus grande daus l'analyse suivante, dans laquelle j'ai
incinéré le chien peu d’heures aprés sa naissance, avant qu'il ait tété,
afin de pouvoir déterminer la composition des cendres d'un animal avec
élimination de toute nourriture lactée, et comparer les résultats avec

ceux de l'analyse des cendres du lait de la mére qui 'a congu.

t Les chlorures ne manquent dans l'urine que dans des conditions pathologiques, dans
certains états fébriles, surtout dans la pneumonie. Voir la-dessus F. Roumany, Zeitschr,
f. Klin. Med., t. 1, p. §12,1880.
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Voici le résultat obtenu *:

CHIEN LAIT CHIEN LAIT
NOUVEAU- NE|DE CHIENNE NOUVEAU- NE|DE CHIENNE
K, O. J 11,42 14.98 || Fe, O,.. J o2 0,182
Na, O. | 10,64 8,80 || Py Os. Jd 39,42 | 34,22
Ca O. J 29,52 27,24 || Cl.. J 8,35 16,90
Mg O. ) 488 1,54

Le fer seul est une exception remarquable dans la concordance de
composition des cendres. Cette concordance a évidemment pour but la
plus grande économie possible. L’organisme maternel ne donne rien
qui ne soit utilisé par le nourrisson. Chaque exces de I'un des compo-
sants des cendres ne pourrait étre mis a profit par le jeune animal, il
serait donc perdu. Mais cette concordance remarquable parait ébranlée
par la minime proportion de fer contenue dans le lait! Celle-ci
est six fois plus petite que dans les cendres du nouveau-né. L’orga-
nisme maternel parait donc donner de tous les autres sels une quan-
tité six fois supérieure a celle qui est nécessaire. Un sixieme seul peut
étre employé a la formation des organes, les cinq autres sixiémes sont
perdus.

Voici la solution de cette apparente contradiction : le nounvean-né
porte en lui @ sa naissance la réserve de fer nécessaire d I'élaboration de
ses organes. Les analyses suivantes nous montrent qu'au moment
de la naissance l'organisme est le plus riche en fer, et qu'a mesure que
l'animal se développe cette richesse diminue:

I KILOGRAMME DU POIDS DU CORPS CONTIENT

Lapin immédiatement aprés la naissance. 120 milligr. Fe
Lapin agé de quinze jours. 44  » »
Chien agé de dix heures. ; 112 » »
Chien de la méme portée 4gé de trois jours. 96 » o
Chien d’'une autre portéde  » quatre jours. 75  » »
Chat 4gé de quatre jours, 69 » »

Chat 4  dix-neuf jours. 47 » »
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Les dosages suivants du fer du foie préalablement débarrassé de son
sang chez un chien nouveau-né et chez deux chiens adultes ! sont en

parfait accord avec les chiftres ci-dessus:

CENT PARTIES DE FOIE SECHE A I10 DEGRES CENTIGRADES CONTIENNENT:

Chien nouveau-né. 391 milligr. Fe
Chiens adultes.] ' 78 » »
2 43 > »

Le foie du nouveau-né contient donc de cinq 2 neuf fois plus de fer
que celui de I'adulte. Le fait que la résorption des combinaisons de fer
organiques est certainement difficile peut nous expliquer 'opportunité
de cette disposition (voir troisiéme lecon). L'organisme maternel ne dis-
pose de la réserve acquise qu’avec la plus grande économie. La quantité
nécessaire au jeune animal peut lui étre fournie par la voie placentaire
ou par la glande mammaire. La nature a choisi le premier chemin
comme le plus str. Les combinaisons de fer, passant avec le lait dans le
jeune organisme, peuvent encore devenir dans l'intestin la proie des
bactéries avant d’étre résorbées, tandis que, passant par le placenta, elles
sont en sdreté.

Les considérations précédentes nous ont fait voir comment tout a été
organisé pour assurer aux tissus la quantité nécessaire de sels inorga-
niques, et cela dans les meilleures conditions. Nous connaissons main-
tenant exactement les sels dont le jeune mammifére a besoin pour son
développement et la quantite relative de chacun d’eux. Nous pouvons
donc aborder la question de savoir si ’enfant, passant de I'alimentation
lactée 4 une alimentation ordinaire, retrouve dans cette nouvelle nourri-
ture les substances inorganiques indispensables. Le tableau suivant, con-
tenant les résultats d’analyses minutieuses des cendres de différents ali-
ments, nous aidera a résoudre cette question. Les aliments sont ordonnés

progressivement d’aprés leur contenance en chaux.

1 G. Bungg, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. 13, p. 399, 1889.
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CENT PARTIES DE SUBSTANCE SECHEE CONTIENNENT

K,O | Na,O | CaO | MgO | Fe,04 | P,O,

| Viande de beeuf. .| 1,66 | 0,32 | 0,029 | 0,152| 0,02 1,83
Froment. .| 0,62 | 0,06 | 0,065 | 0,24 | 0,026 | 0,94
Pommes de terre.. .| 2.28 | 0,11 | 0,700 | 0,19 | 0,046 | 0,64
Blancd’ceuf de poule| 1,44 | 1,45 | 0,730 | 0.13 | 0,026 | 0,20
Pois.. | 1,13 | 0.03 | 0,137 | 0,22 | 0,024 | 0,99
Lait de femme. .| 0,58 | 0,17 | 0,243 | 0,05 | 0,003 | 0,35
Jaune d'ceuf 40,27 0,17 | 0,380 | 0,06 | 0,040 | 1,90
.Lait de vache.. 41,67 1,05 | 1, 57 | 0,20 | 0,003 | 1,86

Ce tableau nous montre, qu’a part la chaux, les autres composants inor-
ganiques se retrouvent dans tous les aliments en quantité égale ou supé-
rieure A celle contenue dans le lait. La chaux est donc la seule substance
inorganique qui doive nous préoccuper dans le choix des aliments de I'en-
fant. Une alimentation composée exclusivement de pain et de viande ne
fournirait probablement pas 4 I’enfant la quantité de chaux suffisante 2
la formation de son squelette. Les légumineuses en contiennent déja
plus ; mais le seul aliment dont la valeur en chaux soit équivalente 2
celle du lait est le jaune d’ceuf. On devrait donc le donner aux enfants
dans le cas ou le lait manque ou n'est pas supporté. L'eau de source
contient de notables quantités de chaux ; mais nous ne savons pas si
celle-ci est assimilable, la chaux contenue dans les aliments étant lide 3
des substances organiques. C’est aussi pourquoi il n'est pas rationnel de
prescrire lachaux aux enfants sous forme de combinaisonsinorganiques.
Journellement nous voyons prescrire dansla pratique médicale quelques
cuillers 4 thé d'eau de chaux. Cette prescription est déja irrationnelle
par le fait que la quantité de chaux administrée de cette maniére est beau-

coup trop faible. Une solution saturée de chaux contient moins de cette

‘1 Le dosage du chlore dansles céréales et les légumineuses n’a jusqu®3 présent pas été
fait exactement. Les valeurs obtenues sont beaucoup trop faibles. Voir I1a-dessus BeHa-
GEL VON ADLERSKRON, Zeitschr f. analyt. Chemie,t. 12, fasc. 1V, 1873.
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substance que le lait de vache. J'ai trouvé dans un litre de lait de
vache 1 gr. 7 de CaO; un litre d’eau de chaux n'en contient que I gr. 3.

Nous ignorons encore complétement la nature et les causes du rachi-
tisme. Il est cependant positif que 1'on peut par une nourriture pauvre
en chaux produire chez de jeunes animaux en croissance un appauvris-
sement des os en sels calcaires, se manifestant par une flexibilité et une
fragilité anormales. On prétend aussi avoir provoqué dans quelques-
unes de ces expériences des cas de rachitisme typique avec toutes les
manifestations de cette maladie * Mais il est un fait non moins certain,
c’est que beaucoup d’enfants deviennent rachitiques, sans quele manque
de chaux de leur nourriture puisse en étre rendu responsable. Dans ces
cas, l’on est bien plutét porté 3 admettre que, parsuite de troubles dans la
digestion, les sels calcaires sont insuffisamment résorbés, ou que, malgré
une résorption suffisante, par suite d’un état anormal des tissus ostéogénes,
ces sels ne sont pas assimilés. Tant que des recherches soigneusement
faites sur la nutrition d’enfants rachitiques, comparées avec la nutrition
d’enfants sains, de méme force et du méme dge, manqueront, il est inutile
d’ergoter sur la valeur de I'une ou de 1'autre de ces théories.

Le tableau ci-dessus nous montre en outre que le lait contient de sept
4 quatorze fois moins de fer que tous les autres aliments, chose qui ne
doit pas nous surprendre. Nos considérations sur la forte proportion de
fer chez les nouveau-nés nous ont appris que le fer du lait ne suffit pas
au développement des organes. Nous devons donc tirer de ce fait une
lecon importante, c’est que le lait ne doit jouer qu’un role secondaire dans
lalimentation des enfants ayant dépassé la période d’allaitement et dans
celle des anémiques. L'alimentation principale doit étre beaucoup plus
riche en fer.

Nous voyons enfin, d’aprés le tableau ci-dessus, que le lait de vache
contient, relativementaux matiéres organiques, une proportion beaucoup
plus forte de sels inorganiques quele lait de femme. L’explication téléo-
logique de ce fait se trouve dans la croissance du veau, beaucoup plus
rapide que celle du jeune enfant. En outre cetteconstatationaugmente la

probabilité de la supposition que nous avons faite, que l'organisme adulte

1 ErwiN VoOIT, Zeitschr. f. Biologie, t. 16, p. 55, 1880. Ce travail con tient un exposé de
la littdrature sur ce sujet. Voir en outre: A, BAGINSKY, Virchow’s Archiv., t. 87, p. 301,
1882, et SEEMANN, Zeitschr. f. Klin. Med., t. 5, p. T et 152, 1882,
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peut se maintenir avec de beaucoup plus petites quantités de sels inor-
ganiques. De prime abord nous ne trouvons aucune raison rendant une
absorption continuelle de sels indispensable 4 1'animal adulte. L'impor-
tance des aliments inorganiques ne peut en aucune maniére étre com-
paréed celle des alimentsorganiques. Ceux-cisont pour nous une source
d'énergie ; nous absorbons avec eux des tensions chimiques se transfor-
mant en force vive et en ce que nos sens reconnaissent sous le nom de
manifestations vitales. La nécessité de leur renouvellement continuel
n'est pas seulement un résultat de I'expérience, c’est un fait dont nous
saisissons d’emblée la portée. Mais pour les sels inorganiques, c’est tout
autre chose. Ceux-ci sont déja des combinaisons oxygénées saturées ou
des chlorures n'ayant aucune affinité pour l'oxygene. Leur décomposi-
tion et leur oxydation ne mettront pas d'énergie en liberté dans 1'orga-
nisme ; ils ne peuvent ni étre usés, ni mis hors d’état de servir. Quelle
est donc la nécessité d'un renouvellement ? — L’eau, elle aussi, se com-
porte autrement que les sels. Elle sert a I'élimination des produits de
désassimilation. Les reins ne peuvent excréter les combinaisons azotées
quen solution aqueuse. La diffusion des gaz n'est possible dans les pou-
mons, que tant que la surface des alvéoles est humide. L’air expiré est
saturé d’humidité. L'évaporation a la surface de la peau joue un role
d'une haute importance comme modérateur de la chaleur animale.
D’emblée aussi nous reconnaissons la nécessité d'une absorption d'eau.
Pour les sels il en est autrement. Il serait possible que si 'on n‘admi-
nistrait que des aliments organiques et de 'eau en suffisance, les sels
résultant de la destruction des tissus puissent servir encore a la forma-
tion de nouveaux tissus. On pourrait s'attendre, malgré les petites pertes
inévitables (élimination par les féces ensuite d'une résorption incom-
plete des sucs digestifs, desquamation de 1'épiderme, chute des che-
veux, etc.), a voir I'organisme adulte retenir avec persistance sa réserve
de sels et se contenter d'un supplément minime. 77 72’¢s? pas possible de
déduire d'emblée la nécessité d'une absorption constante de quantités
notables de sels inorganiques pour I'organisme adulte.

Voyons ce que nous dira 'expérience. Nous pourrions, pendant une
période suffisamment longue, nourrir un animal adulte exclusivement
d'eau et d'aliments organiques et observer comment,  la longue, il sup-

porterait ce régimeet quels troubles en résulteraient. Jusqu’a ces derniers
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temps, cette expérience fondamentale n'avait été faite quune fois, par
Forster !, assistant de Voit 2 Munich.

Dans les tentatives faites pour préparer une nourriture exempte de
cendres, Forster rencontra des difficultés insurmontables. Il arriva bien
a produire des graisses et des hydrates de carbone exempts de cendres,
mais jusqu’a présent on na pas réussi a extraire des matiéres albumi-
noides toutes les substances inorganiques. L’albumine cristallisée elle-
méme contient encore tous les composants des cendres en quantité mi-
nime. Forster se servit pour ses expériences des déchets de viande ayant
serviala fabrication de I'extrait de viande de Liebig. Aprés les avoir
recuits a plusieurs reprises avec de 'eau distillée, ils contenaient encore
o gr.,8 de cendres sur cent parties de substance séchée. Forster nourrit
deux chiens avec cette viande, mélangée a de la graisse, du sucre
et de 'amidon. Il nourrit en outre trois pigeons avec de la farine d’ami-
don et de la caséine ne contenant que trés peu de sels.

Forster observa un dépérissement rapide des animaux soumis i cette
alimentation. Les trois pigeons vécurent treize, vingt-cing et vingt-neuf
jours. Le premier des deux chiens était si misérable aprés trente-six
jours, qu'il serait mort au bout de peu de temps si l'on avait continué
I'expérience ; le second agonisait déja au bout de vingt-six jours. Des
chiens ne recevant aucune nourriture peuvent vivre de quarante a
soixante jours. La seule suppression des sels inorganiques parait donc
provoguer la mort plus tét que le manque complet de nourriture.

Forster conclut de ses expériences que l'animal adulte a aussi besoin
de notables quantités de sels inorganiques dans son alimentation. Mais
nous formulerons une objection a4 cette conclusion. Forster a négligé
completement un facteur important : /a formation dacide sulfurique
libre du soufredes maticres albuminoides.

Les matiéres albuminoides contiennent de o,5 a 1,5 o/o de soufre ;
dans leur dédoublement et leur oxydation, celui-ci est oxydé compléte-
ment et se transforme en acide sulfurique. 8o o/o du soufre des aliments
reparaissent sous cette forme dans les urines. Dans des conditions nor-
males, cet acide sulfurique est uni aux bases absorbées avec chaque ali-
mentation animale ou végétale. L'alimentation animale contient des

phosphates, des carbonates et des albuminates alcalins, l'alimentation

1 J. FORSTER, Zeitschr, f. Biologie, t. 9, p. 297, 1873.
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végétale contient en outre des tartrates, citrates, malates alcalins, etc.,
qui, parleur combustion dans I'organisme, se transforment en carbonates,
Ces bases neutralisent 'acide sulfurique issu de l'oxydation de I'albu-
mine. Si par contre on a éliminé les sels basiques dans la préparation
d'une nourriture exempte de cendres, I'acide sulfurique, ne trouvant pas
de bases a neutraliser, s'attaquera aux alcalis faisant partie intégrante
des tissus, et arrachant aux cellules une partie deleurs éléments, en hatera
la destruction *. Voila ce qui me parait étre la véritable cause de la
mort rapide des animaux deForster. Je trouve surtout dans cettehypothése
une explication au fait remarquable de ces chiens mourant plus vite que
si on les avait aftamés complétement 2.

Lunin 3 a cherché a faire la preuve expérimentale de ces déductions
a priori. Il a nourri une partie de ses animaux avec une nourriture
exempte de cendres; l'autre partie, toutes choses égales d’ailleurs, en
ajoutant a la nourriture une quantité de carbonate de soude, suffisant
exactement a la neutralisation de l'acide sulfurique produit par I'oxyda-
tion du soufre de la nourriture. Il était nécessaire d’expérimenter sur le
plus grand nombre possible d’animaux, pour éliminer de cette maniére
les autres facteurs pouvant par hasard se trouver en cause. Il expéri-
menta sur des souris, car il n’edt pas été possible de préparer une nour-
riture exempte de cendres pour un grand nombre d’animaux de plus
grande taille.

La nourriture était préparée de la maniére suivante : en précipitant
par l'acide acétique du lait étendu d’eau et en lavant avec de l'eau
contenant de l'acide acétique le précipité floconneux, on obtenait un
mélange de graisse et de caséine, ne contenant que 0,05-0,08 de
cendres sur cent parties de substance séchée, donc dix fois moins que
dans les déchets de viande de Forster. On ajoutait 4 ce mélange du sucre

de canne exempt de cendres, comme représentant du troisiéme groupe
principal d’aliments.

1 Nous verrons plus tard (legon 16) que I'organisme du chien a la faculté de se préser-
ver de l'action destructive des acides libres en dégageant de l'ammoniaque des combi-
naisons organiques azotées. Mais comme toute autre, cette faculté a ses limites et il est

douteux que I'ammoniaque se trouve précisément aux endroits des tissus ot I'acide sulfu-
rique exerce ses ravages.

> G. BuxGE, Zeitschr. f. Biologie, t. 10, p. 130, 1874,

8 N. Lu~is, Ueber die Bedeutung der anorganischen Salze fiir die Erndhrungdes Thieres.
Diss. Dorpat, 1880. Publié aussi Zeitschr. f. physiol, Chemie, t. 5, p. 31, 1881.
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Nourries de cette maniére et recevant de l'eau distillée, cinq souris
vécurent onze, treize, quatorze, quinze et vingt et un jours. Privées
complétement de nourriture, deux souris vécurent quatre jours, et deux,
trois jours seulement.

Six souris regurent la méme nourriture additionnée de carbonate de
soude. Celles-ci vécurent seize, vingt-trois, vingt- quatre, vingt-six,
vingt-sept et trente jours, donc deux fois aussi longtemps que celles

dont la nourriture ne contenait pas de bases pour neutraliser 'acide sul-
furique.

Une objection se présente cependant 2 I'esprit : la longévité plus
grande des animaux n’est pas une suite de la neutralisation de l'acide
sulfurique, mais elle provient de ce qu'ils ont recu au moins un ali-
ment inorganiqne. Cette objection est réfutée par I'expérience suivante:
au lieu de carbonate de soude, on ajouta 2 la nourriture de sept souris
une quantité équivalente de chlorure de sodium, un sel neutre ne pou-
vant pas neutraliser 1'acide sulfurique. Les souris moururent aprés six,
dix, onze, quinze, seize, dix-sept et vingt jours. Bien qu'elles eussent
re¢u deux composants de l'alimentation inorganique, le chlore et le
sodium, ces souris ne vécurent pas plus longtemps que celles ayant regu
une alimentation exempte de cendres, et moiti¢ moins longtemps que
celles a la nourriture desquelles on avait ajouté du carbonate de soude.
Ces expériences sont donc en parfait accord avec mes déductions aprio-
ristiques. Deux séries d’expériences paralléles furent encore institudes
comme contréle avec du chlorure et du carbonate de potassium; elles
donnérent des résultats identiques.

Par la neutralisation de l'acide sulfurique la longévité des animaux
était doublée, mais elle n’en était pas moins remarquablement courte.
A quelle cause attribuer la mort des souris soustraites a 'action de
I'acide ? La composition des aliments organiques était-elle peut-étre
insuffisante ?

Pour trancher la question, on ajouta a la méme alimentation orga-
nique tous les sels inorganiques du lait, exactement dans les proportions
dans lesquellesils existent dans les cendres et dans un rapport ala quan-
tité de matiéres organiques identique a celui du lait. Six souris nourries
de cette maniére vécurent vingt, vingt-trois, vingt-neuf, trente et trente

et un jours; donc exactement le méme temps que les souris nourries
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avec addition de carbonate de soude seul. Sur trois souris nourries
exclusivement de lait de vache, la premiére mourutau bout de quarante-
sept jours d'un volvulus de lintestin : les deux autres vivaient encore
en captivité aprés deux mois et demi, et se portaient parfaitement bien
au moment de la cléture des expériences.

Cette observation est digne d’'attention. Les animaux peuvent vivre de
lait seul. Mais si 'on réunit tous les composants du lait, qui, d’aprés les
connaissances biologiques modernes, sont nécessaires a la conservation
de lorganisme, et qu'on veuille en nourrir les mémes animaux, ceux-ci
meurent promptement. Le sucre de canne est-il peut-étre impropre a
remplacer le sucre de lait » Ou bien les composants inorganiques du lait
sont-ils unis chimiquement aux composants organiques, combinaisons
qui seraient seules assimilables? En précipitant la caséine par l'acide
acétique, la petite quantité d'albumine contenue dans le lait reste en
solution. Cette albumine pourrait-elle ne pas étre remplacée par la
caséine? Ou bien en dehors des graisses, des matiéres albuminoides et
des hydrates de carbone, d'autres substances nécessaires au processus
vital sont-elles contenues dans le lait ? Il serait utile de continuer ces
recherches.

La question de la nécessité de sels inorganiques pour l'animal adulte
n est donc pas encore tranchée. Il est nécessaire avant de la résoudre
que nous connaissions exactement tous les aliments organiques indis-
pensables. Nous devons en outre pouvoir combiner tous ces aliments
de maniére a ce qu'ils ne répugnent pas au gout des animaux, méme
daus des expériences de longue haleine. Nous devons enfin arriver 2
neutraliser I'acide sulfurique produit par I'oxydation des matiéres albu-
minoides sans le secours d'une base inorganique, mais au moyen d’une
base organique inoffensive, peut-étre la créatinine ou la névrine. Mais
méme dans ces conditions, il est probable que I'on n'arriverait pas 2
trancher la question, car il n’est pas en notre pouvoir de faire parvenir
la base a 'endroit ou I'acide prend naissance, ou parce que les sulfates
formés aveclabase introduite artificiellement supplantent les sels conte-
tenus normalement dans les tissus (voir plus loin, page 110). Pour le
moment nous n'avons donc pas la perspective de pouvoir résoudre cette
question.

Je voudrais cependant encore étudier spécialement un des sels inorga-
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niques, car il a une importance particuliére : je veux parler du chlorure
de sodium. 11 est surprenant que de tous les sels inorganiques de notre
COTps, nous n'en tirions qu'un seul, le chlorure de sodium, de la nature
inorganique, pour I'ajouter a notre alimentation. Pour tous les autres sels
les quantités contenues déja dans les aliments organiques nous suffisent,
Il est inutile de nous mettre en peine pour eux. En nous procurant les
aliments organiques, nous recevons les sels inorganiques par-dessus le
marché. Le sel de cuisine seul fait exception. Cette exception est d’autant
plus surprenante que le sel de cuisine ne manque pas dans nos aliments.
Tous les aliments animaux ou végétaux contiennent des quantités
notables de chlore et de sodium. Pourquoi ces quantités ne nous
suffisent-elles pas, et pourquoi devons-nous avoir recours au sel de
cuisine ?

Dans les tentatives faites jusqu'ici pour résoudre cette question, on
n'a pas tenu compte d’'un fait qui me parait trés propre 2 nous mettre
sur la voie d'une solution exacte 1. Je veux parler de l'observation que
I'on a faite que les herbivores seuls ont besoin d'un supplément de sel
de cuisine, tandis que ce n est pas le cas pour les carnivores. Nos carni-
vores domestiques, le chien et le chat, préférent une nourriture peu
salée, et montrent une répugnance caractéristique pour les aliments forte-
ment salés, tandis que les herbivores sont avides de sel. On observe la
méme chose chez les animaux vivant a 1’état sauvage. Il est connu que
les ruminants et les solipedes sauvages recherchent les roches, les
flaques et les efflorescences salées pour en lécher le sel, et que les
chasseurs cherchent ces endroits pour s’y mettre a l'affat, ou répandent
du sel pour attirer les animaux. Les descriptions de voyage sont una-
nimes a nous rapporter ce fait pour les herbivores de tous les pays et
de toutes les zones, tandis qu'on n’'a jamais rien observé d’analogue
chez les carnassiers.

Cette diftérence est d’autant plus remarquable, que les quantités de
chlorure de sodium absorbées avec la nourriture par les herbivores et
rapportées a l'unité de poids du corps, ne sont dans la plupart des cas
pas beaucoup inférieures aux quantités absorbées par les carnivores.
Mais on trouve une différence notable entre les deux espéces d’alimen-

1 G. BUNGE, Zeitschr. f. Biol., t.9,p. 104,1873. ett. 10,p. 110, et 295, 1874,
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tations pour un autre composant des cendres, la pofasse. L'herbivore
absorbe une quantité de potasse au moins trois ou quatre fois plus grande
que le carnivore. Cette considération m'a conduit 4 la conjecture que la
richesse en potasse de I'alimentation végétale pouvait bien étre la cause
du besoin de chlorure de sodium des herbivores.

En effet, si un sel de potasse, par exemple le carbonate de potasse, se
rencontre en solution aqueuse avec du chlorure de sodium, une transpo-
sition partielle se produira; il se formera du chlorure de potassium et
du carbonate de soude. Mais le chlorure de sodium est le composant
inorganique principal du plasma sanguin. Si donc des sels de potasse
entrent dans le sang par la résorption de la nourriture, une double décom-
position identique se produira. Il se formera du chlorure de potassium

et le sel de soude de l'acide auquel la potasse était unie. Au lieu de
chlorure de sodium, le sang contient un sel de soude ne faisant pas

partie de sa composition normale. Un corps étranger ou tout au moins
un excés d'un composant normal (par exemple du carbonate de soude)
se trouve dans le sang; mais le rein a pour fonction de maintenir la
composition du sang dans des limites constantes, et d'éliminer par
conséquent tout corps étranger ou tout excés d'un composant normal.
C’est pourquoi le sel de soude ainsi formé sera éliminé en méme temps
que le chlorure de potassium, et le sang aura perdu une certaine quantité
de chlore et de sodium. Pour remplacer cette perte l'organisme doit
absorber une quantité de sel supplémentaire, et c’est ce qui explique le
besoin de sel de cuisine que 1'on observe chez les animaux vivant de
substances riches en potasse.

J’ai cherché a démontrer par I'expérience l'exactitude de cette hypo-
thése. J'al fait ces expériences sur moi-méme, en employant pour cela
tous les sels de potasse jouant un réle dans l'alimentation humaine.
Apres plusieurs jours d'un régime identique, j'ai ajouté 2 ma nourriture
une certaine quantité de sels de potasse. ]'ai régulierement pu constater
une augmentation remarquable de chlore et de sodium dans les urines;
18 grammes de K,O, pris en vingt-quatre heures en trois doses sous
forme de phosphate ou de citrate, enlevaient 4 I'organisme 6 grammes
de chlorure de sodium plus 2 grammes de sodium, car les sels de potasse
n agissent pas seulement sur le chlorure de sodium, mais sur tous les

autres sels de soude, albuminate, carbonate et phosphate.
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La quantité de potasse absorbée dans ces expériences n’était pas exa-
gérée, elle était encore de beaucoup inférieure aux quantités de potasse
pénétrant dans I'organisme avec les principaux aliments végétaux. Elle
a cependant suffi pour soustraire 2 I'organisme 6 grammes de chlorure
de sodium, environ la moitié de la quantité contenue dans les 5 litres de
sang d'un homme. On ne peut douter de la participation des autres tis-
sus a cette perte. Pour commencer, le sang sera certainement principale-
ment atteint, et je suppose qu'une fois que cette perte sera couverte par
une perte relativement petite de la part des tissus, une nouvelle absorp-
tion depotasseaurait pour effet une nouvelle déperdition de soude. Nous
ne possédons pas d’expériences de ce genre. Nous ne savons pas encore
jusqu’a quel point l'organisme continue 3 abandonner de la soude
sous l'influence d'une absorption continue de potasse. On ne peut dou-
ter que la limite soit bientdt atteinte, au-deld de laquelle I'organisme
retient énergiquement ce qui lui reste de soude.

Mais les quantités de chlore et de sodium dont j'ai pu constater
I’élimination me paraissent déja suffisantes pour faire sentir le besoin de
la compensation provoquée par une alimentation végétale riche en po-
tasse. Une faible diminution de chlorure de sodium peut déja, dans le
role important qui incombe 2 ce sel (composition des sucs digestifs, so-
lution des globulines), influencer défavorablement certaines fonctions et
avoir pour effet d'éveiller le besoin d'une couverture de la perte.

Comme je I'ai déja fait remarquer, la quantité de potasse absorbée
dans mes expériences n’'était pas exagérée, elle s’élevait 2 18 grammes.
Unhomme se nourrissant exclusivement de pommes de terre consomme
jusqu’'a 40 grammes de potasse par jour.Ceci nousexplique pourquoiil ne
nous est presque pas possible de manger des pommes de terre sans sel,
et pourquoi partout on ne les mange qu'associées a des aliments trés
salés. De méme que la pomme deterre, tous les autres aliments végétaux,
les céréales, les légumineuses, sont trés riches en potasse, et c’est ce qui
nous explique pourquoi la population des campagnes, dont I'alimenta-
tion est surtout végétale, réclame plus de sel que celle des villes, con-
sommant beaucoup plus de viande. La statistique a démontré quen
France la population des campagnes consomme par téte trois fois plus de

sel que la population des villes.
Voyons maintenant comment se comportent les peuplades ne con-
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sommant pas du tout de végétaux. Nous avons des peuples entiers,
chasseurs, pécheurs et nomades, ayant une alimentation exclusivement
animale. Nous devons nous attendre a trouver chez ceux-ci une antipa-
thie pourle sel comme elle existe chez les animaux carnivores. C'est en
eftet le cas. Pour trancher cette question, j'ai non seulement parcouru un
grand nombre de descriptions de voyage, mais jai cherché des infor-
mations verbales et par correspondance auprés de plusieurs voyageurs
contemporains. De cette étude est ressortie la confirmation sans excep-
tion d'une loi d’apres laquelle, daus tous les temps et dans tous les pays,
les peuples vivant exclusivement de nourriture animale ne connaissent
pas le sel on ont une aversion pour lui, tandis queles peuples se nourris-
sant principalement de végétaux ont un besoin impérieux de sel et le con-
sidérent comme une substance indispensable.

On retrouve déja cette différence dans les antiques usages sacrés des
Grecs et des Romains, qui sacrifiaient les victimes vivantes sans adjonc-
tion de sel, tandis qu'ils ne présentaient les fruits de la terre a leurs
dieux qu'avec du sel. La loi mosaique ordonne expressément aux Juifs
d’oftrir avec du sel les fruits de la terre a2 Jéhovah *.

Les langues indo-germaniques n'ont pas de mot commun pour sel,
pas plus que pour les choses se rapportant a l'agriculture, tandis que les
expressions ayant 1'éléve du bétail pour objet peuvent presque toutes
¢tre ramenées a des racines communes. D’aprés cela il parait probable
que les peuplades indo-germaines, tant qu'elles formaient encore un
tout non différencié, paissant leurs troupeaux sur les crétes et les flancs
du Bulur-Tagh, ne connaissaient pas encore le sel. Elles n’ont appris 2 le
connaitre qu'apres leur séparation, au momentde leur passage 4 1'agricul-
ture et al'alimentation végétale. Les descriptions de Tacitenous montrent
les Germains au moment ol ils abandonnent la vie nomade pour
se fixer et se vouer 4 1'agriculture. Ils ne connaissent pas encore la ma-
niére de se procurer le sel, mais ils en ressentent déja le besoin, car
Tacite nous parle d’eftroyables guerres de destruction pour la possession
de sources salées situées 4 Ja frontiére des contrées habitées par quelques-
unes de ces peuplades.

! J'ai cit¢ exactement toutes les sources ol j'ai puisé ces données et celles qui vont
suivre sur 'usage du sel chez les différents peuples dans mon travail intitulé: Ethnogra-
phischer Nachtrag zur Abhandlung iiber dic Bedeutung des Kochsalzes, etc. Zeitschr. f. Bio-
log., t. 10, p 111, 1874.
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Les langues finnoises ne possédent aujourd’hui encore aucun mot pour
désigner le sel. Les Finnois de 1'Ouest, qui se vouent a l'agriculture, em-
ploient le sel et le désignent par son nom germanique. Les Finnois de
I'Est, au contraire, qui vivent encore de leur chasse et sont nomades
n'usent pas de sel. Il en est de méme de tous les peuples nomades, chas-
seurs et pécheurs du nord de la Russie et de 1a Sibérie. Ce fait ne pro-
vient pas de ce qu'ils ne connaissent pas le sel, ou sont inhabiles 3 se
le procurer; non, s ont unec antipathie déclarée pour le sel. Dans
toutes les parties de la Sibérie, on trouve des dépots de sel, des lacs et des
efflorescences salées. Ces dépots de sel n'ont pour les chasseurs sibériens
d’autre intérét que celui d’étre les lieux de rendez-vous des troupeaux
de rennes qui en léchent le sel. Mais les chasseurs mangent leur viande
sans sel. Je tiens ces renseignements d’'un grand nombre de voyageurs
ayant parcourutoutes les contrées de la Sibérie. Le minéralogiste C. von
Ditmar, qui, dans les années 1851-1856,a traversé toute la Sibérie et vécu
longtemps chez les Kamtschadales, m'écrivait: «J’ai eu souvent l'occa-
sion, en voyage, lorsque je donnais 4 ces gens (Kamtschadales, Corékes,
Tschukates, Ainos, Tungouses) de mes aliments salés a gotiter, d'obser-
ver les grimaces et l'aversion qu'ils provoquaient chez eux. » Ditmar
raconte des Kamtschadales qu'ils se nourrissent principalement de
poissons et qu'ils les jettent pour I’hiver dans de grandes fosses creusées
en terre, o toute la provision se tranforme en une masse répandant une
odeur infecte. Ce mets, effroyable et certainement malsain pour un
Européen, est le mets favori des Kamtschadales. Par mesure d’hygiéne
le gouvernement russe chercha, a 'aide de reglements séveres, a intro-
duire la salaison des poissons. On établit des marais salants prés du port
Pierre-et-Paul et I'on fournit le sel aux Kamtschadales aux prix les plus
bas. Les Kamtschadales, peuplade des plus soumises, obéirent al’ordon-
nance et salérent leurs poissons, mais ils neles mangerent pas! Ils en
restérent a4 leurs poissons pourris, et au temps ou Ditmar était au
Kamtschatka, le gouvernement russe venait de renoncer a ces efforts, en
ayant constaté I'inutilité. Ditmar raconte que les descendants des Russes
au Kamtschatka cultivent, ilest vrai, les légumes européens, mais seule-
ment en petite quantité, et qu'ils préférent beaucoup les menus kamts-
chadales ; aussi la consommation du sel a-t-elle diminué chez eux en
proportion. Ce n est qua Pierre-et-Paul que I'on consomme deslégumes
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et des céréales en certaine quantité, etla saliére ne manque 13 sur aucune
table.

L’astronome L. Schwarz m’a raconté que lui-méme, dans un voyage au
pays des Tungouses, avait vécu exclusivement de viande de renne et de
gibier de plume pendant trois mois; cette nourriture lui convenait par-
faitement et il n'a pas ressenti le moindre besoin d’ajouter du sel
ses aliments.

On pourrait peut-étre croire que l'aversion des peuplades sibériennes
pour le sel n'est pas le fait de I'alimentation animale, mais a un rapport
quelconque avec le climat. Voyons donc comment se comportent dans
les pays chauds les peuples vivant exclusivement de nourriture animale.

Ce n'est que dans cesiécle quon a découvert aux Indes, dans les mon-
tagnes du Nilgherry, un peuple de bergers, les 7Tudas. Une ceinture de
marais avait empéché jusque-la les Anglais de parvenir jusqu'a eux. Ce
peuple n’avait pas l'idée d'une alimentation végétale, il vivait du lait et
de la viande de ses troupeaux de buffles, mais ne connaissait pas le sel.

Les Kirghizes vivent également de lait et de viande; ils n’usent
jamais de sel, bien qu’ils habitent le steppe salé. Je tiens ce fait du
baron D* P Maydell, qui a vécu de 1845 & 1847 chez les Kirghizes.

Salluste raconte exactement la méme chose des Numides. Nnmide
plernmgque lacte et farina carne vescebantur et neque salem alia irrita-
menta gule quaercbant. La cote septentrionale d’Afrique est également
riche en sel.

Dans des conditions analogues aux Numides de Salluste vivent aujour-
d’hui les peuplades de Bédouins de la presqu’ile arabique. A leur sujet
on lit dans le voyage de Wrede: «Les Bédouins mangent la viande sans
sel, et paraissent trouver I'emploi du sel ridicule. »

Les Bushmen de 1I'Afrique australe sont chasseurs et n’usent pas
de sel. Les peuplades négres par contre sont agricoles. L'intérieur de
I'Afrique a peu de sel. Aujourd’hui les négres ont suffisamment de sel
provenant des rapports fréquents qu’ils ont avec les Européens. Mais,
parmi les voyageurs d’autrefois, Mungo Park décrit de la maniére sui-
vante la faim de sel des negres: «a l'intérieur du pays le sel est le régal
par excellence. C'est un spectacle curieux pour un Européen de voir un
enfant sucer un baton de sel, comme si c'était du sucre. J'ai vu cela

maintes fois, quoique dans la classe pauvre les habitants soient si éco-
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nomes de cet article de prix, que lorsqu'on dit de quelqu'un qu'il
mange du sel 2 ses repas, on veut désigner par 13 un homme riche. J'ai
ressenti vivement larareté de ce produit de la nature. Une alimenta-
tion végétale exclusive éveille en vous une envie de sel si ardente qion
ne peutla décrire. Sur la cote de Sierra Leone I'appétit des négres pour le
sel était si grand, qu'ils donnaient tout ce qu'ils possédaient, méme
lgurs femmes et leurs enfants, pour en obtenir».

Lors de la découverte de I'’Amérique du Nord, les Indiens étaient
chasseurs et pécheurs. Ils n'usaient pas de sel, bien que les prairies de
I’Amérique du Nord en fussent abondamment pourvues. Quelques.peu-
plades des rives du Mississipi seules s'occupaient déja d’agriculture lors
de 'arrivée des Espagnols. On raconte d’elles qu’a cette époque déja
elles étaient en guerre pour la possession de sources saldes.

Les Mexicains étaient cultivateurs et connaissaient la maniére de se
procurer du sel. Colomb rapporte la méme chose des insulaires qu'il
trouva dans les iles des Indes Occidentales. Les bergers des Pampas de
I’Amérique du Sud, qui ne vivent que de viande et méprisent comme
bestiale une alimentation végétale, n'usent pas de sel, quoique les pam-
pas soient couvertes d'innombrables lacs salés. Par contreles Araucans,
qui étaient déja cultivateurs lors de la découverte de I’Amérique, se.
servent aussi bien du sel marin que du sel gemme.

Les indigénes de la Nouvelle-Hollande étaient chasseurs et n'usaient
pas de sel. Je trouve sur les habitants des iles de Piques la remarque
suivante : « leur nourriture parait étre exclusivement d’ordre végétal »,
et plus loin : «les indigénes des iles de Paques boivent avec délices
I’eau de mer qui nous donne des nausées ». On raconte la méme chose
des habitants des iles de la Société et de Tahiti.

La plupart des peuples de I'archipel indien et australien ont une ali-
mentation mixte, et ils absorbent déja des quantités suffisantes de sel
avec les animaux marins dont ils se nourrissent. Je ne trouve qu'un seul
peuple des iles des Tropiques qui soit agricole et se nourrisse presque
exclusivement de produits de la terre. Ce sont les Batfas, a Sumatra. Le
besoin de sel parait intense chez ce peuple. J'ai cherché en vain dans
les descriptions de voyage une notice a ce sujet, jusqu’'a ce que, dans le
chapitre ol je m'y attendais le moins car il traitait de la procédure judi-
ciaire dans ce pays, jaie trouvé la formule solennelle du serment, dont
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voici le texte : « que mes moissons soient anéanties, que mon bétail
périsse, que je ne goiite plus jamais de sel, si je ne dis pas lavérité ».

Les observations sus-mentionnées nous montrent quen tous temps,
dans tous les pays et sous tous les climats, parmi les représentants de
toutes les races humaines, il y a eu des peuples usant du sel, d’autres
n'en usant pas. Le caractére commun des peuples connaissant le sel est
I'alimentation végétale, tandis que l'alimentation animale se retrouve
chez les peuples dédaignant ce condiment. Nous voyons des peuplades
entieres s’habituer au sel en se fixant au sol et en commencgant a le cul-
tiver, tandis que d'autres peuples, habitués au sel, en viennent a le
dédaigner s'ils émigrentet s'établissent au milieu de peuples carnivores.
Nous voyons des voyageurs européens se nourrissant de viande et ne se
ressentant en aucune fagcon du manque de sel, tandis que l'alimentation
végétale leur fait éprouver une « envie ardente » de sel. On ne peut
donc discuter le rapport de causalité existant entre 'alimentation végé-
tale et le besoin de sel. On pourrait tout au plus se demander si cest
vraiment la richesse en potasse de l'alimentation végétale qui provoque
ce besoin. La richesse en potasse n’est pas la seule différence entre 1'ali-
mentation végétale et l'alimentation animale. C’est pourquoi, pour
appuyer mon point de vue, je me base sur le fait suivant.

Un aliment végétal important, le »iz, est trés pauvre en sels de potasse.
Le riz contient six fois moins de potasse que les céréales européennes,
le froment, le seigle et l'orge, dix 2 vingt fois moins que les légumi-
neuses, et vingt a trente fois moins que les pommes de terre: Si nous
absorbons sous forme de riz 100 grammes de matiéres albuminoides,
nous n'aurons dans cette nourriture que 1 gramme de K,O. Mais si nous
voulions avoir ces 100 grammes de matiéres albuminoides dans un repas
composé exclusivement de pommes de terre, nous absorberions en
méme temps 40 grammes de K,0. Nous devons donc nous attendre 4 ne
pas trouver le besoin de sel trés développé chez les peuples vivant prin- -
cipalement de riz et de viande. C’est en effet le cas. On le prétend posi-
tivement de quelques tribus de Bédouins de la presqu'’ile arabique et de
quelques peuplades de l'archipel indien.

Le tableau suivant reproduit la richesse en potasse et en soude des dif-

férents aliments d’origine animale et végétale.
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ORDONNE SUIVANT LA RICHESSE ORDONNE SUIVANT LA RICHESSE
EN POTASSE EN SOUDE
| X0 | Na0 | | Na0
Riz. I 0,03 ||Riz. 0,03
Sang de boeeuf.. 2 19 Pommes.. . 0,07
Avoine. Féves. 0,13
Fr-oment 1 56 0,1-0,4 Pois. 0,17
Seigle. . Trefle. 0,17
Orge Avoine.
Lait de chienne.. .| 5-6 2-3 ||Froment.
Lait de femme 5-6 -2 ||Seigle, ' Ry
Pommes . 11 0,1 Orge.. , . !
Pois. I2 0,2 Pommes de terre. 0,3-0,6
Lait d’herbivores. 9-17 1-10 || Foin de prairie. 0,3-1,5
Foin de prairie. 0-18 | 0,3-1,5 ||Lait de femme. I-2
Viande de beeuf. 19 3 Lait de chienne.. 2-3
Féves. A 21 0,1 Lait d'herbivores. I-10
|| Fraises J 22 0,2 |/Viande de beeuf. 3

Trefle: d 23 0,1 ||Sang de beeuf.. 19
Pommes de terre. .| 20-28 | 0,3-0,0

Le second tableau -nous montre que le carnassier se nourrissant d’ani-
q

maux entiers absorbe des quantités de soude et de potasse presque équi-
valentes. Ce n’est pas seulement le cas pour les mammiféres, mais pour
toute la.série des vertébrés! Dans la chair des animaux de boucherie
débarrassée de son sang, nous trouvons quatre équivalents de potasse
pour un équivalent de soude. C’est pourquoi le fait que les peuplades
vivant exclusivement de nourriture animale évitent avec soin toute

perte de sang lorsqu'ils tuent les animaux devantservira leur nourriture,

1 A. von Bezorp, Das chemische Skelett der Wirbelthiere. Zeitschr. f. wissensch. Zoologie,
t. 0, p. 241, 1858, G. BUNGE, Zeitschr. f. Biologie, t. 10, p. 318, 1874,
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est digne d'attention. Je tiens cela de quatre naturalistes ayant vécu
dans diftérentes contrées du.nord de la Russie et de la Sibérie,au milieu
de peuplades carnivores. L'un d’eux me racontait que lorsque les
Samoyedes miangent un renne, ils trempent auparavant chaque morceau
dans le sang de I'animal. Lorsque les Esquimaux du Groénland ont tué un
phoque, ils s’empressent de tamponner la blessure! Chez les Massai,
une peuplade de I’Afrique orientale, les hommes sont guerriers de dix-
sept 4 vingt-quatre ans. Pendant ce temps ils vivent exclusivement de
viande sans sel, et le sang forme pour eux un aliment de haut gout et

des plus recherchés?.

SECOND TABLEAU

A 1 équivalent Na,O correspond :

!

F EQUIVALENTS EQUIVALENTS
K,0 K5O
Sang de beeuf. | 0407 Orge | 14-21
Blanc d’'ceuf de poule.| 0,7 Avoine. . | 15-21
Jaune d’ceuf de poule.] 1,0 Riz . 24
Organisme entier des Seigle. “ o 9-57
mammiféres .| 0,7-1,3 | Foin de prairie. . .| 3-57
Lait de carnivores .| 0,8-1,6 Pommes de terre. . . .| .31-42
Betterave. . 2 Pois. ' . 44-50
Lait de femme ! I-4 Fraises . 71
Lait d’herbivores. .| 0,8-6 Trefle. . 90
"Viande de beeuf 4 4 Pommes > 100
Froment . o 12-23 Feves. .| 110

1- — —

Les deux bases sont de méme contenues en quantités équivalentes
dans le lait des carnivores. Par contre la potasse prédomine, ainsi que
le montre le tableau ci-dessus, dans le lait de femme et celui des herbi-

vores. On voit parla que 'homme et les herbivores peuvent parfaite-

! Lessources sontindiquées: Zeitschr. f. Biologie, t, 110, p. 115, 1874.

2 H.-H.Jouxstox, The Kilima-Ndjaro, traduction allemande de W -V. FREEDEN, Leipzig,
1880, p. 386, 300et 4oI. '
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ment supporter sans addition de sel une nourriture dans laquelle entrent
quatre 3 six équivalents de potasse pour un équivalent de soude. Ily a
aussi un grand nombre de végétaux, pour lesquels ce rapport n’est pas
plus élevé. Dans le foin de prairie, un mélange de toute sorte d'herbes,
ce rapport n'est parfois, comme nous pouvons le voir dans le tableau ci-
dessus, que de trois 2 un. Et, en effet, beaucoup d’herbivores vivant a
I'état sauvage, comme les liévres et les lapins, n’absorbent jamais de sel,
de méme que dans bien des contrées on ne donne jamais de sel aux mam-
miféeres domestiques. Un besoin pressant de sel ne se manifestera chez
ces animaux que si on les nourrit exclusivement avec les fourrages les
plus riches en potasse et les plus pauvres en soude, avec du tréfle par
exemple. Les herbivores sauvages éviteront probablement instinctive-
ment de se nourrir exclusivement des herbes les plus riches en potasse.
Mais les animaux domestiques souftriront certainement d’une nourriture
riche en potasse sans supplément de sel de cuisine. Je n’irai pas jusqu’a
prétendre qu'ils ne pourraient vivre de cette maniere. Mais I'expérience
des éleveurs nous apprend que les animaux mangent plus et prospérent
mieux si on leur donne du sel, et que I'on voit parfois se produire des
suites ficheuses de la privation de sel?.

Je ne prétendrai pas non plus que Thomme se nourrissant prin-
cipalement de végétaux, ne puisse exister sans sel. Mais si nous
n’avions pas le sel, nous ne pourrions manger de grandes quantités de
végétaux riches en potasse, les pommes de'tgrre par exemple. Le sel
nous permet d’augmenter le nombre de no$ aliments.

Il est curieux de voir que ce sont précisément les aliments dans les-
quels, d’aprés le tableau ci-dessus, le rapport de la potasse a la soude est
le plus élevé (le seigle, les pommes de terre, les pois et les féves) qui
composent 1'alimentation principale de I'ouvrier L’injustice de I'impdt
sur le sel saute aux yeux. Plus un homme est pauvre, plus il en est
réduit A se nourrir de végétaux riches en potasse, plus aussiilaura besoin
de sel. L'impo6t sur le sel est un impét indirect 2 progression inverse,
tel qu'on n'en pourrait imaginer de plus injuste.

1 BARRAL, Statistique chimiquedes animaux, appliquée spécialement & la question de Pem-
ploi agricole dusel. Paris, 1850. BOUSSINGAULT, Ann. de chim. et de phvs. Série 111, t. 22,

p. 116, 1848. DEMESMAY, Journal des Economistes, 1849, t. 25, p. 7 et 251, DEsaive, Ueber
den vielseitigen Nutzen des Salzes in der Landwirthschaft. Trad. allemande de Prortz.

Leipzig, 1852.
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Je tiens cependant a relever que les quantités de sel que nous ajou-
tons 4 nos aliments sont exagérées. Le sel n'est pas seulement un ali-
ment, mais il est encore un condiment, dont on est facilement porté a
abuser. Un coup d’ceil sur le tableau suivant nous montre quelle petite
quantité de sel est nécessaire pour rétablir dans la plupart des aliments
un rapport de la potasse 4 la soude analogue a celui du lait. Pour une
alimentation composée de céréales et de légumineuses, une addition de
1 4 2 grammes de sel par jour serait suffisante ; pour une alimentation
au riz, quelques décigrammes suffiraient. Au lieu de cela nous consom-

mons jusqu'a 20 ou 30 grammes de sel par jour et souvent plus encore.

TROISIEME TABLEAU

d 100 grammes de matierves albuminoides correspondent :

K,O Na,O

gr. gr.
Sang de beeuf, . 0,2 2
Riz.. J o1 0,03
Viande de beeuf.. A2 0,3
Froment.. I
Seigle. \’ 2-5 0,05-0,3
Pois. .
Lait de femme.. g 50 I-2,4
Pommes de terre. d 42 0,7

Nos reins sont-ils organisés pour éliminer d’aussi grandes quantités de
sel? Ne leur imposons-nous pas une tiche au-dessus de leurs forces et
n'avons-nous pas a en redouter les conséquences ? En nous nourrissant
de viande et de pain sans addition de sel, nous n’éliminons en vingt-quatre
heures pas plus de 6 2 8 grammes de sels alcalins, tandis qu'en mangeant
des pommes de terre avec une addition de sel appropriée, plus de
100 grammes de sels alcalins sont excrétés par les reins dans le méme
espace de temps. Cet état de choses ne cache-t-il aucun danger? L'usage

des boissons alcooliques, que I'on peut sans cela déja ranger parmi les
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causes du brightisme, entraine avec lui 'abus du sel, ce qui n'a pas

lieu de nous étonner, un abus en entratnant toujours un autre 4 sa suite.
Mais j'ai tenu & appeler I'attention des médecins sur ces questions.

Aucun organe de notre corps n'est traité aussi impitoyablement que
les reins. L'estomac surmené réagit, mais le rein est obligé de tout
subiravec patience. Le surmenage ne devient sensible qu'une fois qu'il
est trop tard pour en écarter les conséquences ficheuses. Je tiens encore
A rappeler le travail minime qui incombe aux reins dans l'alimentation
au riz; en vingt-quatre heures, ilsn'ont 2 éliminer que 2 grammes de sels
alcalins. Les avantages de l'alimentation au riz sur 'alimentation aux
pommes de terre sont évidents, et ce n’est pas sans raison que leriz cons-
titue depuis des milliers d’années la nourriture principale de la majorité
de Thumanité (Perses, Indous, Chinois et Japonais). Le riz ne serait-il
pas un aliment rationnel pour les brightiques ? Il en est de méme pour
les aftections de 1'estomac ; les sels de potasse irritent fortement la
muqueuse gastrique !, et le riz est I'aliment le plus pauvre en potasse.

Je ne puis clore nos considérations sur le sel de cuisine, sans me per-
mettre encore une supposition, qui me revient toujours a lesprit, et
pour 'étude de laquelle j'ai déja entrepris une série d’expériences déli-
cates, sans avoir eu le courage de les livrer 4 la publicité. Je sais parfai-
tement que cette supposition sera traitée de fantaisie, tant que les preuves
seront aussi rares et incomplétes. — Mais j’aila conviction que la grande
quantité de chlorure de sodium contenue dans les vertébrés et le
besoin que nous avons d'une addition-de sel a notre alimentation, ne
trouveront une explication satisfaisante que dans la théorie du transfor-
misme.

Jetons un coup d’eil sur la distribution des deux alcalis, soude et
potasse, 4 la surface du globe. Dans nos considérations préliminaires sur
’évolution des éléments, j'ai rappelé la lutte entre 'acide silicique et
’acide carbonique pour la possession des bases (voir plus haut,
sage 10). Dans cette lutte, I'acide carbonique présente une affinité plus
rrande pour la soude, 1'acide silicique pour la potasse. La désagrégation
les roches siliciques donne naissance 2 du carbonate de soude qui se
lissout dans 'eaun et filtre avec elle vers les profondeurs. La potasse

1 G. BunGk, Zeitschr. f. Biologie, t. 9, p. 130, 1873 et Pfliiger’s Archiv., t. 4, p. 277 et
o8, 1871.
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reste avec d'autres bases, surtout avec ’argile unie a la silice, a 1a surface
de la terre, sous forme d'un sel double insoluble. Le carbonate de
soude arrivant a2 la mer se transforme sous l'action des chlorures des
terres alcalines ; il se forme du chlorure de sodium et des carbonates
terreux insolubles, qui se déposent lentement et forment des montagnes
entiéres de pierre calcaire, de craie, de dolomite. C’est pourquoi l'eau
de mer est riche en chlorure de sodium, pauvre en sels de potasse, et la
surface de la croite terrestre riche en sels de potasse, pauvre en sel de
cuisine.

Mais la richesse de 'organisme en chlorure de sodium est influencée
par la richesse en sel de cuisine du milieu environnant. La soude se
comporte d'une maniére différente de la potasse. La potasse est
un composant indispensable de toute cellule animale ou végétale,
Chaque cellule a le pouvoir de tirer du milieu le plus pauvre én potasse
la quantité qui lui est nécessaire et de se 'assimiler. C'est pour cela que
toutes les plantes terrestres et marines sont riches en potasse. La soude
ne parait pas jouer un réle aussi important. Quantité de plantes ter-
restres ne contiennent que des traces de soude !- Les plantes marines et
celles qui croissent sur I’emplacement de mers desséchées, dans le steppe
salé, sont seules riches en soude. Cette régle n'a que peu d'exceptions
apparentes. Ainsi les chénopodées et les arroches contiennent des quan-
tités notables de chlorure de sodium. Mais ce sont des plantesde décom-
bres et de fumier, ne croissant que sur un sol riche en chlorure de
sodium et ayant leurs proches parents dans la flore du steppe salé;
elles nous sont probablement venues de 1. Parmi nos plantes cultivées,
la betterave est seule riche en soude ; c’est aussi une chénopodée ori-
ginaire des bords de la mer.

Il en est de méme des animaux invertébrés. Les invertébrés marins et
leurs proches parents terrestres sont seuls riches en chlorure de sodium.
Les représentants typiques de la faune terrestre, les insectes, en contien-
nent trés peu. J'ai pu me convaincre par l'analyse qu'ils n'en contien-
nent pas plus que la plante qui les nourrit.

Malgré un milieu pauvre en chlorure de sodium, les vertébrés ter-

restres en contiennent une quantité remarquablement élevée, Mais

1 G. BunGe, Liebig’s Annalen, t, 172, p. 16, 1874.
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ette exception a la régle n'est quapparente. Rappelons-nous que
es premiers vertébrés ayant habité notre planéte étaient tous marins.
4 richesse -en chlorure de sodium des vertébrés terrestres actuels
erait-elle peut-étre une preuve de plus des rapports généalogiques
{ue les observations morphologiques nous forcent a accepter ? Chacun
le nous a passé par un état de développement olil avait la corde dor-
ale et les fentes branchiales de nos ancétres marins. Pourquoi la
ichesse en chlorure de sodium ne serait-elle pas un héritage de cette
ipoque éloignée P

Si cette hypothése était exacte, nous devrions trouver les vertébrés,
lans leur développement individuel, d’autant plus riches en chlorure de
sjodium qu’ils sont plus jeunes, et c’est en effet le cas. De nombreuses
inalyses m’ont démontré que 'embryon du mammifére est plus riche en
hlorure de sodium que le nouveau-né, et que cette richesse en chlore
st en sodium diminue i partir de la naissance, 4 mesure que le jeune
animal se développe. Le tissu le plus riche en soude est le cartilage ;
c'est aussi le tissu le plus ancien. Au point de vue histologique, il est
\dentique au tissu qui, aujourd’hui encore, persiste pendant toute la vie
dans le squelette des sélaciens marins. Le squelette de 'homme a éga-
lement une origine cartilagineuse, mais il est déja en grande partie
remplacé par un squelette osseux avant la naissance. Nous ne trouvons
pas d’explication téléologique a ce fait, que 'on ne peut expliquer que
par la théorie du transformisme. On ne peut pas admettre que 1'état carti-
lagineux soit absolument nécessaire a4 la formation du squelette osseux.
Car ce n'est en effet pas le cas; le tissu osseux ne procéde pas du
sartilage. Le cartilage est complétement résorbé, et le tissu osseux
sroduit par I'enveloppe périchondrique croit dans I’espace occupé aupa-
-avant par le cartilage. A cela s’ajoute le fait que le tissu le plus
ncien, le cartilage, est en méme temps le plus riche en soude.

Tous ces faits trouvent une explication naturelle dans la supposition
jue les vertébrés terrestres étaient a I'origine des habitants de la mer et
ju’ils sont, actuellement encore, en train de s’adapter 3 leur milieu
yauvre en sel de cuisine. Nous modérons artificiellement ce procédé

'adaptation, en utilisant les dépots de sel laissés sur la terre ferme par

e flot salé en retrait.




HUITIEME LECON

LES ALIMENTS D'’EPARGNE

A coté des aliments proprement dits,’homme absorbe encore d’autres
substances qui ne lui servent ni a la production de force vive ni au rem-
placement des parties usées de son organisme. Nous associons ces
substances a2 notre nourriture surtout a4 cause des sensations gustatives
et odorantes agréables qu elles nous procurent, et 4 cause de leur eftet
sur d’autres parties du systéme nerveux. On désigne ces substances sous

’

le nom d’épices et d’aliments d’épargne. Ils nous sont aussi indispensables
que les aliments proprement dits.

On doit remarquer en eftet que nos aliments organiques les plus
importants sont absolument dépourvus d'odeur et de saveur. Nous ne
pouvons sentir que des substances volatiles, et le godt ne se manifeste
que pour les corps se dissolvant dans l'eau. Nos .aliments organiques
n'ontni l'une ni 'autre de ces propriétés. Ils ne sont pas volatils et sont
presque tous insolubles dans 1’eau. Les graisses ne se mélangent pas du
tout a l'eau, les matiéres albuminoides gonflent mais ne se dissoivent
pas. Les sucres sont les seuls représentants des hydrates de carbone qui
soient solubles; ils ont aussi une saveur douce. Si donc la nourriture
provoque en nous une impression, c’est une impression douce, agréable.
Mais comme la plupart des aliments n’agissent pas sur nos sens, il est
important que les corps solubles et volatils qui se trouvent dans la
nature melés aux aliments agissent sur les organes du gott et de I'odo-
rat et y provoquent des sensations agréables.

Ces sensations ne nous invitent pas seulement a manger, mais elles
favorisent encore la digestion. L'observation journaliére nous montre
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ue le simple aspect de mets parfumés et appétissants augmente la
dcrétion salivaire. On peut observer sur des chiens munis d'une fistule
astrique, une augmentation simultanée de la sécrétion gastrique. Il
uffit de leur montrer de loin un morceau de viande pour voir apparaitre
> phénoméne. Il est donc probatle que les impressions agréables des
rganes de l'odorat et du gout, excitent par voie réflexe 'activité de
outes les glandes digestives, en méme temps que les mouvements du
ube intestinal, qui jouent un role dans la digestion et la résorption. Une
xcitation bienfaisante des sens impressionne agréablement le moral, et
de cette maniere aussi une heureuse influence sur tous les organes du
orps. Par contre, il est connu que de mauvaises odeurs ou des sub-
tances ayant un gott désagréable peuvent provoquer des troubles de la
igestion allant jusqu’au vomissement. On ne peut donc douter de
'importance des épices. Au bout de peu de temps nous éprouverions un
.égolt insurmontable pour une alimentation insipide et sans odeur.
Mais 'homme ne se contente pas d’absorber ces substances dans la
nesure dans laquelle elles se trouvent naturellement mélangées aux
liments; il les sépare artificiellement et les consomme & part ou
nélangées avec une faible proportion d’aliments. Voila ce qui constitue
s grand danger; ’homme met ainsi de c6té le modérateur qui a pour
ffet d’arréter 'animal dés qu’il se sent rassasié et d’empécher une
bsorption immodérée de nourriture. Le danger d’intempérance n'est
as grand tant qu'il s’agit de substances n'intéressant que le sens du
oul ou de l'odorat; car nos nerfs s'émoussent d'autant plus vite que ces
ensations sont plus intenses, et le dégott s’empare de nous. Mais
homme isole aussi les aliments d'épargne qui ne nous tentent pas par
aur action sur les sens, mais par leur action sur les fonctions céré-
rales: les narcotiques. Il sait les distinguer, bien qu’ils ne décelent leur
résence ni par leur gotit ni par leur odeur, et se rencontrent dans des
lantes n'ayant aucune valeur nutritive (opium, thé, café, haschish, etc.).
| va plus loin: si la nature ne lui prépare pas elle-méme le poison, ille
répare au moyen de substances inoffensives, d'aliments méme, comme
»sucre qui serta la préparation del'alcool. Consciemmentil trouble I'har-
\onie des forces inconscientes et en fait une source de terrible misére.
Aussi longtemps que nous ignorerons le mode d’action chimique des

iments d'épargne sur le systéme nerveux, ceux-ci n'appartiendront pas
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a la chimie biologique, mais rentreront dans le cadre de la physiologie
spéciale du systéme nerveux ou de la toxicologie. Je ne parlerai donc
que de quelques-unes de ces substances, que 'on s’obstine & considérer
comme aliments proprement dits. Dans cette catégorie rentrent, en pre-
miére ligne, les boissons alcooliques.

Il est connu que 'aLcooL est brilé en grande partie dans notre corps.
Une petite portion seulement est éliminée telle quelle par les reins et
par les poumons! L’alcool est donc, 2 n'en pas douter, une source de
force vive dans notre corps. Mais cela ne veut pas dire qu'il soit un
aliment. Pour motiver cette supposition, il faudrait pouvoir prouver que
la force vive mise en liberté par sa combustioa trouve son emploi dans
I'accomplissement d'une fonction normale. Il ne suffit pas que des ten-
sions chimiques se transforment en force vive. La transformation doit
avoir lieu au bon moment, & un point fixe de tissus déterminés. Les
éléments des tissus ne sont pas organisés de maniere a pouvoir étre
alimentés par une substance quelconque. Nous ignorons si 1’alcool peut
jouer un réle dans I'accomplissement des fonctions musculaires ou des
fonctions nerveuses (voir legon 19).

On m objectera peut-étre que la force vive produite par la combustion
de 'alcool profitera toujours a l'organisme, ne serait-ce que sous forme
de chaleur, en admettant qu’elle ne trouve pas son emploi dans I'accom-
plissement d'une fonction organique quelconque. La combustion de
I'alcool produirait une économie d’autres aliments.

Mais on ne peut pas méme concéder cela. Car si 'alcool augmente,
d'un c6té, la production de chaleur, de I'autre, il en augmente aussi la
déperdition.

Paralysant les centres vasomoteurs, I'alcool provoque une dilatation
des vaisseaux, principalement des vaisseaux cutanés et, par conséquent,
une perte de chaleur. Le résultat final est un abaissement général de la
température, ainsi qu'on a pu le constater.

En général, les propriétés de 'alcool sont exclusivement paralysantes.

1 Vicr, StBBOTIN, Zeitschr, f. Biologie, t. 7, p. 3601, 1871. DUPRE, Proceedings of royal
Soc., V20, p. 268, 1872 et The Practitioner, V, 9, p. 28, 1872. ANSTIE, the Practitioner, V,
13, p 15.1874. AUG. SCHMIDT, Centralbl, f d. medic. Wissensch., 1875, n° 23. H HEu-
BaCH, Ucber dic Ausscheidung des Weingeistes durch den Harn Fiebernder, Diss Bonn, 1875.
C Bixg, Arch. f cxper Path. u. Pharm., t. 6, fasc. V-VI, 1877, H. HeEuBACH, Quantitat.
Bestimmung des Alkohols im Harn. Arcli1f. exper, Path, u. Plarm., t. 8, p 446 1878. G,
BODLANDER, Pfliiger's Arch., t. 32, p. 398, 1883,
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Ilest possible de ramener 4 une paralysie toutes les manifestations qu'une
observation superficielle pourrait nous faire considérer comme le résultat
de l'action excitante de l'alcool *

On dit communément que l'alcool nous réchauffe par les temps
froids. Ce sentiment de chaleur provient,en premier lieu, ainsi que nous
venons de le voir, de la paralysie des centres vasomoteurs qui fait
affluer le sang en plus grande quantité i la surface du corps, et peut-
¢tre aussi de la paralysie de I'organe central percevant la sensation du
froid.

L’excitation apparente provoquée par 'alcool dans le domaine psy-
chique n'est pas autre chose quun symptéme de paralysie. La premicre
fonction cérébrale atteinte au commencement de l'intoxication alcoo-
lique est le jugement, la critique. Par suite, le naturel reprend le dessus,
libre du frein de la critique. L’homme devient franc et communicatif; il
est sans soucis et jouit de la vie, car il n'en distingue déja plus claire-
ment les écueils.

L'action paralysante de I'alcool se manifeste surtout en ce qu'il engour-
dit tout sentiment de malaise et de douleur, et les douleurs les plus
ameres, les douleurs morales, les chagrins et les soucis sont les premiéres
atteintes. Dela la bonne humeur qui régne, en général, dans la société des
buveurs. Jamais cependant on ne verra un sot rendu spirituel par I'usage
des alcooliques. Ce préjugé si répandu repose sur une illusion;ce n’est
également quun symptéme de paralysie cérébrale 2 son début. Plus.
Phomme perd la faculté de se juger, plus sa suffisance augmente. Les
gesticulations et les déploiements de force inutiles des individus ivres
sont aussi en rapport avec la paralysie cérébrale. Le frein que I’homme
de sang-froid oppose 4 chaque mouvement inutile afin de ménager ses
forces n'existe plus. De 13 aussi découlent I'augmentation de l'activité
cardiaque et 'accélération du pouls, effets qui sont toujours mis en avant
comme preuve de 'action excitante de l'alcool. L’augmentation de l'ac-
tivité cardiaque n'est pas un efiet de 1’alcool, mais c'est.un résultat de la

1 Voir 1a-dessus 'exposé court et clair dans SCHMIEDEBERG, Grundriss der Arzneimit-.
tellehre, 2, éd. Leipzig, 1888, p. 25-27. L’anciennc théorie d'aprés laquelie l'alcool &
petites doses aurait une vertu excitante a trouvé derniérement encoré un défenseur en
Binz, Der Weingeist als Heilmittel. Verhandlg. des VII Congresses fur innere Medicin zu
Wiesbaden, 1888. Binz omet cependant les travaux de SCHMIEDEBER_G et de ses éléves Zim-

MERBERG (Diss. Dorpat, 1809) et MAKI (Diss. Strasbourg, 1884).
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situation dans laquelle les alcooliques sont consommés. Si 1’on donne dy
vin & quelquun couché tranquillement dans son lit, on peut se con-
vaincre que l'action cardiaque ne subit aucune modification! Il en est
tout autrement dans une société ot l'on boit: la critique est mise de
coté, on parle a tort et 4 travers; l'individu a perdu tout empire sur lui-
méme, il gesticule, il s’emporte sans cause; de la, I'augmentation de
l'activité cardiaque.

Parmi les symptéomes de paralysie que l'on interpréte généralement
comme excitation, il faut citer aussi I’engourdissement de tout sentiment
de fatigue. On admet généralement que l'alcool fortifie le corps fatigué
et le rend apte 4 un nouveau travail et 2 de nouveaux efforts. Le senti-
ment de fatigue est commela soupape destireté de notre machine. Celui
qui endort cette sensation pour continuer i travailler, ressemble 2 un
mécanicien qui condamnerait la soupape afin de pouvoir surchaufter sa
machine. Le préjugé de l'action fortifiante de I'alcool sur I'homme fati-
gué est surtout fatal 4 la classe des travailleurs. Par son fait nous veyons
de pauvres gens dépenser pour du vin ou de l’eau-de-vie une bonne
partie d’'un salaire suffisant a peine a leur subsistance, au lieu d’employer
cet argent a 'achat d’'une nourriture saine et abondante qui, seule, peut
leur donner la force nécessaire 4 'accomplissement de leurs pénibles
travaux.

La grande difficulté a extirper ce préjugé d'une action fortifiante de
l'alcool provient des expériences des buveurs par habitude. Si l'on
supprime tout d’un coup I'alcool 4 un homme habitué a en prendre régu-
lierement, celui-ci devient gauche et maladroit, ses aptitudes et son goit
pour le travail diminuent, pour ne reprendre leur essor que sous l'in-
fluence de nouvelles doses d'alcool. On n’est actuellement pas en état
d'expliquer ce fait, mais il est tout a fait analogue 4 l'action d’autres
poisons sur des individus qui en ont pris I’habitude. Si on supprime la
morphine 2 un morphinomane, il devient incapable de travailler, il perd
le sommeil, l'appétit; la morphine le fortifie. En revanche, celui qui
n'est accoutume 2 aucun narcotique ne sera jamais rendu plus habile
par l'emploi de I'un d’eux.

L’inutilité ou plutét l'eftet nuisible de doses méme modérées d’alcool

1 SCHI\.MEDEBERG. [. ¢c., p. 26. ZIMMERBERG, Unfers. iib. den Einfluss des Alkohols auf
die Thétigkeit d. Herzens. Diss. Dorpat, 1809.
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a été prouvé bien mieux par les expériences en masse faites sur les
armées que par les déductions scientifiques. On a constaté que les soldats,
en temps de paix ou de guerre, sous tous les climats, par le chaud, le
froid, la pluie, supportent bien mieux les grandes fatigues lorsqu’on leur
supprime complétement les breuvages alcooliques ! Les expériences
faites dans la marine ont conduit aux mémes résultats. De nos jours des
milliers de vaisseaux marchands anglais et américains prennent la mer
sans avoir une goutte d’alcool 4 bord. La plupart des baleiniers sont
abstinents et n'ont pas d’alcool 4 bord malgré les énormes dépenses de
force exigées d’eux.,

Ce qui est vrai pour les fatigues physiques 1’est aussi pour les fatigues
intellectuelles. Tous ceux qui ont tenté l'expérience s’accordent & recon-
naitre qu'un travail intellectuel quelconque se fait plus facilement si I'on
s'abstient complétement de boissons alcooliques. L’alcool ne fortifie
donc personne, il engourdit seulement le sentiment de fatigue.

Parmi les sentiments les plus pénibles engourdis par 1'alcool, se trouve
aussi I’ennui. Comme le sentiment de fatigue, I'ennui joue dans notre
organisme le réle d'un appareil régulateur. De méme que la fatigue nous
force au repos,l’ennui nous pousse au travail et a I'activité,sans lesquels
notre organisme s’atrophie et la santé n'est pas possible. Si I'on ne com-
bat pas l'ennui par une activité quelconque, celui-ci prend possession
de nous et finit par nous dominer d'une force vraiment diabolique. Il
est intéressant d’observer & quels moyens désespérés les paresseux ont
recours pour échapper sans effort au démon de 'ennui. Sans relache,
il les pousse d'un lieu a un autre, de distraction en distraction. Mais ces
tentatives de fuite seraient vaines, les hommes serajent enfin forcés
d’occuper leurs muscles et leur cerveau d'une maniere quelconque, afin
de retrouver le repos et la satisfaction, de combler le vide intérieur, s'ils
n’avaient pas l'alcool. L-alcool les délivre du démon d'une maniére
agréable et douce. Les buveurs, seuls ou en société, n'ont pas conscience
de leur nullité et du vide qui existe en eux. lls n'ont pas besoin d'intérét,
didéal ; ils sont sous le charme et le bien-étre de la narcose. Rien n'est
plus fatal au développement d'un individu, rien ne détruit et n'ensevelit

au méme degré ce qu'il a de meilleur, rien ne tue avec une égale

1 Voir A.BAER, Der Alkoholismus. Berlin, 1878, p. 103-108. On trouvera en outre dans
cet ouvrage uneindication exacte des sources.
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sureté le dernier reste d'énergie, comme l'engourdissement prolongé de
I'ennui par I'alcool.

A cet égard je tiens a faire remarquer que la biére est la plus nuisible
de toutes les boissons alcooliques, car on n’est porté a4 abuser d'aucune
autre comme de celle-ci pour combattre ’ennui. On considére en général
avec horreur celui que l'eau-de-vie a poussé au vol et a 'assassinat;
mais le spectacle de milliers d’individus qui s’abrutissent et se dégradent
dans la biére nous laisse froids et indifférents. Ce qui fait de la biére la
plus dangereuse de toutes les boissons alcooliques, c’est qu'elle est aussi
la plus séduisante. Dans toutes les classes de la société, on considére
comme une honte d’étre adonné a l'eau-de-vie; une consommation
immodérée de biére brune ou blonde est dans bien des pays un sujet
d’orgueil pour 1'élite intelligente de la nation. On ne s’accoutume 2
aucune boisson aussi vite qu’a la biére, et aucune autre ne dégoite aussi
vite d’'une alimentation normale et saine. Aucune autre boisson ne porte
autant 4 l'intempérance. Les défenseurs de la biére ont I'habitude de
mettre en avant ses qualités nutritives. Il est vrai que la biére contient
des hydrates de carbone — sucre et dextrine — en quantité relativement
considérable. Mais ceux-ci ne manquent pas dans l'alimentation de
l'homme, ils s’y trouvent au contraire généralement en exces. Nous
n’avons donc aucune raison d’ajouter des hydrates de carbone a notre
alimentation, surtout sous une forme aussi dispendieuse. On a en outre
prétendu, en faveur des boissons alcooliques, qu’elles ralentissent la
nutrition. On a en eftet observé, aprés 'absorption d’une quantité d’al-
cool modérée, une légére diminution dans la sécrétion de 1'urée’. Mais
je ne puis comprendre comment on peut se baser sur ce fait pour recom-
mander l'usage de I'alcool. A quoi bon ralentir la nutrition! N'est-elle
pas précisément la source de force dans notre corps? L'intensité de la
nutrition, de cette transformation de la tension en force vive, est influen-
cée par un appareil nerveux complexe, la stimulant ou la modérant,
suivant les besoins particuliers de chaque organe. Vouloir agir par des

! A.-P FOKKER, Nederlandsch Tijdschrift voor Geneeskunde, 1871, p. 125. IMM. MUNK,
Verh. d. physiol. Ges. 5. Berlin, 1879 L. Riess, Zeitschr. f. Klin. Medizin., t. 2, p. 1,
1880. D’autres auteurs, entre autres PARKES (Proc, of the royal Soc., t. 20, p. 402, 1872),
prétendent malyre les recherches les plus minutieuses n avoir découvert aucune action de
I'alcool sur la sécretion azotée, H. KELLER, Zeitschr f. physiol. Chem., t. 13, p. 128,
1864, a fait derni¢rement sur lui-méme des expériences trés minutieuses dans ce sens,
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toxiques sur ce mécanisme nerveux automatique est d'autant moins
admissible que nous ignorons encore absolument comment il fonctionne.

Sur quoi pouvons-nous nous baser pour juger si la nutrition est trop
lente ou trop rapide?

En outre, a des doses plus fortes, I’alcool provoque la sécrétion azotée
au lieu de la diminuer' Il parait agir sous ce rapport d’une maniére
analogue a celle de certains toxiques, tels que le phosphore et I'arsenic,
qui augmentent la sécrétionde I'azote, tout en provoquant une diminution
dans I'absorption de I'oxygéne et la production de I'acide carbonique,
et occasionnent de cette maniére un dépot graisseux dans les organes.
La production de la graisse sous linfluence de ces poisons parait
avoir lieu aux dépens des matiéres albuininoides. L’azote avec une petite
quantité de carbone se dédouble de la molécule d'albumine, et le reste,
exempt d’azote, se dépose sous forme de graisse dans les organes. Nous
-étudierons plus loin en détail la maniere dont s’accomplit ce procédé
-(legon 20). L’engraissement des organes chez les buveurs est probable-
ment di en partie 3 une action analogue. Malheureusement les expé-
riences faites jusqu'ici touchant l'influénce de 1'alcool sur I'absorption
de l'oxygéne et la production de l'acide carbonique n'ont pas encore
-donné de résultats définitifs?2.

Sous l'influence d’un préjugé généralement répandu, on admet que
’alcool favorise 1a digestion. En réalité, c’est exactement le contraire.
Chacun peut facilement observer sur lui-méme que le temps qui s’écoule
depuis le repas jusquau moment ol l'on ressent de nouveau la faim
‘varie suivant que le repas a été accompagné de vin on non. Ce temps
est notablement plus long pour le méme repas accompagné de vin ou
de biére. De nombreuses expériences, notamment des expériences
directes faites sur des sujets munis d'une fistule gastrique 3, ou au moyen

de la sonde cesophagienne 4, s'accordent pour démontrer que des doses

1 Imm, Munck, L. ¢.

® Les expériences souvent citées de BOECK et BAUER (Zeitschr f. Biol., t. 1o, p. 361,
1874) ne permettent pas de tirer une conclusion certaine, l'expérience étant de trop
courte durée. Il enest de méme du travail de WOLFERS, Arch. fiir die gesammte Physiol.,
t. 32, p. 222, 1883. N, SIMANOWSKY et C. SCHOUMOFF (Pﬁiiger’s Arch,, t. 33, p. 231,
1884) ont démontré que,sous Pinfluence de I'alcool, 'oxydation du benzol en phénol dans
l'organisme estdiminuée.

3kF. KreTscuy, Deutsch. Arch. Klin. Med., t. 18, p. 527,1876,

4 WiLn, BUCHNER, Deutsch. Arch. f. Klin, Med., t. 29, p, 537, 1881. EMIL ScHiiTz,
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modérées de biére et de vin suffisent pour ralentir et troubler sensible-
ment la digestion.

Les boissons alcooliques pervertissent le sens du gout; 'appétit du
buveur est presque exclusivement tourné vers la viande. Les aliments
dont jouit le plus 'homme au gotit intact et délicat, ceux vers lesquels
I'enfant tend instinctivement les bras, — les fruits sucrés et, en général,
tous les mets doux, —répugnent au buveur. Dés quon renonce a 1'alcool,
I'appétit redevient celui d'un enfant, et I'instinct se trouve ici en parfait
accord avec les résultats de la physiologie, qui a établi que le sucre est
la source de la force musculaire.

Cing millions d'individus de toutes classes et de toutes conditions
vivent actuellement en Angleterre heureux et contents sans boire une
goutte d'alcool, et la statistique des compagnies d’assurances sur la vie
démontre que ces abstinents vivent notablement plus longtemps que
les buveurs modérés!. Ce fait seul suffit pour qu’il soit inutile d'in-
sister plus longtemps sur la valeur de l'alcool comme aliment dé-
pargne.

Dans les considérations précédentes, j’ai principalement eu en vueles
effets d'une consommation modérée d’alcool. Il n'entre pas dans le cadre
de monsujet de traiter ici les conséquences de ’abus des boissons alcoo-
liques?. Chacun sait que toute une série de maladies résulte des abus
alcooliques, et qu’il n'y a pas un seul organe de notre corps qui soit 2
I’abri de son action destructive. Personne n'ignore non plus que 70-800/0
des crimes, 80-90 o/o de toutes les ruines matérielles et morales, et
10-40 o/o des suicides sont, dans la plupart des pays civilisés, causés par
I'abus de T'alcool. Si I'on songe que par la modération on n'est jamais
parvenu a guérir un ivrogne, si I'on songe en outre 4 ce qu'on peut faire
par la puissance de I'exemple, chaque individu consciencieux doit sentir

Prager med. Wochenschr., 1885, n° 20. BIKFALVY, Maly’s Jahresbericht fir Thierchemie,
1885, p. 273. MassaNoR1 OGATA, Arch. f. Hygiene, t. 3, p. 204, 1885. KLiKowicz, Vire
chow’s Arch  t. 102, p. 360, 1883,

! Voir un exposé de la statistique dans James WnytE, Does the use of alcohol shorten
lifet Manchester, 1889.

? Lire & ce sujet le travail de Baer, Der Alkoholismus. Seine Verbreitung und seine Wir-
kung auf den individuellen und socialen Organismus , sowie die Mittel [h; 71 bekdmpfen.
Berlin, 1878. En outre les revues paraissant a Londres, The medical temperance journal,
'organe d'une association de quatre cent deux médecins et de cent cinq étudiants en mé-
decine, ayant tous fait veeu d’abstinence, et the alliance news. Voir aussi G. BUNGE,
L'alcoolisme, trad, frang par A, JAQUET. Paris, Monnerat, 1888,
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le besoin de travailler 4 'anéantissement de I'alcoolisme, et cela en dons
nant le premier I'exemple!?

L'alcool considéré comme agent thérapeutique doit étre distingué
nettement de I'alcool consommé seulement comme boisson d’agrément,
De nos jours beaucoup de médecins envisagent 1'alcool comme indis-
pensable. C'est précisément son action narcotique et paralysante qui le
fait estimer. C'est un anesthésique faible, agissant comme calmant dans
les cas d’excitation réflexe du cerveau et de la moelle épiniére. L'alcool
est en outre employé comme antipyrétique, mais nous n'avons pas encore
de preuvesirréfutables en sa faveur dans ce domaine 2. Il va de soi que
les boissons alcooliques ne doivent étre ordonnées que dans des affec-
tions aigués, pour adoucir des états passagers, mais jamais dans des cas
chroniques, et cela pour les mémesraisons qui font proscrire la morphine
ou le chloral dans les maladies chroniques, & moins qu’il ne §’agisse d’eu-
thanasie, d’adoucissement de la mort. Certains médecins abusent d'une
facon effrayante de la prescription de I'alcool, et il existe peu de buveurs
qui ne puissent s’appuyer sur une autorité médicale pour excuser leur
vice.

I1 est désirable que, méme pour les cas ot I'emploi de 'alcool pourrait
étre indiqué, on cherche a le remplacer par un autre médicament, car on
ne parviendra jamais 4 déraciner dans le peuple le préjugé de l'action
fortifiante et vivifiante de l'alcool, tant qu'on continuera & I'ordonner
comme remede. Espérons que les hopitaux fondés en Amérique et en
Angleterre, dans lesquels on a proscrit absolument 1’alcool, nous donne-
ront peu a peu, sur la base d'un riche matériel statistique,la preuve que

I'alcool n’est pas plus indispensable en médecine que dans la vie ordi-

naire.

1 L’histoire de la lutte contre 'alcool nous montre la nullité des résultats des sociétés
de tempérance de toute espéce, qui n'ont eu que le ridiculeen partage, tandis que lesso-
ciétés d’abstinence compléte se réjouissent des résultats les plus brillants Dans I'Amé-
rique du Nord, sous leur influence, on est arrivéa l'interdiction absolue de la vente de
l'alcool dans les cinq Etats du Maine, Jowa, Vermont, Rhode -Island et Kansas; dans les
autres Etats, un pam qui progresse tous les jours tend & arriver au méme résultat. Le
nombre de ceux qui ont faitveeu d’ abstinence compléte s'éléve en Angleterre & § millions,
er1 Norwéve A 100,000, en Sudde a 300,000, en Danemark 430,000, en Suisse a 6,000.

2 11 serait faux de chercher & réfuter les théories émises pour expliquer 1efﬁcac1te de
I'alcool dans les diverses maladies Le premier principe de la dialectique exige que celui
qui avance un fait en fournisse en méme temps la preuve. Que l'on invite les partisans de
l'alcool & prouver en méme temps leurs assertions, et 'on verra combien est peu solide

la base sur laguelleelles reposent.
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Le tat et le cari sont des aliments d’épargne bien plus inoffensifs
que l'alcool. Leur action, loin d'étre paralysante, stimule au contraire
tout effort physique ou intellectuel, Pour ces boissons le danger d'intem-
pérance n'existe pour ainsi dire pas. Certaines personnes, il est vrai, res-
sentent directement les effets d’'une consommation immodérée de thé ou
de café qui, avec le temps, peut devenir une source de maladie. Mais
dans ces cas, il est facile aux personnes atteintes de renoncer 2 ces bois-
sons, Chaque médecin peut observer que ses malades obéissent quand il
leur défend le thé ou le café, ce qui n’est presque jamais le cas pour
I'alcool. L'homme ne deviendra jamais I'esclave du thé ou du café, et en
tout cas il n'est jamais arrivé qu'un individu, sous I'influence de ces
boissons, ait perdu la conscience de ses actes jusqu'a en devenir cri-
minel.

Le thé et le café contiennent un principe actif commun, la caféine ou
la théine, proche parent de la xanthine, combinaison azotée cristallisable,
que l'on retrouve en petite quantité comme composant normal de tous
les tissus de notre corps. Nous nousoccuperons de la xanthine en traitant
de la chimie de l'urine (legon 16). La caféine est une triméthyl-xanthine
que l'on peut préparer artificiellement en partant de cette derniére !

C’est un fait vraiment surprenant que les peuples les plus divers, dans
toutes les parties du monde, aient suindépendamment les uns des autres
diftérencier la caféine dans des végétaux n'ayant aucun rapport les uns
avec les autres. Les Arabes I'ont découverte dans la féve du café, les
Chinois dans le thé, les indigénes de '’Afrique centrale dans la noix de
cola (Cola acuminata), les Bushmen dans les feuilles d'une espéce de
Cyclopia, les habitants de I'Amérique du Sud dans le thé de Paraguay
(Ilex paraguayensis) et dans les graines de la Pawulinia sorbilis,lesIndiens
del’Amérique du Nord dansle thé d’Apalaches fait des feuilles de plusieurs
espéces d'Ilex. Ce fait est d'autant plus frappant que la caféine ne trahit
sa présence ni par son odeur ni par son golit. A cela s’ajoute encore le
fait d'un rapport étroit entre la caféine et un des composants de notre
organisme. Est-ce un effet du hasard? Ou bien serait-il possible que la
caféine, grice 4 sa constitution analogue. puisse pénétrer dans les mémes

éléments organiques que la xanthine et y jouer le réle d’un excitant.

t EmiL FiscHER, Liebigs Annalen, t. 215, p. 253, 1882.



LES ALIMENTS D'EPARGNE 135

La caféine est détruite en grande partie dans les tissus. Desrecherches
entreprises a2 Dorpat dans le laboratoire de Dragendorft * ont démon-
tré que la quantité de caféine absorbée avec une infusion ordinaire de
thé ou de café — une tasse de café contient environ o, gr. 1 de
caféine; cette méme quantité est contenue dans 2 4 10 grammes de
feuilles de thé seches — ne laisse pas de traces dans l'urine. Celles-ci
n’apparaissent que lorsqu’on absorbe o, gr. 5 de caféine,

La caféine est sans eftet surla consomption des matiéres albuminoides
dans l'organisme ;la sécrétion azotée n'est ni augmentée ni diminuée,
ainsi que Voit?2 I'a démontré par une série d'expériences minutieuses. Je
n’'al pas 'intention de m’étendre en détail sur l'action de la caféine, je
renvoie pour cela aux traités de pharmacologie. La caféine n'est pas le
seul agent actif du thé et du café. Nous trouvons encore dans le thé des
huiles éthérées, et le café contient certaines substances aromatiques qui
se forment lors de sa torréfaction. Ce fait explique la différence d’action
des deux boissons.

Le principe actif de la féve de cacao se rapproche beaucoup de la
caféine. La théobromine est une diméthyl-xanthine. Elle se trouve
réunie a la caféine dans les graines de la Paulinia sorbilis, qui servent a
préparer la pdte de Guarana. Filehne ® a étudié 'action de la théobro-
mine sur les muscles et le systéme nerveux central, et I'a comparée sous
ce rapport 4 la caféine et la xanthine. Il arrive au résultat curieux que
'action pharmacologique est en rapport avec la série chimique: caféine
(triméthyl-xanthine), théobromine (diméthyl-xanthine) et xanthine ; on
ne connait pas de monométhyl-xanthine.

La féve de cacao n’est pas seulement un aliment d'épargne, mais elle
joue un réle important comme aliment proprement dit. La graisse forme

environ la moitié de son poids, et elle contient en outre environ 12 ofo

t RicH. SCHNEIDER, Ueber das Schicksal des Coffeins und Theobromins im Thierkdrper,
nebst Untersuchungen iiber den Nachweis des Morphins im Harn. Diss. Dorpat, 1884, ScHuTz-
KWER (Das Coffein und sein Verhalten im Thierkérper, Diss. Konigsberg, 1883) sur 0.2 gr
de café¢ine injectée sous lapeau d'un chien,n’ena retrouvé que 0,012 gr. dansl’urine MaLY
et ANDREASCH (Studien itber Caffein und Theobromin. V. publication: Monatshcfte der Chemie,
1883) ont retrouvé 0,006 gr. de caféine dans 'urine d'un petit chien auquel on avait fait
avaler 0,1 gr. de cette substance.

2 C.VoIt, Unfers. itb d. Einfluss. d. Kochsalzes, des Kagfees und der Muskelbewegungen
auf den Stoffwechsel. Munchen, 1860, p. 67-147.

8 WiLueLMm FILEHNE, Du Bois’ Arch., 1886, p. 72. avec un exposé dela littérature. Voir
aussi KoBERT, Arch. f. experim, Pathol, und Pharmakol,, t. 15, p. 22, 1882,
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de matiéres albuminoides. Le chocolat devrait jouer un role dansl'appro-
visionnement des troupes en campagne. Il nest presque pas possible
d'emporter sous une autre forme, a méme poids et 2 méme volume, autant
de matiére alimentaire.

De tous les aliments d’épargne, le plus inoflensif est, sans contredit, le
bouillon ou I'exTrAIT DE VIANDE. Celui-ci n'est autre chose que le résidu
de l'évaporation du bouillon de viande. On n'est jusqu'a présent pas
encore parvenu 4 établir un eftet narcotique des matiéres extractives dela
viande. Celles-ci ne paraissentagir que sur les nerfs du gott et de'odorat.
On ne saurait trop apprécier cette action bienfaisante. Mais il ne faut pas
vouloir encore attribuer a 1'extrait de viande une valeur nutritive ou for-
tifiante. Comme il régne a ce sujet des préjugés étonnants, méme chez
les médecins, je me permettrai de I'étudier avec quelques détails.

Jusqu’a nos jours on admettait communément que l'extrait de viande
contenait tous les principes importants de la viande. Cest de 13 que
provient I'expression de consominé, pour un bouillon de viande qui a
cuit pendant longtemps avec beaucoup de viande. A cette idée se ratta-
chait la représentation obscure, mystique, qu'une toute petite quantité
de substance — une pointe de couteau d’extrait de viande suffit pour
préparer une assiette de bouillon — pouvait étre une source de Torce
importante, et que les matiéres extractives de la viande étaient une
espece de force condensée.

Voyons un peu quelles sont les substances qui peuvent donner au
bouillon une valeur nutritive. Le seulaliment qui soit extrait du muscle
par I'eau bouillante estla matiére gélatineuse. Les matiéres albuminoides
se coagulent 4 la chaleur, et si la viande n’est plus absolument fraiche,
le glycogéne qui s’y trouve est déja dédoublé en sucre ou méme
en acide lactique. Mais la quantité de colle est elle-méme minime.
On peut en juger par le fait qu une solution aqueuse contenant 1 ofo de
colle se coagule déja a froid. Cette coagulation se produit bien dans les
jus de rotis, mais rarement dans les bouillons. Le contenu du bouillon
en matiéres gélatineuses est donc ordinairement inférieur 3 1 ofo. En
outre, on cherche a éviter dans la préparation de l'extrait de viande le
passage de trop grandes quantités de matiéres gélatineuses dans la solu-
tion, car leur décomposition facile pourrait entraver la conservation de

la préparation. Les autres composants de l'extrait de viande sont des
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produits de décomposition des aliments, produits d’oxydation ou de dé-
doublement dans I'organisme On ne peut donc les considérer comme
aliments, puisqu’ils ne peuvent produire de force vive, du moins en
quantité suffisante pour qu’elle puisse entrer en ligne de compte.

Malgré cela on n'en a pas moins prétendu jusqu'a ces derniers temps
que la créatine et la créatinine' composants importants de l'extrait de
viande, formaient la source d’énergie du muscle. Les travaux de Meissner 2
et de Voit ® ont réfuté cette assertion en montrant que la créatine et la
créatinine absorbées reparaissent intactes dans l'urine dans les vingt-
quatre heures qui suivent l'absorption. Il nest pas possible qu'une
substance qui ne peut étre ni oxydée ni dédoublée soit une source
d’énergie, outre que la quantité de créatine et de créatinine absorbée
avec le bouillon est si minime quon ne peut la compter comme ma-
tériel actif du muscle.

On a prétendu en outre qu'une addition d'extrait de viande augmente
la valeur nutritive des aliments végétaux au point de la rendre égale a
celle de la viande fraiche. Mais Voit et ses éléves * ont démontré la
fausseté de cette assertion par des expériences sur des hommes et des
animaux. IIs ont prouvé que 'extrait de viande ne favorise en aucune
maniére I’assimilation desaliments végétaux et qu’il ne diminue pas non
plus la désassimilation des matiéres albuminoides dans I'organisme. On
a enfin tenté d’expliquer l'importance de l'extrait de viande comme
aliment par sen contenu élevé en sels nutritifs. Mais, comme je I'ai fait
voir plus haut, notre alimentation, loin d’avoir besoin d'une addition de
sels, en contient toujours en excés. Méme pour 'organisme en voie de
développement, il n'y a qu'un seul sel, la chaux, dontla quantité pourrait
étre trop faible; or c’est précisément en chaux que 'extrait de viande est
pauvre. Ses cendres ne contiennent que 0,23 ofo de CaO.? Un individu
consommera difficilement plus de 30 grammes d’extrait de viande. Cette
quantité est produite par 1 kilogramme de viande et ne contient que

t Pour la constitution chimique et I'importance physiologique de ces substances, voir
legon 16.

2 MEISSNER, Zeitschr. f. rationnelle Medicin., t. 24, p. 97,1805 ; t. 26, p. 225, 1866,et t.31,
p. 283, 1868.

3 C. Voir, Zeitschr. f. Biologie, t. 4, p. 111, 1868,

4 ERNsT BiscHoFF, Zeitschr. f. Biologie, t §,p.454. 1869, et C. Voit, Zeitschr f. Biolo-
gle, .6, p. 359¢et 360,1870.

5 G. BunGE, Pfliiger’s Archiv., t. 4,p. 238, 1871.



138 COURS DE CHIMIE BIOLOGIQUE

o gr, o15 de chaux, c'est-a-dire la quantité contenue dans 10 centimétres
cubes de lait de vache !

Il ne reste donc plus qu’a ranger l'extrait de viande parmi les aliments
d'épargne. Jusqu'a aujourd’hui on a prétendu que l'extrait de viande pos-
sédait des propriétés vivifiantes et rafraichissantes au méme degré que le
thé et le café. Malheureusement il n'a pas encore été possible de lui
découvrir une action quelconque sur les nerfs ou les muscles. Nous
tenons de Kemmerich ! 1a seule expérience instituée dans ce sens.
S’appuyant sur la dose de potasse contenue dans l'extrait de viande,
Kemmerich a prétendu que les sels de potasse agissaient & petites doses
comme excitants cardiaques, a2 hautes doses, au contraire, comme para-
lysants. Partant de 13, il meten garde contre I'emploi excessif de 'extrait
de viande.

En ce qui concerne les sels de potasse, voici ce que j’al 4 remarquer 2,
L’action excitante que Kemmerich a constatée sur le ceeur n’est pas le
fait de la potasse, mais provient de ce que Kemmerich a expérimenté
exclusivement sur deslapins. Ces animaux s’eftrayent trés facilement; on
peut leur injecter lessubstances les plus indiftérentes, telles qu'une solu-
tion de selou de sucre, et toujours on verra une accélération du pouls
se produire. Il suffit méme pour obtenir cet effet d'introduire une
sonde cesophagienne dans l'estomac de l'animal. J'ai pu me. con-
vaincre par des expériences réitérées sur I'homme et les animaux que
I’absorption de sels de potasse ne produit jamais d’accélération du
pouls.

Kemmerich a provoqué I'action inhibitrice de la potasse en introdui-
sant dans 'estomac de ses lapins des quantités insensées de sels de
potasse. Cinq grammes d'unsel de potassium injectés dansl’estomac d'un
lapin de 1000 grammes équivalent 4 300 grammes de ce sel que l'on
ferait avaler a un homme. De plus il ne faut pas oublier que les lapins
ne peuvent vomir;il est par exemple impossible de provoquer une para-
lysie du cceur chez des chiens au moyen de sels de potasse introduits
dans l’estomac, ces animaux vomissant immédiatement dés qu’on leur

administre ces sels en quantités un peu considérables. Il en est de méme

t KemMmeRICH, Pfliiger’s Archiv., t.2, p. 49, 1869.

> G. Buxgk,id., t, 4,p. 235, 1871 et Zeitschr. f. Biologie, t. 9, p. 130, remarque, 1873,
LEBMANN a confirmé derniérement mes résultats dans : Archiv. f. Hygiene, t. 3, p. 249, 1885
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pour 'homme. J'ai pu me rendre compte sur moi-méme que les doses
{env. 12 grammes) qui sont encore supportées sans provoquer de vomis-
sements, sont sans aucune action sur le cceur. Dans les cas d’intoxica-
tion provoquée par I'absorption stomacale des sels de potasse chez
I'homme, la mort n'a jamais été le fait d’une paralysie du cceur, mais
bien d'une gastro-entérite. Les sels de potasse ont une action locale corro-
sive. On trouve, chez les animaux auxquels on a administré ces sels, la
muqueuse de l'estomac constamment hyperémiée, parfois couverte
d’ecchymoses. Si I'on a administré les sels de potasse en solutions trés
concentrées ou méme sous forme de poudres, la gastro-entérite peut
avoir des conséquences fatales.

Il est facile de provoquer la paralysie cardiaque chez tous les ani-
maux par une injection intra-veineuse de sels de potasse. J'ai pu me con-
vaincre que si l'on injecte a un chien o gr. 1 de CIK dans la jugu-
laire, le cceur cesse de battre presque instantanément. L’arrét du coeur
peut survenir aussi aprés une injection sous-cutanée. Mais jamais on ne
voit une accélération du pouls précéder la paralysie.

Onna du reste pas besoin d’expériences pour démontrer I'innocuité
absolue des sels de potasse pris intérieurement. On n'a qu’a songer aux
quantités de potasse contenues dans certains aliments végétaux, Jai
déja dit plus haut quun individu qui se nourrit exclusivement de
pommes de terre absorbe en vingt-quatre heures plus de 50 grammes
de sels de potasse.

Les sels de potasse, pris en grandes quantités, ne paralysent donc pas
plus le coeur qu'ils ne le stimulent pris 4 petites doses. Et quand méme
cela serait, nous n'avons aucune raison pour prendre spécialement
dans du bouillon des sels qui sont contenus en bien plus grande quan-
tité dans notre alimentation ordinaire. Cinq grammes d’extrait de viande
servent a préparer une assiette de bouillon et contiennent o gr. 5
de potasse, c'est-a-dire une quantité égale a celle qui est contenue dans
une petite pomme de terre. La seule tentative faite jusqu'a présent pour
démontrer I'action excitante de l'extrait de viande est donc restée sans
résultat.

On a souvent aussi attribué une action sur le systéme nerveux aux
composants organiques de I'extrait de viande, mais sans jamais fournir

de preuves 2 I'appui. En ce qui concerne la créatine et la créatinine,
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Voit! a observé que l'on peut administrer 6 gr. 3 de créatine et
8 gr. 6 de créatinine a un chien sans qu'il se produise un eflet
quelconque. Kobert? a prétendu derniérement avoir découvert une
action de la créatine sur le muscle, mais on ne peut tirer de conclusions
de ses expériences faites sur des grenouilles avec de tres fortes doses de
créatine. Les petites doses de créatine que nous absorbons avec le bouil-
lon — environ o gr. 2 par assiette — ne peuvent avoir d’influence
sur les fonctions musculaires de ’homme. Méme si I'on fait abstraction
des observations de Voit sur le chien, on peut déduire ce fait d’'un rai-
sonnement a priori. Nos muscles contiennent environ 3 o/oo de créa-
tine 3. La masse musculaire d'un individu adulte comporte environ
30 kilogrammes, et contient donc 9o grammes de créatine. Nous ne savons
pas si la petite quantité de créatineabsorbée avec une tasse de bouillon et
que nous retrouvons intacte dans les urines parvient jusqu'aux muscles.
Les produits azotés de la nutrition sont constamment éliminés des
muscles dans le sang, et il est peu probable que le contraire se produise.
Et méme si cela était le cas pour une faible quantité de créatine, celle-
ci n'entrerait pas en ligne de compte a c6té des go grammes contenus
normalement dans la musculature.

Un critique sceptique devra nécessairement concéder la possibilité
d’une action de 1'un des composants organiques de 1’extrait de viande,
bien que cette action ne soit pas encore démontrée. Tout ce que nous
pouvons dire de l'extrait de viande, c'est que nous nous en servons
volontiers pour son gout et son odeur agréables.

Mais ce fait suffit amplement pour expliquer les eftets rafraichissants,
vivifiants et fortifiants de 1'extrait de viande; il suffit aussi pour le faire

recommander comme un aliment d'épargne précieux.

1 C. Vorr, Ueber die Entwicklung der Lehre von der Quelle der Muskelkraft u. s, w.,
p. 39, 1870,0u Zeitschr. fiir Biologie, t. 6, p. 343, 1870.

2 KOBERT, Archiv. f. exper Pathol. u. Pharmakol., t. 15, p. 56, 1882.

8 Fr. HorMaNN, Zeitschr, f.Biologie,t. 4, p. 82,1868. M. PeRLs, Deutsch. Arch f. Klin.
Medic., t. 6, 243, 1869,
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SALIVE ET SUC GASTRIQUE

Les considérations précédentes nous ont fait faire connaissance avec
les aliments. Nous allons maintenant les suivre dans leur passage a tra-
vers l'organisme et étudier les modifications successives qu'ils subissent
aprés leur absorption.

La salive! est le premier liquide avec lequel les aliments entrent en
contact. Celle-ci est sécrétée par trois glandes spéciales et par les petites
glandes de la muqueuse buccale. La quantité de salive sécrétée en
vingt-quatre heures est considérable et s'éleve, d’aprées Bidder et
Schmidt?, a 1,500 centimeétres cubes. On pourrait s’attendre 4 ce que ce
liquide jouat unréle important dans la digestion, maisjusqu’a présent on
n'a puluiattribuer aucune action effective. L'effet de la salive est nul sur
la plupart des aliments; il se borne a4 dédoubler I'amidon en sucre et en
dextrine. Mais cette action elle-méme est de peu d'importance en com-
paraison de 1'énergique action diastasique du suc pancréatique. La salive
n'agit que trés peu de temps sur les aliments, car elle n'est active
qu'autant que ceux-ci ont une réaction faiblement alcaline. Le suc gas-
trique entrave immédiatement son action ou méme la suspend compleéte-

ment3 Ce n'est donc qu'une portion minime de 'amidon absorbé qui

! Les phénoménes de la sécrétion salivaire ont été étudiés par BERNARD, LUDWIG et
HEepENsAIN de la fagonla plus détaillée, et les résultats de ces études comptent parmi les
plus belles conquétes de laphysiologie moderne. Ces travaux ne nous ont cependant rien
révélésur les procéddés chimiques delactivité glandulaire. Je crois pouvoir me dispenser
de m'étendre sur ces recherches, quise trouvent rapportées en détail dans tous les traités
de physiologie,

¢ Bipper und ScHMiDT, Die Verdauungssdfte undder Stoffwechsel. Mitauet Leipzig, 1852,

p. 14‘ . . . .
8 O. HaMMARSTEN, Compte rendu dans Panum’s Jahresbericht iiber dic Leistungen d.

Ges. Medecin,, 6° année, t. I, 1871.
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est dédoublée par le ferment diastasique. Mais cette action n’est méme
pas commune 4 tous les mammiféres; elle manque chez les carnivores,
ce qui téléologiquement ne doit pas nous surprendre. Or comme chez
les carnivores la quantité de salive sécrétée est trés abondante, nous
pouvons déduire de 12 que ce n'est pas dans sa propriété diastasique que
réside I'importance de la salive.

On a espéré faire la lumiére sur le réle de la salive, en extirpant a un
chien toutes les glandes salivaires!, afin d’observer quels troubles en
résulteraient. Le résultat de ces expériences fut négatif; on observa seu-
lement que le chien buvait plus qu’a I'ordinaire.

Le réle de la salive parait étre essentiellement mécanique. Elle
humecte les aliments et les prépare a la déglutition. Cette sécrétion
continue nettoie en méme temps la cavité buccale. Si des restes d'ali-
ments séjournaient dans la bouche, les acides résultant de leur décom-
position pourraient attaquer les dents. La sécrétion continue d'uue
salive alcaline y met obstacle. D’aprés cette hypothése nous devons
nous attendre 4 ne pas trouver de glandes salivaires chez les mammi-
feres aquatiques, qui absorbent une nourriture déja mouillée et dont la
bouche est rincée par 'eau. C’est en effet le cas; les glandes salivaires
manquent completement chez les cétacés et sont rudimentaires chez les
pinnipédes.

La nourriture arrivée dans I’estomac subit 'action d’'un second suc,
le sic gastrique, qui se distingue de tous les autres sucs digestifs par sa
réaction acide. Cette réaction acide provient de l'acide chlorhydrique
libre, ainsi que 1'a démontré Carl Schmidt 2 Aprés avoir dosé exacte-
ment le chlore et toutes les bases : ammoniaque, soude, potasse, ma-
gnésie, chaux et peroxyde de fer, il trouva qu'une fois ces bases satu:
rées par l'acide chlorhydrique, il restait encore une quantité de cet
acide équivalente 4 2,5-4 grammes par litre de suc gastrique. Carl
Schmidt fit en outre l'analyse volumétrique du suc gastrique et obtint
des résultats presque identiques 3 ceux de I'autre méthode.

Quant a la raison d'étre de cet acide libre dans le suc gastrique, la

U C. FenRr, Ueber di¢ Extirpation simmtlicher Speichetdriisen beim Hunde. Diss. Gies-
sen, 1802,
* BIDDER u, SCHMIDT, Die Verdauungssdfte und der Stoffwechset Mitau et Leipzig, 1852,

P. 44 et 45.
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plupart des auteurs lui attribuent un réle dans la digestion des matiéres
albuminoides. Celles-ci sont avec les matitres gélatineuses les seuls ali-
ments qui soient modifiés par le suc gastrique. Elles sont transformées
en peptones ', qui se distinguent des matiéres albuminoides et gélati-
neuses en ce qu'elles ont perdu les propriétés colloides de celles-ci, ne
se coagulent plus, diffusent plus facilement 4 travers des membranes
animales et surtout paraissent particuliérement aptes a étre assimilées.
Cette action peptonisante est attribuée a un ferment, la pepsine 2. Mais
la pepsine n'est active quen présence d’acides libres. Clest pourquoi
I'on a cru jusqu'a aujourd’hui que le role de I'acide chlorhydrique dans
I'estomac était de favoriser I'action dela pepsine.

Cette hypothése ne nous satisfait pas. Nous savons que le ferment du
pancréas a une action peptonisante bien plus énergique que le suc gas-
trique, et que cette action atteint toute son intensité lorsque la réaction
est faiblement alcaline. Pourquoi doncles glandes gastriques ont-elles la
peine de séparer du sang alcalin un acide libre, quand 1'organisme est en
état d’arriver au méme résultat par un moyen bien plussimple, en sécré-
tant un liquide alcalin ! L’acide libre doit donc avoir encore une autre
raison d’étre.

Aujourd’hui ou nos connaissances sur les procédés de décomposition
et les moyens de les combattre ont fait de si grands progrés, et olt nous
savons que les acides minéraux sont des agents antiseptiques trés puis-
sants, nous sommes portés a croire que l'acide chlorhydrique libre con-
tenu dans ’estomac a une destination analogue. Il tue a leur arrivée
dans I'estomac les microorganismes qui pourraient provoquer une
décomposition des aliments dans les intestins et troubler de cette
maniére la résorption,ou quipar leurs produits de décomposition devien-
draient la cause de troubles désagréables ou méme dangereux pour la

santé.

1 Nous parlerons plus loin (legons 10 et 12) des peptones et de leur importance.

2 Voir 4 la dixiéme legon les essais faits pour isoler la pepsine. On admet encore dans
le suc gastrique un autre ferment que la pepsine, le ferment lab, dont le role est de
provoquer la coagulation du lait dans I’estomac, On ignore encpre I’imgortance physio-
logique de cette coagulation. C’est pourquoi je ne m'y arréteral pas, et je renverrai aux
travaux de HAMMARSTEN, Upsala Ldkareforennings Forhandlingar, 8,p. 63, 18725 9, p. 3063
et 452, 1874, On trouvera un compte-rendu detail‘le‘ de ces trava'ux dans MaLY, Jahres-
bericht fiir Thierchemie. Zur Kenntniss des Caseins und .der Wirkung des Labfer:ne{zts.
Upsala, 1877 ALEX. SCHMIDT, Beitrag zur Kenntniss der Milch. Dorpat, 1874, Sur les fer-

ments en général, voir ladixieme legon.
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M= N. Sieber ! a déterminé dansle laboratoire de Nencki a Berne
le degré de concentration de l'acide chlorhydrique nécessaire pour empé-
cher le développement des microbes de la putréfaction, et est arrivée
aux résultats suivants : so grammes de viande hachée dans un vase
ouvert avec 300 centimetres cubes d’acide chlorhydrique 4 o,1 o/o con-
tenaient, au bout de vingt-quatre heures, quelques coques et bacilles
isolés ; ces organismes avaient augmenté apres quarante-huit heures, et
le troisieme jour la solution avalt une mauvaise odeur et une réaction
faiblement acide. Dans la méme c¢xpérience faite avec unacide 4 0,250/0,
quelques organismes immobiles apparaissaient le septiéme jour et [e
neuviéme jour une forte moisissure s’était développée sur toute la
masse. Dans une troisiéme expérience faite avec un acide chlorhydrique
4 0,5 o/o, 1l n'y avait pas trace de décomposition le septieéme jour.
Miquel ? est arrive au méme résultat et a montré que o gr.,2 3 o gr.,3
d’un acide minéral suffisent pour empécher la putréfaction de 100 centi-
meétres cubes de bouillon.

Le suc gastrique d’un chien recueilli par une fistule, aprés la ligature
préalable de tous les conduits salivaires, contient d’aprés huit analyses
de C. Schmidt?o,25-0,42 0/ode HCI, en moyenne 0,33 0/0 ; Heidenhain *
a trouvé dans le liquide du grand cul-de-sac del’estomac, dans trente-six
dosages, 0,40-0,58, en moyenne 0,52 o/o d’acide chlorhydrique. Un
dosage fait dans le laboratoire de Hoppe-Seyler 3 de l'acide chlorhy-
drique libre contenu dans le suc gastrique de ’homme révéla une quan-
tité de 0,3 o/o de CIH.

Nous constatons donc de cette maniére le fait remarquable que I'acide
chlorhydrique du suc gastrique suffit exactement pour empécher le
développement des organismes fermentescibles. Cette concordance n'est
certainement pas un eftet du hasard!

On pourrait objecter que le suc gastrique est dilué par la salive et les
aliments ingérés. Mais, d'un autre c6té, 'on doit songer que, par le fait
de la peristaltique de ’estomac, de nouvelles particules de son contenu

se trouvent constamment en contaci avec la muqueuse et sont de cette

! N. SieBER, Journal f. praktische Chemie, t, 19, p. 431, 1879.

MiQuer, Centralbl. f. allg. Gesundheitspflege, t. 2, p. 403, 1884.
3 BIDDER u. ScvMIDT, .¢ p. 6I.

“ HEDENHAIN, Pfliiger’s Arch., t. 19, p. 153, 1870,
® Dioxys SzaBo, Zeitschr  f. physiol. Chemic, t. 1,p.155,1877,
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maniere soumises a I'action d'un acide chlorhydrique assez concentré
pour détruire les bactéries. Et en effet nous ne constatons jamais de fer-
mentations notables dansun estomac sain. Mais si, par le fait de condi-
tions pathologiques, la sécrétion ne se fait plus normalement, nous
voyons la fermentation et la décomposition se produire abondamment.

Laction antiseptique du suc gastrique avait déja frappé Spallanzani *
au siecle dernier. Ayant arrosé des morceaux de viande avec du suc gas-
trique, il voyait ceux-ci préservés pendant plusieurs jours de la décom-
position, tandis que d'autres morceaux arrosés d’eau présentaient au
bout de peu de temps des traces non équivoques de pourriture. Un ser-
pent avait avalé un 1ézard; seize jours aprés Spallanzani ouvrit I'estomac
du serpent : il trouva le lézard 4 moitié digéré, mais non décomposé.
Spallanzani a méme fait I'observation que le suc gastrique n’oppose pas
seulement une barriere a la décomposition, mais qu'il est en état de 'ar-
réter lorsque celle-ci a déja commencé a se manifester. Ayant introduit
de la viande corrompue dans l’estomac de différentsanimaux, il observa
qu'au bout d’'un certain temps cette viande avait complétement perdu
sa mauvaise odeur.

On connait toute une série d’étres inférieurs chez lesquels I'extrémité
antérieure du tube digestif produit un liquide trés riche en acides miné-
raux libres, mais qui ne possede aucune espéce d’action digestive sur
les aliments organiques. Ce fait important, qui est une preuve de plus
en faveur de la théorie qui voit dans ’action antiseptique le principal
role du suc gastrique, a été observé en premier lieu par Troschel ? Il se
trouvait 4 Messine avec son maitre, Johannes Miiller, et y faisait des
recherches sur une grande limace marine, le Dolium galea. Tout
d'un coup, au milieu d'une expérience, il vit s’échapper de l'ouverture
buccale de l'un de ces animaux un jet de liquide transparent qui
tomba sur le sol dallé de marbre en provoquant aussitét un violent

dégagement d’acide carbonique. Ces animaux pésent de 1 a 2 kilo-

*

1 SpALLANZANI, Expériences sur la digestion, trad. par SENEBIER. Nouv. éd. Genéve, 1784,
p. 95, 97, 145, 320-330. Nous recommanc!onzs ce’t ouvrage ,aux con'nmenc;an;s' COlz-me
le type d'une recherche exempte d'e toute xc%ce préconcue, d Llnedlo;glqze.t}ararlflte, tgn
scepticisme inébranlable etde ladjoxg cprogv:slpar la découverte de la vérité. 1l enest du

& e tous lesécrits de SPALLANZANIL ) '
Fezt‘frss:;;gle’ cIj3'oggena’orﬁf’s Annalen., t. 93, p 614? 1'854 OUBJOiL'rIlal ]fztl.r grakt, Chemie,
t. 63. p. 170, 1854 (compte rendu mensuel de ’Académie de Berlin, aoQt 1854).
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grammes, et les deux glandes sécrétant le suc acide dans la cavité buc-
cale pésentde 8o a 150 grammes. En saisissant 1’animal d’une certaine
maniére, il lance son liquide avec force au dehors, de sorté qu'il est
facile de le recueillir. La quantité secrétée par chaque animal estminime,
quoique dans un cas Troschel en ait obtenu trois onces de Prusse. 11 lui
fut donc facile d’en recueillir une quantité suffisante a des recherches
ultérieures.

De retour a Bonn, Troschel remit cette substance au chimiste Boedeker
pour qu’il en fit I’analyse. Boedeker fit d'emblée la remarque que ce
liquide ne présentait pas la moindre trace de décomposition, bien qu'il
elt été recueilli plus de six mois auparavant. L’'analyse y révéla une
quantité si considérable d’acide sulfurique, qu'apres la saturation de
toutes les bases, il restait encore 2,70/0d’acidesulfuriquelibre. Leliquide
contenait en outre 0,4 o/o d’acide chlorhydrique.

Panceri et de Luca' confirmérent lesrésultats de Troschel et Boedeker.
Ils trouverent dans trois analyses de la salive du Dolium galea 2,3, 3,4
et 4,1 o/o d’acide sulfurique libre. Ils déterminerent en outre la présence
d’acide sulfurique libre dansla salive d’autres especes du méme groupe.

Maly? areprisderni¢rementl’étude de la salivedu Dolium galea. 11 dosa
l'acide libre etil trouva 0,8 et 0,98 o/ode SO,H,. Ce suc n a pas la moindre
propriété digestive sur les aliments organiques ; I'albumine et I’amidon
restent absolument intacts. Frédéricq ®a constaté aussi une réaction acide
des glandes salivaires de I'Ocfopus vulgaris, mais pas d’action sur les ali-
ments organiques.

Une question se pose en ce moment : comment peut-on expliquer ce
fait remarquable de tissus organiques alcalins secrétant les acides miné-
raux les plus forts a I'état libre ? Briicke # a démontré par l'expérience
suivante que le tissu de la muqueuse gastrique a en effet une réaction
alcaline : ayant détaché un morceau de la muqueuse gastrique d’un lapin
que l'on venait de sacrifier de la couche musculaire sous-jacente, il en
enlevait la couche superficielle. Le morceau comprimé entre deux

feuilles de papier de tournesol donnait une réaction alcaline, tandis

! S.pE Lvca et P Pancerl. Comptes rendus, t.65, p, 577 et 712, 1867.

2 Mavry, Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wissensch, Math, naturw. Classe. Wien., 1880; t. 81,
2° partie,séance du 11 mars, p. 376,

8 Lo~ FREDERICQ, Bulletins de l'ac. roy. de Belgique, 2° sér., t. 46, n° 11, 1878.

* BRUCKE, Sitzungsber. d. Wicn. Akad., t. 37, p. 131, 1859.
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qu'une réaction acide se produisait dés que 'on touchait la surface de
la muqueuse.

L'acide chlorhydrique produit par les glandes gastriques provient
évidemment du chlorure de sodium contenu dans le sang. Le sang et la
lymphe contiennent en outre du carbonate de soude, qui leur commu-
nique une réaction alcaline. Par quel procédél’acide chlorhydrique produit
par le chlorure de sodium est-il séparé du plasma alcalin ? Le procédé
ne peut s'expliquer que de deux maniéres: 1a séparation de 'acidechlor-
hydrique peut étre le fait d'une consommation de force vive, ou bien
le résultat de son remplacement par un autre acide dans sa combinai-
son avec le sodium. En ce qui concerne la premiére hypothése, nous ne
connaissons qu'une seule forme d’énergie qui soit capable de dissocier
le chlorure de sodium en solution aqueuse, c'est le courant électrique.
Il fut une époque dans I’histoire de la physiologie, ot l'on voulait
attribuer a 1’électricité tous les phénoménes que I'on ne pouvait expli-
quer autrement. A ce moment-1a aussi, on admettait que la production
de T'acide chlorhydrique dans l’estomac était due a I'action de cou-
rants électriques. Nous n'avons aucune raison i l'appui de cette théorie,
du reste abandonnée aujourd’hui.

Quant 2 la seconde possibilité, elle a trouvé un obstacle dans le pré-
Jugé qu'un acide ne peut étre remplacé dans un sel que par un acide
plus fort. Sur quelle base repose ce préjugé ? Qu'est-ce en somme quun
acide fort et un acide faible ? Voici la définition qui me semble la plus
plausible : de deux acides, le plus fort est celui qui exige pour étre
séparé de la méme base la plus grande consommation de force vive, et
qui, dans son union avec cettebase, met le plus d’énergie en liberté. Consi-
déré de cette maniére, et comme 1'ont démontré des recherches calori-
métriques, 'acide sulfurique est plus fort que l'acide chlorhydrique,
I'acide chlorhydrique plus fort que 'acidelactique, etcelui-ci plus fort que
I'acide carbonique. Mais on ne doit pasdéduire de ce fait que 'acide le plus
faible soitincapablede se substituer jamaisa un acide plus fort. Les travaux
deJul. Thomsen' démontrent 2 I’évidence que chaque acide peut mettre
enliberté une partie des autres acides combinés aux bases. L'acide le plus

faible peut méme accaparer la plus grande partie des bases présentes,

1 JuL. THoMSEN, Thermochem. Untersuchungen. PoggendorfP’s Annalen, t. 138-143, 1869~
1871.
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Si l'on ajoute de 'acide chlorhydrique dilué a une solution de sulfate de
soude, on constate une absorption de chaleur et la température de la
solution baisse. Cela provient de ce que l'acide chlorhydrique plus
faible s'est substitué a l'acide sulfurique plus fort; la dissociation de
la soude et de l'acide sulfurique a exigé une plus grande quantité d’'¢é-
nergie que n'en a produit la combinaison avec l'acide chlorhydrique.
Ces expériences sont des plus faciles a suivre a l'aide du calorimétre.
Comme l'on connait la chaleurde combinaison de I'acide chlorhydrique
et de l'acide sulfurique avec la soude, et que I'on peut calculer exacte-
ment 'abaissement de température produit par I'action de l'acide chlor-
hydrique sur le sulfate de soude, on peut déterminer exactement la
quantité d'acide sulfurique mis en liberté par l'acide chlorhydrique.
Thomsen a trouvé que si l'on met en présence des quantités équiva-
lentesd'acide chlorhydrique et de sulfate de soude, I'acide chlorhydrique
accapare les deux tiers de la soude en laissant I'autre tiers & 1'acide sul-
furique. L'acide le plus faible a par suite une action double de l'acide le
plus fort. Nous ne pouvons donc nous baser sur la définition donnée
plus haut de la force d'un acide. Nous sommes obligés de nous repré-
senter d'une autre maniére la force diftérente de l'attraction chimique,
et c'est ce que Thomsen a nommé /’avidi?é. L'avidité de I'acide chlorhy-
drique est donc double de celle de I'acide sulfurique.

Thomsen a trouvé I'avidité des acides organiques beaucoup inférieure.
Lavidité de l'acide oxalique est quatre fois plus faible que celle de
I'acide chlorhydrique, celle de l'acide tartrique vingt fois, et celle de
I'acide acétique trente-trois fois. Si donc 1'on fait agir les unes sur les
autres des quantités €équivalentes d’acide chlorhydrique, d'acide acé-
tique et de soude en solution aqueuse, l'acide acétique n'attirera que
1/34 de la soude présente, les 33/34 restants seront lids par l'acide chlor-
hydrique. Mais si, au lieu d'un équivalent d'acide acétique, nous en
avons une quantité plus grande en présence d’un équivalent d’acide chlo-
rhydrique et de soude, l'acide acétique s'emparera de plus de 1/34 dela
soude, et d'autant plus que sa quantité sera plus grande. On nomme ce
phénomene « ¢ffet de masse ». C'est par effet de masse que l'acide dont
I'avidité est la plus faible peut sunir aux bases et dissocier des acides
d'une avidité supérieure. L'acide carbonique lui-méme déplace par eftet

de masse une petite quantité de tout autre acide.L on doit enfinadmettre
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que T'eau elle-méme, I'acide le plus faible, est 4 méme de dissocier
de petites quantités de sels des acides les plus forts. Si nous dissolvons
dans I’eau du chlorure de sodium, la solution contiendra, en outre, une
faible trace d’acide chlorhydrique libre et de soude caustique. On peut
démontrer la mise en liberté des acides les plus forts par 'eftet de masse
de I'’eau au moyen de certains sels métalliques, dont les sels basiques
sont peu solubles. Si par exemple on dilue fortement une solution d’azo-
tate de bismuth, il se séparera un sel basique, et la solution contiendra
de l'acide azotique libre. L'effet de masse de 1’acide faible est renforcé
encore par l'affinité de 'acide fort pour l'eau.

Nous possédons encore d’autres moyens que la thermochimie pour
démontrer la substitution de forts acides minéraux par des acides orga-
niques beaucoup plus faibles. Maly * a institué ’expérience suivante :
il a versé une solution de sel de cuisine et d’acide lactique au fond
d'un vase cylindrique, et rempli ensuite le vase d’eau, en ayant bien soin
d’éviter un mélange avec la solution placée au fond du vase. Aprés un
certain temps il a décanté la couche supérieure pour en faire l'analyse.
[1a trouvé que celle-ci contenait plus de chlore que 1'équivalent du
sodium présent. Une certaine quantité d’acide chlorhydrique libre avait
.donc diffusé dans I'eau.

En présence de ces faits, nous n'avons plus lieu de nous étonner de ce
qu'un acide libre puisse étre séparé du sang alcalin. Le sang contient
toujours de I'acide carbonique a 1'état libre. Par un effet de masse, celui-
ci peut dissocier une petite quantité de chlorure de sodium et mettre
de I'acide chlorhydrique en liberté. Cette quantité peut étre des plus
minimes, mais il suffit que I'acide chlorhydrique libre, qui fait équilibre a
I'acide carbonique, ait diffusé audehors, pour que I'eftet de masse de I’acide
carbonique agisse de nouveau, et ainsi de suite,

L’existence d’acide chlorhydrique libre ne présente donc rien d’extra-
ordinaire. Mais I’énigme de ce procédé réside dans la faculté que pos-
séde la cellule épithéliale d'évacuer I'acide chlorhydrique produit cons-
tamment dans la méme direction et le carbonate de soude dans la direc
tion opposée. C'est la méme énigme que nous retrouvons dans tous les

tissus vivants. Chaque cellule a le pouvoir d’attirer ou de rejeter, suivant

1 MaLy, Lichig’s Annalen, t. 173.p. 250-257, 1874.
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ses besoins, certaines substances, et de les séparer dans des directions
diftérentes!. La question qui nous occupe maintenant n’est donc pas une
énigme nouvelle, et en somme l'explication de chaque phénoméne de
la nature ne consiste qu'a ramener un probléme en apparence nouveau
a des problémes anciens.

L’acide carbonique parait aussi jouer un réle dans les glandes sali-
vaires du Dolium-galea et y mettre des acides minéraux en liberté sous
l'influence de sa masse. De Luca et Panceri ont fait 'observation que
ces glandes, incisées et immergées dans l'eau, dégageaient une grande
quantité de bulles gazeuses. Ayant recueilli ce gaz, ils purent constater
qu'ils avaient aftaire a de l'acide carbonique, la potasse caustique
I’absorbant entierement. Une glande de 75 grammes peut dégager environ
200 centimeétres cubes d’acide carbonique. Sil'on considére que l'eau sous
laquelle on recueille le gaz en absorbe une quantité notable et qu’aprés
cela la glande est encore saturée d’acide carbonique, on voit quelle
en contenait une quantité équivalente au moins a quatre fois son volume.
L'eau absorbe 4 la température ordinaire environ son volume d’une
atmosphére d’acide carbonique pur ; nous voyons donc que l'acide car-
bonique contenu dans la glande s’y trouvait sous une pression de plus
de quatre atmosphéres, a moins quune partie de l'acide carbonique
n eut existé dans la glande sous forme de combinaison instable. Ce point
pourrait étre élucidé par la détermination de la pression d’acide carbo-
nique nécessaire pour empécher le dégagement de ce gaz. "

Il est tres possible qu'une grande quantité d’acide carbonique soit
mise en liberté parles cellules épithéliales des glandes gastriques, soit
sous l'influence d'un ferment, soit par l'oxydation de combinaisons
organiques. Mais rien ne nous oblige 4 attribuer & I'acide le plus faible
la mise en liberté des acides minéraux. Il est possible que des ferments
contenus dans les cellules épithéliales aient le pouvoir de séparer des
acides organiques de combinaisons organiques neutres, par exemple de
I'acide lactique dusucre, qui est un composant normal de la lyinphe et
du plasma sanguin. Il serait méme possible que 1'acide minéral le plus
fort, l'acide sulfurique, ne fut quun produitde fermentation d'une com-
binaison organique sulfurée neutre, telle que 'albumine. On admettra

! Voir plus haut pages § et 99, et plus loin page 158, et lecon 17,
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cette possibilité si 'on songe 4 un exemple tiré de la chimie organique.
Le mironate de potassium, une combinaison neutre, se dédouble par
I'action d’un ferment en glucose, en essence de moutarde et en bisulfate
de potassium. Le bisulfate de potassium en solution aqueuse se dédouble
immédiatement, comme 1'a démontré Graham?, en acide sulfurique libre
et en sulfate neutre. L’acide sulfurique libre pourrait encore étre le
produit de 'oxydation de combinaisons organiques sulfurées. Nous ne
sommes pour le moment pas encore en état de dire d’aprés lequel de
ces procédés la glande produit ’acide libre. Je n‘ai voulu signaler toutes
ces possibilités que pour montrer que nous n’avons nullement besoin
de chercher un refuge dans 1’électricité.

L’acide chlorhydrique libre n'est pas produit par toutes les glandes
de la muqueuse gastrique indistinctement. La muqueuse de la portion
pylorique, qui se différencie déja des autres parties par sa coloration plus
pale, sécréte un suc alcalin qui ne contient que de la pepsine, tandis que
les glandes des autres portions de la muqueuse produisent un suc acide
contenant de la pepsine et de 'acide chlorhydrique libre. Klemensiewicz 2
et Heidenhain 2 ont démontré ce fait de la maniére suivante.

Ayant fait une incision dans la ligne blanche d'un chien 2 jeun depuis
quarante-huit heures, et attiré ’estomac hors de la plaie, ils firent la
résection de la portion pylorique en évitant d'intéresser les gros vais-
seaux. Ayant réuni les bords de la plaie par une suture, ils firent la repo-
sition de l'estomac. Le pylore réséqué, fermé par une suture a 1'un de ses
bouts, fut fixé par l'autre bout dans la plaie extérieure. Une antisepsie
rigoureuse, jointe 4 une diéte absolue pendant quelques jours, leur per-
mit de conserver en vie les animaux opérés. Heidenhain put observer
pendant dix semaines I'un des chiens opérés par lui. Le suc limpide et de
consistance visqueuse, sécrété par le pylore isolé, présenta constamment
une réaction alcaline, et mélangé 2 de l'acide chlorydrique de o,1 0/o,
une action peptonisante sur les matiéres albuminoides. Comme 'acide
chlorhydrique, 2 la température du, corps, est impuissant a transformer

I'albumine en peptone, nous devons admettre 'existence d’un ferment

1 GraHAM, Licbig's Ann., t. 77, p. 8o, 1881. ‘
2 RupoLF KLEMENSIEWICZ, Sifgungsberichte d. Wiener Akad, Math. nat. Classe, t. 71

3° partie, p. 249, 1875. _
5 HEIDENHAIN, Pflitger's Archiv.,t. 18, p. 169, 1878 et t, 19, p. 148, 1879,
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dansle suc pylorique. Heidenhain a ensuite isoléle reste de la muqueuse
gastrique comme il I'avait fait pour le pylore. Aprés avoir découpé un
morceau de ’estomac en parallélogramme et refermé 'ouverture, il forma
un cul-de-sac du morceau isolé et ie sutura dans la plaie extérieure. Un
deschiens opérés de cette maniére put étre observé pendant cing semaines.
Le liquide sécrété par un cul-de-sac ainsi formé, renferme une quantité
notable d’acide chlorhydrique libre et présente une action peptonisante
énergique; il contient donc aussi le ferment.

On est allé encore plus loin dans la recherche du lieu de formation
de I'acide chlorhydrique, et 'on a cru pouvoir assigner ce réle i cer-
taines cellules du grand cul-de-sac de I'’estomac, mais les raisons en faveur
de cette hypothése ne sont pas probantes. Cela me conduirait trop loin
si je voulais prendre en considération toute la littérature sur ce sujet '

Maiss’il est possible de conserver envie des animaux auxquels on a fait
I'extirpation du pylore ou de la plus grande partie du grand cul-de-sac,
ne serait-il pas possible qu’ils supportassent aussi I'extirpation compléte
de 'estomac, et que I'on parvint de cette maniére a se rendre compte
jusqu'a un certain point de I'importance des fonctions gastriques? Le
chirurgien Czerny et ses assistants Kaiser et Scriba ont en effet pratiqué
cette hardie vivisection, dont Kaiser? a publié les résultats en 1878. L'un
des chiens auxquels on avait extirpé presque complétement 1'estomac
a survécu vingt et un jours a l'opération, l'autre, opéré le 22 dé-
cembre 1876, vivait encore au moment de la publication. On avait com-
mencé par ne donner a ces animaux que de petites quantités de lait et
de viande hachée, mais au deuxieme mois le second des animaux opérés
n'avait plus besoin de soins particuliers; il mangeait avec les autres
chiens tout ce qu'on leur donnait, et cela sans vomir. Son poids, qui était
de 5850 grammes avant l'opération, était tombé au 22 janvier 2
4 490 grammes, pour reprendre de nouveau et atteindre 7 ooo grammes
le 10 septembre. En 1882, Ludwig et son éléve Ogata * étaient occupés 2
des recherches sur les fonctions de I'estomac. Curieux de savoir ce

1 On trouvera un exposé de la littérature dans Hermany, Handbuch der Physiologic,
t.5, 17 partie. Leipzig, 1883, & l'article de HEIDENHAIN, Physiologie der Absonderungspor-
gdnge.

® F.-I° Kaiser, dans Czerny, Beitrdge zur operativen Chirurgie. Stuttgart, 1878,
p. I41.

8 M. Ocata, Du Bois’ Archiy., 1883, p. 89,
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qu'était devenu le chien de Czerny, Ludwig écrivit 4 Heidelberg. Czerny
répondit en lui envoyant ’animal vivant et en pleine santé a Leipzig.
Avec l'assentiment de Czerny, on sacrifia le chien au printemps 1882.
On trouva a l'autopsie, prés du cardia, un point ot un petit reste de la
paroi gastrique existait encore et formait une poche remplie d’aliments.
Le chien avait donc vécu plus de cing ans, pour ainsi dire sans estomac.
Ludwig et Ogata ! sont partis d'une autre méthode pour éliminer les
fonctions de I'estomac et en étudier I'effet sur la digestion. Ils ont établis
une fistule intestinale au-dessous du pylore, par laquelle ils introdui-
saient directement les aliments dans le duodenum, en fermant le pylore
au moyen d'un ballon en caoutchouc que I'on remplissait d’eau jusqu'a
ce que l'occlusion pylorique fit compléte et que 1'on fit sir que le
suc gastrique ne pouvait plus pénétrer dans 'intestin.

De cette maniére on put injecter a la fois de grandes quantité d'ali-
ments (ceufs, viande hachée) sans qu’il se produisit de troubles. Deux
injections par jour suffisaient 4 maintenir le chien en équilibre de nutri-
tion. La composition des féces ne différait en rien de celle des féces
normales. De temps en temps cependant on trouvait le tissu conjonctif
de la viande moins attaqué qu'a I'état normal. Mais la forme sous la-
quelle on injectait la nourriture n’'était pas indifférente. Pour étre assi-
milée la viande hachée devait étre injectée crue; la viande cuite était
rejetée a peu présintacte, peu d’heures aprés, par ’anus. La peau de porc
hachée et bouillie était au contraire digérée beaucoup plus compléte-
ment que la peau crue. Ludwig et Ogata ont tiré de leurs recherches la
conclusion que l'estomac n'est indispensable ni comme magasin pour
la nourriture absorbée, ni comme producteur du suc digestif.

On n'a pas essayé d'injecter de la viande corrompue a des chiens
privés d’estomac et que les chiens normaux supportent parfaitement; de
cette maniére on aurait pu constater facilement I'importance des fonc-
tions gastriques. L’action antiseptique dusuc gastrique amalheureusement
ses limites. Certaines bactéries, quelques-unes pathogénes, offrent sur-
tout 4 I’état de spores une grande résistance a l'action des agents chi-
miques, et le suc gastrique en particulier est impuissant contre elles. Falk?

a constaté entre autres que le virus de la tuberculose n'est pas attaqué

1 M. OgaTa, L. c., p. 91.
% FALK, Virchow’s Archiv., t. 93, p. 117, 1883.
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par le suc gastrique. La bactérie du charbon est tuée par le suc gastrique ou
par l'acide chlorhydrique a 0,11 0/0; mais les spores de cette bactérie ne
sont généralement pas atténuées par le suc gastrique ou l'acide chlorhy-
drique dilué. Ces données ont été confirmées plus tard par Frank ! Le
bacille virgule, que I'on admet comme spécifique du choléra, est tué
facilement par l'acide chlorhydrique dilué; c'est pour cela qu'il n'est
pas possible d'infecter des animaux en leur introduisant ce bacille dans
I’estomac, tandis qu'on provoque facilement des accidents cholériformes
si l'on injecte le bacille dans l'intestin gréle ou dans un estomac dont on
a préalablement neutralisé 1'acide au moyen d’'une solution de soude 2

Les bactéries de la fermentation lactique et butyrique paraissent plus
résistantes a 1'action de l'acide chlorhydrique. En tout cas on les trouve
souvent, peut-étre méme constamment, dans l'intestin de I’homme 3,
et l'on observe réguliérement aprés 1’absorption d’hydrates de carbone
une faible fermentation lactique et butyrique dans l'estomac. On a
souvent prétendu que cette réaction pouvait étre provoquée par un fer-
ment non organisé, mais sans le démontrer positivement * On trouve
encore normalement plusieurs autres espéces de microorganismes dans
les féces de 'homme %. Mais il est encore impossible de dire s'ils
parviennent dans l'intestin par la voie de l'estomac ou par un autre
chemin.

L'acidité du suc gastrique peut étre diminuée considérablement dans
des conditions pathologiques; dans la gastrite, la sécrétion de l'acide
chlorhydrique est entravée, celle du mucus alcalin produit par la surface
épithéliale augmentée, et dans les cas aigus une transsudation séreuse
vient peut-étre encore augmenter la quantité d'alcalis du suc gastrique,
a tel point que sa réaction peut devenir alcaline. Dans ces conditions

si favorables au développement des organismes fermentescibles 6, on

! EpmuND FRANK, Deutsche med. Wochenschrift, 1884, n° 24.

? NicaTi et RIETSCH, Rev. scient., 1884, II, p. 658, etc,ou Semaine médicale, 18sep. 1884.
R. KocH, Deutsche med. Wochenschr., 1884, n° 43,

8 H. NotanNaGeL, Centralbl. f. d. med. Wissensch., 1881, n° 2, et Zeitschr. f. Klin. Med.
t. 3, p. 275, 1881,

3

4 Voir a ce sujet FERDINAND HUEPPE, Mittheilungen aus dem kaiserl. Gesundheitsamte,
t. 2,p 309. Berlin, 1884, NENck1 et SiEBER, Jour f prakt. Chemie,t 26,p. 40, 1882.

5 BERTHOLD BIENSTOCK, Zeitschr. foklin, Med., t. 8,p. 1, 1884. L. BRIEGER, Zeilschr. 2
physiol. Chemie,t. 8, p.306, 1884.

§ W DpE Bary, Beitr. ;ur Kenntniss der niederen Organismen im Mageninhalte (Arch. f.
exper. Pathol. u, Pharmakol,, t. 20, P- 243, 1885). Ce travail contient une description des
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observe une production abondante d’acide lactique et d’acide butyrique.
On a aussi trouvé de I'acide acétique; celui-ci provient probablement de
l'oxydation de 1'alcool par 'oxygéne de 'air avalé. L alcool est produit
par la fermentation des hydrates de carbone. Le champignon de la levire,
que l'on trouve en effet dans le contenu de I’estomac, n'est pas seul
capgble de provoquer cette fermentation; certaines bactéries paraissent
avoir la méme faculté *

Si les acides organiques formés dans ’estomac pénétrent dans I'ceso-
phage, ils y provoquent, par 'excitation de la muqueuse déja enflammée
du pharynx et de I'esophage, le sentiment particulier de brilure que
I'on nomme pyrosis. On a I'habitude de combattre ce symptoéme avec
du carbonate de soude ou de magnésie, sans songer que de cette maniére,
loin de détruire la cause, on ne fait que I'augmenter. Les acides libres
étant neutralisés par le médicament, les fermentations et le développe-
ment des bactéries n'en deviennent que plus intenses. Le seul traitement
rationnel du pyrosis consisterait 4 mettre le malade 2 la diéte, jusqu’a ce
que l'estomac ait eu le temps de se vider et d’étre désinfecté par I'acide
chlorhydrique sécrété normalement.

On a récemment étudié la composition du suc gastrique dans les difté-
rentes maladies?, et trouvé que 'acide chlorhydrique libre manque sou-
vent, tandis que ce n est jamais le cas pour la pepsine? C'est pour cela
qu'on ordonne souvent de’acide chlorhydrique dilué contre ladyspepsie.
Un grand nombre de médecins prétendent avoir obtenu de bons résultats

microorganismes que I'on rencontre dansl'estomac dans desconditions pathologiques, avec
un exposé de la littérature.

1 L. BRIEGER, Zeitschr. f physiol. Chem., t. 8, p. 308, 1884.

2 Voir a ce sujet O. MiNkOWSsKI. Mittheilungen aus der med. Klinik zu Kénigsberg, 1888,
p. 148, avec une critique dela littérature parue antérieurement.

8 On a souvent prétendu que parfois 1’acide chlorhydrique libre était remplacé en tota-
lité ou en partie par de 'acide lactique, surtout dans certaines maladies, mais aussi dans
le suc gastrique normal. On a méme voulu donner & cette observation une valeur dia-
gnostique, et on a indiqué toute une série de réactions commodes pour révéler la présence
de P’acide chlorhydrique libre. Mais le temps n'a pas encore produit la preuve irréfutable
de l'absence totale de I'acide chlorhydrique dans certaines affections, etla valeur de ces
réactions ne s'est pas confirmée, On n’a pas non plus prouvé que l'acide lactique est un
composant normal du suc gastrique; quant 4 moi,je'suis plutot disp(?séé croire queil'acide
lactique que I'on rencontre dans l'estomac est tou')ours un 'p'I‘Odult de fermentathn des
hydrates de carbone des aliments, et non un produit de sécrétion des glandes gastriques.
Le travail de A. CAHN et J. VON MERING (Die Sduren d. gesunden 'un'd kranken Magens.
Deutsch. Archiv f. Klin. Med., contient une critique de toute la littérature parue a ce

sujet, t. 39, p- 233, 1880).
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de cette médication. Je voudrais cependant mettre en garde contre un
emploitropgénéral de ce médicament,surtout contre son emploi prolongé
dans des aftections chroniques. L'acide chlorhydrique est excrétéenpartie
a I'état libre parles reins. Nous ne pouvons pas savoir si de cette maniére
nous ne surmenons pas cet organe, et si nous ne provoquons pas des
lésions dans le tissu rénal. Nous ne savons pas non plus quels tissus
I'acide chlorhydrique traverse avant de parvenir au rein, et sisa pré-
sence n en trouble pas le chimisme normal. Une diminution de I'alcali-
nité n’est certainement pas indifférente, car c’est d'elle que dépend l'in-
tensité des oxydations et des réductions, ainsi que nous sommes en droit
de I'admettre par analogie avcc les procédés chimiques en dehors de
I'organisme.

Tant que l'observation de tous ces procédés nous échappe, il est
important d’agir avec la plus grande prudence dans la prescription
d’agents aussi énergiques que le sont les acides minéraux. Dans la plu-
part des cas le médecin fera mieux de mettre ses malades 4 la dicte,
jusqu’a ce que l'estomac vide se soit désinfecté lui-méme par la sécré-
tion d’acide chlorhydrique non dilué. Méme chez desindividus anémiques
et affaiblis, si ’on attend que par une diéte absolue 1’estomac soit désin-
fecté, et que la sécrétion normale ait repris son cours, on obtiendra de
meilleurs résultats qu'en ordonnant de 'acide chlorhydrique, du vin de
pepsine(!) ou d’autres préparations semblables, et en cherchant a per-
suader un malade de prendre une nourriture qu'il repousse instinctive-
ment. Les préparations de pepsine ou de pancréatine sont des drogues
inutiles, que nous n'avons aucune raison d’ordonner.

Je voudrais encore attirer 1'attention sur le fait qu’il est parfaitement
irrationnel de boire aux repas; le suc gastrique étant par 1a fortement
dilué et perdant de cette maniére ses propriétés antiseptiques. Le prin-
cipe de ne boire que quelques heures apreés le repas, lorsqu’on a vraiment
soif, est ancien et constitue une régle de diététique importante (il est
curieux de voir que l'instinct des enfants leur fait précisément refuser
les soupes). Pendant les épidémies de choléra on devra &viter tous les
aliments volumineux et réduire les boissons 2 un minimum, afin de ne
pas atténuer 'effet antiseptique de l'acide chlorhydrique de I'estomac.

Une question qui a donné beaucoup de mal aux physiologistes et aux
médecins est celle de l'autodigestion de I’estomac. Pourquoi 'estomac
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ne se digere-t-il pas lui-méme? Ses tissus, composés entiérement de
matiéres albuminoides et gélatineuses, s’y préteraient cependant parfaite-
ment. Dés que la vie s'éteint, on observe souvent en effet sur le cadavre
une digestion de la paroi gastrique ; il se produit par places un ramollis-
sement et une résolution de la muqueuse, et cela précisément chez des
individus sains et forts, morts subitement pendant la digestion. L'an-
cienne théorie qui considérait la « gastromalacie » comme le résultat
d’une affection pathologique est aujourd’hui définitivement abandonnée’

Le refroidissement du cadavre seul met un terme & I’autodigestion. Si
I'on tue un chien et qu'on le maintienne 4 la température du corps, on
verra quelques heures aprés, non seulement que 1'estomac est compléte-
ment digéré, mais que les organes voisins, le foie et la rate, sont aussi
attaqués. Pourquol cette résolution ne se produit-elle pas déja chez
Panimal vivant? J. Hunter? qui, le premier, posa la question, croyait
qu'un principe vital « living principle » mettait un obstacle a I'autodi-
gestion. Cl. Bernard 2 réfuta cette hypothése par I'expérience suivante :
il introduisit a travers une fistule la cuisse d'une grenouille vivante
dans 'estomac d'un chien. La cuisse fut bientét digérée, quoique la gre-
nouille fat encore en vie. Le principe vital n'avait donc pas préservé la
cuisse de la grenouille. Pavy * introduisit I'oreille d’un lapin vivant dans
la fistule gastrique d'un chien. Quelques heures aprés, l'oreille était di-
gérée en grande partie.

Pavy 3 croyait avoir trouvé dans la richesse en vaisseaux sanguins de
la muqueuse gastrique l'explication de sa résistance a l'action du suc
digestif. D’apres lui, l'irrigation constante des tissus par la lymphe et le
sang alcalin mettrait obstacle 4 'action de la pepsine, qui n'agit qu'en

solution acide. Sil'on interrompt la circulation, I'autodigestion se produit.

1 Voir ELsiSSER, Die Magencerweichung der Sduglinge. Stuttgart et Tibingen, 1846. Les
pathologistes etles cliniciens les pluséminents se sont rattachésa la maniére de voir d’Er-
SiSSER, qui considérait la gastromalgie comme une réaction cadavcrique. Ce n’estque dans
des cas exceptionnels qu'on a pu constater de la gastromalgie avec perforationde I'estomac
avant la mort, W MAYER, Gastromalacia ante mortem. D.-J Erlanggn, 1871, .

2 J. HunTER, On the digestionofthe stomach cfter death. Philosophical Transactions, 1772,
et Obscryations on certain parts of the animal ceconomy Londres, 1786,

8 CL. BERNARD, Legons de physiologie expirimentale elc., 11, p. 406. Paris, 1856.

4 F.oW Pavy, On the gastric juice, etc. Guy”'s Hospital Reports Vgl. II,. p. 205, 185.6.

b F W, Pavy, On the immunity, enjoyed by the stomach Sfrom being digested by its own
secretion during life. Philosophical Transactions. Vol. 153, part. 1, p- 101, 1863 et On gastric
erosion. Guy’s Hospital Reports. Vol 13, p. 404, 1808. Voir aussi GAETANO GAGLIO, Lo

Sperumentale. Scttenmbre, 1884.
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Pavy montra que, chez le chien, laligature des vaisseaux de 'estomac pro-
voque la digestion d'une partie de la muqueuse ; il vitméme se produire
une perforation de l'estomac chez unlapin. Ayant ouvert 'estomac d'un
chien, il fit la ligature d’'une portion de la paroi postérieure, de telle
sorte que le morceau lié proéminat dans l'estomac; ce morceau fut
digéré exactement comme un aliment. Pavy tira de ces expériences la
conclusion que les alcalis du sang empéchent 'autodigestion de l'esto-
mac. Cette conclusion a été généralement acceptée, bien qu'elle ne fut
pas exacte. Les alcalis ne sont pas les seules substances amenées par le
sang aux cellules épithéliales! Les cellules des glandes tirent du sang
tout ce qui leur est nécessaire pour vivre. Si on les prive de nourriture,
les fonctions vitales qui résistent & I'action du ferment pepsique s'étein-
dront nécessairement. Pourquoi le pancréas ne se digere-t-il pas lui-
méme P Le suc pancréatique est pourtant actif en solution neutre ou alca-
line.

Cette question est encore une énigme pour nous, mais I’énigme n'est
pas nouvelle: de méme que la cellule épithéliale d'une glande gastrique
peut sécréter de I'acide chlorhydrique libre tout en restant elle-méme
alcaline, de méme la cellule épithéliale de la glande pancréatique peut
séparer un ferment sans pour cela en contenir. Ne pouvons-nous pas
constater le méme phénoméne dans chaque cellule végétale! Le suc qui
remplit les interstices du corps protoplasmatique est acide; la cellule
elle-méme, comme tout protoplasma contractile, est alcaline. Le suc
inter-cellulaire est souvent vivement coloré, la cellule qui a produit la
matiére colorante est elle-méme incolore. Dés que la vie s'éteint, dés
que les manifestations vitales, les mouvements amiboides, cessent, on
voit disparaitre cette faculté de séparation des substances, les lois de la
diftusion entrent en vigueur et le protoplasma s'imbibe de matiére colo-
rante. Chaque cellule de notre corps posséde cette méme faculté inex-
pliq uable de séparer les substances et les distribuer d’une facon oppor-
tune (voir plus haut, page 150 et legon 17).

Pavy invoque en faveur de son hypothése le fait que si 'on introduit
de grandes quantités d’acide dans un estomac dont la circulation est
intacte, on voit se produire une autodigestion. D'aprés Pavy. les alca-
lis seraient dans ce cas impuissants 4 empécher 'action de 'acide. Il a

injecté 3 onces (93 grammes)d’acide chlorhydrique contenant 3 drachmes
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(12 grammes) de C1Y (1) dans I’estomac d’un chien, et fait la ligature du

lore et K : S i
Py de 1oesophage €n ayant soin de ne pas intéresser les vaisseaux.

Aprés une heure quarante minutes, mort de 1’animal. L’autopsie faite

immeédiatement montra une digestion compléte de la muqueuse gas-

trique, avec perforation de I'estomac prés du cardia. Mais nous ne pou-

vons tirer aucune conclusion de cette expérience ; la quantité d’acide

injecté était beaucoup trop forte, et Pavy aurait tout aussi bien pu
létruire la paroi de l'estomac par une

injection de potasse caus-
tique.

On a souvent cherché a expliquer le mode de formation de l'ulcére
rond par une autodigestion. Mais le danger d’autodigestion n est pas de
beaucoup si grand qu on le croyait autrefois. De nombreuses expériences
nt démontré que la paroi de 'estomac présente apres des 1ésions méca-
1iques de toute espéce une tendance prononcée i une guérison rapide.
Nous n’avons pour cela pas de meilleure preuve que les résultats de la
‘ésection du pylore chezles hommes et les animaux. Virchow ! a donné
Uexplication la plus plausible de l'étiologie de I'ulcére rond, en admet-
ant pour cela un trouble quelconque dans la circulation. Panum? a
‘éussi en effet a provoquer par I'obturation des artérioles de la muqueuse
jastrique des infarctus hémorrhagiques suivis d’ulcération. Ce résultat
st en parfait accord avec les expériences de Pavy. Mais ce n'est
ju’exceptionnellement qu on est parvenu a découvrir dans l'ulcére rond
le 'homme une obturation artérielle par un thrombus ou une embolie.
_'est pourquoi on a admis comme cause de formation de l'ulcére rond
ine acldité exagérée du suc gastrique, sans avoir cependant de raison
ftective pour cela. Remarquons en passant que l'ulcére rond a son
iége généralement pres du pylore et a la petite courbure de I'estomac,
t exceptionnellement au cul-de-sac, ol l'acidité est la plus forte. L’étio-
ogie de l'ulcére rond est actuellement encore inconnue.

Je mentionnerai encore en terminant la résorptior des aliments
omme fonction de l'estomac. Il est hors de doute que la muqueuse
astrique résorbe les aliments, seulement nous ne savons pas dans quelle

roportion. Les difficultés techniques liées & 'étude de cette question

1 VircuOW, Virchow’s Archiv.,t, 5, p.181,1853.
2 PANUM, Virchow's Archiv., t. 2§, 1802,
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sont considérables, et les résultats obtenus jusqu'a présent sont contra-
dictoires. Je recommanderai 4 ceux qui voudraient s'orienter dans cette
question les travaux de Tappeiner', d’Anrep? et de Mead Smith 2,

TappEINER. Ueber Resorption im Magen. Zeitschr. f. Biolog.,t. 16, p. 497-507. 1880,
B. v. Anrep, Dic Aufsaugung im Magen des Hundes. DuBoi's Arch., 1881, p. §04=514.
R Meape SmiTH, Du Boi’s Arch , 1884, p. 481.

[



DIXIEME LECON

LA DIGESTION DANS L’INTESTIN. — LE SUC PANCREATIQUE ET
SON ACTION FERMENTESCIBLE. — LES FERMENTS EN GENE-
RAL. — L’ACTION DU SUC PANCREATIQUE SUR LES HYDRATES
DE CARBONE, LES GRAISSES ET LES MATIERES ALBUMINOI-
DES. — DEFINITION ET ROLE DES PEPTONES.

La durée du séjour des diftérents aliments dans ’estomac varie pour
chacun d’eux. Elle ne dépend pas seulement de la qualité de la nourri-
ture, mais croit aussi avec la quantité d’aliments absorbés. La constitu-
tion mécanique, I'état de division des aliments a aussi une influence sur
la rapidité de leur passage dans l'estomac, de méme que le degre de la
faim eten général la disposition del’estomac avantlerepas. Cettederniere,
composée des facteurs physiques et psychiquesles plus diftérents, est d’une
grande importance. Les nombreuses observations faites sur des individus
munis d’une fistule gastrique ont démontré que les différents aliments
séjournent de trois a dix heures dans un estomac sain? Dans des condi-
tions pathologiques, ce séjour est de plus longue durée, ainsi que l'ont
révélé de nombreuses expériences faites avec la sonde cesophagienne.
L’estomac se vide peu a peu, par toutes petites portions. Cette observa-

tion a étéfaite par W Busch? sur une femme qui, 2 la suite d'un coup de

corne de taureau, avait un anus contre nature a peu de distance au-des-

1 W BErAuMONT, Neue Versuche und Beobachtungen iiber den Magensaft und die P/z_ys[o‘.
logic der Verdawung., traduct. de B: LUDE.N, Lenpzng, 1834, O. voN GRUNEWALDT, Sucet
castrici humani indoles physic. et chim. Diss. Dorpati, 1'85;.'Ann. 'C/zc/n. Plza'rm., t. 92,
g. 42, 1804. E. V. SCHRODER, Succit gasz‘rlct _/zu/na/u pis digestiva, Diss, Dorpati, 1853. F
KRETSCHY, Deutschcs Archiv. f. Klin. Medic., t. 18, p. §27, 1870. Jur. UFFELMANN, Arclt.

Klin. Med., t.20, P- 535, 1877. '
if ) \;\/Z BuscH,Arc/,zAf. pathol. Anat, u. Physiol., t. 14, p. 140, 1858.
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sous du duodenum, par lequel s'écoulait le contenu de I'estomac sans
pouvoirpénétrer dans I’autre ouverture del'intestin gréle. Il1a vu apparaitre
les premiéres portions de la nourriture absorbée, au bout de quinze 3
trente minutes, a 1'orifice de la fistule.

Au moment ol les aliments arrivent dans l'intestin, ils sont soumis i
’action de trois sucs, qui ont tous une réaction alcaline; ce sont le suc
pancréatique, le suc entérique et la bile. Ceux-ci agissent sur la bouillie
acide sortant de 1'estomac, quon nomme le chyme, le neutralisent peu
3 peu, de telle sorte quarrivé au bas de l'intestin il présente générale-
ment une réaction alcaline.

Etudions d’abord l'action du pancréas.

Le pancrias est une glande éminemment digestive. Autant que nous
pouvons en juger, son suc na d’autre effet que de transformer chimi-
quement tous les groupes d’aliments et de les rendre assimilables. Il
transforme les substances albuminoides en peptones, dédouble I'amidon
en sucres solubles, les graisses en glycérine et en acides gras. C'est pour-
quoi nous retrouvons chez presque tous les animaux un suc dontl'action
est analogue 4 celle du pancréas. Bien que les invertébrés soient privés
d'une digestion pancréatique |et d'une sécrétion biliaire, on a pourtant
trouvé partout ot l'on a institué des recherches & cet effet, un procédé
analogue 2 l'action du pancréas® Ce procédé se retrouve méme chez les
organismes inférieurs, chez les bactéries ; un liquide contenant des bac-
téries agit sur lestroisgroupes principaux de matiéres alimentaires d’une
maniére analogue au suc pancréatique. Les ferments pancréatiques n'ont
manqué que chez quelques parasites de I'intestin?2.

L'explication téléologique de ce fait est simple, ces animaux nageant
continuellement dans un aliment prét a étre assimilé,

Avant de nous occuper plus spécialement du suc pancréatique chez
'homme etles mammiféres et de son action chimique sur les trois groupes
d'aliments, permettez-moi de vous donner une idée de ce que nous savons

actuellement sur la nature des rerMENTS. Nous nous sommes déja servis de

! Horpe-SEYLER, Ucber Unterschiede im chemischen Bau und der Verdauung hdherer
und niederer Thiere. Pfliiger’s Archiy., t. 14, P. 395, 1877. Voir en outre les nombreux tra-
vaux de PLATEAU sur ce sujet, parus de 1874-1877, en méme temps que les travaux de
FreDERICQ et KRUKENBERG. On trouvera un expos¢ de la littérature sur la digestion des
animau{;' inférieurs dans I'ouvrage de KRUKENBERG: Vergleichend physiologische Studien I1.
Grundsiige einer vergleichenden Physiologie der Verdauung. Heidelberg, 1882.

* L. FrEDERICQ, Bullctins de UAcad. royale de Belgique. 2° Sér., t, 46, n° 8, 1878,
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ce r.not a diftérentes reprises, et il est temps de nous demander quelle
notion nous y rattachons.

Tenons-nous en d’abord a ce que l'observation nous apprend. Il est
probable que jusqu'a présent personne n'a vu de ferments. Ce que nous
pouvons voir et observer, n’est que I'effet pour la production duquel le
ferment hypothétique a donné I'impulsion. Ce procédé consiste toujours
dans le dédoublement d’une combinaison complexe avec mise en liberté
de force vive, de chaleur. Dans cette action nous voyons toujours de la
tension transformée en force vive. Les atomes passent d'un équilibre
instable 2 un équilibre plus stable. Des affinités plus fortes sont saturées.
En nous servant de la terminologie que nous avons adoptée dans nos con-
sidérations antérieures, nous dirons que la cause proprement dite réside
dans la tension accumulée dans la molécule complexe, que l'effet est de la
force vive, et nous en sommes 3 étudier I'impulsion, le motif détermi-
nant. Dans certains cas on définit cette impulsion sous le nom de fer-
ment. Recherchons donc quels caractéres communs ont les motifs déter-
minants dans tous les procédés de ce genre, et ce qui les distingue les
uns des autres. Une série d'exemples facilitera notre étude.

La nitroglycérine se décompose en acide carbonique, en eau, en azote

et en oxygene, avec une forte production de chaleur :

2 [C3H;(OAZO,),] = 6 CO, + 5 H,0 -+ 6 Az 1- O,

Les atomes passent d'un équilibre trés instable i des combinaisons
stables. L'oxygéne, par exemple, qui na qu'une affinité trés faible
pour l'azote, tandis que son affinité pour le carbone et 1'hydro-
géne est beaucoup plus grande, est lié a l'azote dans la molécule
de nitroglycérine, et se retrouve dans les produits de décomposition
combiné au carbone et a I'hydrogéne. L'impulsion a cette réaction est

donnée par un ébranlement mécanique, un coup, ou parlachaleur,en un

mot par un mouvement.
Le chlorure d’azote fait explosion avec production de lumiére et de

chaleur et se décompose en ses éléments :

Az Cl, - Az Cly = Az, -+ Cl, + Cl, + Cl,.

Dans ce cas aussi nous avons un passage de 1’état instable a 1'état stable.
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Des affinités plus fortes ont été saturées. Nous avons de nombreuses
raisons pour admettre que les éléments a I'état libre, ne sont pas com-
posés d'atomes isolés, mais que ceux-ci sont réunis en molécules. L uffi-
nité des atomes d'azote et de chlore les uns pour les autres est vraisem-
blablement plus grande que 'affinité des atomes d’azote pour les atomes
de chlore. Un ébranlement mécanique ou une élévation de température
suffisent 2 provoquer cette transposition.

L fodure d’'a;ote, d'une composition analogue au chlorure d'azote, fait
explosion surtout sous l'effet d’ébranlements périodiques, tels que des
ondulations d'une longueur d'onde et d'une vitesse déterminées. Le son
grave d'une plaque sonore ou d'une corde reste sans effet, tandis que
I'explosion se produit sur une plaque rendantun son aigu. Ce phénoméne
est certainement analogue a celui que nous observons sur certains objets
¢lastiques, qui rendent un son lorsqu’ils sont frappés par des ondes
sonores provenant d'un autre objet en vibration. Nous savons que ces
vibrations ne se produisent que pour un son d’une hauteur déterminée.
Nous pouvons parfaitement nous figurer que si des ondes d'une longueur
déterminée frappent une molécule facilement décomposable, les atomes
entrant en vibration soient éloignés de leur position d'équilibre instable
au point de passer a un équilibre plus stable.

Le contact de certaines substances peut aussi provoquer I'explosion du
chlorure d'azote. C'est le cas pour le phosphore et ses combinaisons non
oxygeénées, pour le sélénium, l'arsenic et certaines résines (d'autres
résines sont absolument sans eftet), pour des huiles grasses, etc. Dans ce
cas aussi nous pouvons admettre la formation par attouchement de cer-
tains mouvements, tels que d'ondes caloriques, dont I'intensitéa la tem-
perature ordinaire est déja trés grande.

Sous l'influence de la constellation des molécules en contact, ces
ondes prendraient une certaine direction, un rythme particulier.

Le chlorate de potasse se décompose en chlorure et en oxygene sous
leftet d’une élévation de température. Le méme effet se produit a
une température beaucoup inférieure, dés que nous ajoutons au chlorate
de potasse certaines substances comme l'oxyde de fer ou de cuivre et le
peroxyde de manganése. La présence de ces substances modifie peut-
etre les ondes caloriques de telle maniére que les atomes de chlorate de

potasse entrent plus facilement en vibration et de la perdent 1'équilibre.
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L eau oxygénée se décompose au contact duplatine, de'or, del'argent,
du peroxyde de manganése. On parle alors d'un effet de contact, d’une
action catalytique. Nous pouvons nous figurer la production de ce phé-
nomene exactement comme dans les exemples précédents. Mais nous
pouvons supposer aussi que la substanceactive dans I'action catalytique
produit une attraction sur I'un des atomes de la molécule instable. Il ne
se produit pas de combinaison avec cet atome, mais les atomes de la
moléculen’en sont pas moins arrachés a leur équilibreinstable et passent
a un équilibre stable. Cette hypothése peut s’appliquer aussi aux exemples
ci-dessus.

La glucose se dédouble en alcool et en acide carbonique :

CeH, ;04 = 2 CO, -+ 2 C,H,0.

On peut constater directement 1’élévation de température accompa-
gnant cette réaction. En outre, on a démontré que la chaleur de combus-
tion de l'alcool est plus faible que celle du sucre qui’a produit. Dans ce
dédoublement, une partie des tensions chimiques accumulées dans le
sucre a donc été mise en libetté sous forme de chaleur. Les atomes du
sucre ont passé d'un équilibre peu stable 4 un équilibre plus stable. De
plus fortes affinités ont été saturées. Nous ignorons encore quel est dans
ce cas le motif déterminant. Tout ce que nous savons, c’est que la réac-
tion nese produit quavec le concours de cellules organiques et 4 une
certaine température (10-40 degrés centigradesi. Nous admettons égale-
ment dans ce cas un mouvement donnant l'impulsion 4 la réaction,
par analogie avec les exemples que nous venons de citer. Le mouve-
ment pourrait provenir des fonctions vitales de la cellule vivante. Mais
nous pouvons admettre aussi que certaines substances produites par
la cellule agissent par effet de contact, d'une maniére analogue aux subs-
tances citées plus haut. On désigne ces cellules sous le nom de fer-
ments.

Le sucrede canne sedédouble en quantités équivalentesde dextrose etde
lévulose. On a de méme pu dans ce cas constater directement un déga-

gement de chaleur '. La leviire joue également unroledans ce dédouble-

1 A, Kunker, Pfliiger’s Archiv., t. 20,p. §09, 1879,
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nent. Mais la présence de la cellulevivante n’est pas indispensable pour
ela; un extrait aqueux de ces cellules tuées préalablement par de 1'éther
uffit 4 la production de la réaction. On peut admettre que les atomes
‘une molécule quelconque de cetextrait sont en vibration, ou que diffé-
entes molécules vibrent les unes contre les autres, et que la résultante
e ces vibrations donne l'impulsion au dédoublement de la saccharose.
'n attendant on a admis, sans avoir de raison positive pour cela, quun
ndividu chimique unique était contenu dans I'extrait de lalevire, etque
aprésence provoquait ladécomposition; on a donné a ce ferment le nom
“invertine! Je reviendrai plus tard sur les essais qu'on a fait pour
soler les ferments.

Par la cuisson avec des acides étendus, I'amidon se transforme en glu-
ose. Il n’est pas possible de démontrer directement le dégagement de
haleur qui accompagne cette réaction. Nous devons cependant admettre
'n dégagement de chaleur, la chaleur de combustion de la glucose étant
nférieure a celle de I'amidon. L'impulsion est peut-étre donnée par un
nouvement se produisant par le fait que la constellation des molécules
'acide et d’amidon donne au mouvement calorique une certaine direc-
1on. Ou bien nous devons admettre que les molécules de sucre qui com-
yosent 'amidon sont attirées par les molécules d’acide, sans que pour
ela elles forment avec celles-ci de combinaison durable. La molécule de
ucre est ensuite arrachée 2 son état d’équilibre instable pour passer a un
‘quilibre plus stable, et cela avec les éléments de 1’eau. La transforma-
ion de I’amidon en sucre est accompagnée d’absorption d’eau, comme
'est le cas dans le dédoublement de la saccharose mentionné ci-dessus,
>t probablement aussi dans toutes les décompositions semblables. Je
reviendrai plus tard sur ce point.

L’amidon peut se dédoubler déja aune température relativement basse
:n dextrine et en maltose, lorsqu'il se trouve en contact avec certaines
substances contenues dans ’'orge germé ou dans la salive et le suc panr
créatique. Dans ce cas égalementon parle de ferments et on enavue des
individus chimiques. Mais ces substances hypothétiques n’ont peut-étre
pour eftet que de déterminer un mouvement particulier provoquant la
décomposition de la molécule d’amidon. Il n'est pas possible d’observer

! Ebvarp DoONATH, Berichte d. deutsch.

hem. . 11
5. 1089, 1526, M. Banta, ibid, 1. chem. Gesellschaft., t. 8, p. 795, 1875, et t. H,

I1, . 474, 1878, ‘
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un dégagement de chaleur dans la décomposition de 'amidon par les fer-
ments. Maly! aau contraire observé une absorptiondecalorique. Ce phé-
nomene peut s'expliquer de la maniére suivante : I'amidon est insoluble
dans 1’eau, tandis que les produits du dédoublement sont solubles; au
moment ot ils passent de I'état solide 2 1état liquide, une certaine quan-
tité de chaleur est absorbée. Cette quantité de chaleur absorbée est su-
périeure i celle qui est mise enliberté parle dédoublement. Le dédouble-
ment est nécessairement accompagné d’un dégagement de chaleur, carla
chaleur de combustion de la maltose et de la dextrine est inférieure 2
celle d’une quantité équivalente d’amidon.

Hoppe-Seyler % et ses éléves ® ont montré que le formiate de chaux se
décompose sous 'action de certaines bactéries en carbonate de chaux, en
acide carbonique et en hydrogéne, avec dégagement de chaleur:

H OH
/
C=0 C=0
Y N
0 0
Ng i
Ca-2HOH = Ca + 2H,=CaCO, +CO, + H,0 + 2H,.
A 7 |
0 o)
#
C=0 C=0
N\ N
54 OH

Sil'on tue les bactéries avec de I'éther, la décomposition suit quand
méme son cours. Ce ferment se comporte donc d’une fagon analogue 2
I'invertine. Sainte-Claire Deville et Debray * ont fait cette découverte im-
portante que l'iridium, le rhodium et le ruthenium en poudre trés fine (pré-
parés par voie humide) ont le pouvoir identique de décomposer I'acide
formique en acide carbonique et en hydrogéne, tandis que le platine ou

le palladium préparés de la méme maniére n'ont pas cette faculté.

Mavry, Pfliger’s Archiv., t. 22, p.111, 1880,

HopPE-SEYLER, Pfliiger’s Archiv., t. 12, p. I, 1876.

Leo PororF, Pfliiger’s Archiv., t, 10, p. 113, 1875.

H. SAINTE-CLAIRE DEVILLE et H. DEBRAY, Comp. rend., t, 78, 2, p. 1782, 1874.

- W D
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Nous voyons donc qu'une cellule vivante, une substance organique ctun
étal peuvent produire le méme effet.

Une décomposition analogue a celle de l'acide formique est celle
e I'acide acétique en acide carbonique et en gaz des marais; cette réac-

on se produit dans les mémes conditions:

CH, OH
yd e
AN N
O O
= N
Ca- 2HOH = Ca+2CH,; =CaCO,4-CO,+H,042CH,.
s | yd
O

I\

O

®!

|
7N,

CH, OH

Une certaine quantité de chaleur est certainement mise aussi en liberté
ans cette décomposition, car la chaleur de combustion de I'hydrure de
1éthyle est inférieure a celle d’'une quantité équivalente d’acide acétique.

Les exemples cités nous font voir que ce que nous connaissons de
‘action des ferments n’est en somme pas autre chose que ce que nous sa
ons des substances catalysantes. Ce sont des corps dont la présence est
ecessaire pour provoquer le mouvement qui fera passer un groupe
‘atomes d'un équilibre instable & un équilibre plus stable. Nous parlons
‘une action catalytique quand la substance qui produit cet effet est une
ombinaison inorganique ou un élément. Si par contre nous avons
ffaire 2 des substances organiques de composition inconnue, nous par-
ons de fermentation. Nous n'avons pour le moment aucune raison pour
aire une diftérence entre l'action desferments organisés(cellules vivantes)
t celle des substances non organisées. Nous pouvons parfaitement nous
eprésenter un procédé de fermentation identique dans les deux cas,
nais nous ne savons rien de positif sur le réle de l'une ou de 'autre de

es deux catégories de ferments.

Le dédoublement par les ferments organisés parait se produire dans



LA DIGESTION DANS L'INTESTIN 169

lintérieur méme de la cellule; de sorte que l'énergie mise en liberté de
cette maniére trouve son emploi dans le processus vital de la cellule.
Le fait que la fermentation alcoolique est d’autant plus active et la quan-
tité de sucre dédoublée dans I'unité de temps d’autant plus grande qu’il
y a moins d’oxygéne présent, parle en faveur de cette hypothese. L'oxy-
géne ayant libre accés, nous avons une double source d’énergie pour
l'accomplissement des fonctions vitales : I'oxydation et le dédouble-
ment. L'absence d’oxygéne fait tarir I'une de ces sources et l'autre en
est alors d’autant plus mise A contribution!. Ce fait a une portée incal-
culable pour la compréhension des fonctions vitales méme chez les étres
supérieurs 2.

Comme je I'ai mentionné plus haut, le dédoublement est accompagné
dans toutes les fermentations d'une absorption d’eau. C'est pourquoi
celles-ci ne se produisent qu en présence de 'eau. Les exceptions 4 cette
régle ne sont qu'apparentes. C'est ainsi que, dans la fermentation alcoo-
lique, la glucose C4H,,04 se dédouble en 2C,H;O et 2CO,, ainsi appa-
remment sans absorption d’eau. Mais n'oublions pas que 1’acide carbo-
nique, comme tous les autres acides bibasiques, doit avoir 20H en solu-

tion aqueuse :
OH

p |
C=0 =CO0,+ H,O.
AN
OH

La fermentation butyrique CiH,,0; = C,HsO,+4-2CO, 4 2H, et Ia
fermentation lactique C;H,,0; = 2C,H O, paraissent également faire
exception. Nous devons cependant nous représenter ces procédés
accompagnés d'absorption d’eau, par analogie avec d’'autres fermenta-

tions. Voir a cet égard les travaux de Hoppe-Seyler?® et Nencki *

1 BREFELD, Landw. Jahrb. v. Nathusius u. Thicel., 1874. Fasc. 1. Ver/za/‘l‘dl. d. W[ir;bur—
ger phjfs. med. Gesellsch. N.F., t. 8, p. 963 187'4. ‘PASTEUR‘EtudeS surlabiére. P?rls, 18706,
chap. vi, p. 229. HOPPE-SEYLER, Ucber die Einwirkung des Sauerstoffes auf Gdahrungen.
Festschrift. Strasbourg, 1881 NENCKY, Arch f.exper. I?at/zol. w. Pharmakol. . t.21,p.299,1886.

2 Le fait observé par FRAENKEL (Virchow's Archiv., t. 67, p 283, 1876, que, chez les
chiens, la destruction des maticres albuminoides est augmentée jusqu’,au dciuble, lorsqu’il
existe un obstacle au libre acces de l'oxygene, est peut-étre un phénoméne analogue.
Voir encore HERM OPPENHEIM, Pfliiger’'s Archiv,, t. 23, p. 490et sulv., 1880.

3 HoppE-SEYLER, Pfiger's Arch., t. 12. p. 14, 1870,

¢ Nencki, Journ. f. prakt. Chem.,t. 17, p. 105, 1879,



170 COURS DE CHIMIE BIOLOGIQUE"

e

- On a cherché a bien des reprises a isoler les ferments non organisés,
Les liquides a ferments donnent en efiet des précipités qui conservent
les propriétés fermentescibles. Mais nous n'avons aucune garantie de
lindividualité chimique de ces précipités toujours amorphes. Chaque
fois qu'on en a fait I'analyse, on leur a trouvé une composition sem-
blable & celle des matiéres albuminoides et des peptones. Il n'est pas
impossible que le ferment ne soit quune petite parcelle de la substance
analysée, parcellesi petite quelle ne modifie pas le résultat de I'analyse,

Un caractére commun a tousles ferments est leur solubilité dans I'eau,
d’ou ils sont précipitables parl'alcool et de nouveau solubles dans I'eau.
La plupart des ferments se dissolvent aussi dans la glycérine ; une addi-
tion d'alcool les précipite de cette solution! Clest la-dessus que
reposent tous les essais faits jusqu’a présent pour isoler les ferments,
Mais les propriétés des ferments énoncées ci-dessus sont partagées
encore par bien d’autres composants des tissus et des sécrétions. Clest
pourquoi l'on dut avoir recours a4 d’autres procédés pour obtenir un
isolement plus complet. Certains ferments, comme la pepsine, ne dif-
fusent pas a travers les membranes 2, et ont une grande tendance 2 étre
entrainés lors de la séparation de précipités indiftérents3. On a égale-
ment tiré parti de cette propriété dans les essais d’isolement; mais une
description de toutes ces méthodes m’entrainerait trop loin, et je me
contenterai de renvoyer aux travaux de Briicke 4, Danilewsky?®, Cohn-
heim ¢, Aug. Schmidt?, Hiifner 8, Maly ?, Kiithne*°, Barth *! et O. Low'%.

Y V. WirrticH, Pfliiger’s Arch., t. 2, p. 193, 1869 et t. 3, p. 339, 1870.

2 KRrasiLnikow, Medicinisky Wjestnik, 1864. DiaAKONOW fait une courte mention de ce
travail dans HoPPE-SEYLER, Med. chem. Unters., p. 241. Voir en outre A, SCHEFFER, Cen-
tralbl. f. d. med. Wissensch., 1866, p. 641. v. WITTICH, Pfliiger’s Arch t. §, p. 443, 1872,
OLoF HAMMARSTEN, Om pepsinets indiffusibilitet. Upsala likareforennings forhandlingar.,
t.8,p 563, 1873.

® BRUCKE, Sifzungsber. d. Wiener Akad t. 43, p. 601, 1861. A, v. HEevLTzL, Beitrige
qur Lehre d. Verdauungsfermente des Magensaftes. Dorpat, 1864.

£ BRUCKE, Sifzungsber. d. Wiener Akad., t, 37, p. 131, 1859, ct t 43, p. 6o1, 1801.

A. DaNiLewsky, Virchow’s Arch | t. 25, p. 279, 1862.
J. CouNnEM, Virchow’s Arch., t. 28, p. 241, 18063.
AUG. ScHMIDT, Ueber Emulsin u. Legumin Diss. Tiibingen, 1871,
8 HuFNER, Journ. f. prakt. Cliem.; t.%;9: 572, 1872:

3 Mavry, Pfliiger’s Arch., t. 9, p. 592, 1874.

10 Kunne, Verhandl. d. naturhist, med. Vereins zu Heidelberg, N. F , t, 1, 1876, et t. 3,
p. 403, 1886.

“ M, foRTH, zur Kenntniss d. Invertins. Ber, d. deutsch. chem. Ges., t. 2, p. 474, 1878.
12 O. Low, Pfliger’s Arch t. 27, p. 203, 1882,

=~y d
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Une température déterminée est nécessaire 4 chaque ferment pour
qu'il développe son maximum d'activité, Cette température doit étre
différente pour les ferments digestifs des animaux a sang chaud et ceux
des animaux 2 sang froid. En effet I'expérience confirme une déduction
que nous pouvions faire a priori pour des raisons purement téléolo-
giques.

Si I'on extrait avec de l'acide chlorhydrique étendu (2-3 o/00) la
muqueuse gastrique d’'un mammifére tué depuis peu de temps, on
obtient un suc gastrique artificiel qui peptonise rapidement toutes
les matiéres albuminoides i la température du corps. A la température
ordinaire cette action est trés faible, et généralement elle cesse
déja 2 10 degrés centigrades. A o degré centigrade on n'a jamais pu
cconstater la plus faible trace de digestion. Fick et Murisier’ ont trouvé
par contre que le suc préparé avec la muqueuse gastrique de la gre-
nouille, du brochet et de la truite, dissout encore régulierement 1'albu-
mine coagulée 3 o degré. Hoppe-Seyler? a confirmé ces résultats; il a
trouvé que le suc gastrique artificiel du brochet dissolvait la tibrine
plus vite 4 15 degrés qu'a 40; le maximum d’activité se produisait envi-
ron i 20 degrés. A quelques degrés au-dessus de zéro, I'action était plus
lente qu’a 15 degrés, tout en restant ceépendant encore trés nette. Fick
et Hoppe-Seyler ont tiré de ces faits la conclusion que le suc gastrique
des animaux a sang chaud contient un ferment diftérent de celui des
animaux i sang froid. Cette conclusion ne me parait cependant pas obli-
gée. Le méme ferment peut ne pas se comporter de la méme maniére
en présence de substances différentes et, du reste (ainsi que je viens de
le faire remarquer), rien ne nousoblige a considérer les ferments comme
des individus chimiques. Peut-étre la rencontre de plusieurs substances
est-elle nécessaire 2 la production du genre de mouvement qui donne
Timpulsion a la destruction de la molécule complexe.

La diastase, qui transforme l'amidon en sucre, développe comme la
-pepsirie son maximum d’activité 2 une température différente, suivant
la source qui l'a produite. Le ferment diastasique du pancréas et de
la salive agit le plus rapidement de 37 a 4o degrés centigrades,

1 N.[URISIER. Verhandl. d. phys. med. Gesellsch. ;u Wiirzburg, t. 4, p. 120, 1873.
2 HoppE-SEYLER, Pfliger's Arch., t. 14, p. 395, 1877.
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celui de l'orge en germination de 54 & 63 degrés centigrades !,

En chauffant les solutions aqueuses des ferments solubles 2 plus de
70 degrés, on les détruit tout comme les ferments organisés. Les soly-
tions restent alors inactives, méme aprés qu'on les a refroidies. Par
contre on peut soumettre les ferments séchés a de trés hautes tempéra-
tures sans qu'ils perdent leur propriété spécifique. Hiifner? a chaufié
son ferment pancréatique séché a roo degrés centigrades sans que pour
cela il devint inactif. Alexandre Schmidt?® et Salkowski ont montré qu'il
en est de méme pour la pepsine. Salkowski? a chaufié de la pepsine
jusqu’a 150 degrés centigrades, du ferment pancréatique et de l'inver-
tine pendant des heuresjusqu’a 160 degrés centigrades, et montré qu'une
fois refroidis et dissous dans I’eau ils avaient conservé leur activité. On
a cru trouver dans ce fait un moyen de différenciation entreles ferments
non organisés et les ferments organisés. Des recherches récentes ont
cependant démontré que les spores de certaines bactéries supportent
une température de 110 a 140 degrés centigrades, sans que la vie et la
faculté de reproduction en souffrent® :

On a de méme voulu voir dans la résistance 4 I'action de I'alcool
absolu un signe caractéristique des ferments solubles qui les différencie
des ferments organisés Mais les spores de certaines bactéries ont égale-
ment cette faculté. Koch ¢ a fait voir par exemple que les spores de la
bactérie charbonneuse peuventétre conservées cent dix jours dans1'alcool
absolu sans étre tuées. Par contre I'action prolongée de I’éther (trente jours)
parait tuer toutes les spores, tandis que, d’aprés les expériences faites
jusqu’ici, les ferments non organisés conserveraient leur activité. L'acide
cyanhydrique, le chloroforme, le benzol, le thymol et la thérébentine ne
tuent comme I'éther que les ferments organisés, sans rendre inactifs les
ferments de I'autre catégorie.

Aprés ces considérations sur les ferments en général, revenons au suc

U J. KseipanL, Meddelelser fra Carlsberg Laboraloriet Kjdbenhavn., 1879. Maly’sJahres-
berichte fiir Thierchemie. 1879, p. 382

? HUFNER, Journ. f. prakt. Chem N, F., t. 5, p. 372, 1872.

3 ALEX. ScHMIDT, Centralbl f. d. med. Wissensch., 1876, n° 29. )

4 Satkowskl, Virchow’s Arch., t. 70, p. 138, 1877, et t. 81, p. 552, 1880, Voiraussi HUPPE,
Miitheil. aus. d. Kaiserl, Gesundheitsamte, t. 1, 1881.

» R. KocH u, WOLFFRUGEL, Mittheil. aus d. Kaiserl. Gesundheitsamte, t, 1, 1881, Max
WoLFF, Virchow’s Arch., t. 102, p. 81, 1883. .

® R. Kocn, Ueber Desinfection. Mittheil. d. Kaiserl. Gesundheilsamtes, t, 1, 1881.
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pancréatique et 2 son action. J'ai dit déja que le suc pancréatique agit
sur les trois groupes principaux d’aliments. Pour expliquer cette triple
activité, on a admis l'existence de trois ferments, mais jusqu'a présent
nous n'avons aucune raison sérieuse en faveur de cette hypothése. Dans
ses tentatives réitérées d’isolement des ferments pancréatiques, Hiifner !
a toujours obtenu des préparations agissant sur les trois groupes d'ali-
ments.

En ce qui concerne I'action sur les hydrates de carbone, on a spéciale-
ment étudié les transformations de I'amidon insoluble. Le procédé de
la digestion de 'amidon est loin d’étre aussi simple qu'on était tenté
de le croire précédemment. Tout récemment encore on croyait que le
ferment pancréatique, celui de la salive et celui de l'orge en germina-
tion, la diastase, agissait sur 'amidon de la méme maniére que lorsquon
le cuit avec de l'acide sulfurique étendu. Dans ce dernier procédé 1'ami-
don est transformé completement en glucose avec absorption d’eau, et
la dextrine n'apparait que comme produitintermédiaire. Des recherches
récentes 2 ont démontré que le sucre formé dans la digestion artificielle
ne correspond qu’a la moitié de I'amidon absorbé, et que ce sucre n est
pas de la glucose mais de la maltose (C,,H,,0,,+ H,0). Le reste de
I'amidon a été transformé en dextrine, qu'une action prolongée des
ferments est incapable de transformer en sucre. On a aussi distingué

deux dextrines : I'une est colorée en rouge par liode, l'autre reste

1 HUFNER, Journ. f. prakt. Chem., t. 5, p. 372, 1872, Voir pour les essais d'isolement
de trois ferments différents: A DaNILEWsKI, Virchow’s Arch., t. 25, p. 279, 1862, Loss-
NITZER, Einige Versuche iiber dic Verdanung d. Eiweisskdrper. Diss. Leipzig, 1864 VicTOR
PascuuTIN, Du Bois’ Archiv., 1873, p. 382. KUuNE, Verhandl, d. naturhist. med. Verecins
zu Heidelberg. N, F, 1, 1876. HEIDENHAIN et son ¢éléve PODOLINSKI arrivent au résultat
que le ferment dissolvant I'albumine n'est pas préformé dans la glande pancréatique, mais
qu'il prend naissance par la sécrétion d'une substance formée dans la gla‘nde PAliiger’s
Arch., t. 10, p. 357, 1875, et t. 13, p. 422, 1876. Voir aussi Giov, WEiss, Virchow's Arch.,
t. 68, p. 413, 1870,

2 MuscuLus, Comp. rend., t. 50, p. 783, 1860, ou Ann. d. chim. et ply=s., 111 Série, t. 60,
p 203, 1860, Comp. rend., t. 68, p. 1207, 1869; t. 70,p. 837, 187.0 ;t. 78, 2. p, 14{;3 1874.
Ann. chim. et phys., V Scrie, t. 2, p 385,1874, PAYEN, Ann, chim. ¢t ply's . 1V Série, t. 4,
p. 286, 1805 L. COUTARET, Comp. rend.. t, 70, p 382, 1870. AUG, .SCHVYARZER, Jou‘rn f
prakt Chem., N F., t. 1, p. 212, 1870. E. SCHULZE u. MAiRKER Dingler’s polytechnisches
Journ., t. 206, p. 243. 1872. BRUCKE, Siz‘;ungs{wr d. Wiener Akad., t. 65, Abth, 3, p. 1206,
1872. C. O’ SuLLIVAN, Journ. of chem. Soc. Sér. 11 vol X? P = KON O 'SCHL'LZE, .‘Bcr.
d. deutsch chem., Ges., t. 7, p- 104?, 1.874. NiGELY, Beltridge zur Kenntniss der Stdrke-
gruppe, Leipzig, 1874. O. Nassg, Pfliiger'sArch., t. 14, p. 473, 1877. MuscuLus et v ME-
RING. Zeilschr. . ph_rs,'g/. Chem.. t. 1, p 395, 1878 et t. 2: p. 403. 1878 1\4US’CUL-US et G.
GRUBER, Zeitschr. f. physiof. Chem ,t‘ 2, pe 177, 1878 Voir en outre ['expos¢ des travaux
sur ce sujet chez v. MERING, Du Bois’ Archiv., 1877, p. 389-395.
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incolore. On a en outre reconnu qu’'il existe entre I'amidon et les
dextrines un produit intermédiaire, qu'on a nommé « amidon soluble »,
et qui est encore coloré en bleu par I'iode. Enfin on a dii se convaincre
que l'amidon n'est pas un individu chimique et que les couches concen-
triques du grain d’amidon sont formées de différents hydrates de car-
bone en quantités variables.

Les produits définitifs de la transformation de 'amidon dans 1'orga-
nisme vivant sont certainement différents de ceux que 'on obtient par
la digestion artificielle : 'amidon parait se transformer complétement
en glucose. Dans une digestion pancréatique artificielle prolongée de
I'amidon, on voit peu a peu apparaitre de la glucose 2 c6té de la maltose *.
On n a pu trouver de dextrine ni de maltose dansle sang et les tissus?, et
chez le diabétique qui ne peut détruire les hydrates de carbone absorbés,
on ne trouve que de la glucose dans les urines, aprés absorption
d’amidon.

Les transformations de la cellulose dans l'intestin nous sont aussi peu
connues que celles de la dextrine. En dehors de I’organisme la cellulose
n'est attaquée ni par le suc pancréatique, ni par aucun autre suc diges-
tif. Et cependant, comme nous 1’avons déja vu plus haut, une bonne
partie de la cellulose disparait dans I'intestin. 11 est possible que les cel-
lules épithéliales de l'intestin aient le pouvoir de dissoudre la cellulose
par 'action d'un ferment et peut-étre aussi de transformer la dextrine
en sucre. On a déja plusieurs fois observé cette faculté chez des étres
unicellulaires. Je ne rappellerai que I'exemple cité de la vampyrelle,
qui dissout la cellulose de 1a membrane cellulaire des algues. Quelques
auteurs ont prétendu que la cellulose ne trouvait aucun emploi comme
alimert dans notre corps, mais qu'elle était décomposée en acide carbo-

nique et en gaz des marais par les bactéries de l'intestin. Hoppe-Seyler?®

! MuscuLus et v. MERING, Zeitschr. f. physiol. Chemie, t. 2, p. 403, 1879. Horace T.
Browx et Joux HERON. Lichig’s Aan., p. 204, p. 228, 1880.

2 On trouve chez v. MERING, Du Bois’ Arch., 1877, p. 413 et chez A.-M. BLEwLE, D¢/
Bois® Arch , 1879, p. 70, une allusion ala présence d'hydrates de carbone colloides dans
le sang de Ja veine porte. Il ne s'agit certainement ici que de petites quantités, ne se
rencontrant peut-&tre qu'exceptionnellement. Les expériences de BLEILE montrent préci-
s¢ment que la grande masse de la dextrine se transforme en sucre, car il a vu augmenter
lde sucre du sang de la veine porte chez des animaux auxquels il n'avait donné que dela

extrine,

8 Hopre-SEYLER, Ber d. deutsch. chem. Ges., t. 16, p. 122, 1883, et Zeitschr. f. physiol.
Chem., t, 10, p. 404, 1886.
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aen effet démontré 2 I'évidence quune décomposition de la cellulose
par les bactéries existe, et il est probable qu'elle se produit aussi dans
Uintestin'. Mais on peut douter que toute la cellulose contenue dans le
canal intestinal en disparaisse de cette maniére?

L'action du suc pancréatique sur les graisses est analogue 4 son action
sur les hydrates de carbone: il provoque un dédoublement avec absorp-
tion d'eau. Les graisses sont, comme on le sait, des éthers: combinaisons
d’'un alcool trivalent, de la glycérine, avec trois molécules d’acides
monobasiques, spécialement des acides stéarique, palmitique et oléique.
On trouve en outre dans certaines graisses de petites quantités d’acides
gras volatils, tels que de I'acide butyrique dans les graisses du lait. Le
ferment pancréatique dédouble la molécule de graisse avec absorption
de trois molécules d’eau en glycérine et en trois molécules d’acide gras.
Clest Cl. Bernard?® qui a découvert cette action du suc pancréatique. Il
n'est pas possible de dire exactement quelle est la quantité de graisse
qui est dédoublée de cette maniére dans lintestin. Elle est probable-
ment minime, car le dédoublement des graisses se fait (du moins dans
les expériences de digestion artificielle) avec une grande lenteur, tandis
que leur résorption est trés rapide. Mais il suffit du reste amplement
qu’une toute petite quantité de graisse soit dissociée. De cette maniére
la masse de graisse est rendue apte a étre émulsionnée et a traverser
sous cette forme la paroi intestinale.

L'émulsion des graisses se produit de la maniére suivante: on sait que
les graisses neutres ne peuvent étre saponifiées, c’est-a-dire dédoublées
en glycérine et en sels alcalins d'un acide gras (savons), que par des
alcalis libres. Les carbonates alcalins n’agissent pas du tout sur les graisses

i H. TAPPEINER, Zeitschr. f. Biolog., t. 20, p. 52, 1884, et t. 24, p. 103, 1888,

2 Comparez H. WEISKE, Chem. Centralbl., t. 15, p. 385, 1884. HENNEBERG et STOH.
MANN, Zeitschr. f. Biolog., t. 21, p. 613, 188s. ‘ ‘

3 BERNARD, Ann d. chim. et de plysique, 111 Série, t. 23, P. 474 1849. Voir aussi
OcaTa, Du Bois’ Arch., 1881, p. 515. D'apres ces re‘chef“c‘hes falfes dans le laboratoire
de Lubpwig, la dissociation des graisses commencerait déja ‘dan,s‘l‘ estgm'ac. M.‘TRCET,"I he
medical timesand gazette, new series, V, 17, p. 210, 1838 était déjaarrivé au m.cme’ résul-
tat. La dissociation des graisses dans l'estomac n'est prf)bablement pas l'e fal‘t d'un fer-
ment non organisé¢, mais est provoquée par les organismes de lg pt{trefactlon,. Qn a
méme manicre la dissociation des graisses dans la digestion pancréatique,

expliqué de la 1
Le}; e]\'périences toutes récentes de NENCKI, Arch fiir exper. Pathol. u, Pharmakol. t. 20,

p. 373, 1880 ont cependant prouvé que ie ferment pancréatique, en présence duphénol, dis-
) d s H I3 Y . 9

i isse i e i résence d'un antiseptique.

socie une masse de graisse aussi considérable quen p ptiq
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neutres, mais bien sur les acides gras libres. L'acide carbonique est rem-

placé dans ses sels par l'acide plus fort, et il se forme un sel alcalin de

l'acide gras. Les acides gras et les glycérides neutres se mélangent inti
mement dans chaque proportion. Dans un tel mélange de graisse et d'un
peu d’acide gras, les molécules d'acide gras se trouvent partout entre
les molécules des glycérides neutres. Si maintenant l'on fait agir une
solution de carbonate de soude sur un pareil mélange, il se produira une
solution de savon entre les molécules des graisses neutres. De cette
maniere, toute la masse de graisse est transformée immédiatement en
une €émulsion trés fine formée de petites gouttes microscopiques. Une
graisse neutre toute fraiche ne peut étre émulsionnée par une solution
de soude. Mais si par contre on prend de la graisse rance, c’est-a-dire
de la graisse dans laquelle une partie des acides gras a déja été mise en
liberté par I'action des organismes de la putréfaction, I'’émulsion se pro-
duira sans peine. Lorsquon agite ensemble une solution étendue de
soude et de 'huile rance, on voit les deux liquides se mélanger immé-
diatement, et former un mélange homogéne, opaque, d'un blanc laiteux.
L examen microscopique nous apprend que Thuile a été transformée en
une masse de gouttelettes d’'une petitesse extréme.

D’autres solutions alcalines, telles que le phosphate de soude
Na,HPO,, agissent d'une maniére analogue au carbonate de soude ou de
potasse, et peuvent se combiner avec les acides gras libres en formant
des savons. Ce sel, en contact avec des acides gras, donne unsavonet du
phosphate acide de soude NaH,PO,. La bile agit d’'une maniére ana-
logue, ainsi que nous le verrons bientét, en raison de son contenu en
sels alcalins facilement décomposables !

Le suc pancréatique contient du carbonate de soude, car, d’aprés'ana-
lyse des cendres?, ce suc contient plus de soude qu'il ne lui en faut pour

1 On connait de longue date 'action émulsive de solutions alcalines en chimie technique;
elle trouve son application dans la fabrication du rouge turc. MARCET est le premier
qui ait signal¢ a son importance en physiologie. The medical times and Gagzette. N.
S., V.17, p. 209, 1858, En outre : BR{ICKE, Sitzingsber d, Wiener Akad. Math. nat.
Claswe, t 61. Fasc I, p. 362, 1870. STEINER, Du Boi’s Archiy., 1874, p. 286 Jon. GaD,
ebend 147%. p. 181, GEORG QUINCKE, Pfliiger's Arch., t. 19, p. 120 et Max v. FREY, Du
Boeis Arch 1881, p. 382.

* BiDDER und ScumipT, Die Verdaungssifie und der Stoffwechsel. Mitau et Leipzig, 1852,
p.- 243, Lacide sulfurique indiqué dans cette analyse ne doit pas entrer en ligne de
compte, car iis'est formé lors de l'incinération du soufre des matiéres albuminoides.
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saturer les acides minéraux présents. Le reste de la soude est partagé
entre deux acides faibles: I’albumine et 1'acide carbonique. Le suc intes-
tlinal contient, ainsi que nous allons le voir bientdt, une notable quantité
de carbonate de soude. Soumise a 'action de ces sucs alcalins, la graisse
sera bientot pulvérisée en gouttelettes microscopiques, qui seront trans-

portées par les cellules épithéliales dans les derniéres ramifications des
vaisseaux chyliféres.

Il nous reste encore & étudier l'action du suc pancréatique sur les

maticres albuminoides. Soumises a I'action du suc pancréatique comme 2
celle du suc gastrique, celles-ci perdent leurs propriétés colloides; elles
deviennent diffusibles! et ne se coagulent plus; elles sont transformées
en peptones. Les substances gélatineuses subissent aussi une transformation
analogue ; elles sont dissoutes, et les solutions perdentla propriété de se
prendre en gelée par le refroidissement?2,

On a longtemps discuté au suc pancréatique la faculté de peptoniser
les matiéres albuminoides, jusqu’a ce que Corvisart? I'eiit démontrée
d'une maniére définitive. Kithne*, qui avait assisté aux expériences de
Corvisart, a fait ensuite en Allemagne les expériences les plus approfon-
dies sur cette question. A 'aide de fistules pancréatiques, il se procura
le suc du pancréas de onze chiens et montra qu'il peut dissoudre
4 4o degrés centigrades, dans un temps variant de une demi-heure a
trois heures, des quantités étonnantes de fibrine cuite et d’albumine,
de telle maniére que, sans présenter la moindre trace de putréfaction, la
plus grande partie de ces substances est transformée en un corps qui
ne se coagule plus a la température d’ébullition et diffuse facilement a
travers un parchemin végétal.

Si I'on prend un pancréas frais, qu'on le coupe en petits morceaux et
quon le soumette avec une grande quantité de fibrine et de 'eau, pen-
dant trois 4 six heures, & une température de 4o degrés centigrades, la
glande se dissout avec la fibrine jusqua ne laisser qu un résidu insigni-
fiant. Aprés dissolution complete la réaction reste alcaline. Une petite

1 On a contesté la diffusibilité des peptones. Voir v. WitTicH, Berl. Klin, Wochen-
schrift, 1872, n° 37. . ‘ | |

° F*; HO,FMElSTER’ Zeitschr. f. physiol. Chemic,t. 2, p. 299, 1878, Ce travail contient un
exposé de la littérature antérieure. o . |

3 CORVISART, Sur unc fonction pew connuce du pancréas, la digestion des aliments agotés,

2

Gaz. hebdom., 1857, n° 15, 16, 19.

4 W, K{HNE, Vircho'ws Arch., t. 19, p. 130, 18067.
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quantité seulement de 'albumine dissoute est précipitable par la chaleur
et 'acide acétique ' La solution filtrée est évaporée entre 6oet 70 degrés
centigrades jusquau 1/6 de son volume primitif. Si maintenant on y
ajoute de 'alcool a 95 o/o, les peptones se précipitent en flocons. Si
aprés avoir filtré on évapore le liquide restant et qu'on laisse refroidir,
on verra d’abord se séparer des cristaux de #yrosinc; en poussant l'éva-

poration plus loin, il se déposera des cristaux de leucine.

382 PARTIES DE FIBRINE SECHEE ET 15,2 DE PANCREAS DONNENT:

11,0 résidu non dissout.

42,0 albumine coagulée. 231
211,2 peptone.
13,3 tyrosine. 250, 1

31,6 leucine. .

On peut déduire de 13 que cent parties de fibrine produisent 61 ofo
de peptones, 3,9 de tyrosine, 9,1 de leucine et 26 o/o de produits actuel-
lement encore inconnus.

On pourrait supposer que les acides amidés, la leucine et la tyrosine,
ne dérivent pas de l'action du ferment pancréatique sur l'albumine,
mais qu'ils sont un produit d’'une fermentation provoquée par les orga-
nismes de la putréfaction. Le suc et la glande pancréatiques présentent
une tendance marquée 2 la putréfaction, et la réaction alcaline favorise
encore son développement. Ce fait a un grand inconvénient pour les
études sur la digestion pancréatique artificielle, et les rend beaucoup
plus difficiles que celles sur la digestion gastrique. Nous savons, en effet,
que les organismes de la putréfaction ont le pouvoir de dédoubler des
peptones et des acides amidés des matiéres albuminoides. Pour répondre

1 Au sujet des produits intermédiaires entre I'albumine et les peptones apparaissant
dans la digestion pancréatique aussi bien que dans la digestion stomachale: Globuline,
acidalbumine, parapeptone, propeptone, albumoses, etc., voir: MEISSNER, Zeitschr, f
rat. Med,, 111. Reihe,t. 7, p. 1, 1859. BRUCKE, Sitzungsber der Wiener Akad., t.37,p.131
1859. KUHNE et CHITTENDEN, Zeifschr. f, Biolog., t. 19, p. 159, 1833 ; t. 20, p 11, 1884;
t. 22, p. 409, 1880. R. HERTH, Monatshefte f. Chemie, t. 5, p 2066, 1884. KiHNE, Ver-
handl. d. nat. med. Vereins zu Heidelberg, N, F ., t. 3, p. 286, 1885, ScHMIDT-MULHEIM
Du Bois" Archip., 1880, p. 36. Haxs THIERFELDER, Zeitschr f. physiol. Chem., t. 10, p. 5775
1‘8‘8(). R. NEUMEISTER, Zeitschr. f. Biol., t. 23, p. 381 et 402, 1887 et Ucber d ndchste Ein-
wirkung gespannter Wasserdimpfe auf Proteine, etc, Munich, 1889.
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a cette objection, Kithne ! s'appuie sur des expériences dans lesquelles il
a ajouté de l'acide salicylique comme antiseptique. Il montre que
'acide salicylique, ajouté en quantité suffisante pour empécher le déve-
loppement des microorganismes, ne détruit pas 'action du ferment pan-
créatique, et que les acides amidés se forment quand méme.

Kithne est d'avis que des acides amidés se forment aussi dans 'intestin
de I'animal vivant. Il a fait 4 un chien vivant une ligature de l'intestin
au-dessus de lorifice du canal pancréatique et une seconde ligature
quatre pieds au-dessous. Ayant introduit deux canules a I’endroit des liga-
tures, il a fait passer a travers l'intestin un courant d’eau a 40 degrés, jus-
qu'a ce qu’elle sortit complétement claire. Li-dessus il a introduit un
morceau de fibrine dans l'anse intestinale isolée et refermé la plaie.
Quatre heures aprésil a sacrifié 'animal et extirpé l'intestin ligaturé. On
put déceler dans le contenu la présence de peptones, de tyrosine et de
leucine. .

Il est déja a priori douteux qu’a 1'état normal la quantité d’acides
amidés formés dans l'intestin soit bien considérable, et cela pour des
raisons purement téléologiques. Ce serait une dilapidation des tensions
chimiques qui, par ce dédoublement, seraient sans raison transformées
en force vive, et il est peu probable qu'aprés une dissociation aussi pro-
fonde, une réunion des produits puisse s’effectuer de nouveau de 'autre
coté de la paroi intestinale. En effet, Schmidt-Miilheim2, qui a examiné
le contenu de l'intestin d'un grand nombre de chiens nourris exclusive-
ment de viande, n'a jamais puy révéler que des traces d’acides amidés,
quand ils ne manquaient pas complétement.

Lorsque l'on cuit des albuminoides avec des acides étendus et des
alcalis, on observe de méme une production de peptones; si 1'action se
prolonge, il se forme des acides amidés. Nous avons donc a4 nous poser
cette question: Quelle estla nature de la transformation quidel’albumine
Jfait de la peptone.

Comme les peptones apparaissent sous forme de produits intermé-
diaires dans la formation des acides amidés, dont la nature comme pro-
duits de dédoublement des matiéres albuminoides est hors de doute, on

est tenté de croire que les peptones sont précisément les premiers pro-

! Koune, Verhandl. d. naturhist med, Vereins zu Heidelberg, N, F., t. 1, Fasc, 111, 1876.
2 ScHMIDT-M ULHEIM, D Bois’ Arch., 1879, p, 39
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duits de ce dédoublement. L'analogie qui existe entre l'action du ferment
et celle des acides et des alcalis sur des combinaisons organiques com-
plexes de constitution connue, est une raison de plus en faveur de cette
hypothése. Ces procédés sont tous un dédoublement avec absorption
d'eau. Les mémes ferments pancréatiques qui dédoublent les graisses en
glycérine et en acides gras avec absorption d’eau, 'amidon en dextrine
et en sucre, transforment aussi les matieres albuminoides en peptones.
Aussi rien n'est pour nous plus aisé que de conclure a la production
des peptones par dédoublement des matiéres albuminoides avec absorp-
tion d’eau.

L’hypothése qui voit dans les albuminoides colloides et insolubles
des produits de polymérisation des peptones solubles, a 1'égal des
hydrates de carbone colloides et insolubles (glycogéne, gomme, amidon,
cellulose), qui sont en eftet des polymeéres des sucres solubles, a quelque
chose de séduisant. Les molécules de peptone se réuniraient de nouveau
en molécules d'albumine aprés la résorption, comme les molécules de
sucre se réunissent en glycogeéne dans les tissus animaux, ou en amidon
et en cellulose dans les tissus végétaux. Mais n oublions pas que cette
hypothése n'est quune conclusion par analogie. Nous ne savons aujour-
d’hui encore rien de certain sur la nature des peptones. Nous ne savons
pas si les peptones proviennent du dédoublement des albuminoides
(encore moins si les produits de ce dédoublement sont identiques entre
eux ou s’lls sont différents) ou s’ils se forment des albuminoides par
transposition des atomes, sans modification de la grandeur de la molécule,
ou par absorption d’eau.

Dans toutes les recherches entreprises jusqu'a présent, on a commis
la faute capitale de s'étre servi de substances imputes. On s’est généra-
lement servi de la fibrine du sang pour préparer la peptone. Nous ne
savons pas combien de matiéres albuminoides différentes sont contenues
dans cette substance. Mais ce dont nous pouvons étre certains, c'est que
la fibrine contient des noyaux et des débris de leucocytes, des leucocytes
entiers et des résidus de globules rouges. Il n'est pas possible que I'ana-
iyse d'un conglomérat de substances et d’organismes hétérogenes, com-
parée a l'analyse d'un mélange des produits de transformation, puisse
donner un résultat satisfaisant. Et cependant les recherches de ce

genre comptent parmi les plus minutieuses et les plus exactes dans la
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littérature des peptones ! Aujourd’hui que nous sommes en état de pré-
parer des combinaisons cristallisées d’albumine, nous ne pouvons plus
accorder de valeur 2 des recherches sur la constitution des peptones,
lorsque le matériel employé pour ces recherches est autre qu'une sub-
stance pure cristallisée.

Comme il n'est pas possible de faire cristalliser les peptones de leur
solution, ou d’en obtenir des combinaisons cristallisées ou méme des
combinaisons d'une composition constante, Maly 2 s’est servi de la
précipitation fractionnée pour déterminer si la solution de peptone
quon obtient par digestion artificielle de la fibrine ne contient qu'une
peptone ou est un mélange de plusieurs peptones. Pour cela Maly
ajoute de I'alcool 4 1a solution concentrée de peptone, jusqu’a ce qu'une
partie se soit précipitée en un amas floconneux (premiére fraction);
au liquide filtré il ajoute de nouveau de I'alcool (deuxiéme fraction),
et enfin il évapore la solution alcoolique restante (troisieme fraction).
Si la solution de peptone en contenait plusieurs especes, on devrait
sattendre 4 ce que les différentes fractions eussént une composition
différente, car il n'est pas admissible que les diftérentes peptones
alent exactement le méme degré de solubilité dans l'alcool étendu.
Les résultats obtenus par Maly, dans I'analyse de ses trois fractions,
le portérent & admettre que la solution ne contenait qu'une seule
peptone. L'éléve de Maly, Herth 3, arriva au méme résultat dans une
série d’expériences instituées avec du blanc d’ceuf.

Les chiffres de Maly et de Herth n'ont pas réussi 4 me convaincre du
bien fondé de leur conclusion. En particulier il est regrettable que, dans
leurs analyses élémentaires, ces auteurs aient omis de déterminer le
soufre. Le dosage du soufre aurait pu, mieux que tout autre, nous indi-
quer une différence éventuelle. Si nous admettons que les matiéres
albuminoides sont des combinaisons des peptones, nous devons déja
1;our cette raison admettre I’existence de diftérentes peptones (peptones
riches en soufre et peptones contenant peu de soufre, ou peptones con-
tenant du soufre et peptones exemptes de soufre), car la contenance en

. 1 Voir la critique de R. Mavy, Pfliiger’s Arch., t. 20, p. 313, 1879.

2 R. Mavy. Pfliiger’s Arch., t. 9, p. 583, 1874. '

3 RoserT HERTH (Labor.de Maly-a Grag), Zatschr. f. physiol. Chem., t. 1, p.277, 1877.
Comparez aussi : A, HENNINGER, De la nature et durdle physiologique des peptones. Paris,

1878, Comp. read., t. 80, p. 1413, 1404, 1878.
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soufre des divers albuminoides présente des différences remarquables
(voir plus haut, page 55). Si par contre nous ne considérons pas les
peptones comme produits de dédoublement des matiéres albuminoides,
nous sommes obligés d’admettre autant de peptones différentes qu'il y a
de composés albuminoides. Il y a donc nécessairement plusieurs pep-
tones. Tout récemment Kriiger! a voué un soin particulier aux dosages
de soufre dans des analyses d'albumine et de peptones. Malheureusement
il n'a pas travaillé avec une substance pure, mais s’est servi de la fibrine
et du blanc d'ceuf qui, comme 'albumine du sérum sanguin, contient au
moins deux albuminoides diftérents, une albumine et une globuline.

Les déterminations de carbone, d’hydrogéne et d’azote des prépara-
tions de peptones les plus pures, ont jusqu’ici toujours donné des
résultats rentrant dans les limites entre lesquelles la composition des
diftérentes matiéres albuminoides varie 2

Avant de nous occuper de la question de savoir si toute 1’albumine a
besoin d’étre peptonisée avant d’étre résorbée, ou si une portion est
aussi assimilée telle quelle, avant d’étudier en outre si les peptones
sont de nouveau régénérées en albumine aprés la résorption et a quel
endroit cette régénération s’accomplit, nous étudierons encore le réle

des autres sucs digestifs, de la bile et du suc intestinal en particulier.

t ALBERT KRUGER, Pfliiger’s Arch.,t. 43,p. 244, 1888, avec un exposé de la littérature anté-
rieure sur le soufre des différents albuminoides et les différentsmodes deliaison dusoufre,

2 KiHNE et CHITTENDEN sont arrivés dans ces derniers temps & des résultats différents.
Zeitschr. f. Biol., t. 22, p. 423, 1886. De nouvelles recherches devront nous donner la
cause de cette contradiction. On a cherché & ¢lucider la question des peptones par des
¢tudes comparatives des propriétés optiques des albuminoides et des peptones, de leur
pouvoir réfringent et de leurs rapports vis-a-vis de la lumiére polarisée, Mais ces
recherches n'ont pas non plus abouti & des résultats concordants et définitifs. Voir la«
dessus BEcHaMP, Comp. rend., t. 94, p. 883,1882. A PornL, Ueber das Vorkommen und die
Bildung des Peptons ausserhalb des Verdaungsapparates und iiber die Riickbildung des
Peptons in Eiweiss. Diss. Dorpat. Saint-Pétersbourg, 1882, et Ber. d. deutsch. chem. Ges
1883, p. 1152. Le fait observé par A, DANILEWSKI, que la chaleur de combustion des pep-
tonesest inférieure a celle des substances albuminoides (Centralbl. f. d. medic Wissensch.,
1881, n° 26 et 27 peut &tre interprété de différentes maniéres. Ce fait peut tout aussi bien
se rapporter a I'hypothése du dédoublement qu'au point de vue qu'une absorption d'eau
représente le facteur principal de la peptonisation. On a en outre prétendu a différentes
reprises qu'il était possible de régénérer les albuminoides en faisant agir sur les peptones
des substances qui leur enlévent de I'eau. Mais toutes ces donndées ont un caractére de
communications provisoires, etnous ne pouvons encore en entreprendre la critique. Voir
HENNINGER, Comp. rend., t. 86, p. 1464, 1878, HOFMEISTER, Zeitschr. f physiol. Chem
t. 2. p. 205, 1878 et t. 4, p. 267, 1880. A. DaNiLEwsk1, Centrabl. f. d. medic Wissensch.,
1880, n° 42. ScHMIDT-MULHEIM, Du Bois’ Arch., 1880, p. 36. A. PoEnL, l. c.et Ber.
d. deutsch. chem. Gesell., 1881, p. 1355 et 1883, p.*1163. O Loew, Pfliger's Arch., t. 31,
p. 405, 1883, et R. NEUMEISTER, Zeitschr. f. Biolog,, t. 23, p. 394, 1887,
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LE SUC ENTERIQUE ET LA BILE

C’est a la vivisection hardie de Thiry ' que nous devons d’avoir pu
recueillir et examiner le suc ENTERIQUE sécrété par les glandes de Lie-
berkithn. Aprés avoir ouvert le ventre 4 des chiens 4 jeun depuis vingt-
quatre heures, par une incision dans la ligne blanche, il attira une anse
intestinale a I'extérieur et en réséqua une portion de 103 15 centimétres,
en ayant soin de ne pas intéresser le mésentére. Cela fait, il réunit par
une suture les deux bords de la plaie intestinale. Ayant ensuite fermé
I'un des bouts de la portion réséquée et replacé celui-ci dans I'abdomen,
il sutura l'autre extrémité aux bords de la plaie extérieure. Bien que
Thiry ne connit pas encore le traitement antiseptique des plaies, il
parvint cependant, dans un certain nombre de cas, a éviter le développe-
ment d'une péritonite et 4 provoquer une guérison rapide de la plaie.
Les animaux pouvaient recommencer a2 manger a partir du deuxiéme ou
du cinquiéme jour, et se maintenaient pendant des mois dans un état
parfaitement normal. Quincke 2 a répété ces expériences; un de ses
chiens survécut neuf mois & l'opération et succomba victime d'un
accident.

Par I'application d’irritants mécaniques et chimiques (spécialement
d’acides), on arrive & provoquer dans l'anse intestinale isolée une sécré-
tion abondante de suc intestinal. On peut se le procurer d'une fagon
trés commode en introduisant dans l'intestin de petites éponges quon
retire au bout d’un certain temps et dont on exprime le suc entérique.

1 Tuiry, Sitzungsber. d. Wiener Akad ., t. 50, p. 77, 1864.
2 H. Quinckg, Du Bois’ Arch., 1868, p. 150. Voir aussi LEUBE, Centrabl. f. d. med.

Wissensch., 1868, p. 289,
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Thiry et Quincke opposérent les considérations suivantes a 'objection
quon aurait pu faire que le suc entérique obtenu de cette maniére
n’'est pas un produit normal : 1* on n'a jamais pu découvrir A 'examen
microscopique, méme plusieurs mois apres l'opération, d'altérations
appréciables dans la structure histologique de la paroi intestinale, en
particulier des glandes de Lieberkithn; 2° la circulation et 'innervation
ne paraissent pas troublées dans le mésentére, les réflexes sont intacts;
3° les parasites de l'intestin continuent a vivre dans l'anse isolée,
notamment un Nématode et un Taenia serrata, ce dernier détachant de
temps a autre des proglottides mirs et des ceufs. Si l'on considére que
ces parasites vivent dans des conditions spéciales et qu’ils ne peuvent
exister que dans certaines portions de l'intestin de certains animaux, on
conviendra que ce dernier argument a aussi sa valeur.

A l'examen, il fut démontré que le suc de ’anse intestinale recueilli
de cette maniére est sans action sur les trois groupes principaux d’ali-
ments. Les graisses et 'amidon ne subirent aucun changement; quant
aux albuminoides, la fibrine seule serait dissoute d’aprés les données de
Thiry, tandis que d'autres albuminoides, tels que des morceaux de
muscle, de blanc d’ceuf coagulé, resteraient intacts. La gélatine ne perdit
pas la faculté de se prendre en gelée. Quincke ne put pas méme confir-
mer l'action sur la fibrine ; d’aprés lui le suc entérique est absolument
inactif vis-a-vis de tous les aliments. K.-B. Lehmann ! arriva au méme
résultat en examinant le suc entérique d’une chévre. On a fait en outre un
grand nombre d’expériences de digestion avec des extraits de muqueuses
intestinales de diftérents animaux. Dans ces expériences on n'a pu cons-
tater aucune action quelconque, si ce n'est peut-étre une action sac-
charifiante minime sur 'amidon cuit. Mais cette donnée est sans valeur,
car 1l est possible d'extraire de chaque tissu un ferment agissant len-
tement sur l'amidon cuit.

Derni¢rement Demant 2 a institué une série de recherches sur l'acti-

vité du suc entérique de I'homme. Demant eut I'occasion, a la clinique

! K.-B. Lenmaxy, Pfliiger’s Arch., t. 33, p. 180, 1884. J. WENz, Zeitschr. f. Biolog.,
t. 22. p. 1, 1886 Ayant repris les expériences de Thiry sur des chiens, L. VELLAest arrivé
a unrdsultat différent (Moleschott's Unters. 7. Naturlehre u, s. w t. 13, p_40, 1881). 1
trouva le suc entérique actif sur les trois groupes d'aliments. Nous ne sommes pour l¢
moment pas en ¢tat d'expliquer cetle contradiction apparente.

> BERN. DEMANT, Virchow s Arch., t. 75, p- 419, 1879,
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de Leube a Erlangen, de recueillir, dans un cas d’anus contre nature aprés
herniotomie, un suc entérique parfaitement pur, qui s'écoulaitde la por-
tion inférieure de l'intestin. De la fistule inférieure une portion de
I'intestin faisait hernie 4 I'extérieur. D’ordinaire il ne s’écoulait que peu
de suc par cette ouverture, par contre la sécrétion devenait abon-
dante aprés le repas, et on pouvait recueillir dans un verre, sans toucher
la muqueuse, le suc qui tombait goutte a goutte. De cette maniére on
pouvait recueillir 14-25 centimétres cubes en vingt-quatre heures. La
sécrétion se produisait donc sans excitation mécanique ou chimique
directe de la muqueuse, par la seule excitation réflexe partant des portions
supérieures du canal digestif. Il est donc probable que Demant a vraiment
recueilli un suc normal et non pas une exsudation inflammatoire de la
muqueuse, provoquée par une excitation anormale.

Le suc entérique humain examiné par Demant se révéla également
comme absolument inactif sur tous les albuminoides, sur la fibrine et
sur les graisses. Il n’exercait qu'une action minime sur I'amidon cuit, et
encore cette action ne se produisait-elle, 4 36 ou 38 degrés centigrades,
qu’au bout de cinq heures.

Si donc le suc entérique n'agit pas sur les aliments, quel est son réle ?
Sa composition chimique ne nous donne-t-elle aucun éclaircissement a
cet égard ?Quincke a trouvé le suc entérique remarquablement pauvre
en éléments organiqliesl; ilnen contient que o, 5 o/o, surtout sous forme
d’albumine. Thiry avait trouvé un chiffre un peu plus élevé. Les
deux savants trouvérent 0,9 o/o de sels inorganiques, principalement
du carbonate de soude. Thiry et Quincke virent une effervescence se
produire par 'addition d’acides au suc entérique. Demant a observé la
méme chose avec du suc entérique humain.

C'est vraisemblablement dans son contenu élevé en carbonate de
soude qu’il fautchercher la signification du suc entérique. Son role con-
siste 4 neutraliser les acides du contenu intestinal et & émulsionner les
graisses avec I'excés de carbonate de soude.]Il ne s’agit pas seulement de
sursaturer I'acide chlorhydrique de I’estomac, mais en outre de neutrali-
ser la quantité souvent bien plus considérable d’acides produits dans le
canal intestinal par les fermentations butyrique et lactique. La sécrétion
de carbonate de soude doit donc étre d'autant plus intense que le con-
tenu de l'intestin est plus acide. Car une sursaturation du carbonate de
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soude aurait pour conséquence un arrét dans la résorption des graisses.
Un mécanisme réflexe veille & ce que le cas ne se produise pas. Thiry et
Quincke ont observé que la sécrétion du suc entérique alcalin augmente
immédiatement d’'une maniére sensible si I'on excite la muqueuse
avec des acides.

Ona objecté a cette acception de I'émulsion et de la résorption des
graisses par le carbonate de soude du suc entérique, que la résorption
des graisses commence dé€ja dans les portions supérieures de 'intestin, A
un endroit ol laréaction du contenu intestinal est encore réguliérement
acide. On voit méme pendant la digestion les vaisseaux chyliféeres du
duodenum colorés en blanc par les globules graisseux résorbés. Le con-
tenu de lintestin a parfois méme une réaction acide jusqu'au ceecum!’.
Je voudrais de mon c6té seulement faire observer que la réaction &
I'intérieur de la bouillie alimentaire n'a aucune importance, et que ce
qui nous intéresse seulement, c’est la réaction du chyme au point de
contact avec la paroi intestinale. Or le mécanisme réflexe dont nous
venons de parler agit de telle sorte que celle-ci reste constamment
alcaline.

Mais, 4 mon avis, le carbonate de soude du suc entérique joue encore
un autre réle. Les aliments sont imbibés d’acide chlorhydrique dans
I'estomac; les molécules d'acide chlorhydrique se trouvent entre
les plus petites particules des aliments organiques. Arrivée dans
I'intestin, la masse alimentaire entre en contact avec une solution
de carbonate de soude qui diffuse 4 Dintérieur. Entre chacune des
plus petites particules d’aliments, le carbonate de soude réagitavec 1'acide
chlorhydrique, etil se produit du chlorure de sodium avec dégage-
ment d’acide carbonique. Cet acide carbonique, au moment de son
expansion, fait éclater toutes ces petites particules alimentaires; il en
résulte une désagrégation plus compléte du chyme, qui facilite I'action
des sucs digestifs et la résorption des aliments dans l'intestin.

En terminant, je dois encore faire mention d’une autre hypothése
sur la nature dusuc entérique, défendue par Hoppe-Seyler 2, en opposi-

tion avec mon acception sur le réle de ce suc. D’aprés Hoppe-Seyler, il

1 PH. CasH, Du Bois’ Arch., 1880, p, 323,

2. HOPPE—SE‘YLER‘, Plysiologische Chemie, Berlin, 1881, p. 270 et 275. ARTHUR HANAU,
Zeitschr. f. Biologie, t. 22, p. 193, 1886.
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n’existe probablement pas de sécrétion spéciale des glandes de Lieber-
kithn ou de la muqueuse intestinale; en tous cas nous n’avons pour le
moment aucune preuve de son existence. L'identité de composition
qualitative qui existe entrele sucintestinal, le plasmasanguinet lalymphe,
nous porte a4 admettre que le liquide obtenu par la fistule de Thiry n’est
pas autre chose qu'une transsudation provoquée par une excitation anor-
male.

A cette acception je ne poserai qu'une question. Comment se fait-il
que le contenu de l'intestin qui, dans les parties supérieures de I'intestin
gréle, apres s’étre mélangé au suc pancréatique et a la bile, présente
encore une réaction acide, soit presque réguliérement alcalin * dans les
portions inférieures de l'intestin, malgré une fermentation butyrique et
lactique incessante ?

D’aprés Hoppe-Seyler, les glandes de Lieberkiithn n'ont d’autre but
que d’augmenter la surface de résorption del'intestin, et ceque I'on prend
pour I’épithélium glandulaire n’est autre chose que la continuation de
I’épithélium des valvules conniventes. Mais d'un autre c6té Heidenhain?
a fait la remarque que 1'épithélium des glandes de Lieberkiithn a une
structure morphologique toute différente de celle de 1'épithélium des
valvules, que le contenu de 'intestin ne pénétre jamais dans les glandes
tubuleuses, et qu’elles ne peuvent par conséquent servir a la résorption.

11 nous reste encore 4 considérer la Bite, produit de la sécrétion du
foie, comme detnier suc déversé dans le canal digestif. La sécrétion bi-
liaire n’est pas laseule fonction du foie. On peut s’en rendre compte
immédiatement en comparant le volume considérable de 'organe et la
petite quantité de bile sécrétée, avec le volume d’autres glandes et la
quantité de leurs sécrétions. Le foie de 'homme a un poids variant de
15004 2000 grammes et produit en vingt-quatre heures environ 400 a

6oo grammes de bile 3, tandis que la parotide, qui ne pése que 24 a 30 gr.,

1 On trouve une donnée différente chez SCHMIDT-MtLHEIM (Du Bois” Arch..1879, p.56),
qui a trouvé la réaction du contenu des parties inférieures de l'intestin gréle faiblement
acide chez six chiens nourris de viande bouillie.

2 HEIDENHAIN, Pfliiger’s Arch.,t. 43, suppl., p 29, 1888..‘ ‘ ' o

8 Voir, pour les méthodes d’installation des fistules biliaires et de détermination d<'e la
quantit¢ de bile sécrétée en vingt-quatre hegres: SCHWANN, Arc/z‘. f. Anat u. Physiol.,
1844, p. 127. BLONDLOT, Essai sur les fonctions du foie, ete. Paris, ‘1846. BIDDER und
Scamipt, Die Verdauungssdfte und der Sfo%fwechsel. Leipzig und Mitau, 1852, p. §8.
J. RaNke a déterminé la quantité de bile sécrétée parl’homme en vingt-quatre heures, sur
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sécréte dans le méme temps 800 & 1000 grammes de liquide. Ce fait seul
suffit pour nous faire admettre la probabilité d'une autre fonction du
foie. Nousétudierons plus tard les procédés chimiques multiples et com-
plexes qui s’acccomplissent dans le foie, de méme que la production de
la bile en partant des éléments du sang (legon 18). Pour le moment nous
ne nous occuperons que de la bile proprement dite et de son impor-
tance pour la digestion.

Les sucs digestifs que nous avons étudiés jusqu'a Pprésent ne con-
tiennent, abstraction faite des ferments qize nous ne pouvons isoler, pas
de principes spécifiques. Autant que nous pouvons en juger, ilsne con-
tiennent que des substances que nous retrouvons partout dans notre
organisme. Par contre, la masse principale de la bile séchée est formée
de combinaisons organiques spéciales, qu'on ne retrouve pas ailleurs
dans le corps animal, ou seulement en traces insignifiantes. C'est pour-
quoil nous étudierons d’abord ces combinaisons d'un peu plus pres.

Les composants principaux de la bile sont les sels de soude de deux
acides complexes : l'acide glycocholique et 'acide taurocholique. Le
premier de ces acides, cuit avec des acides ou des alcalis, ou soumis
a I'action de ferments, se dédouble avec absorption d’eau en un acide
exempt d'azote, ['acide cholalique, et en une combinaison azotée, le glyco-
colle (sucre de gélatine), le second en acide cholalique et en une combi-
naison contenant de 'azote et du soufre, la faurine?.

Malgré de nombreuses recherches?, nos connaissances sur la constitu-

des individus munis de fistules biliaires (Die Blutvertheilung und der Thétigkeitswechsel der
Organe. Leipzig, 1871, p. 39 et 145). v. WITTICH, Pfliiger’s Arch., t. 6, p 181, 1872,
H. WESTPHALEN, Deutsch. Arch. f. Klin. Med.,t 11, p. 88, 1873. GERALD F. YEO et E.-F,
HEeRrrOUN, Journ of. physiol., V, 5, p. 116, 1884, Les quantités de bile de vingt-
quatre heures indiquées pour 'homme sont certainement trop faibles, car dans les cas de
fistules biliaires observés chez des hommes, le canal cholédoque était encore ouvert et
une partie de la bile s'Ccoulait dans I'intestin. On a trouvé chez les animaux auxquels on
avait fait la ligature du canal cholédoque des quantités de bile bien plus considérables,
relativement au poidsde leur corps. BIDDER et Scumipt (L. c., p 114-209) ont trouvé chez
le chien une sécrétion de 13-29 gramnies de bile en vingt-quatre heures par kilogramme
de I'animal, chez le chat en moyenne 14,5 gr., chezle mouton, 25,4, chez le lapin 136,8.

! Lestravaux de ADOLF STRECKER (Liebigs’s Annalen, t. 65, p. 130, 1848, t. 67.p.1,1848
et t. 70, p. 149, 1849) forment la base de tous les travaux ultérieurs sur les acides de la
bile. Parmi les fravaux plus récents, je citerai celui de HEINRICH BAYER, fait sousla direc-
tion de HOPPE-SEYLER, Uecber die Sduren der menschlichen Galle, Zcitschr, f. physiol.
Chem., t. 3. p. 293. 1879 Ce travail contient un exposé de la littérature antérieure.

? Dans ces derniers temps, TAPPEINER s’est surtout occupé de la constitution de I'acide
cholalique: Zeitschr. f. Biolog t. 12, p. 60, 1876, Sitzungsber, d. Wicner Akademie, t. 87,
2 part.,, 1878. Ber. d. deutsch. chem. Ges., t. 12, p. 1627, 1879, LATSCHINOFF, Ber. d.
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tion de l'acide cholalique sont encore bien incomplétes. Les acides cho-
laliques que 'on tire de la bile de différents animaux paraissent cepen-
dant, malgré I'identité de la plupart de leurs propriétés chimiques et
physiques, avoir une composition différente. H. Bayer a trouvé, pour
'acide cholalique de la bile humaine, la composition C,gH,,0, ; pour la
bile de beeuf, que I'on a étudiée tout spécialement, on a trouvé la com-
position C,,H,,O;.

Nous connaissons, par contre, exactement la constitution du g/ycocolle.
On peut le préparer synthétiquement en partant de l'acide mono-
chloracétique et de 'ammoniaque; c’est donc de lacide acétamique
CH, (AzH,) COOH. Cette combinaison ne se trouve pas a 1’état libre
dans l'organisme, mais elle apparait encore unie a2 un autre acide que
I’acide cholalique, sous forme d’acide hippurique. Nous la rencontrerons
prochainement encore. Le glycocolle tire sansaucun doute son origine des
albuminoides de I’organisme. Par la cuisson avec des acides étendus on
peut le dédoubler artificiellement de la gélatine, et la gélatine est
un dérivé de I'albumine. C’est de la gélatine que le glycocolle tient son
nom de « sucre de gélatine ».

La faurine trahit son origine albuminoide déja par le soufre quelle
contient. Kolbe! est parvenu a en faire la synthese de la maniére sui-
vante: le sel d’argent de I'acide chloréthyléne sulfureux C,H, C1 SO,Ag,
chaufté a4 100 degrés centigrades dans un tube de verre scellé avec une
solution concentrée d'ammoniaque, produit du chlorure d’argent et de
Vacide amido-éthyléne sulfureux CoH, (AzH,) SOH. Cet acide est iden-
tique avec la taurine que 1'on prépare en partant de la bile.

Le rapport quantitatif des acides tauro et glychocolique varie dans la
bile des différents mammiféres: dans la bile du beeuf c’est ’acide glyco-
cholique qui prévaut; la bile des carnivores parait ne contenir que de
I'acide taurocholique; c’est du moins le cas pour la bile du chien? Dans
la bile de I'homme on rencontre ces deux acides en quantités tres

deutsch chem. Ges., t. 12, p. 1518, 18795 t. 13, p. 1052 et lott, 1880; t. 13, p. 713, 1882 et
t. 18, p. 3039, 1885 HAMMARSTEN, Nova Acta Reg. Soc. Scient. Upsal., sér. 111, 1881. KuTs-
CHEROFF, Ber. d. deutsch chem. Ges., t. 12, p. 2325, 1879, et CLEVE, Comp. rend t. 91,
p. 1073, 1880, et Efversigt af Kongl. Vetenskaps Akad. forh., n° 4, 1882.

t KoLBE, Ann. d. Chem. u. Pharm ., t. 122, p. 33, 1862,

2 STRECKER, Ann. d Chem. u. Pharm., t. 70, p. 178, 1849. HHopPE-SEYLER, Journ. f.

prakt. Chem., t. 89, p. 283, 1803.
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variables, mais l'acide glycocholique prévaut toujours! Jacobsen a
méme trouvé dans un cas la bile humaine complétement exempte de
soufre. Dans trois autres cas, le soufre ne se trouvait dans la bile qu'a
I'état de sulfate?

Au nombre des composants spécifiques, nous rangeons encore les
maticres colorantes de la bile. La bile dela plupart des vertébrés en con-
tient deux: I'une d’'un brun rouge, la biirubine, et une verte, la biliver-
dine. La seconde se forme facilement, par oxydation de la premiére.
Suivant que 'une ou l'autre de ces deux matiéres colorantes est con-
tenue en plus grande quantité dans la bile, celle-ci est jaune, brune ou
verte. On est arrivé a faire cristalliser ces deux combinaisons. La &/7/-
rubine a la composition C,,HzcAz,04, la biliverdine CyH, Az,04°%
Elles sont en relation générique étroite avec I’hématine, un des produits
de dédoublement de I’hémoglobine ; nous verrons plus tard comment ces
combinaisons en dérivent.

La bilirubine et la biliverdine se comportent comme des acides; elles
forment des combinaisons solubles avec les alcalis et des combinaisons
insolubles avec les terres alcalines. C'est sur la production de ces der-
nieres combinaisons dans les canaux biliaires que repose la formation de
certains calculs, dans des conditions que nous ignorons encore. La quan-
tit€ de matiéres colorantes contenues dans la bile normale est trés
petite. Stadelmann ' a trouvé par exemple dans la bile sécrétée par un
chien en vingt-quatre heures en moyenne ogr. 16 de bilirubine. Ces subs-
tances ne paraissent avoir aucune importance pour les fonctions diges-
tives.

A part ces composants spécifiques, 1a bile contient en outre constam-
ment des savons, de la lécithine et de la cholestérine (voir lecon 6). Cette
derniére s’y trouve méme en quantité notable, jusqu’a 2,5 o/o. Elle est

1 O.JacosseN, Ber. d. deutsch. Chem, Ges , t. 6, p. 1026, 1873. TRIFANOWSKI, Pfliiger's
Arch., t. 9, p. 492, 1874. SOCOLOFF, t. 12, p. 54, 1876. HAMMARSTEN, Upsala Ldkarefore-
nings forhandlingar., 13, 574, 1878. HOPPE-SEYLER, Physiologische Chemie, Berlin, 1881,
p. 301. GERALD F. YEO et E.-F. HERROUN, Journ. of physiol., V, 5, p 116, 1884.

2 O, JACOBSEN, [ c., p. 1028. ' ‘ '

3 STipELER, Vierteljahrschr. d. Ziircher naturf. Ges., t, 8, p. 1, 1863. Ann. d. Chem.,
t 132, p. 323, 1804. THUDICHUM, Journ, f. prakt. Chem., t 104, p. 193, 1868. Mavry, Journ.
S. prakt. Chem.; t. 104, p. 28, 1868 ou Sitzungsber d. Wiener Akad. d. Wissensch , t. §7,
2 part., 1808: t. 7o, 3 part., 18743 t. 72, 3 part,, 1875. Ann. d. Chem. u. Pharm., t. 181,
p. 106, 1876.

4 ERNST STADELMANN, Arch. f. exper. Path, u, Pharm., t 15, p. 349,1882,
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absolument insoluble dans 'eau pure etn’est maintenue en solution dans
la bile que par les savons et les sels des acides de la bile. Dans des con-
ditions pathologiques dont la nature nous est inconnue, la cholestérine
se dépose dans les canaux biliaires et y forme des concrétions, soit pures,
soit mélangées avec du carbonate de chaux ou le sel de calcium de la
bilirubine. La mucine est enfin aussi un composant constant de la bile.
Celle-ci ne parait cependant pas étre un produit des cellules hépatiques,
mais bien des cellules épithéliales qui tapissent la vésicule et les canaux
biliaires. Landwehr! a entrepris une série de recherches approfondies

TIREES DE LA VESICULE BILIAIRE FBlii”l]LEE
4 TLIAIRE |
FRERICHS 2 |GORUP-BESANEZ3| TRIFANOWSKI 4 a2 (B
e — .. | e~ -~ oy Y H
DANS 1000 PARTIES G o138 s 4 | @ |ecuelieddes) HT o
dnS |8 3 5\ 8 ® autopsies = = Z
DE BILE o8B o058| o2 | o8 | —~— — | 89 o
“ed|tez] TR | V& g5 8
“é g ﬂét’ o o9 o8 8 o o
ERE|ERE| E° | B | T | " | EE| ¢
g @als ™ S & -
Eau..........oooiiiiiia, 860,0 | 859,2 | 822,7 | 898,1 | 908,8 | 910,8 | — |977,4
Matiéres solides. ............ 140,0 | 140,8 | 177,3 | 101,9| 9I,2| 89,2 | — 22,6
Mucine. .ovvsenenennennnnns ’ 2478 13,0 12)9
Autres substances insolubles; 26,6 | 29,8 22,1 | 14,5 2,3
dans lalcool ....... ...... \ 4,6 14,6 1,4
Taurocholate de soude...... | 7:5 | 19,3 8,7, —
Glycocholate de soude....,.. (12002 || Ghydi| TO749 (  56pg 2130 4,4 30,3 ]| 10,1
Palmitate et stéaratede soude.| — — — — 821 1@
Oléate de soude............ == == = ‘ ’ oy a9l It
@iEiSERn = . i atho 5183, 0, 321 9.2 P S I £ 1
Lécithine,.............. 3 - CEE = — ¢ 47,3 30,9 f E 0,2 §13 0,04
Cholestérine ............... 1.6 2,6) 2,5] 3.4) 35| 056
SKecl:sl inorganiques........... 0,3 7,7 | 10,8 0,3 — = — 8’58
LT N T LT e P — Fs — — — — -— 0,2
NaCL, | 11l ol oas| wol = = = | = = | s
NagCOjz.etvivivnivnienne, — - - - _ - 0,93
N33PO4 .................... 2,0 2)5 - - - - - 1,3
CaCO35. ¢ iosoiihnshion s iloss e =3 i Lo = e = i—
C33(13-04)2. ................. l . 7 — — 2 0,37
L @ f e 2,8 { — = - — — | Traees
Casoa ...................... 0,2 0,4 - - — - - -
h FeROR. ;.00 olte wid 1o doisd Traces | Traces | — - — — — Traces

{ H.-A. LANDWEHR, Zeitschr. f. physiol. Chem ,t. 8, p. 114 et 122,1883 ett. 9, p. 361,
1885, en outre Cenlralbl. f. d. medic. Wissensch., 1885, p. 369. Comparez aussi HAMMARS-
TEN, Zeitschr. f. physiol. Chem.; €, 12, p. 163, 1887,

2 FrericHs, Hannover. Ann. Jahrg., ,V’ I, 18453,

3 v. Gorup-BESANEZ, Prager Vierteljahrschr.,t. 3, p. 86, 1851.

4 TRIFANOWSKY, Pfluger’s Arch., t. 9, p. 492, 1874.

5 HoppE-SEYLER, Physiologische Chemie. Berlin, 1881, p. 3o1.

6 O. JACOBSEN, Ber. d. deutsch. chem. Ges., t. 6, p. 1026, 1873, La bile fut prise & un
hgmme sain par une fistule biliaire ouverte pendant plusieurs semaines 4 des intervallies de

quelques jours.
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sur les propriétés chimiques de la mucine. Il arrive au résultat que la
mucine est une combinaison de I'albumine avec un hydrate de carbone
colloide qu'il désigne sous le nom de « gomme animale ».

Comme exemples de la variabilité de composition de la bile humaine,
je citerai les analyses ci-dessus.

Ces analyses nous montrent que la bile tirée de la vésicule biliaire est
beaucoup plus concentrée que celle que 1'on obtient au moyen d'une
fistule. Il se produit donc une résorption d’eau dans la vésicule. Les
analyses de bile de chien de Hoppe-Seyler! concordent parfaitement
avec ce fait. Il a comparé chez le méme animal la bile amassée dans la
vésicule pendant que ’animal était 4 jeun, avec la sécrétion recueillie
par une fistule temporaire,

100 PARTIES DE BILE CONTIENNENT .

BILE BILE
DE LA VESICULE FRAICHEMENT SICRETEE
I 11 I Il
Mucine.. . . 0, 0,2 0,0 0,170
Taurocholate alcalin . Il,ggg 12,632 3,42(3) 3,4;])2
Cholestérine. : 0,449 0,133 0,074 0,049
Lécithine : 2,692 0,930 0,118 0,121
Graisses : 2,841 0,033 0,335 0,239
Savons. . . 3,155 0,104 0,127 0,110
Autres substances organ.
insolubles dans l'alcool. . 0,973 0,274 0,442 0,543
Substances inorgan. nondis-
soutes dans 1'alcool. 4 0,199 — 0,408 225
c.-a.-d.K,SO,.. . 0,004 - 0,022 —_
Na,SO,. . 0,050 — 0,046 —
NaCl. 2 0,0152 — 0,185 —
Na,CO,. . | 0,005 — | 0,056 —
Ca, (PO,), . 0,080 — 0,039 —
FePO, ) 0,017 - 0,021 —
CaCO, . 0,019 — 0,030 —
MgO . . 0,009 — 0,009 —

Aprés avoilr appris a connaitre la composition de la bile, nous allons

! HOPPE-SEYLER, Physiologische Chemie. Berlin, 1881, p. 302.
® La plus grande partie du Na Cl était dissoute par l'alcool et n'a pas été dosée.
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étudier maintenant quel est son role dans la digestion. On a déja beau-
coup discuté sur cette question. On a méme voulu centester 4 la bile un
role quelconque dans les fonctions vitales, et on 1'a considérée comme
un émonctoire analogue a l'urine. Le simple fait que la bile se déverse
dans le duodenum, donc dans la partie supérieure de I'intestin, rend
déja cette hypothése douteuse. Si la bile était un produit d'excrétion,
on devrait s attendre & voir déboucher le canal cholédoque 2 la partie
inférieure du rectum, comme les uretéres dans le cloaque des vertébrés
inférieurs. La bile doit donc avoir un réle quelconque 2 remplir dans le
long chemin quelle a 4 parcourir a travers tout l'intestin. Le fait que la
plus grande partie des composants de la bile est de nouveau résorbée
par l'intestin rend I'hypothese ci-dessus encore plus invraisemblable.

Les acides de la bile sont dédoublés par I'intestin en acide cholalique,
en glycocolle et en taurine. Le glycocolle, substance trés soluble, dispa-
rait complétement! Une petite partie seulement de 'acide cholalique
est évacuée avec les féces, et nous ne savons rien de certain sur le sort
de la taurine?.

Si la bile était un émonctoire comme l'urine, la quantité d'azote et de
soufre qu elle contient devrait varier en proportion de la quantite d’al-
buminoides détruits dans l'organisme. Mais il n'en est rien. Les expé-
riences que Kunkel?® et Spiro* ont faites sur des chiens munis de
fistules biliaires, ont démontré qu'une petite partie seulement du soufre
et de l'azote des albuminoides absorbés reparait dans la bile, et que
cette quantité varie peu si l'on augmente l'absorption de l'albumine.
Si la quantité d’albuminoides contenue dans la nourriture du chien
est augmentée de huit fois, 'excrétion du soufre et ds I'azote par la bile
n‘augmente que du double.

Tous ces faits donnent a la bile I'importance d’une sécrétion égale a
toutes czlles qui se déversent dans le canal digestif et jouent un role

¢vident dans la digestion. Mais le fait suivant donne de nouveaua la

I Surle sort du glycolle, voir lecon 16,

2 SaALKOWSKI est lauteur de recherches approfondies sur les transformations de la tau-
vine (Ber. d. deutsch. chem. Ges., t, 5, 1872,t. 6, p. 744, 1191 et 1312, 1873, Virchow's Arch
t. 38, p. 400, 1873. ' ) )

3 A, KuNKeL, Unt, itber den Stoffmwechsel in der Leber. Wiirzburg 1875, Ber d. sdchs.
Ges. d. Wissensch. Séance du 14 nov. 1875. Pfliiger's Arch., t. 14, p. 344, 1876,

¢ P. Spiro, Du Bois’ Arch., 1880, Vol. supplémentaire, p. 50 (du labor. de Ludwig a
Leipzig).
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bile une importance particuliere. La sécrétion biliaire commence déja
au troisieme mois de la vie, tandis que toutes les autres glandes di-
gestives n'entrent en fonctions qu'apres la naissance, avec la premiére
absorption de nourriture

On a cherché atrancher la question de l'importance de la bile
dans la digestion intestinale, en faisant dériver toute la bile sécrétée a
I'extérieur, afin d'observer les troubles digestifs qui en résultent? On a
pu se convaincre que les chiens auxquels on avait pratiqué la fistule
biliaire digéraient I’albumine et les hydrates de carbone aussi comple-
tement que les chiens normaux. On pouvait les nourrir parfaitement
de pain et de viande maigre. Seule la graisse était incompletement
digérée et reparaissait en quantité notable (plus de la moitié aprés une
forte absorption) dans les féeces. C'est pour cette raison que les feces
ont une couleur variant du gris clair au blanc, et non parce qu'elles
sont exemptes de matiéres colorantes biliaires. La couleur noire des
feces de viande normales ne provient pas des matieres colorantes
de la bile, mais de ’hématine et du sulfure de fer. Sil'on fait digérer
les feces d’un chien a fistule biliaire ou d'un ictérique dans de 1'éther
qui dissout la graisse, on voit apparaitre la coloration foncée. La
résorption incompléte de la graisse est cause que les autres aliments
sont aussi digérés incompletement. La graisse entoure les albuminoides
et ceux-ci sont décomposés par les organismes de la putréfaction dans
I'intestin. C'est ce qui explique l'odeur particuliére de putréfaction que
répandent les féces et les gaz intestinaux des chiens a fistule biliaire,
L’haleine méme de ces animaux a une odeur pestilentielle, qui dis-
parait des quon leur donne une pourriture maigre. On a observé

qu'un grand nombre de chiens 2 fistule biliaire maigrissaient en peu de

1 ZweIFeL, Unt, iber den Verdauungsapparat der Neugeborenen, Berlin 1874.
'W. PREYER, Specielle Physiologie des Embryo. Leipzig, 1885, p. 306, donne un exposé de la
littérature assez considcrable sur les fonctions des glandes digestives pendant la vie em-
bryonnaire,

2 SCHWANN, Arch. f. Anat. u. Physiol., 1844, p. 127. BLONDLOT, Essai sur lesfonctions du
foie et de ses annexes, Paris, 1846. BIDDER u. ScHMIDT, [. ¢. KOLLIKER u. MULLER, Verl.
d. plys. med. Ges. zu Wiirzburg.,t. 5, p. 232, 1854; t. 6, 1855. ARNOLD, Zur Physiologie
der Galle. Denkschrift fir Tiedemann. Mannheim, 1854, et Die physiologische Anstalt der
Universitdt Heidelberg, 1858, C. Vorr, Beitr. z. Biolog. Festgabe., Tu. L.-W. BISCHOFF,
zum Doctorjubilium. Stuttgart, 1882, p. 104, F ROHMANN, Pifliiger's dundles 1. 28, bs 5e9,
1882. Les observations faites sur des ictériques correspondent parfaitement aux résultats
fournis par les chiens a fistule biliaire, Voir a cet égard : Friepr. MULLER, Sitzunsgber.
der. d. physikal. med. Ges. zu Wiirzburg., 1883, n° -,
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temps d'une fagon étonnante ; quelques-uns méme périrent de faim Ce
fait n'a pas lieu de nous étonner, si nous nous souvenons combien Ia
chaleur de combustion de la graisse est élevée, et quelle difficulté on a
a remplacer par d'autres aliments cette puissante source de force. La
digestion des grandes quantités d’albuminoides et d'hydrates de carbone
qui seraient nécessaires pour cela estencore entravée par la graisse non
résorbée. C'est pourquoi seulsles chiens dont la nourritureétait exempte
de graisse pouvaient se maintenir en équilibre de nutrition, en en absor-
bant des quantités considérables.

Le fait que la bile favorise la résorption de la graisse est donc acquis
d'une maniere certaine. Cette faculté s’explique déja par l'action émul-
sive de la bile dont nous avons parlé plus haut. Ainsi que nous 'avons
vu, la bile partage cette propriété avec le suc pancréatique et le suc
entérique. C'est pourquoi I'absence de bile n'abolit pas complétement
la résorption de la graisse, mais ne fait que la diminuer.La bile pourrait
cependant avoir encore une autre fonction que celle de favoriser I'émul-
sion de la graisse. Wistinghausen ' a montré que l'huile traverse une
membrane animale imbibée de bile sans qu'une pression soit nécessaire
pour cela; tandis qu'elle ne traverse qu'a haute pression une membrane
imbibée d’eau. Mais la paroi intestinale ne peut étre comparée 4 une
membrane morte. Thanhofter 2, qui découvrit le premier les fonctions
actives des cellules épithéliales de l'intestin de la grenouille dans la
résorption dela graisse, a observé en méme temps que les mouvements
des pseudopodes sont plus actifs lorsque les cellules épithéliales sont
imbibées de bile.

Il n’a pasété possible de découvrir une action de la bile sur les albu-
minoides dans des essais de digestion artificielle. On lui a, il est vrai,
attribué une faible action diastasique, mais les preuves invoquées a
T'appui de cette assertion sont sans valeur.

On a aussi reconnu a la bile une action antiseptique. On s’est basé
pour cela sur les procédés de putréfaction que l'on observe dans I'in.

testin des chiens a fistule biliaire. Mais, ainsi que nous l'avons vu plus

1 WISTINGHAUSEN, Experimenta queedam endosmotica de bilis in absorptione adipum neu-
tralium partibus. Diss. Dorpat, 1851. STEINER a publié¢ une traduction allemande de cette
dissertation. Du Bois® Arch., p. 137, 1873.

2 LubpwiGg vON THANHOFFER, Pfliiger's Arch., t. 8, p. 406, 1874.
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haut, 'absence de la bile n'est qu'indirectement la cause de cette putré-
faction. L’action antiseptique de la bile est, en tout cas, trés faible, car
la bile elle-méme n est pas a I'abri de la décomposition. Il suffit de la
laisser pendant peu de jours a la température du laboratoire pour
qu'elle prenne déja une mauvaise odeur. La théorie de l'action anrti-
septique de la bile a retrouvé récemment deux défenseurs en Maly et
Emich ! Ceux-ci ont découvert que les acides de la bile, en particulier
I'acide taurocholique, s'opposent au développement des organismes de la
putréfaction, avec une puissance qui, dans bien des cas, ne le cede que
peu a celle de l'acide salicylique et du phénol; ces données ont été
confirmées ensuite par V Lindberger 2 En tout cas, les acides libres de
la bile sont seuls antiseptiques, tandis que ce n'est pas le cas pour leurs
sels. Ceci explique le fait quune bile alcaline ou neutre se décom-
pose rapidement hors du corps. Mais il est possible que, dans les por-
tions supérieures de lintestin, en vertu de la réaction fortement acide
qui y régne, les acides de la bile puissent développer leur action anti-
septique.

1 Mavy et Fr. Emicu, Monatshefte fiir Chemie, t. 4, p. 89, 1883.
2 V. LINDBERGER, Bulletin de laSoc. imp. des naturalistes de Moscou, 1884.



DOUZIEME LECON

LES VOIES DE RESORPTION ET LES PREMIERES TRANSFOR-
MATIONS DES ALIMENTS RESORBES.

Dans nos études précédentes, nous avons considéré les transformations
successives des aliments dans l'intestin, et la préparation qu’ils ont a
subir avant d’étre résorbés. Nous allons étudier maintenant les voies de
résorpiion des diftérents aliments.

Cette question a été résolue d'une maniére tout 4 fait inattendue par
Ludwiget seséleves Rohrig?, Zawilski?2, v. Mering? et Schmidt-Miilheim 4.
Pendant longtemps on était disposé a croire que le courant principal des
aliments passait par le canal thoracique. Mais les expériences de Ludwig
ont démontré que les graisses seules passent par cette voie. Toute
la masse des aliments dissous (hydrates de carbone, albuminoides et
sels) choisit l'autre route qui conduit de l'intestin au cceur, en passant a
travers le systeme de la veine porte et le foie. Les solutions aqueuses
traversent la paroi des capillaires de la muqueuse intestinale et pénetrent
directement dans le sang. Les globules de graisse seuls sont transportés
dans les canaux chyliféres par l'activité des cellules épithéliales* Sil'on
prépare sur un chien vivant ’endroit o le canal thoracique débouche

dans la veine jugulaire interne®, on peut introduire une canule dans ce

1 A, ROHRIG, Ber. d.sdchs Ges. d. Wissensch. Mat. phys. Classe, t. 26, p. 1, 1874,

2 ZAWILSK1, Arbeiten ausd. physiol. Anstalt zu Leipzig. Jahrg., 11, 1876, p. 147,

3 voN MERING, Du Bois’ Arcl., 1877, p. 379.

4+ Ap ScHMIDT-MULHEIM, id., p. 549.

5 Voir plus haut, p. § et 6, les consid¢rations sur les voies de résorption des globules
graisseux.

6 Voir, pour la méthode, les expériences de controle etl’autopsie consécutive, A ROHRIG,

{ ¢ p.12et13, et SCHMIDT-MULHEIM, [. ¢ p. §59-501.
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canal et déterminer la quantité de chyle qui s'en écoule pendant l'unité
de temps. On a pu se convaincre que cette quantité n est pas plus consi-
dérable pendant la nutrition que chez 'animal a4 jeun'. La seule diffé-
rence estquele liquide, qui est transparent lorsque I'animal est 4 jeun, est
rendu blanc et opaque pendant la digestion par les globules graisseux
qu’il contient.

La quantité de sucre contenue dans le chyle pendant une diges-
tion de sucre et d’'amidon 2 varie entre 0,1 et 0,2 0/0, et on trouve tou-
jours une quantité de sucre identique dans le chyle du canal thoracique
et dans le sérum du sang artériel ®. Tout le sucre du chyle a donc traversé
les parois des capillaires de l'intestin avec les composants du plasma
sanguin, pour pénétrer dans les vaisseaux chyliferes. v. Mering* intro-
duisit une canule dans le canal thoracique d’'un chien qui venait d'ab--
sorber 100 grammes de glucose et 100 grammes d'amidon, pour en
recueillir le chyle; pendant les quatre heures et demie qui suivirent ce:
repas, ’animal produisit 3450 centimetres cubes de chyle qui ne conte-
naient que o gr. 45 de sucre. Nous sommes donc forcés d’admettre que
le sucre passe directement de l'intestin dans les capillaires, et pénétre
dans le systéme de la veine porte. Les faits observés par Mering sout
d’accord avec cette hypothese. Chez 'animal a jeun, le sérum du sang
de la veine porte contient une quantité de sucre égale a celle des veines
hépatiques et du sang artériel. Aprés un repas composé d’hydrates de
carbone, la proportion de sucre augmente dans le sang de la veine porte,

mais reste invariable dans celui des veines hépatiques®

Voici l'interprétation de ces faits qui me parait la plus vraisemblable:
le role du foie consiste & régulariser la proportion de sucre dans le sang.
Le sucre est une source de force importante pour les muscles et d’autres.
organes, et il est nécessaire que cet aliment circule toujours en quantité
suffisante dans les capillaires des organes. En effet, les dosages de sucre:

1 ZawiLskl, [, ¢., p. 161 et102.

2 v, MERING, (. c., p.398 et sv. et p. 382-384.

3 Les corpuscules sanguins sont exempts de sucre ou n’en contiennent qu'une quantité
minime. Voir V. MERING, p. 382 ¢t A -M. BLEILE, Du Bois’ Arch., 1879, p. 62 et suivantes.

4 vox MERINg, [, ¢., p. 398

® vox MERING, L. ¢., p, 470-415. On trouvera, p. 407-410, la description d’'une méthode
perfectionnée pour recueillir le sang de la veine porte et des veines hépatiques, et p. 402-

400, un expos¢ de la littérature antérieure sur le sucre du sang de la veine porte et des.
veines hépatiques.
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dans le sang, faits par un grand nombre d'expérimentateurs et dans les
conditions les plus variées (chez I'animal 4 jeun et aprés un repas
copieux), ont donné des résultats trés semblables. La quantité de sucre
contenue dans la masse du sang varie généralement entre 0,05 eto,150/0
et comporte rarement plus de 0,2 o/o. Dés quelle dépasse 0,3 o/o (par
I'injection de solutions de sucre dans le sang, ou dans des conditions
pathologiques), on observe 'apparition de sucre dans les urines. A 1'état
normal, le foie y met obstacle. Dés que, parla digestion des hydrates de
carbone, la proportion de sucre augmente dans le sang de la veine porte
et menace d’envahir la masse du sang, le foie I’arréte au passage et I'em-
magasine sous forme d'un hydrate de carbone colloide, le glycogéne, que
nous devons considérer comme un produit de polymérisation du sucre
(voir lecon 18). Mais dés que, par suite de la destruction dans les organes,
la proportion de sucre menace de baisser dans le sang, le foie abandonne
une partie de sa provision. Le foie contient unferment qui peut, a chaque
instant, dédoubler le glycogéne ensucre avec absorption d’eau (legon 18).
Ce sucre parvient au cceur, charrié par le sang de la veine hépatique’.

Si nous poursuivons cette discussion téléologique, nous en arrivons 2
nous demander pourquoi la proportion de graisse du sang n'est pas aussi
réglée d'une maniére analogue. Le torrent de graisse se déverse librement
dans le tronc veineux brachio-céphalique gauche, et de la presque direc-
tement dans le coeur. N’y a-t-il 12 aucun danger? Le sang contient, en
eftet, souvent une quantité considérable de graisse. Si I'on saigne un
chien quelques heures aprés I'avoir nourri d’aliments gras en quantité
suffisante, et que 1'on défibrine le sang, on peut observer, une fois que
les corpuscules sanguins se sont déposés, que le sérum est d’un blanc
laiteux; parfois il se forme méme 2 la surface une véritable couche de
créme. Et cependant, toute cette graisse contenue dans le sang ne pré-
sente aucun danger, car les globules graisseux sont si petits qu'ils tra-
versent les capillaires sans difficulté. Peu a peu la graisse disparait de
nouveau du sang; elle traverse probablement les parois des vaisseaux

1 On doit donc trouver la p roportion de sucre contenue dans lesang des veines hépa~
tiques tantdt supérieure, tantdt inférieurea celle du sang de la veine porte. On peut, de
cette maniére, expliquer les contradictions apparentes des différents auteurs. Il est en
outre possible que I'excitation produite sur le foie, par I'introduction d'une canule dans
les veines hépatiques, puisse provoquer une perte de glycogéne et une augmentation de
sucre dans la veine hépatique. Comparez A. BLEILE, Du Bois’ Arch., 1879, p. 71 et 73.
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capillaires et se dépose dans les cellules du tissu conjonctif (legon =20).
Une destruction de la graisse dans les vaisseaux sanguins n est pas admis-
sible ; nous ne connaissons pas de procédés d'oxydation s'accomplissant
dans le sang (lecon 14).

La graisse qui pénétre dans le sang dans des circonstances anormales
secomporte tout diftéremment. Ainsi, dans les fractures d’os longs, lorsque
la moelle a été broyée, ou dans des cas de contusions graves d'organes
contenant beaucoup de graisse, on voit souvent des gouttelettes de
graisse étre aspirées dans les vaisseaux lymphatiques et se déverser dansle
sang avec la lymphe. Si une quantité assez considérable de ces goutte-
lettes se répand dans le sang, il peut arriver qu elles obstruent les vais-
seaux capillaires des poumons a un tel point qu'il en résulte un cedéme
pulmonaire suffisant pour causer la mort du blessé, qui succombe en
présentant tous les symptomes de 'asphyxie. Il peut arriver aussi que la
graisse soit éliminée par les reins, et la présence de gouttes de graisse
dans 'urine dans des cas de fractures n'est pas une rareté. On pourrait
se demander pourquoi cette graisse, qui des tissus se répand dans le
sang, n'y est pas émulsionnée en gouttelettes microscopiques, le sang
contenant pourtant aussi du carbonate de soude et d’autres sels alcalins
basiques. Mais nous avons déja dit plus haut (page 176) que le carbonate
de soude ne peut émulsionner quune graisse contenant une certaine
quantité d’acides gras libres, et non pas les glycérides neutres de la
graisse fraiche. Or, il n'est pas possible de s'imaginer de graisse plus
fraiche que celle quisort destissus vivants pour pénétrerimmédiatement
dans le sang.

On n'a pu encore trancher d'une fagon définitive la question de savoir
si toute la graisse de l'intestin passe dans les vaisseaux chyliféres, ou si
une partie traverse directement les parois des capillaires des valvules
intestinales pour pénétrer dans le sang. Si le cas se produit, la quantité
de graisse qui prend cette derniére voie est, en tous cas, insignifiante.
Zawilsky n'a trouvé que tres peu de graisse dans le sang d’un chien qui
venait d’absorber une nourriture trés grasse et dont on avait détourné
a I'extérieur le torrent chylifére au moyen d'une canule introduite dans
le canal thoracique. Si la graisse entrait dans le sang des valvules de
l'intestin en quantité notable, on devrait s'attendre a trouver, aprés un

repas riche en aliments gras, une plus forte proportion de graisse dans
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le sang de la veine porte que dans le sang artériel. Des recherches com-
paratives, instituées dans le laboratoire de Heidenhain?, donnérent un
résultat identique pour les deux espéces de sang. L'analyse de cinq por-

tions desang provenant de cinq chiens différents donna une moyenne de:

B GRAISSE GRAISSE
RESIDU SEC dans la dans le
TOTALITZ DU SANG RESIDU SEC

Carotide. 22.34 0fo 0,86 o/o 3,65 ofo
Veine porte. 22,84 0/o 0,85 o/o 3,35 0/o

Nous avons maintenant encore a étudier les voies de résorption des
maticres albuminoides. L'étude de cette question est particulierement
difficile, car les albuminoides sont déja le composant principal du sang
et de la lymphe. Si nous songeons quelle quantité de sang traverse les
capillaires de l'intestin dans I'unité de temps, nous pourrons tout de
suite nous convaincre que ce serait une illusion de vouloir démontrer
une augmentation d’albuminoides dans le sang, produite par la résorp-
tion intestinale. C'est pourquoi Ludwig et Schmidt-Miilheim choisirent
une autre méthode : aprés avoir fait la ligature du canal thoracique
d’'un chien, ils trouvérent que la résorption des albuminoides n’était
absolument pas altérée; I'albumine avait donc da prendre la voie de la
veine porte. J'emprunte 4 Schmidt-Miilheim la description de l'une de
ces expériences 2

« Poids de 'animal : 14 kg. 37. Le chien, préparépar un jetine de quatre
jours, urine immédiatement avant l'opération. Nous commengons par
lier des deux cotés les deux veines du cou et des extrémités antérieures,
de méme que les troncs lymphatiques. Le chien absorbe, une heure
apres cette opération, 400 grammes de viande, et pendant l'apres-midiune
nouvelle portion de 400 grammes. L’animal parait se trouver parfaite-
ment bien, il ne présente aucune espéce de troubles. Quarante-huit
heures aprés 'opération, I'animal est sacrifié par la section des carotides.

A l'autopsie, on trouve le passage du chyle dans le sang absolument

I HEIDENHAIN, PAluger's Arch., t. 41, livraison suppl¢mentaire, p. 93, 1888,
2 SCHMIDT-MULHEIM, [, ¢., p. 563. Exp. V.
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intercepté. Le contenu de I'intestin donne 4 1'analyse 7 gr. 37 d'azote. Il
résulte de la que, malgré un arrét complet du courant chylifére, 583 gr. 24
d'albumine ont été résorbés. L'urine sécrétée apres 'opération contenait
21 gr. 95 d'azote, quantité correspondant donca la nourriture absorbéex.
Quatre expériences faites de la méme maniére donnérent le méme
résultat. Nous voyons donc que 1'albumine, comme tous les éléments
dissous dans 'eau, parvient directement dans le sang en passant d travers
les parois des capillaives de I'intestin.

Mais une autre question s'impose a nous. Toute Palbumine résorbée
de cette maiiére doit-elle auparavant étre transformée en peptone, ou
bien nune partie peut-clle étre résorbée telle quelle? A  priori rien
ne parait s'opposer a ’hypothése d'une résorption de 1'albumine non
modifiée. Sien eftet des globules graisseux microscopiques (méme des
leucocytes entiers) peuvent quitter les capillaires et pénétrer dans les
tissus, nous ne voyons pas pourquol une molécule d’albumine ne pour-
rait pas trouver son chemin 2 travers la paroi des capillaires. Voit et
Bauer ! ont cherché a démontrer le fait expérimentalement. Ayant isolé
a ses deux bouts par une double ligature une anse intestinale d'un chien
ou d'un chat vivant, aprés l'avoir débarrassée préalablement de son
contenu par un massage soigneux, ils y injectaient une solution d’albu-
mine. Ensuite ilsremettaient le tout en place et refermaient la plaie exté-
rieure. La richesse en albumine de la solution injectée était connue; on
déterminait la quantité injectée par une double pesée de la seringue 2
injection. Quelques heures aprés, ils sacrifiaient]’animal et déterminaient
la quantité d’albumine contenue dans 'anse intestinale. Réguliérement il
en avait disparu une quantité notable (en 1-4 heures 16-33 o/o de
blanc d'ceuf et 28-95 0/0 de I'albumine du suc musculaire acide, «acidal-
bumine »). On pourrait peut-étre objecter que l'anse intestinale n'avait
pas €té completement débarrassée de la pepsine et de son ferment
pancréatique. Mais Bauer et Voit ont pu constater que le reste de
I'albumine contenue dans l'anse intestinale était toujours complétement
coagulable par la chaleur et qu'il ne se trouvait pas de peptone a

c6té de 'albumine.

Voit et Bauer ont, en outre, injecté des solutions d'albumine dans le:

1 C. Vorr etJ. BauEr, Zeitschr. f. Biolog , t. 5, p. §62, 18069,
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rectum de chiens a jeun et constaté une augmentation de l'urée dans
I'urine sécrétée. Ils ont tiré de ce fait la conclusion qu une certaine
quantité d’albumine a été résorbée telle quelle. Eichhorst est arrivé au
méme résultat par des expériences analogues' Mais dans ces expériences
on n'a pas tenu compte du fait qu’'il est possible que le ferment pan-
créatique parvienne jusqu aurectum. Par contre cette objection ne touche
pas les recherches de Czerny et Latschenberger 2, qui ont expérimenté
sur un individu ayant un anus contre nature a I'S iliaque. Par cette
ouverture on pouvait donc nettoyer le rectum avantchaque expérience.
Ayant injecté une solution d’albumine et lavé le rectum 23-29 heures
aprés, ils trouvérent, en déterminant 'albumine contenue dans I'eau de
lavage, que 60-70 o/o de l'albumine injectée avait disparu. Quelques
auteurs sont méme allés jusqu'a prétendre que seule I'albumine intacte
peut servir 3 remplacer les éléments usés des tissus, tandis que les
peptones se décomposent rapidement et ne servent que de combustible
a organisme.

Certaines observations paraissent, en effet, confirmer cette maniere
de voir. Un animal a jeun est trés économe de sa provision d’albu-
mine. La sécrétion de l'urée est réduite 2 un minimun. Mais si on
lui donne un repas riche en albuminoides, on voit dans les douze heures
qui suivent apparaitre dans les urines une quantité d'azote qui corres-
pond presque & la quantité d’albuminoides absorbés. On pourrait a
priori s'attendre a ce que l'animal se maintint en équilibre d'azote
pour peu qu'on lui donne, alliée a une quantité suffisante de graisse et
d'hydrates de carbone, une quantité d’albumine équivalente a celle qui
est détruite par l'organisme pendant un jour de jeine. Mais en réalité
ce nest pasle cas. Si l'on donne 2 un chien une quantité d'albumine
égale a celle qu'il a usée étant a jeun, il sécréte plus d'azote qu'il n'en
a absorbé, et se consume donc lui-méme. L'équilibre de nutrition n'est
rétabli que lorsqu on lui donne une quantité d’albumine trois fois plus
grande que celle dont il a besoin en réalité °

Ludwig et Tschiriew # injectérent dans la veine d'un chien du sang

HerMaNN EicuHORST, Pfliiger’s Arch ,t. 4, p. 570, 1871.

V. CzERNY et J. LATSCHENBERGER, Virch. Arch., t. 59, p. 161, 1874
Voit, Zeitschr. f. Biolog.,t. 3, p. 20 et 30, 1867.

S. TsCHIRIEW, Arboiten aus d. ply-siol. Institut zu Leipzig, 1874, p. 441.

o W e
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défibriné d'un autre chien, ce qui provoqua une augmentation insigni-
fiante de la sécrétion azotée. Si par contre ce chien absorbait par la voie
de I'estomac la méme quantité de sang, on voyait se produire une
augmentation proportionnelle de 'azote dans l'urine. Forster ! parvint
au méme résultat dans des expériences analogues.

Les albuminoides se comportent donc d'une maniére absolument
diftérente suivant la voie par laquelle ils arrivent au sang et aux tissus.
L’albumine qui provient de la résorption intestinale est rapidement
détruite On a cherché 2 tirer parti de ces faits pour prouver que les
peptones ne sont pas assimilables. On a prétendu que Il'albumine
résorbée par la paroi intestinale était en grande partie peptonisée, et par
conséquent se décomposait rapidement, et que lapetite quantité d’albu-
mine résorbée telle quelle pouvait seule contribuer a 1'élaboration
des éléments organiques. Mais,aujourd’hui, nous devons interpréter ces
données différemment, 4 présent que nous savons que les peptones
peuvent étre régénérées en albumine apréslarésorption. Les expériences
suivantes en sont la preuve : Plosz 2 nourrit pendant dix-huit jours un
chien agé de dix semaines avec un lait artificiel, dans lequel la caséine
et les albuminoides étaient remplacés par des peptones. L'animal se
trouva parfaitement bien de cette alimentation, et pendant la durée de
I'expérience son poids augmenta deso1 grammes (de 1335 41836 grammes),
donc de 37,5 o/o. Il est presque impossible quune telle augmentation
de poids se soit produite sansque les tissuscontenant des albuminoides
y soient pour quelque chose. Les peptones doivent donc avoir produit
de l'albumine.

Plosz et Gyergyai 3 firent une seconde expérience sur unchien adulte.
Pendant six jours on donna a I’animal une nourriture dans laquelle les
albuminoides étaient remplacés par des peptones. Pendant ce temps il
augmenta légerement de poids, et la sécrétion de l'azote resta un peu
au-dessous de 'absorption. Il est difficile d'expliquer cette expérience
autrement qu'en admettant une formation d’albumine par les peptones.

Les albuminoides des tissus de 'organisme proviennent donc de deux

1 J. FORSTER, Zeitschr. f. Biolog., t. 11, p. 496, 1873,

2 P, Prosz, Pfliiger’s Arch., t. 9, p. 323, 1874. Voir aussi MaLy, Pfiiger’s Arch., t. 9,
p. 609, 1874.

3 P Prosz et A. GYERGYAIL, Pfliiger’s Arch., t. 10, p. 545, 1875.
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sources : de I'albumine résorbée telle quelle et de celle qui se forme par
la régénération des peptones. Schmidt-Miilheim ' a cherché a déter-
miner la proportion des albuminoides ingérés qui sont peptonisés dans
I'intestin. Pour cela il donna de la viande cuite a six chiens qu'il tua
une, deux, quatre, six, neuf et douze heures aprés le repas, et examina
le contenu de I'estomac et de l'intestin. Il trouva quel’estomac aussi bien
que lintestin contenait toujours notablement plus de peptone que
d’albumine dissoute ; d’olt 'on peut conclure que la plus grande partie
des albuminoides ne sont résorbés quaprés avoir été préalablement
peptonisés.

Voyons maintenant quel est le sort des peptones résorbées. On ne les
trouve dans le sang d'animaux en digestion qu en quantité tres faible ou
pas du tout. La plus grande quantité trouvée par Schmidt-Miilheim
dans le sérum s'éléve 2 0,028 o/o; Hofmeister en a trouvé dans le sang
0,055 0/o. On ne les trouve pas dans le sang d’animaux a jeun 2. Le
chyle n'en contient pas (comme du reste on pouvait s'y attendre), méme
4 un moment oll on les trouve dans le sang® Si l'on injecte de la
peptone dans le sang, elle passe dans les urines * et, au bout de dix a
seize minutes, il n'est plus possible de déterminer sa présence dans le
sang ® Hofmeister a montré en outre quapres des injections sous-cuta-
nées de peptone, on la retrouve au bout de six a neuf heures en grande
partie (jusqu’a 72 o/o) dans les urines ©.

L urine normale ne contenant jamais de peptone, il doit donc exister
une cause qui empéche les peptones résorbées de l'intestin d'étre de
nouveau éliminées par les urines. La plus grande partie n'arrive évidem-
ment pas telle quelle dans la grande circulation, mais est auparavant déja
régénérée en albumine. On s’accomplit donc cette régénération? L'on
est d’emblée porté a attribuer cette fonction au fole.Si l'on considére les

peptones comme produits de dédoublement des albuminoides, nous

t ScAMIDT-MULHEIM, Du Bois’ Arch., 1879, p. 43. ‘ ‘

2 ScHMIDT-M ULHEIM, D Bois’ Arch , 1880, p. 38-42. HOFMEISTER, Zeitschr., f. physiol
Chem t.5, p. 149, 1881 et t. 6, p. 60-62 et 60.

3 SCHMIDT-M 0LEEIM, Dt Bois’ Arch., 1880, p. 41. HOFMEISTER, Arch. f. exper. Path. u
Pharm., t. 19, p. 17, 1885,

L P. Prosz et A. GYERGYAI, Pfiiger's Arch., t. 10, p. $52, 1875. FR. HOFMEISTER.
Zeitschr. f. physiol  Chem., t. 5, p. 131, 1881, N

5 SCHMIDT-MOULHEIM, Du Bois’ Arch., 1880, p. 46-48. Fa~no, Du Bois® Arch., 1881,

p. 281.
5 Fr, HOFMEISTER, Zeitschr | physiol. Chem., t. 5, p. 132-137, 1881.
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aurions dans le foie un procédé analogune a4 la formation du glycogéne
par lesucre dans celle de ’albumine par les peptones. Mais le sang de la
veine porte ne contient pas de peptones du tout, ou du moins pas plus
que le sang artériel !

Il ne nous reste donc plus qu'a admettre que la régénération des pep-
tones en albumine s’accomplit déja en grande partie dans la paroi intes-
tinale elle-méme. Les observations de Hofmeister concordent en effet
avec cette hypothése. Il examina avec le plus grand soin les organes de
chiens en digestion, et trouva que les parois de ’estomac et de l'intestin
sont les seules parties de l'organisme dans lesquelles on trouve cons-
tamment des peptones pendant la digestion. Dans la plupart des casil
trouva aussi des peptones en petite quantité dans le sang, et dans quatre
cas sur dix dans la rate, mais jamais il ne parvint a déterminer la pré-
sence de peptones dans aucun des autres organes et tissus 2 Hofmeister
démontra en outre que les peptones de lintestin sont toutes contenues
dans la muqueuse et jamais dans les couches sous-jacentes 3. Enfin il
établit ce fait important que la peptone contenue dans la muqueuse de
I'estomac et de l'intestin subit rapidement une modification 4. Il prit
I'estomac d'un animal que l'on venait de tuer et le partagea en deux
moitiés égales en le fendant dans le sens de la longueur, ou bien un mor-
ceau de l'intestin qu'il partagea aussi exactement que possible par
deux incisions longitudinales. Aprés avoir lavé soigneusement la
muqueuse avec une solution diluée de sel de cuisine, il jeta une des
moitiés immédiatement dans l'eau bouillante, tandis qu’il conservait
encore pendant quelque temps l'autre moitié 4 ’humidité, a2 une tempé-
rature de 4o degrés centigrades, avant de la jeter dans I'eau bouillante. Il
trouva réguliérement plus de peptone dans la premiére moitié que dans
la seconde, et s’il attendait deux ou trois heures avant de plonger celle-
ci dans l'eau bouillante, toute trace de peptone avait disparu. Un
nouveau dédoublement de la peptone dans la muqueuse ne parait pas
vraisemblable; il ne nous reste donc pas d'autre ressource que d'ad-

mettre une régénération des peptones en matiéres albuminoides dans la

i ScHMIDT-MULHEIM, L. C., p. 43.

2 HOFMEISTER, Zeitschr. f. physiol. Chem.,t. 6, p. 31, 1882,

3 HOFMEISTER, Arch f. exper. Path. u. Pharm., t. 19, p. 9 ¢t 10, 1883,

* HOFMEISTER, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. 6, p. 69-73, et Arch. f. exper. Path. u.
Pharm., t. 19, p. 8-1%,
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muqueuse intestinale. Cette régénération.est vraisemblablement un pro-
cédé vital, pour la démonstration duquel Hofmeister cite 'observation
suivante. Ayant jeté une moitié de l'estomac immédiatement dans 'eau
bouillante, il plongeait I'autre pour quelques minutes dans de 'eau 2
6o degrés centigrades et I'abandonnait ensuite pendant deuxheures a une
température de 40 degrés. A I'examen, il trouvait une quantité de peptone
égale dans les deux moitiés. Nous savons qu une température de 60 degrés
centigrades suffit pour tuer les cellules animales, mais qu elle est sans
effet sur l'action des ferments non organisés. La transformation de la
peptone en albumine doit donc étre un effet d’'une fonction vitale des
cellules survivantes de la muqueuse gastrique.

L’'observation suivante, faite parSalvioli ! dans le laboratoire de Ludwig
a Leipzig, est en parfait accord avec les résultats de Hofmeister Aprés
avoir isolé une anse intestinale pourvue de son mésentére chez un chien
que 'on venait de tuer, il y injecta 10 centimeétres cubes d’une solution
contenant 1 gramme de peptone, et sutura les deux extrémités. Ayant
introduit une canule dans la ramification de l'artére mésentérique
correspondant 4 l'anse intestinale isolée, il entretint pendant quatre
heures une circulation artificielle avec du sang défibriné, dilué avec une
solution de sel de cuisine et chaufté a la température du corps. Pendant
tout le temps que dura la circulation artificielle, I'intestin réagit énergi-
quement. Lexpérience terminée, il examina le contenu de lintestin,
et y trouva environ 1/2 gramme d’albumine coagulable avec des traces
de peptone. Le sang qui avait servi a la circulation artificielle ne con-
tenait pas non plus de peptone. Mais si, par contre, il ajoutait de la pep-
tone au sang avant de commencer l'expérience, il retrouvait celle-ci
plusieurs heures aprés, malgré un passage réitéré du sang a travers
Tintestin. Les peptones disparaissent donc dans la paroi intestinale dans
leur passage de l'intestin au sang.

Revenons maintenant 3 une observation que nous avons déja men-
tionnée plus haut, pour I'étudier de plus prés. Nous avons vu que la
régénération des peptones en matiéres albuminoides dans l'intestin
n'est le plus souvent pas compléte. Les peptones se retrouvent en partie

dans le sang pendantla digestion. Pourquoi celles-ci ne passent-elles pas

1 GAETANO SaLvioLi, Du Bois’ Arch., 1880, suppl., p. 112,
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dans les urines et quelle est donc leur signification ? Ce fait devait aussi
frapper Hofmeister !, car d'aprés ses calculs, la quantité de peptone
contenue dans le sang aprés une injection sous-cutanée est bien infé-
rieure a celle que l'on trouve dans le sang d'animaux en digestion, et
pourtant celle-la est éliminée par les reins. Les peptones résorbées par
la voie intestinale se comportent donc d'une autre maniére que celles
que l'on introduit artificiellement dans le sang. Pour expliquer la chose,
Hofmeister admet que les peptones provenant de la résorption intesti-
nale ne sont pas contenues dans le plasma, mais dans les corpuscules
lymphatiques. A 'appui de sa these, il fournit les arguments suivants:
1° les quantités notables de peptones que l'on trouve dans le pus sont
contenues principalement, peut-étre méme exclusivement, dans les
corpuscules 2; 2” si l'on examine le sang d'un animal en digestion, on
trouve que le sérum ne contient pas trace de peptones, tandis que la
couche supérieure du caillot, qui est composée presque exclusivement de
leucocytes, en contient jusqu'a 0,09 o/o®; 3° la proportion relative de
peptones contenues dans la rate, dont le tissu est trés riche en leucocytes,
est toujours plus élevée que celle du sang du méme animal; 4° le tissu
adénoide, qui ne contient que relativement peu de leucocytes chez
I'animal 4 jeun, est littéralement envahi par ceux-ci chez l'animal en
digestion*; 5°les cellulesdu tissuadénoidecon tiennent plus de figures ka-
riokynésiques chez les animaux en digestion que chez lesanimauxajeun?.
Enfin J. Pohl ¢, un éléve de Hofmeister, a montré que le nombre des leu-
cocytes augmente notablement dans le sang pendant la digestion d'une
alimentation riche en albuminoides, tandis que ce n'est pas le cas pendant
la résorption des hydrates de carbone, des graisses, des sels et de ’eau.
Pohl a démontré en outre que cette augmentation de leucocytes pro-
vient de la paroi intestinale, car il les a trouvés constamment en plus
grande quantité dans les veines que dans les artéres mésentériques.

Les corpuscules lymphatiques paraissent donc n'étre pas seulement les

véhicules de transport des peptones dans le courant sanguin. Leur proli-

1 HOFMEISTER, Zetlschr. f. physiol, Chem.,t. 5, p 148, 1881,

2 HOFMEISTER, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. 4, p. 274 et svt., 1880,

3 HOFMEISTER, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. 6, p. 67, 1882,

4+ HOFMEISTER, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. 35, p. 150, 1881,

% HOFMEISTER, Arch. f. exper. Path. u. Pharm., t. 19, p. 32, 1885; t. 20, p. 291-30%,
1885 et t, 22, p. 3006, 1887.

¢ Jurius PoHL, Arch, f. exper. Path. u. Pharm.,t. 25, p. 31, 1838,
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fération et leur développement paraissent étre liés intimement a la résorp-
tion et a I'assimilation des aliments azotés. Mais le nombre des corpus-
cules lymphatiques de notre organisme est constant;il doit donc se pro-
duire, en méme temps que l'assimilation de 1’albumine et une nouvelle
prolifération des leucocytes, une destruction correspondante de ces élé-
ments. Peut-étre peut-on expliquer ainsi I'augmentation de destruction
des matiéres albuminoides aprés un repas riche en aliments protéiques.
Nous ne sommes cependant pas obligés d'admettre que la totalité des
peptones qui disparaissent dans l'intestin soit transformée en matiéres
albuminoides dans les corpuscules lymphatiques du tissu adénoide, et
que cette transformation ne puisse se produire que par assimilation, par
la croissance et la division des cellules lymphatiques. Heidenhain' a
signalé ce fait que le nombre des figures kariokynésiques que 1'on observe
parmi les corpuscules lymphatiques du tissu adénoide est beaucoup trop
petit pour justifier une telle supposition. Heidenhain est d’avis que la
transformation des peptones s’accomplit déja en grande partie dans les
cellules épithéliales de l'intestin, et que celles-ci déversent les albumi-
noides ainsi formés dans le plasma sanguin du réseau capillaire des
valvules intestinales situé immédiatement au-dessous de 1'épithélium.
Mais qu’advient-il donc des peptones qui de l'intestin parviennent
directement dans lesang ? Ainsi que nous l'avons vu, elles disparaissent
bientdt, mais sans passer dans les urines. A quel endroit subissent-elles
donc une transformation ? Hofmeister ? recueillit I'une aprés lautre
deux portions du sang de la carotide d'un chien en digestion. Il déter-
mina immédiatement la quantité de peptones contenues dans la
premiére portion, tandis qu’il n'examina la seconde quapres lavoir
laissée pendant deux heures et demie a une température de 37 degrés
centigrades. Il trouva la méme quantité de peptones dans les deux
portions. Ayant ensuite mis a nu les carotides et les crurales d'un ch en
vivant sur la plus grande étendue possible, il les lia de méme que les
artéres collatérales. Une demi-heure apres il extirpa les troncs liés et en
vida le contenu, dans lequel il trouva des peptones. Les peptones ne
sont donc pas détruites dansle sang; elles doivent passer des capillaires
dans les tissus. En effet, on a trouvé pendant la digestion le sang veineux

| HeipenHaIN, Pfliiger’s, Arch. t. 41, fasc. supp., p. 72-74.
2 HoOFMEISTER, Arch. f. expor. Path. u, Pharm., t, 19, p. 23, 1883,
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exempt de peptones; tandis que le sang artériel en contenait des quan-
tités notables!

Les connaissances que nous avons acquises nous mettent maintenant
en état de comprendre la cause de l'apparition des peptones dans les
urines dans diftérents états pathologiques. Nous avons vu que les
peptones sont éliminées par les reins dés qu'elles entrent dans le sang
par une autre voie que celle de la résorption intestinale, ce quiest vrai-
semblablement le cas toutes les fois qu’il existe de la peptonurie. Nous
avons alors probablement aftaire 4 une destruction des éléments des
tissus, avec formation de peptones qui se déversent dans le sang? Clest
le cas dans les maladies accompagnées de collections purulentes avec
décomposition du pus, telles que nous les voyons se produire dans les
cavités pleurale et péritonéale, dans les abces, dans les arthrites, dans la
méningite cérébrospinale épidémique, dans la pyélonéphrite, dans la
bronchite blennorrhagique et dans certains cas de phtisie avec cavernes
et rétention des matiéres. On peut expliquer de la méme maniére 'appa-
rition de peptones dans les urines dans la période de résolution de la
pneumonie franche. Hofmeister a pu en effet constater une forte
proportion de peptones dans les portions malades de poumons pneu-

moniques.

I HOFMEISTER, Arch. f. exper. Path. u. Pharm., t.19, p. 30, 1885.

2 EM. MAIXNER, Prager Vierteljahrschrift, t. 143, p. 75, 1879. HOFMEISTER, Zeitschr. f
phy-siol. Chem., t. 4, p. 263, 1880. R, V. JakscH, Zeitschr. f. Klin. Med., t. 6. p.413, 1883
H. Pacanowskl, id., t. 9, p. 429, 1883,




TREIZIEME LECON

LE SANG ET LA LYMPHE

Nous avons suivi les aliments jusquau moment de leur entrée dans
le sang; il est temps que nous tournions notre attention vers le sang
lui-méme.

Le phénomene qui nous frappe tout d’abord lorsque nous examinons
du sang, est précisément celui qui donne tant de mal 4 I'analyse chi-
mique; je veux parler de la coagulation.

Aussitot que le sang a abandonné les vaisseaux de I'animal vivant,
une partie de ses albuminoides passe de ’état de solution apparente 2
la modification coagulée. La quantité de ces substances colloides, que
I'on nomme ordinairement fibrine, est relativement peu considérable.
Elle comporte généralement o,1 3 0,4 o/o du poids du sang. Et cepen-
dant le sang tout entier est transformé en une masse gélatineuse par le
passage de cette petite quantité a 'état coagulé. Si I'on abandonne cette
masse a elle-méme, elle se contracte peu a peu pour atteindre parfois
la moitié de son volume primitif. En se contractant, elle exprime le
liquide intercellulaire, tandis que les globules sanguins sont retenus
presque entiérement. Le sérum est ainsi séparé du caillot. Le sérum est
donc le plasma moins la fibrine: le caillot se compose des éléments
globulaires retenus par les trabécules de la fibrine et d'un peu de sérum.

Si par contre on bat vivement le sang pendant la coagulation, les
substances coagulables se séparent sous forme de filamertset de flocons,
qui adhérent 2 la baguette et s’enchevétrent autour de celle-ci. On
obtient de cette maniére le sang défibriné, qui reste liquide et se
compose du sérum dans lequel les globules sanguins sont suspendus.
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Si nous songeons A la tendance quont les substances colloides A
passer a l'état coagulé, le phénomene de la coagulation du sang n'a
rien qui doive nous surprendre. Il n'est pas non plus particulier au
sang; la lymphe et le chyle se coagulent également. L apparition de la
rigidité cadavérique dans le muscle mort repose sur un procédé ana-
logue, et il est probable qu’'a la mort de chaque tissu, animal ou végétal,
une partie des matieres albuminoides dissoutes en apparence se coagule.
La coagulation n’est donc pas un phénoméne vital; elle témoigne au
contraire d'un commencement de décomposition dans un sang qui cesse
de vivre. On pourrait donc admettre que des considérations sur la
coagulation du sang ne rentrent pas dans le domaine de la physiologie.

La coagulation du sang a cependant une importance physiologique,
en ce sens qu'elle représente la réaction de 'organisme se garantissant
lui-méme contre la mort par hémorrhagie en suite de lésion d'un vais-
seau. La coagulation au point 1ésé arréte I'écoulement du sang.

Mais par contre, la recherche des causes et de la nature de la coagu-
lation du sang, est d'un haut intérét pour la pathologie. Car nous savons
que dans des conditions pathologiques le sang peut se coaguler 2
I'intérieur des vaisseaux, et provoquer de la sorte les troubles les plus
divers, voire méme devenir une cause de mort.

Une question d'une importance capitale est par exemple celle de
savoir quelles sont les causes qui empéchent la coagulation a 1'état
normal dans les vaisseaux vivants. Quelle est en somme la nature du
procédé, quelles sont les substances qui se séparent, et dans quelles
conditions se produit-il? Malgré bien des recherches, nous ne
sommes pas encore en état de répondre a ces questions d'une maniére
satisfaisante. Considérons donc de plus prés le peu que nous savons i
ce sujet.

Nous savons avant tout que le contact du sang avec une paroi vascu-
laive normale empéche la coagulation ' Si on lie i deux endroits un
vaisseau sanguin d'un animal vivant, le sang contenu dans la portion
liée peut rester plusieurs heures sans se coaguler, mais se prend en
quelques minutes dés quon le laisse s'écouler 4 l'extérieur. Briicke a

montré que si l'on extirpe le ceeur d'une tortue, aprés avoir 1ié les gros

1 E. BRUckE, Virchow’s Arch ,t. 12, p. 81 et 172, 1857,
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vaisseaux, le sang reste liquide dans le cceur qui continue a battre.
Ayant introduit dans quelques troncs vasculaires de petits tubes de
verre s’adaptant étroitement a la paroi vasculaire, de telle sorte que le
sang ne soit en contact qu’avec le verre, il a vu le sang se coaguler
dans les vaisseaux ou il avait introduit les tubes de verre, mais rester
liquide dans les autres et dans le cceur. Ce fait ne se produit pas seule-

ment pour le verre, mais pour chaque corps étranger introduit dans
I’appareil circulatoire.

Sion lie un vaisseau sanguin, le sang se coagule aprés un certain
temps, de la ligature jusqu'au point de départ de la prochaine branche
collatérale. La coagulation commence toujours au point de ligature, a
un endroit ou la tunique endothéliale a été 1ésée par la contusion. On
peut admettre aussi que la nutrition de tout 'endothélium jusqu'a la
prochaine ramification est incompléte; car, par suite de la stagnation
du sang dans le vaisseau, les aliments spécifiques nécessaires ne sont
plus renouvelés, de sorte que les cellules perdent leur structure normale,
qui mettait obstacle a4 la coagulation. On explique aussi de ceite
maniére la formation des thromboses!, comme conséquence de la
dégénérescence athéromateuse des artéres, de la compression d'un
vaisseau par une tumeur, etc.

Nous savons en outre que la coagulation du sangest toujours précédée
de la mort des leucocytes, dont les produits de destruction paraissent
jouer un réle dans la production du caillot?. Mantegazza® a signalé
le fait que les liquides contenant des leucocytes, tels que le sang,
la lymphe, les transsudations pathologiques, peuvent seuls se coa-

guler spontanément, et qu’ils perdent cette propriété dés que l'on

1 Voir le mode de formation des thromboses dans VirRcnow, Gesammelte Abhandlun-
gen zur Wissench. Meducin. Francfort-s -M.;1856, p §9-732 F -W. ZanN, Virchow's Arch.
t 62 p.81, 1875. J.-C, EBERTH u. SCHIMMELBUSCH, Virch. Arch., t. 103, p 39, 1880 et
t. 105.p. 331et 456, 1886. Ce dernier travail contient un exposé de la littérature. ‘

2 WiLLiam Appison a défendu le premier le point de vue que la fibrine est produite par
la décomposition des leucocytes. The London medical Gazetten. s., vol. I. qu the.ses—
sion, 1845-1841, p. 477 ct 689. LIONEL S. BEaL, Quarterly jour‘nal for .nu‘crosco‘btcal science
t. 14. p. 47, 1864. PaoLo MANTEGAZZA. Ricerche sperimentali sull’ o‘zgzne.c,lella ﬁbrt‘na e
sulla cansa della coagalatione del sangue. Milano, 1871. MANTEGAZZA a publié ce travail en
allemand en 1876 dans Moleschott’s Untersuchungen 3. Naturlehre des Menschen u. d.
Thicre, t 11, p. 523-577. E. TIEGEL, Notizen iiber Schlangenblut, Pfluger’'s Arclh t. 23,,
p. 278, 1880.

3 MaNTEGAZZA Molgschott's Unt. 1. Naturlehre, t. 11, p.552 et 557,
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réussit 2 en €loigner les leucocytes. Joh Miiller ' a trouve quesi l'on
dilue du sang de grenouille avec une solution de sucre et qu'on le filtre,
les globules rouges sont retenus sur le filtre, mais le plasma se coa-
gule. Il en a conclu que les substances qui provoquent la coagula-
tion sont contenues dans le plasma. Mais Mantegazza a démontré que
dans cette expérience les leucocytes avaient passé a travers les pores du
filtre, et que lorsque l'on parvient & les retenir sur un filtre particu-
lierement fin, le plasma ne se coagule plus 2

Ayant passé un fil de¢ soie 2 travers une veine d’'un animal vivant,
Mantegazza trouvait déja, deux minutes aprés, le fil couvert de leucocytes
et tout autour de la fibrine en voie de formation. Si 'expérience durait
plus longtemps, le fil se recouvrait d'un fort caillot blanc gorgé de leu-
cocytes. D'autres corps étrangers introduits dans la circulation se com-
portent de la méme maniére, et le caillot qui se dépose est d'autant
plus fort que leur surface est plus rude et retient les leucocytes. Le
caillot ne se forme pas sur un fil de platine mince et soigneusement
poli.

Zahn?® arriva par des expériences analogues 2 un résultat identique.
S'il introduisait des petites baguettes de verre a surface absolument lisse
dans le cceur d’animaux vivants, celles-ci ne provoquaient pas la coagu-
lation. Mais il suffisait de les rayer légérement d'un trait de lime, pour
qu’a cet endroit il se produisit un caillot, Zahn a démontré en outre
qu une accumulation de leucocytes précéde toujours la formation des
thromboses.

Enfin nous devons a Alexandre Schmidt # une série de recherches

approfondies sur les rapports qui existent entre les globules blancs et la

1 JouaNNEs MULLER, Handb. d. Physiol. des Menschen, 4 éd., Coblenz, 1844, t. 1,
P: 1oy,

2 MANTEGAZZA, [. ., p. 350, et [. ¢, p. 558-503.

3 F.-W, Zauy, [, c., p. 104-112.

4 ALEXANDRE SCHMIDT a publié un résumé de ses travaux surla coagulation du sang, sous
le titre : Die Lehre von den fermentativen Gerinnungsersch. in den eiweissartigen ihie-
rischen Kérperfliissigkeiten. Dorpat, 1876. On troavera dans les théses de doctorat de ses
€léves les travaux ultérieurs d’A. ScHMIDT, L. BirK et J. SACHSENDAHL, 1880, N, BoJaNus
et FERD. HOFFMANN, 1881, ED vON SAMsON-HIMMELSTJERNA et N. HEYL, 1882, H. FREITAG
F SiLevocT, Fr. RAUSCHENBACH et ED, voN GiTscHEL, 1833, O. GROTH et W. GROMANN,
1884 Jacos vON SaMsON-HIMMELSPJERNA, 1885, Voir en outre O. HAMMARSTEN, Pfliiger’s
Arch.,t.14,p 211, 1877, et t, 30, p 437, 1883, et L. FrEDERICQ, Bull, de I'Acad. roy. de
Belgique, série 2. t, 04, n° 7, juillet 1877. Annales de la Soc. de méd. de Gand, 1877. Re-
cherches sur la constitution du plasma sanguin. Gand, Paris, Leipzig, 1878,
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ccoagulation du sang. Le sang de cheval se préte admirablement & une
étude de ce genre. Il présente deux particularités qui le distinguent
du sang des autres vertébrés : il se coagule lentement et les globules
rouges se déposent rapidement. On peut ainsi recueillir le plasma une
fois que les globules rouges se sont déposés, avant l'apparition de la
«coagulation. On peut retarder celle-ci encore plus par le froid. Si l'on
regoit le sang qui coule de la veine du cheval directement dans un vase
Plongé dans de 1'eau glacée, les globules rouges ont le temps de se
«déposer completement, et 1'on voit se former au-dessus une couche gri-
satre provenant du dépo6tplus lent des leucocytes. On peut maintenant
«décanter la plus grande partie du plasma et filtrer le reste. Les leucocytes,
rendus rigides par le froid, restent sur le filtre, et 1'on obtient un plasma
pur et clair qui ne se coagule que lentement 4 la chaleur en produisant
un tout petit caillot. Si 'on ajoute des leucocytes a ceplasma, il se forme
un caillot compacte. Si on laisse se coaguler le sang a la température du
laboratoire, apres avoir laissé aux globules le temps de se déposer, le
caillot le plus ferme est formé par la couche grisitre mentionnée plus
haut.

Mon collégue de Dorpat a eu l'amabilité de répéter plusieurs fois
devant moi ces expériencessur le sang non coagulé. On est d’emblée
surpris de 1'énorme quantité de globules blancs. Leur nombre est sans
aucun doute bien supérieur a celui du sang défibriné. Mais ce qui frappe
plus encore, c’est la diversité des tormes que l'on rencontre: on trouve
toutes les formes intermédiaires entre les petits leucocytes, dont le
diameétre dépasse a peine celui d’'un globule rouge, et tels quon les
trouve dans le sang défibriné, et de grandes cellules jaunatres, granu-
leuses, contenant un noyau et ayant un diameétre plus que double (glo-
bules granulés de Schmidt?!). Aprés la coagulation ces derniers éléments
ont disparu. Schmidt et ses éléves prétendent avoir observé leur destruc-
tion au microscope, etleur transformation en amas granulés?, qui passent

peu a peu dans la fibrine. Ces globules granulés et les formes intermé-

1 On trouve, dans la thése de doctorat de GEORG SEMMER : Ucber die Faserstoffbildung
iim Amphibien und Vogelblute und die Entstehung der rothen Blutkdrperchen der Siugethiere,
Doroat, 1874, une reproduction de ces globules granulés et des produits de leur des-

truction,
2 MANTEGAZZA, [. ¢, p. 563, a observé aussi des granules dans le plasma du sang de

cheval.
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diaires qui les rattachent aux leucocytes paraissent étre moinsnombreux
et disparaitre plus rapidement dans lesangd’autres mammiféres, de sorte
qu'il est difficile de les observer au microscope *

Les observations définitives nous manquent encore, pour que nous
puissions décider si les leucocytes détruits fournissent eux-mémes une
partie du matériel destiné a la formation des substances coagulables, ou
sl certains produits de décomposition, agissant a la maniére des ferments,
ne font que donner I'impulsion a la coagulation de certaines substances
albuminoides contenues dans le plasma.

Jetiensarelever encorel'importance del'observation suivante : une par-
tiedes substances nécessaires ala coagulation parait étre encore contenue
dans le sang, méme aprés que l'on en a séparé la fibrine. Alexandre
Schmidt a montré que, lorsqu on ajoute du sang défibriné ou du sérum
a de lalymphe ou a des transsudations séreuses, quilivrées a elles-mémes
ne se coagulent que lentement en ne produisant qu'une faible quantité
de fibrine, en peu de temps toute la masse liquide se prend en gelée. Il
n'est pas rare que la sérosité des cavités pleurale et péricardique de
I'homme et du cheval soit complétement exempte de leucocytes, et de
la non coagulable. Mais ces deux liquides se coagulent promptement
pour peu quon y ajoute un peu de sérum. On explique de la méme
maniére la coagulation que 1'on observe dans les vaisseaux aprés une
transfusion de sang défibriné. Armin Kohler 2 a2 montré que si l'on
saigne un lapin, que 1'on défibrine le sang et qu'on l'injecte de nouveau
dans les vaisseaux du méme animal, la mort se produit par la coagula-
tion dusang. C’est la raison pour laquelle on a presque complétement
renonceé a la transfusion du sang dans la thérapeutique chirurgicale?®.

Ces considérations sur la coagulation du sang nous montrent toutes

1 A T'aide des microscopes perfectionnés, on a récemment découvertdans le sang des
granules et de petites plaques, que I'on considére comme des éléments préformés, et aux-
quels on a attribué un r6le dans la formation du caillot sanguin, ALEXANDRE SCHMIDT ne
veut voir dans ces éléments que des produits de destruction de ses globules granulés. Voir
a ce sujet. G, Havem, Comptes rendus, t. 86, p. 8, 1878. J. Bizzozero, Virchow's Arch
t. 9o, p. 201, 1882, M. Lowrr, Sitzungsber. d. Wiener Akad., t. 89. p. 270, et t. 9o, p 8o,
1884 et L.-C. WOOLDRIDGE, Beitrige 3. Physiologiec. Carl Ludwig zu seinem 70 ten Geburts-
tage, etc p. 221, 1887,

2 ARMIN KOHLER, Ucber Thrombose u. Transfusion, Eiter u. septische Infection und deren
Beziehungen zum Fibrinferment. Dorpat, 1877

3 E. vox BERGMANN, Die Sclicksale der Transfusion im letzten Decenni:tm. Berlin, 1883.
Exposé critique intéressant de la littérature sur la transfusion du sang. A. LANDERER,
Virchow's Arcl., t. 103, p. 3351, 1886.
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les difficultés que rencontre la recherche chimique du sang, surtout lors-
qu’il s’agit d'une analyse quantitative du plasma et des globules séparés.
On n'a jusqu'a présent pas encore analysé le plasma pur et intact, tel
que Schmidt nous a appris a le séparerdu sang de cheval. On s’est con-
tenté danalyser le sérum, et on a reporté sur le plasma les résultats
obtenus. On a additionné la fibrine et le sérum, croyant avoir ainsi dé-
terminé la composition du plasma. Nous savons aujourd’hui que ce cal-
cul n'est pas du tout aussi simple qu’il en a 1'air. Nous ne connaissons pas
plus les éléments du plasma qui participent 4 la formation de la fibrine,
que les produits de décomposition des leucocytes qui passent dans le
sérum. Nous ne savons pas ce que nous devons retrancher de la compo-
sition du sérum et ce que nous devons y ajouter pour obtenir celle du
plasma.

Les difficultés sont tout aussi grandes, si nous tentons d’isoler les glo-
bules rouges du sérum, et de les analyser dans toute leur pureté. Nous
ne pouvons employer ici les moyens que posséde le chimiste pour sépa-
rerun précipité. On peut bien, il est vrai,rassembler surun filtre les gros
globules du sang des amphibies, mais pas ceux des mammiféres. Ceci ne
provient pas seulement de leur petitesse, car ils ont un volume bien plus
considérable que les cristaux de sulfate de baryum ou d’oxalate de chaux,
que 'on retient cependant facilement sur un filtre. Les globules rouges
passent 4 travers le filtre en raison de leur nature molle et flexible, qu
les fagonne a la forme des pores du papier. Il ne nous reste donc quun
moyen, c'est la décantation. Mais la décantation seule ne nous sert a rien;
nous devons en méme temps laver, et avec quoi laverons-nous? L'eau,
dont on se sert ordinairement, ne peut étre employée dans ce cas; car
elle dissout I’hémoglobine des globules rouges, en ne laissant que de
petits disques piles, peu réfringents et d'un faible poids spécifique, les
stromata'. Si, au lieu d’'eau, on emploie une solution contenant 1,5-
3 0/o de sel de cuisine, les globules rouges ne sont pas attaqués d'une
facon appréciable. Dans une solution plus concentrée ils se ratatinent,
dans une solution plus diluée ils gonflent et abandonnent de I'hémo-
globine. On peut donc, par la décantation et par un lavage avec une
solution diluée de sel de cuisine, séparer complétement les globules

1 Voir, pourles propriétés et la composition des stromata, L. WOOLDRIDGE, Du Bois’
Arch., 1881,p 387.
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rouges du sérum. Mais cette opération ne modifie-t-elle pas la com-
position primitive des hématies? N'est-il pas a craindre que du sel ou de
I'eau ne diffuse dans les globules rouges, ou inversement que des com-
posants des hématies passent dans 'eau de lavage? Nous pouvons cepen-
dant étre assurés que les globules rouges n'ont pas abandonné d'hémo-
globine, ce que nous reconnaitrions immédiatement grice i son
pouvoir colorant intense. Il est en outre probable que les substances
colloides, les albuminoides des globules, n'ont pas non plus diffuséal’exté-
rieur. Nous pouvons donc déterminer de cette maniére la proportion
d’hémoglobine et d’albuminoides contenus dans une quantité donnée de
globules. Il suffit de déterminer encore la somme dhémoglobine et
d’'albuminoides et la proportion de sérum et de globules du sang. Cette
méthode de dosage quantitatif du sang a été proposée par Hoppe-Seyler!

Un exemple facilitera la compréhension du raisonnement 2.

ON TROUVE DANS I00 GRAMMES DE SANG DE PORC DEFIBRINE !

(1) 18,92 z en moyenne 18,90 albuminoides 4 hémoglobine
(2) 18,88}

DANS LES GLOBULES DE 100 GRAMMES DU MEME SANG

(1) 15,04
15,13 ) en moyenne 15,07 albuminoides 4 hémoglobine

(3) 15,03

—~
(&
S’

LE SERUM DE 100 GRAMMES DE SANG CONTIENT DONC :

18,90 — 15,07 = 3,83 grammes albuminoides.

DANS 100 GRAMMES DE SERUM ON TROUVE, PAR ANALYSE DIRECTE :

(1) )74 | en moy " Inoi
6,74 enne : 6,77 albuminoides.
(2) ’79

! Horpe-SEYLER, Handb. d. physiolog. u. patholog. chem. Analyse, § 272, 3 &d., p. 441.
Berlin, Hirschwald, 1883 L’'exécution de cette méthode est beaucoup facilitée par I'em-
ploi de la force centrifuge (Voir L. voN Baso, Liebig’s Ann., t. 82, p 301, 1842) car,sans
cela, il faudrait des semaines pour le lavage des globules, qui ne pourrait s'opérer méme 4
une basse température sans décomposition et perte d'hémoglobine, D’excellentes centri-
fuges faisant jusqu'a deux mille tours & la minute sont fournies par M. F. RuNnNE, construc-
teur d'instruments de physiologie 4 Bale,

2 G. BuNGE, Zur quantitaven Analysed, Blutes. Zeitschr. f.Biel.; t. 124 p. oL, 1876,
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LA QUANTITE DE SERUM CONTENUE DANS 100 GRAMMES DE SANG DEFIBRINE

EST DONC :

3,83

6 100 = 56,6 0/0 sérum;

100 — 56,6 == 43,4 o/o globules sanguins.

On n'a maintenant plus qu'a doser chaque élément dans le sang entier
et dans le sérum, pour pouvoir calculer dans quelle proportion il est con-
tenu dans les deux composants du sang défibriné.

Pour éprouver le degré d’exactitude de cette méthode, j’ai cherché a
déterminer dans le méme sang le rapport du sérum et des globules par
une méthode différente. Il suffit pour cela que le sérum contienne un
€lément que nous soyions siirs de ne pas retrouver dans les globules.
C’est en effet le cas pour quelques espéces de sang dont le sérum con-
tient du sodium, tandis que les globules en sont exempts. Des expé-
riences antérieures de C. Schmidt! et d'un éleve de Hoppe-Seyler,
Sacharjin 2, avaient déja rendu la chose probable; les analyses suivantes,
faites par moi, le prouvent d’'une fagcon définitive.

Si l'on sépare, a I'aide de la force centrifuge, les globules du sang de
porc défibriné de leur sérum, il se dépose au fond du cylindre une
couche dense de globules ne contenant que trés peu de sodium (sept
fois moins que le sérum). Mais il suffit que cette couche ne contienne
que 1/7 de liquide intercellulaire pour nous expliquer la provenance du
sodium. On peut reconnaitre facilement ce liquide intercellulaire au
microscope. Pour le cas donc ou les globules contiendraient du sodium,
cette quantité serait minime, et nous ne commettrions pas une bien

grosse erreur en attribuant le sodium des globules au sérum. Voici les

résultats de I’analyse :

Le sang entier contient: (1) 0,2403

| en moyenne : 0,2406 o/o Na,O.
(2) 0,2409 }

1 C. ScumipT, Charakteristik der epidemischen Cholera. Leipzig et Mitau, 1850
2 G. SACHARJIN, Zur Blutanalyse, Virchow's Arch , t. 21, p. 387,1861,
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Le sérum (1) 0,4283 } en moyenne: o,4272 o/o Na,O.
(2)  0,42060) ¢
0,2400
0,4272

100 — 50,3 = 43,7 o/o globules sanguins.

© 100 = 50,3 0/0 sérum

Ces chifires correspondent d'une fagon remarquable avec ceux que
I'on obtient par la méthode de Hoppe-Seyler.

Dans un dosage de sang de cheval par la méthode de Hoppe-Seyler,
j'ai obtenu :

Sérum 46,5 o/o et globules 53,5 0/0;
par le dosage au moyen de la proportion de soude :

Sérum 46,9 o/o et globules 53,1 0/o0.

Cette concordance n'est évidemment par un effet du hasard. Mais elle
nous permet de conclure que la méthode de Hoppe-Seyler fournit des
résultats exacts et que, dans le sang de porc et decheval,toute la soude est
contenue dans le liguide intercellulaive.

Malheureusement ce n'est pas le cas pour toutes les espéces de sang.
Les globules du sang de beeuf et de chien contiennent aussi de la soude,
et cette méthode exacte et commode, qui nous permet de controler sur
certaines espéces de sang le degré d’exactitude d’autres méthodes,
n'est pas applicable dans tous les cas.

Les tableaux suivants contiennent les résultats de mes analyses de
sang :
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1 000 PARTIES DE SANG DIFIBRINE CONTIENNENT :
PORC | CHEVAL B@EUF
el . ~ EERSEE R
436,8 5632 531,5 4685 318,7 681,3
GLOBULES| SERUM GLOBULES| SERUM GLOBULES| SERUM
Eavk. ..o 0. « oty . i 270,1 $17,9 323,6 420,1 191,2 622,2
Matiéres solides.............. 160,7 45,3 207,9 48,4 127,3 59,1
Matiéres albuminoides et hémo-

globine. ,................... I51,6 38,1 — -- 123,06 49,9
Autres subtances organiques... §,2 2,8 — — 2,4 3,8
Matiéres inorganiques ........ 3,9 4,3 — == I.3 544
Ko@) ieierite « o3 o[« 95157 ¢ 55 DE 2 2,421 0,154 2,62 0,13 0,218 0,173
NagO . iviiieiiiiiii it o 2,406 o 2,08 0 667 2,004
GAO), % P - - grewerig . Nl J o 0,072 — —_ 0 0,070
MEON 243 3.4 @ 058 wiid o Bt 0,009 0,021 — — 0,004 0,031
Fes0: a:wamms mosm swmswa om e — 0,000 — 0,007
Cll e s o olone Bonane - CEAATRA S . i 06,657 2,034 1,02 1,76 0,321 2,532
PyOgervvnnn. B0 e o o o o od e o BlorbiA 0,903 0,100 0,224 0,181

1000 ParTIES DE GLOBULES| roco Partizs pe SERUM
CONTIENNENT CONTIENNENT
T s e I
PORC CHEVAL B@EUF PORC CHEVAL B®EUF
B oy iy e P0G - Moo @Bt 632,1 | 608,09 |599,9 | 919,6 | 896,6 9133
Matiéres solides,............. 307,9 301,1 400,1 80,4 103 ,4 86,7
Matiéres albuminoides et hémo-

BlObINE, . v, . oo wpovsrons s 4o - 347,1 == 387,8 67,7 == 7352
Autres matiéres organiques....| 12,0 — 7,8 5,0 — 3,6
Matiéres inorganiques ,...... 8,9 — 4,8 757 — 759
KO oo mons 9 avang svgie gemspemens 2« oa 5,543 4,92 0,747 0,273 0,27 0,254
Nay® . k. s - - e oo o o 0 0 2,003 { 4,272 | 4,43 4331
Cla@krr, 7 8m NG e ARG o GuinedD 33 0 =— 0 0,136 — 0,120
MEOis.,. - i3 ke o Gouage TR 0,158 — 0,017 0,038 — 0 045
FeoOgeiiiiiiiiiiiiienaneinn, — — = = == 0,011

I . AvaExi o . opong . - . . o - G 1,504 | 1,93 1,635 3,011 | 3,75 3,717
PQO(, ......................... 2,067 — 0,703 07188 - 01266

Pour donner aussi un synoptique de la composition du sang humain,

je cite ici les analyses de mon venéré maitre Carl Schmidt !, qui jus-

qu'a présent non pas été surpassées. Je ferai remarquer seulement que

la méthode qu’il a employée pour déterminer la proportion de globules

devait donner des résultats trop élevés.

1 G. ScuMIDT, Charakteristik der epidem. Cholera. Mitau et Leipsig, 1850, p. 29 et
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Hoppe-Seyler ' et ses éléves ont exécuté des dosages plus exacts
encore des composants organiques des globules du sang.

100 PARTIES DE MATIERES ORGANIQUES DES GLOBULES ROUGES CONTIENNENT :

SANG HUMAIN

~—=mm_ -~ | CHIEN |HERISSON| OIE |COULEUVRE
I I1

Oxyhémoglobine........... 86,8 94,3 86,3 92,3 62,7 46,7
Matiéres albuminoides et

nucléines................ 12,2 5,1 12,6 7,0 36,4 45,9
Lécithine ... ..o.eoennen. 0,7 0.4 0,6 0,7 0, % o
Cholestérine.,.......ovvun. 0,3 0,3 0,4 - 0,8 | i |

L’hémoglobine 2 est donc le seul composant organique spécifique des
globules rouges. Elle forme aussi la plus grande partie de la substance
séche. Nous avons déja étudié la composition et le mode de formation de
I'hémoglobine (voir plus haut p. 52 et p. 85 4 95). Nous aurons bientot
a considérer son role dans la respiration (lecon 10) de méme que ses
produits de décomposition (legons 17 et 18).

Le sérum contient comme combinaisons organiques des matieres albu-
minoides, de la graisse, des savons, de la cholestérine, de la lécithine, du
sucre, de l'urée, de la créatine et une matiére colorante jaune, soluble
dans 1'alcool et dans 'éther, la Jutéine. Nous distinguons les matiéres
albuminoides, qui forment la masse principale des substances organiques,
en deux groupes : les albumines et les globulines. Les premiéres sont
solubles dans l’eau, tandis que les autres sont insolubles ; par contre
elles se dissolvent dans une solution étendue de sel de cuisine. Si 1'on
soumet le sang a la dialyse, les sels alcalins diffusent a4 l'extérieur et les
globulines se précipitent pendant que les albumines restent dissoutes.

On trouve ces deux groupes dans le sang dans des rapports treés variables.

1 Hoppe-SEYLER, Med. chem. Unters., p. 391 et JUDELL, id., p. 386. Berlin, 1868,

2 Une description complete des prop.r‘iétés physiques et chimiques de I’hémoglobine
sortirait du plan de cet ouvrage. Jerenvoie aux travaux de HOPPE-SEY,'L‘ER. Med. .cllzem. Un-
tersuchungen. Berlin, 18()(:-.1871,et aux travaux de HUFNER et de ses elev?s publiés dans.la
Zeitschr. f. physiol. Chemie, et dans les derniers volumes du Journal fiir prakt. Chemie
Voir en outre NENCKI €t SIEBER, Arch. f. exper Path. und Pharm., t. 18, p. 401, 1884 et
t. 20, p- 323 et 332, 1680.
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La proportion des albumines diminue pendant le jeiine et celle des
globulines augmente. Les globulines paraissent représenter la modifica-
tion sous laquelle les matiéres albuminoides sont transportées d'un
organe a un autre. Nous savons que dans 'inanition les organes nobles,
les centres vitaux, sont alimentés aux dépens des autres organes, parti-
culierement des muscles du squelette ! Voit ? a trouvé par exemple
quun chat, aprés treize jours de jeine, ne perd que 3,2 o/o du poids du
cerveau et de la moelle épiniére, et seulement 2,6 o/odu poids du ceeur,
tandis que le poids de la musculature diminue de 30,5 o/o. Miescher a
démontré, par ses expériences sur le saumon, que cet animal ne mange
rien pendant toute la durée de son séjour dans I'eau douce, et que les
organes génitaux, les ovaires et les testicules, se développent aux dépens
des muscles. Miescher fait en méme temps observer qu'a cette époque
la proportion des globulines contenues dans le sang augmente notable-
ment, et qu’elle atteint son maximum au moment ou les ovaires sont
a l'apogée de leur croissance 3 E. Tiegel 4 n’'a trouvé que des glo-
bulines et jamais d’albumines dans le sérum de serpents dont l'intestin
était vide ; par contre le sérum de serpents en digestion contenait tou-
jours les deux espéces d'albuminoides. Un éléve de Miescher, A. E. Burck-
hardt3, a pu se convaincre que dans le sang de mammiféres inanitiés la
quantité de globulines augmente aussi aux dépens des albumines.

L observation de Danilewsky ¢, qui a trouvé que chez I’animal les
muscles qui travaillent le moins sont ceux qui contiennent le plus de
globulines, est en parfait accord avec ces données. Les muscles ne sont
pas seulement des organes de locomotion, mais servent aussi 3 emma-

! Voir CHOssAT, Mém. présentés par divers savants & I'Acad. des sciences de I'Institut
de France. VIII, p. 438, 1843. BIDDER U, SCEMIDT. Dic Verdauungssdfte und der Stoff-
wechsel., p. 327,18352,

2 C.Vorr, Zeitschr. f. Biolog ,t. 2, p. 355, 1866.

3 F. MiescHEr-RUscH, Statistische u. biologische Beitrdge zur Kenntniss vom Leben des
Rheinlachses. Separatabdruck aus der schweizerischen Literatursammlung zur internat. Fis-
cherciausstellung in Berlin, 1880, p. 211, et Compte rendu des travauxprésentés a la 67° ses-
sion de la Société helvétique des sciences naturelles, réunie & Lucerne, les 16, 17, 18 sep-
tembre 1884, p. 1106,

4 E. TIEGEL., Pfliiger’s Arch., t.23, p. 278, 1880,

5 A.-E. BURCKHARDT, Arch. f. exper Paih. u. Pharm., t. 16, p. 322, 1883. Les don-
nées en apparence contradictoires de SaLvioLl (Du Bois’ Arch,, 1881, p 268) peuvent s’ex-
pliquer par le fait que chez celui-ci 'inanition a ¢té de trop courte durée. En outre, il
s'est servi d'une autre méthode que BURCKHARDT pour séparer les deux albuminoides.

6 A. DaNILEWSK1, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. 7, p. 124, 1882.
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gasiner les albuminoides. Si l'on songe que dans la digestion pancréa-
tique les globulines apparaissent comme produits intermédiaires entre
I'albumine et les peptones, on est tenté de considérer les premiéres
comme des produits de dédoublement de I'albumine. Je crois, pour mon
compte, que les molécules de globuline sont les matériaux dont se
forme la molécule plus complexe de protoplasma vivant, et je m'ap-
puie pour cela sur la présence des globulines dans les ceufs des ani-
maux et dans les graines et les racines des plantes.

La composition qualitative de la /ymphe ne diftere pas de celle du
plasma. Au point de vue quantitatif, on doitremarquer qu’'a doses égales
de sels inorganiques, elle contient moins de matiéres albuminoides que
celui-ci. La lymphe des différentes parties de l'organisme renferme des
proportions d’albuminoides trés inégales. Il en estde méme des transsu-
dations pathologiques, de I'ascite, des liqueurs pleurale et péricardique,
de I'hydrocele, etc., dont la proportion d’albuminoides varie entre o,2 et
5 o/o! Le rapport entre les deux especes d’albuminoides, globulines
et albumines, est aussi variable que dans le plasma sanguin. Mais ces
recherches ont encore révélé un fait assez curieux : si l'on examine le
sang, la lymphe, le chyle ou un épanchement pathologique du méme
individu, on trouve que le rapport entre I'albumine et les globulines
est 4 peu prés le méme dans l'épanchement pathologiqne et dans le
plasma, malgré la diftérence dans la quantité absolue des albuminoides?

J’ai déja dit plus haut que le chyle n'est pas autre chose que de la
lymphe a laquelle se mélent des globules graisseux pendant la digestion.

1 Voir, pourlacompositiondela lymphe et des épanchements pathologiques chez I'lhomme
et les mammiféres, SCHERER, Chemische w. mikroskop. Unters. zur Path., etc. Heidel-
berg, 1843, p. 106 etsvtes, et Verhandl. d. med. phys. Ges. zu Wiirzburg, t.7, p. 268, 1857. C,
ScumipT, Charakterisk d. epidem, Cholera. Leipzig et Mitau, 1850, et Bulletin de Sauwi-
Pétersbourg, 1861, t. 4, p. 355. HoPPE-SEYLER, Deutfsche Klinik., 1853, n® 37, et Arch f.
pathol. Anat., t. 9. p. 243, 1856. GUBLER et QUEVENNE, Gaz. méd. de Paris., 1854, n° 24,
27,30. 34, V. HENSEN et C. DAHNHARDT, Virchow’s Arcli., t. 37, p. 55 et 68, 1866 H. NassE,
zwei Abhanlungen iiber Lymplbildung. Marburg, 1872, HENSEN, Pfliiger’s Arcl., t. 10, p 94,
187¢. O. HaMMARSTEN, Upsala Likare porenings forhandlingar., 14, 33, 1878.

2 'G. SaLvioLl, Du Bois’ Arch., 1881, p. 268 et F.-A. HoFFManN, Arcle. f.exp. Path. u.
Pharm t. 16, p. 133, 1882.
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LES GAZ DU SANG ET LA RESPIRATION. — ROLE DE L'OXYGENE
DANS LA RESPIRATION

Nous avons jusqu’a présent laissé de coté les composants gazeux du
sang. Ceux-ci sont au nombre de trois, et on peut les extraire au moyen
de la pompe a mercure! Ce sont: loxvgéne, Vacide carbonique et
Lazote.

La quantité d’azote est insignifiante ; elle n'est pas plus élevée qu'elle
ne l'est en général dans les solutions ajueuses qui sont en contact avec
l'air atmosphérique. L azote du sang? y est simplement absorbé, et ne
parait jouer aucun role dans les procédés vitaux?

1 On trouvera dans tous les traités de physiologie la description des appareils servant a
I'extraction des gaz du sang (pompe & mercure de Lupwicou de PFLUGER), c'est pourquoi
je m'abstiendrai de la reproduire ici. Celui qui tiendrait & étudier la publication originale
de la méthode avec Jaquelle presque toutes les recherches sur les gaz du sangsorties du
laboratoire de Ludwig ont ¢té faites, la trouvera dans ALEXANDRE SCHMIDT. Berichien
iiber d. Verhandlg. d k. sdchs. Gesellsch. d. Wissench. zu Leipzig Math. physik Classe
t. 19, p. 30,1867. La description de Pappareil de GEISSLER-PFL{GER se trouve daus Unfer-
suchungen aus dem physiolog. Laborai. zu Bonn, 1865. p. 183. Les méthodes d'analyses de
gaz se trouvent dans BUNSEN, Gasometrische Methoden. 2¢¢d , 1877 et J. GEppERT, Die Ga-
sanalyse und thre physiol. Anwendung nach verbesserten Methoden, 1886,

2 11 est nécessaire, pour la compréhension des procédés de la respiration, de bien pos-
séder les lois de I'absorption des gaz. C’est pourquoi je conseille au commengant qui ne
serait pas familiarisé avec la loi.de DALTON, les notions de coefficient d’absorption et de
tension, de s'orienter al’aide d'un traité de physique avant d’entreprendre 'étude de cette
legon et de la suivante.

¢ Jusqu'a ces derniers temps, on a prétendu qu'une légére quantité d’azote était mise en
liberté par la décomposition et 'oxydation des aliments protéiques dans I'organisme,
quoiqu’on n’ait jamais pu le démontrer d’'une maniére irréfutable. Pour cette longue dis-
cussion, voir PETTENKOFER et VoIT, Zeitschr. f. Biolog., t. 16, p. 508, 1880. SEEGEN und
Nowack, Pfliiger’'s Arch., t. 25, p. 383, 1881, Hans Leo, Pfliiger’s Arch., t. 26, p. 218,
1881. J. REISET, Comptes rendus, t. 96, p. 549, 1883. Ces travaux contiennent un exposé
de la littérature antérieure.
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Par contre les deux autres gaz ont une importance physiologique con-
sidérable : nous avons déja vu que l'oxygéne est I'aliment indispensable,
la source d’énergie la plus abondante, et 1'acide carbonique 1a forme sous
laquelle la plus grande partie du carbone abandonne l'organisme. Chez
les étres inférieurs I'absorption de l'oxygéne et la mise en liberté de
I'acide carbonique s'accomplissent sur toute la surface du corps, tandis
que chez les animaux supérieurs elle est localisée dans des organes diffé-
renciés, les poumons, les branchies, les trachées. — On désigne ce pro-
cédé sous le nom de respiration extérieure, en opposition a la respira-
tion intérieure par laquelle on entend 'absorption de l'oxygéne et la
production de l'acide carbonique dans les tissus. Un certain nombre
d’auteurs ne considérent cependant comme respiration intérieure que le
procédé purement physique des échanges gazeux a travers la paroi des
capillaires — la diftusion de 1'acide carbonique des tissus dans le sang et
de 'oxygéene du sang dans les tissus — et non pas les procédés chimiques
d’oxydation, de fixation de 'oxygéne et de production de I'acide carbo-
nique dans les éléments mémes des organes. La respiration extérieure
transforme le sang veineux en sang artériel, et celui-ci redevient sang
veineux par l'effet de la respiration intérieure.

La peau et les poumons sont des tissus qui ont également besoin
d’oxygéne pour l'accomplissement de leurs fonctions; mais le procédé
de la respiration intérieure s’accomplit dans ces organes en méme
temps que celui de la ventilation du sang. Ce dernier procédé domine
dans les poumons; aussi le sang qui en ressort est-il artérialisé ; mais,
dans la peau dela plupart des animaux, c’est la respiration intérieure qui
prédomine, et le sang des veines cutanées a une teinte foncée.

Nous commencerons par suivre 'oxygéne dans les diftérentes phases de
la respiration extérieure et intérieure. Le sang artériel de chien, dont on
s’est servi le plus souvent pour les analyses de gaz', contient sur roo vo-
lumes 19-25 volumes d’oxygéne a o degré et sous une pression de
760 millimétres de mercure. On a trouvé une proportion d'oxygéne plus
faible (ro-15 vol. o/o) dans le sang des herbivores® (mouton et lapin).

1 PrLUGER, Cenfralbl. f. d. med. Wissensch., 1867, p. 722,¢et Pfliiger’s Arch., t. 1, p. 288

1868. Les analyses antérieures sont cit¢es dans ce travail,
2 SczeLkow, Du Bois’ Archiv., 1864, p. 510. PREYER, Wiener med. Jahrb., 1863, p. 145,

FRr. WALTER, Arch. f. e¢xper. Path. und Pharm., t. 7, p. 148, 1877.
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Cette quantité d’oxygéne est beaucoup trop considérable pour qu'il soit
possible qu'elle soit simplement absorbée dans le sang; 100 volumes
d’eau en contact avec une atmosphére d'oxygéne pur en absorbent 4 vo-
lumes 4 o degré ; en contact avec 'air dans lequel la pression partielle
de I'oxygene est cing fois plus petite, ils en absorberont donc moins d'un
volume, et a la température du corps beaucoup moins encore. En outre,
les solutions aqueuses absorbent moins de gaz que l'eau pure. Les
ro-25 volumes d’oxygene contenus dans le sang artériel doivent donc,
pour la plus grande partie, étre liés chimiquement! Nous savons en
eftet que I'hémoglobine a le pouvoir de former avec I'oxygéne une com-
binaison instable ?; car une solution d’hémoglobine de la méme concen-
tration que le sang absorbe autant d’oxygéne et, soumise & I'influence
du vide, en abandonne autant que celui-ci. La proportion plus élevée
d’oxygéne dans le sang de chien comparé a celui des herbivores s’ex-
plique parla plus grande quantité de corpuscules et d’hémoglobine con-
tenus dans le sang de chien. Le sang des animaux a sang froid contient
beaucoup moins d’hémoglobine et par conséquent d’oxygéne que celui
des animaux a sang chaud.

La combinaison d’oxygene et d’hémoglobine, Voxyhémoglobine, est plus
claire que I'hémoglobine réduite, et son spectre présente d’autres raies
d’absorption. C'est de' 1a que provient la coloration rouge clair du sang
artériel et la nuance foncée du sang veineux.

Si l'oxygéne est lié chimiquement 4 ’hémoglobine, il doit exister un
rapport simple entre les équivalents de ces deux corps. Il serait inté-
ressant de connaitre le rapport des atomes d'oxygéne aux atomes de fer.
Les déterminations de 1'oxygéne faiblement combiné que 1'on a entre-
prises jusqu'a présent ne sont pas suffisamment exactes pour cela.
Celles-ci indiquent pour un atome de fer environ deux ou trois atomes
d’oxygéne®. Nous ne pouvons pourle moment tirer de ces chiffres qu une

conclusion, c’est que la quantité d’oxygéne absorbée dans la transforma-

! LiEBIG, Annalend. Chem. u. Pharm.. t. 79, p. 112, 1851. LoTHAR MEYER, Die Gase des
Blutls. Diss., Gottingen, 1857, HENLE u. Pfeueer’s Zeitschr, f. rat. Medic. N, F., t. 8, p. 256,
1857.

* HOPPE-SEYLER, Arch. f. pathol. Anat., t. 29. p. 508, 1864. et med. chem. Untersu-
chungen. p. 191, 1867.

8 HUFNER, Zeitschr. f. physiol. Chem.,t. 1,p. 317 et 386,1877: t. 3,p I, 1880. JOHN MaRs-
HALL. id., t. 7,p. 81, 1883. HUFNER, id.,t.8,p. 338, 1884. Voiraussi HOPPE-SEYLER, Zeitschr.
f. physiol. Chem., t.13, p. 477, 1889.
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tion de 'hémoglobine en oxyhémoglobine est au moins quatre fois aussi
grande que celle qui est nécesssaire 2 I'oxydation de 1'oxyde de fer en
peroxyde et du ferrocyanure de potasse en ferricyanure. Il serait peut-
étre possible que le soufre de I'hémoglobine jouat aussi un rdle dans la
combinaison instable de l'oxygéne, et qu'il en fiit de méme pour les
atomes de soufre dans toutes les matiéres albuminoides (voir plus haut
page 22). Il est en effet curieux de voir que 'hémoglobine des animaux
ayant besoin d'une grande quantité d'oxygéne, contient aussi plus de
soufre. On trouve dans I’hémoglobine de cheval quatre atomes de soufre
sur deux de fer, dans celle de chien six et dans celle de poulet neuf
atomes de soufre!. Est-ce 1a un eftet du hasard?

L'oxygéne peut étre éliminé de sa combinaison instable avec I’hémo-
globine par un volume égal d’oxyde de carbone? ou de bioxyde d’azote?.
Ces faits prouvent aussi en faveur d’une combinaison chimique de
I'oxygéne. On pourrait peut-étre objecter: comment est-il possible, si
I'oxyhémoglobine est véritablement une combinaison chimique, qu’elle
puisse déja étre dédoublée par le vide seul? En réalité, ce n'est pas le
vide, mais la chaleur qui dédouble I’hémoglobine. A une température
trés basse (au-dessous de o degré), on peut laisser une solution d’oxyhé-
moglobine s’évaporer 4 sec dans le vide, sans que les cristaux d’oxyhé-
moglobine qui se déposent soient altérés. La pression de l'oxygéne
nécessaire pour faire équilibre a la force décomposante de la chaleur doit
étre d’autant plus grande que la température est plus élevée. L'affinité
d’'un corps est d’autant plus grande que le nombre des atomes contenus
dans'unité de volume, ou que lenombre des atomes exercant une attrac-
tion est plus élevé. On nomme ce phénomene « effet de masse» * (voir

plus haut, page 48). Deux forces sont donc en présence dans la forma-

1 A. JAQUET, Beitr. z. Kenntniss d. Blutfarbstoffes, Diss. Bale, 1889, et Zeitschr. f. phy-
siol. Chem., t 14, p. 289, 1890,

2 CL. BERNARD, Legons sur les effets des subst. toxiques, etc. Paris, 1857. HOPPE-SEYLER,
Virchow’s Archip.,t. 11, p. 288, 1857, et t. 20, p. 233 et 597,1863. LOTHAR MEYER, D¢ san-
guine oxydo-carbonico infecto, Diss. Vratislavie, 1858. HoPPE-SEYLER, Med. chem. Unters.,
p. 201, 1867, Zeitschr. f. physiol. Chem.,t. 1,p. 131, 1877. JOHN MARSHALL, id ., t. 7, p. 81,
1883. R.KuLz, id., p 384. G. HUFNER, Journ f. prakt. Chem. N. F., t. 30, p. 69, 1884.

8 L. HerMaNN, Du Bois” Arch., 1865, p. 469. HOPPE-SEYLER, Med. chem. Unters., p. 204,
1867. W . PREYER, dic Blutkaystalle. lena, 1871, p. 144. Popovrinski, Pfliiger’s Arch., t. 6,
p.§53, 1872,

4 Voir dans LoTHAR MEYER, Diec Modernen Theorien der Chemie. ¢ éd. Breslau, 1884,
p. 479, ou Lehrbuch. d Allg Chemic de OsTwALD, Leipzig, 1887, t. 2, I'explication que
la théorie mécanique de la chaleur donne de l'effet de masse.
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tion et le dédoublement de I'oxyhémoglobine: la chaleur qui cherche a
séparer, et l'affinité chimique qui réunit. L’affinité augmente avec U'eflet
de masse, avec la densité, avec la pression partielle de l'oxygeéne. Le
vide nefait donc que réduire a un minimum l'effet de masse de 1'oxygeéne,
de sorte que 'action de son antagoniste, la chaleur, I'emporte.

Qu’il me soit permis de rappeler ici un procédé connu de chimie inor-
ganique absolument semblable. Dans la fabrication de la chaux vive,
I'acide carbonique est séparé de la chaux par la chaleur. Mais cette sépa-
ration ne se produit pas dans une atmosphére d’acide carbonique pur;au
contraire, la chaux s'unit 4 I'acide carbonique a une température élevée,
dés que la pression partielle de ce gaz est assez forte. Sil’on veut calciner
rapidement et complétement le carbonate de chaux, on doit faire passer
un courant d'un autre gaz 2 travers le four, pour réduire la pression
de 'acide carbonique.

L'hémoglobine et l'oxygene se comportent absolument de la méme
maniére. Dans les alvéoles des poumons, ol la pression de I'oxygene est
élevée, I'hémoglobine se sature complétement ou 4 peu pres. Dans les
capillaires des tissus, I'oxygéne simplement absorbé diftuse dans les
tissus environnants ou est fixé par des combinaisons avides d’oxygéne,
ce qui provoque un abaissement de la tension. Mais immédiatement une
certaine quantité de I'oxygéne fixé est mise en liberté par l'action de la
chaleur, et la tension remonte jusqu'a ce que I'équilibre entre la force
séparatrice de la chaleur et la tension de I'oxygeéne soit rétabli. De cette
maniere les globules rouges sont constamment entourés d’une sphére
d’oxygene ayant une tension déterminée.

Cette disparition présente un double avantage. La quantité d’oxygéne
que le courant sanguin amene aux tissus dans l'unité de temps est bien
plus considérable qu'elle ne pourrait I'étre si nous n'avions affaire qu’a
une simple absorption sans combinaison chimique. L'intensité des pro-
cédés d'oxydation peut étre beaucoup plus considérable, sans que pour
cela il y ait jamais disette d’oxygéne. La quantité d’oxygéne contenue
dans le plasma ne diminue pas sensiblement, méme lorsque la consom-
mation de l'oxygéne est fortement augmentée. Dans des conditions nor-
males la réserve d’oxygéne n'est jamais épuisée complétement dans les
capillaires. On a toujours trouvé au moins 5 volumes pour 100 d’oxygéne

dans le sang veineux; dans la plupart des cas, cette quantité est encore
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beaucoup plus forte. L oxygéne ne peut disparaitre presque compléte-
ment que dans le sang asphyxique !

La combinaison chimique de 'oxygéne a en outre le grand avantage
de diminuer considérablement la dépendance dans laquelle sont les
procédés d’oxydation de la tension de l'oxygéne dans les milieux envi-
ronnants. On a démontré par 'expérience que 1'on peut tripler la pression
partielle de I'oxygéne dans I'atmosphére ou la diminuer de moitié, sans
provoquer de troubles dans la respiration des mammiféres 2. Si Von
diminue encore la tension, lintensité des mouvements respiratoires
augmente, mais les animaux ne succombent que lorsque la pression
partielle de l'oxygéne dans l'air inspiré est descendue 2 3,5 o/o d'une
atmosphere 3.

Fraenkel et Geppert # firent respirer des chiens dans une atmosphére
raréfiée et analysérent les gaz du sang artériel. Ils trouvérent que, lorsque
l'on abaisse la pression barométrique a4 410 millimeétres de mercure, la pro-
portion d’oxygéne dans le sang artériel reste normale. Si V'on diminue la
pression jusqu’a 378 -— 365 millimeétres (donc environ a 1/2 atmosphere),
la proportion d'oxygéne commence 4 baisser dans le sang. On aurait pu
s'attendre 4 trouver une indépendance de la pression partielle encore
plus grande ; car, d’aprés les recherches de Worm Miiller 3, si I'on agite
du sang avec de l'air atmosphérique & une pression de 75 millimetres, il se
sature encore presque complétement d’oxygeéne. Mais ces expériences,
faites a la température du laboratoire, ne sont pas concluantes, car, ainsi
que Uont démontré Paul Bert®, Fraenkel et Geppert”et Hufner 8 1a disso-
ciation de 'oxyhémoglobine commence, 4 la température ducorps, déja

a une pression notablement plus élevée. En outre nous devons admettre

t N.StroGanow, Pfliger’s Arch., t. 12, p. 22, 1876, Les travaux antérieurs sur l'as-
phyxie sont cités dans ce travail,

2 WILHELM MULLER, Ann. d. Chem. u. Pharm., t. 108, p. 247, 1858, ou Sitzungsber. d. k.
Akad. d. Wissensch. Wien, t. 33, p. 99, 1858. PauL BERT, La pression barométrique. Paris,
1878. A, FRAENKEL et J. GEPPERT, Ucber dic Wirkung der verdiinnten Luft auf den Orga-
nismus, Berlin, Hirschwald, 1883. L. DE SAINT-MARTIN, Compiles rendus, t. 98, p. 241, 1884,
et S. LukiaNow, Zeitschr. f. physiol. Chem., t, 8, p. 313, 1884.

8 N. StrocaNow, Pfliiger’s Arch., t. 12, p.31, 1876. L’auteurcite les travaux antérieurs.

4 FRAENKEL et GEPPERT, [. c., p. 47. Ce travail contient un compte-rendu critique des
expériences de PauL BERT. '

J. WorM MULLER, Ber d. sdchs. Ges. d. Wissensch., t. 22, p. 351, 1870.

PauL BERT, /. ¢., p. 691,

FRAENKEL et GEPPERT, [, ¢., p. §7-00.

8 G. HUFNER, Zeitschr.f  physiol. Chem,, t. 12, p. 308, 1888 et t. 13, p. 285, 1888.

- o e



234 COURS DE CHIMIE BIOLOGIQUE

que l'oxygene des poumons 2 faible tension ne peut diffuser assez rapide-
ment a travers la paroi des capillaires pour saturer complétement chaque
globule sanguin.

Les observations faites dans les ascensions de montagnes et en ballon
sont en parfait accord avec les résultats des expériences sur les ani-
maux ' Dansles ascensions aérostatiques, un malaise réel ne se manifeste
qu’'a une hauteur de 5 ooo métres, c’est-a-dire a un moment ot la pression
ne comporte plus que 400 millimeétres de mercure. Hommes et animaux
prospérent sur les plateaux des Andes, a2 une hauteur de 4 ooo métres,
aussl bien qu’au bord de la mer.

Quels sont maintenant les organes et les tissus de notre corps dans
lesquels l'oxygene est consomme 2 Lavoisier, qui le premier reconnut
I'importance de I'oxygéne dans le procédé vital, croyait que la combus-
tion s’accomplissait exclusivement dans les poumons. Ce n’est qu'une
fois que Magnus ? eut analysé le sang, qu’il fit démontré que l'oxygene
arrive jusqu aux capillaires, ot il disparailt en partie. Mais malgré cela
on ne put décider si I'oxydation restait circonscrite a4 l'intérieur du
systéme vasculaire, ou si de I'oxygéne libre diftusait dans les tissus, a
travers les parois des capillaires. L'hypothése d’'une oxydation exclusi-
vement circonscrite & l'intérieur des vaisseaux a trouvé des défenseurs
jusqu’a ces derniers temps. Mais la réflexion seule provoque déja une
objection. Les tissus, et spécialement les muscles, sont un foyer d'énergie,
et la source de force vive la plus importante est bien certainement 1'affi-
nité de l'oxygéne pour les aliments. Mais d'un autre c6té nous sa-
vons cependant que les aliments contiennent en réserve une quantité
notable de tensions chimiques, qui peuvent se transformer en force vive
par dédoublement et sans qu'une oxydation soit nécessaire pour cela
(voir plus haut, page 1632168 et lecon 19). Nous ne connaissons pas exac-
tement la quantité de ces tensions chimiques, c’est pourquoi nous ne
pouvons repousser d'emblée la possibillité qu-elles puissent suffire 2 la
production du travail musculaire, et qu'ensuite les produits de dédou-
blement diffusent a travers les parois des capillaires pour étre oxydés a
I'intérieur des vaisseaux et y servir de source de chaleur.

1 Ontrouvera dans lestravaux de PauL BERT et de FRAENKEL et (GEPPERT une relation
trés intéressante de ces observations.

* G. MaGNus, Ann. d. Physik,, t. 40, p.§83, 1837, et t. 64. p- 177, 1845.
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Ce point de vue parut trouver sa confirmation expérimentale dans
Pexpérience suivante de Ludwig et Alexandre Schmidt' Ainsi que nous
I'avons dit plus haut, le sang des animaux asphyxiés ne contient que des
traces d'oxygene, parfois pas du tout. Si, aprés avoir saigné 'animal, on
ajoute del'oxygene a ce sang asphyxique, on voitau bout de peu de temps
disparaitre une quantité notable de ce gaz et l'acide carbonique aug-
menter. Le sang asphyxique contient donc des substances facilement
oxydables. Le sang provenant d'animaux normaux peut aussi absorberde
I'oxygéne?, mais cette quantité est beaucoup plus faible et disparait beau-
coup plus lentement que dans le sang asphyxique 3. Ludwig et Alexandre
Schmidt interprétérent ces faits de la maniére suivante. Des substances
facilement oxydables sont normalement constamment éliminées par les
tissus dans les capillaires sanguins, ol elles sont immédiatement détruites
par l'oxygéne libre, de sorte qu'on ne peut déceler leur présence dansle
sang normal. Par contre elles s'accumulent dans le sang asphyxique par
suite de I'absence d’oxygene, ce quon peut reconnaitre a 'avidité du
sang asphyxique pour l'oxygéne. Nous devrions nousattendre, il est vrai,
d’aprés les lois de la diffusion des gaz, a voirl'oxygene du sang passer
dans les sucs des tissus. Mais il est possible aussi que 1'oxygeéne trouve
un obstacle A cette diftusion dans le courant constant de substances
oxydables qui arrive au sang, de telle sorte qu'il ne puisse parvenir a
franchir la paroi des capillaires.

On s’est appuyé sur les observations suivantes, tirées de la physiologie
comparée, pour chercher 2 démontrer la seconde hypothése * qui admet
que l'oxydation se produit aussi dans les tissus eux-mémes ®. Il est
positif que presque tous les animaux inférieurs qui n'ont pas de sang
périssent immédiatement dans un milieu privé d'oxygene, et que chaque

cellule a besoin de cette source d’énergie & La cellule végétale elle-

\ ALex. ScumipT, Ber iber die Verhandlungen d. sdchs Gesellsch. der Wissench., zu
Leipzig., Math. physik Classe, t. 19, p.99, 1867. Voir aussi N. STROGANOW, Pfliiger’s Arch.
t. 12, p.41, 1876.

2 PrLUGER, Centralblatt. f. d. med. Wissench , 1867, p. 321 et722.

8 A1EX. ScuMIDT, L. ¢.,p. 108.

& Cette théorie a été autant que je sais défendue pour la premiére fois par MORITZ
TRAUBE, Virchow’s Arch., t. 21, p. 386, 1801

5 PFLUGER, Pfliiger’s Arch., t. 10, p. 270, 1875.

6 La question de savoir si certains organismes inférieurs (cellules de la levire, certaines
bactéries) peuvent exister sans oxygene libre {anaérobiose) est aujourd’hui encore un sujet
de controverse. La discussion parait cependant tourner en faveur de ceux qui admettent
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méme n'a pas une nutrition notablement diftérente, et ne peut se passer
d’oxygene (voir plus haut page 40). Les animaux supérieurs possédant
un systéme vasculaire différencié, ont déja besoin d'oxygéne dans les
premiéres phases de leur développement, avant I'apparition des globules
sanguins, ainsi que nous pouvons l'observer dans la respiration des ceufs
d’oiseaux !. Ces faits ne nous donnent cependant pas de preuve évidente
de T'existence de la respiration a 'intérieur des tissus des animaux supé-
rieurs dont le développement est terminé, car la nature méme de l'orga-
nisation supérieure réside dans une spécialisation du travail des organes
et des tissus comme conséquence de leur diftérenciation. Il serait possible
que, chez les animaux inférieurs, oxydation et dédoublement se produi-
sissent dans la méme cellule, tandis que chez des étres plus parfaitement
organisés I'oxydation fut localisée dans le sang et les procédés de dédou-
blement dans les tissus.

Mais on peut démontrer, chez les insectes (qui sont déja pourvus d'un
systéeme vasculaire sanguin, bien qu'il ne soit pas aussi développé que
celui des vertébrés), que l'oxydation s’accomplit aussi dans les tissus
mémes. Le fait que les plus fines ramifications des trachées aboutissent
a chacune des cellules des tissus en est une preuve 2. Les observations
de Max Schultze sur la lampyris splendidula® sont sous ce rapport parti-
culiérement convaincantes. Dans les organes lumineux de cet insecte,
on distingue aux terminaisons des trachées certaines cellules, disposées
comme de petites fleurs sur un pédoncule 4 ramifications nombreuses.
Ces cellules, aussi bien que les terminaisons trachéales, se colorent en
noir intense par l'acide osmique. Il existe donc dans ces cellules une
substance attirant énergiquement l'oxygéne. On suppose aussi que I'im-
pression lumineuse est produite par cette substance lors de son union

avec l'oxygéne contenu dans les trachées. Si I'on isole les organes lumi-

'anaérobiose chez certains champignofs et bactéries. Voir la-dessus J.-W GUNNING
Journ. f. prakt. Chem.,t. 16, p. 314, 1877; t. 17, p. 266,1878 ett. 20, p. 434, 1879. NENCKI.
Journ. f. prakt. Chem t. 19, p. 337,1879. BR. Lacuowicz et NEeNcki, Pfliger’s Arch.,
t. 33, p. 1, 1883 et NeNcki, Pfliger’s Arch., t. 33, p. 10, 1883 et Arch. f. exper Path. und
Plarm., t. 21, p. 299, 1886 Comparez encore G. BuNGe, Ucber das Sauerstoffbediirfniss der
Darmparasiten, Zeitschr. f physiol. Chemie, t. 8, p. 48, 1883.

1 J. BAUMGARTNER, Der Athmungsprocess im Ei. Freiburg i, B., 1361.

* KUPFFER, Beitrdge . Anatomie u, Physiclogie, als Festgabe. C. LuDWIG, gewidmet von
Seinen Schiilern., 1875, p. 67. FINKLER, Pfliiger’s Arch., t. 10, p. 273, 1875.

8 Max SCHULTZE, Arch. f. mikr. Anatom., t. 1,p. 124, 1865.
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neux, ils continuent a émettre de la lumiére, méme si I'on en fait des
coupes microscopiques. Max Schultze a pu observer au microscope que,
dans les alternatives rythmiques de croissance et de décroissance lumi-
neuse que présentent souvent ces organes, 'apparition de la lumiére
coincide avec le scintillement de petits points disséminés dans les
organes lumineux, et dont le nombre et la disposition se rapportent a
celle des terminaisons trachéales. Ils cessent de briller dés que l'on
supprime l'oxygeéne ! Max Schultze fait remarquer en outre que les
extrémités des trachées se colorent encore en noir dans d’autres organes
lumineux, pour peu que l'on plonge les animaux vivants dans l'acide
osmique.

En présence de ces faits, on ne peut douter qu’il existe une absorption
d’oxygene libre parles éléments des tissus desinsectes. Un critique scep-
tique pourrait cependant hésiter areporter ces résultats surles vertébrés.
Ence qui concerne ces derniers, onn'a pu jusqu’a présent constater avec
certitude un passage de l'oxygéne A travers les parois des capillaires que
dans le placenta des mammiféres et dans les glandes salivaires. Le sang
de la veine ombilicale est d'un rouge plus clair que celui de I'artere, et
'on peut démontrer au spectroscope la présence de 'oxyhémoglobine
dans la veine ombilicale 2. Les vaisseaux sanguins de la mére et du feetus
ne communiquant pas entre eux, forment deux réseaux capillaires dis-
tincts, L'oxygéne doit donc traverser les parois des capillaires maternels
et diffuser ensuite 4 travers la paroi des capillaires de I'embryon pour
arriver au sang du feetus.

Le fait que la salive contient de 'oxygéne libre nous permet aussi de
prétendre que ce gaz a traversé la paroi des vaisseaux capillaires. La
quantité d'oxygéne abandonnée par le sang est donc si considérable que
les cellules des glandes ne peuvent le consommer entiérement et que

I'exces passe dans la liqueur sécrétée. Pfliger ® a pu constater a I'aide de

1 MiLNe-EDpwARDS, Legons sur la physiologic ¢t Panatomic comparée, t. 8. p. 93-120.
Paris, 1863, contient une relation intéressante de toutes les observations sur la propriété
lumincuse des différents animaux, et sur sa dépendance de la presencede l'oxygéne PrLU-
GER, Pfliiger’s Arch.,t. 10, p. 275-300 1875. Voir, pour les essais d’interprétation chimique
de ce phénoméne, BR. RADZISZEWSKI, B’erA d. a’cqz‘s{ch. chem, G’e‘s., t. 106, p.597. 1883. Dans
ce dernier travail on trouveraun e€Xposc de la littérature antérieure

2 ZweIFEL. Arch. [. Gyndkologie, t. 9, p. 291, 1876. Zuntz, Pfliiger’s Arch ., t. 14, p. 603,

1877
3 PrLUGER, Pfliiger’s Arch., t. 1.p. 080, 1868,
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de la pompe 4 mercure la présence d’oxygéné simplement absorbé dans
la salive dela glande maxillaire du chien; il en trouva 0,4 — 0,6 ofo du
volume de la salive. Hoppe-Seyler a plus tard confirmé cette observation.
Celui-ci se servit d’'un réactif trés sensible a I'oxygéne, d'une solution
d’hémoglobine qui présente immédiatementlesraies d'absorption carac-
téristiques de l'oxyhémoglobine, lorsqu’on la met en contact avec des
liquides contenant del’'oxygéne . Hoppe-Seyler atrouvé de 'oxygéne tant
danslasalive de la glande sous-maxillaire que dans la salive parotidienne;;
par contre, il n’a pu en révéler la moindre trace dans la bile et dans
I'urine 2. Jusqu'a présent on n'a pas pu non plus constater avec certi-
tude la présence de I'oxygeéne dans la lymphe. L’accés de l'oxygene
libre dans la plupart des tissus des vertébrés n'est donc pour le moment
-pas encore démontré d’'une maniére irréfutable. g

Pfliger et Oertmann ® crurent avoir trouvé cette preuve dans 'expé-
rience suivante. Ils montrérent quune grenouille dans les vaisseaux de
laquelle circule une solution de chlorure de sodium au lieu de sang,
consomme autant d’'oxygéne et produit autant d’acide carbonique lors-
quelle est placée dans une atmosphére d’oxygéne pur, qu une grenouille
normale. On introduit une canule dans le bout central dela veine abdo-
minale %, et I'on injecte par cette canule une solution de sel de cuisine
4 0,75 o/o, aussi longtemps que le liquide qui s’écoule par le bout péri-
phérique présente encore une légere coloration rouge® Les grenouilles
traitées de cette facon vivent généralement encore un ou deux jours.
Si on les place dans une atmosphére d’oxygéne pur, elles consomment
dans les dix a vingt premiéres heures autant d’oxygéne et produisent
autant d’acide carbonique qu'une grenouille normale. Oertmann tire de
cette expérience la conclusion que les procédés d’oxydation ont leur
siege exclusivement dans les tissus, attendu que ceux-ci consomment 2

eux seuls autant d'oxygéne que les. tissus et le sang réunis. Mais cette

! HoppE-SEYLER, Zeitschr. f. physiol. Chem.. t. 1, p. 135, 1876.

% Lestraces d’oxygéne trouvées par PFLUGER (Pflilger’sArch , t. 2, p. 156, 1869) dans les
gaz extraits del'urine, de la bile et du lait, proviennent probablement d’une infiltration iné-
vitable d'air atmosphérique.

3 E. OerTMANN, Pfliiger’s Arch., t. 45, p.381, 1877.

* L'ouvrage de ALEX. ECKER, Die Anatomie des Frosches. Braunschweig, 1864-1882,
pourra servir d'orientation pour I'anatomie de la grenouille.

5 Cette méthode de saigner complétement les grenouilles a été employée en premier
lieu par Counuem, Virchow’s Arch., t. 45, p. 333, 1869,
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conclusion ne s'impose pas, et les faits peuvent tout aussi bien étre
interprétés enfaveur de la premiére hypothése. On pourrait parfaitement
admettre qu'il ne s’est produit dans les tissus des grenouilles saignées
que des dédoublements, dont les produits ont diffusé 4 travers les parois
des capillaires, pour étre oxydés dans les vaisseaux sanguins La pression
quintuple de I'oxygéne aurait suppléé a I'absence d’hémoglobine.

Le fait suivant, établi par Ludwig et ses éléves, est digne d’attention.
Afonassiew ! a trouvé que les substances réductrices du sang asphyxique
ne sont contenues que dans les globules et pas dans le sérum, et Tschi-
riew 2 a démontré que ces substances manquent aussi 4 la lymphe des
animaux asphyxiés. Le sang ne parait donc participer aux procédés
d'oxydation que tant que les globules vivants s’y trouvent suspendus,
et toutes les oxydations de notre corps paraissent avoir exclusivement
leur siége dans les éléments des tissus, et non pas dans les liquides qui
les baignent. Tous les faits que nous venons de citer rendent cette hy-
pothése si vraisemblable, qu aujourd’hui personne ne la met plus en doute.

Mais une question s'impose maintenant a nous. Comment peut-on
expliquer Uoxydation complite et vapide des aliments dans nos tissus 2
Méme aprés le repas 18 plus copieux, les aliments absorbés sont déja en
grande partie transformés apres une demi-journée en acide carbonique,
en eau et en urée. En dehors de l'organisme, les albuminoides, les
graisses et les hydrates de carbone ne sont pas attaqués par 'oxygéne 2
la température du corps. L'organisme doit donc présenter certaines con-
ditions favorisant 1'oxydation.

On a pensé en premier lieu a l'alcalinité du sang, de la lymphe et du
protoplasma de tous les tissus. Il est reconnu que 'oxydation des subs-
tances organiques est plus rapide en solution alcaline qu’en solution
neutre ou acide. Je ne rappellerai ici que la maniére dont se comportent
le pyrogallol et en général les phénols polyatomiques, les leucocombi-
naisons d'un grand nombre de matiéres colorantes, la glucose, etc.
Celle-ci, dissoute dans la soude caustique, absorbe avidement I'oxygéne a
la température du corps. Mais nous ne devons pas oublier que pour cela

la présence d’un alcali libre est nécessaire, et que dans l'organisme on

1 AFoNasSIEW, Ber. d.sdchs Ges. d. Wissensch.,t. 24, p. 253, 1872
2 TSCHIRIEW, (d., t. 20, p. 116, 1874.
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ne rencontre que des carbonates, peut-étre méme que des bicarbonates,
car l'acide carbonique libre pénétre tous les éléments des tissus.

I1 est vrai que Nencki et Sieber ' ont démontré que des solutions éten-
dues de carbonate de soude et de glucose ou d’albumine absorbent éga-
lement de 'oxygene. Mais la quantité 1'oxygeéne absorbée est trés petite,
et I'absorption se fait trés lentement. Schmiedeberg 2 a montré que
I’alcool benzylique et 1'aldéhyde salicylique, en présence de 1'eau, ne sont
pas oxydésd'une maniére sensible par l'oxygene de l'air. Si, au lieu d'eau,
on met ces substances en présence d'une solution de carbonate de
soude ou de sang, on observe une légére oxydation de l’alcool benzy-
lique en acide benzoique; l'aldéhyde salicylique n’est pas altéré. Mais
si on établit une circulation artificielle sur des poumons ou des reins
isolés de chien ou de porc, avec du sang auquel on avait ajouté une cer-
taine quantité de ces substances, on observe une formation sensible
d’acide benzoique et salicylique. D'autres facteurs doivent donc entrer
en jeu dans l'oxydation a l'intérieur des tissus.

A cet effet on a fait la supposition qu'une partie de I'oxygéne inspiré
était transformé dans nos tissus en ogone, dont chacun connait la puis-
sance d’oxydation. Celui qui découvrit I'ozone, Schonbein 3, avait déja
émis cette hypothése.

Sil'on fait passer un courant d’'induction 2 travers de l'oxygene, il se
produit une condensation et l'oxygéne contient de l'ozone. Ce n'est
jamais qu'une petite partie de I'oxygéne (au plus 5 0/o) qui est transformé
en ozone. L'ozone occupe 2/3 du volume de l'oxygéne qui a servi
a sa formation, ce que Soret * a démontré de la maniére suivante. Si
I'on ajoute dela térébenthine aun mélange d'ozone et d’oxygeéne, I'ozone
sera complétement absorbé, et la diminution de volume indiquera la
quantité de ce gaz contenue dans le mélange. Si I’on chauffe une portion
de ce méme oxygéne ozonisé, I'ozone est détruit et I'on constate une
augmentation de volume. Cette augmentation de volume est toujours

égale a la moitié de la diminution du volume lors de I'absorption.

! NENcKI et SIEBER, Journ, f prakt. Chem., t. 26, p. 1, 1882,

? SCHMIEDEBERG, Arch. f. exper. Path. u. Pharm., t. 14, p. 288 et 379, 1881. Voir aussi
SaLkowsk1, Zeitschr.f. physiol, Chem t. 7, p.135, 1882.

3 SCHONBEIN, Poggendorff’s Ann., t. 65, p. 171, 1845.

4 Soret, Ann., Chem. Pharm,, t. 127, p 38, 1863 ; t.130, p. 95, 1863. Suppl. V, p. 148,
1867. Comptes rendus, t. 57, p. 604, 1863.
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1 volume d’ozone produit donc lorsquon le chaufte 1 1/2 volume
d’oxygéne, ou 2 volumes d'ozone correspondent 4 3 volumes d’oxygene.
Ce fait et I'hypothése d’Avogadro, d’aprés laquelle 2 volumes égaux
de gaz contiennent le méme nombre de molécules, nous indiquent que la
molécule d’ozone contient trois atomes d'oxygene. Trois molécules
d’oxygene, contenant chacune deux atomes, ont produit deux molécules
d'ozone. Nous pouvons nous représenter le procédé de la maniere
suivante. Par 1'énergie du courant électrique, les deux atomes de la
molécule d’oxygéne ont été séparés et chacun de ces atomes s’est porté
sur une molécule d’oxygeéne intacte, en formant avec elle une combi-
naison peu stable. C’est ce troisieme atome d'oxygéne, fixé faiblement,
qui présente cette affinité considérable pour tous les corps oxydables *.
Et, en effet, dans les procédés d’oxydation par l'ozone, il ne se perd
jamais que 1/3 dupoids de ce gaz, et on ne peut constater de diminution
de volume de 'oxygeéne ozonisé. Le fait que I'ozone oxyde déja certaines
substances 2 basse température, tandis que l'oxygéne ordinaire a besoin
pour cela d'une température élevée, est en parfait accord avec cette
hypothése. Dans ce dernier cas, la cohésion qui existe entre les atomes
doit d’abord étre affaiblie par la force vive de la chaleur, ce qui, sous
I'effet du courant électrique, s'était déja produit auparavant pour
l'ozone.

On sait que l'ozone apparait aussi comme produit accessoire dans
I'oxydation lente du phosphore. Il est probable que, par 'oxydation
lente, le phosphore ne s’empare que de I'un des atomes de la molécule
d’oxygéne, et que le second atome se fixe a une molécule d’oxygene
intacte.

I1 ressort de ces considérations que le troisiéme atome de la molé-
cule d’ozone, duquel dépend sa puissance d'oxydation, ne peut avoir
d'autres propriétés que celles de I'oxygéne naissant.

On peut en effet démontrer que, dans tous les cas d'oxydation lente,
une partie de l'oxygéne acquiert des propriétés actives, et agit exacte-
ment comme 1'ozone produit par I'oxydation lente du phosphore. Nous
ne devons pas nous attendre & voir se former de l'ozone en présence

de substances oxydables, qui s’emparent de I'atome d’oxygéne naissant

1 Crausius, Poggendorff’s Ann., t. 121, p. 250, 1804.
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avant qu'il ait puse réunir 3 une molécule d’oxygéne pour former de
I'ozone.

C’est en effet dans ces conditions que se trouve I'organisme. Pourquoi
n observons-nous jamais la formation d'ozone, mais bien des procédés
puissants d’oxydation dans notre corps. D’emblée, nous devons recon-
naitre que nous n'avons aucune chance de jamais trouver de l'ozone
dans le corps animal. Nous pourrions introduire une grande quantité
d’oxygéne ozonisé dans le sang, sans jamais pouvoir en extraire une
molécule d’ozone.

On a démontré par les expériences suivantes l'apparition des pro-
priétés actives d’un certain nombre d'atomes d'oxygene dans les pro-
cédés d’'oxydation lente. Si, lors de 1’oxydation du pyrogallol en solution
alcaline par l'oxygéne de l'air, on introduit une certaine quantité d’am-
moniaque, celui-ci est oxydé en acide azoteux ! Lors de 1'oxydation de
I'hydrure de benzoile & 1air, il se produit de I'eau oxygénée 2 Si l'on
oxyde du sodium & l'air en présence d’éther de pétrole, les hydrocar-
bures dont ce dernier se compose sont transformés en leurs alcools et
leurs acides respectifs . Les oxydants ordinaires sont insuffisants pour
oxyder le benzol en phénol, ce que 1'on obtient au moyen de 1'ozone “.
L’oxygeéne ordinaire a le méme eftet dés qu'il se trouve en présence de
sulfate ferreux ou d’oxydule de cuivre ®. Nous devons admettre quel’un
des deux atomes d'oxygéne est fixé par I'oxydule, tandis que l'atome
libre oxyde le benzol. Le « palladium hydrogéné » joue le méme role
que 'oxydule de cuivre ou de fer. Graham a montré que lorsque, dans
I'électrolyse de I'eau, on emploie une lame de palladium comme électrode
négative, il ne se produit pas de dégagement d’hydrogéne. Ce gaz s'unit
au palladium. Le métal peut absorber ainsiun volume de gaz équivalent
4 neuf cent fois son propre volume. Cette combinaison abandonne peu

a peu son hydrogene, qui se comporte comme de 1'hydrogéne nais-

1 Cette expérience de BAUMANN est citée par HoPPE-SEYLER, Ber d. deutsch, chem.
Ges,, t. 12, p. 1553, 1879.

2 RADENOWITSCH, Ber. d. deutsch chem. Ges., 1873, p. 1208.

3 HoPPE-SEYLER, Ber. d. deutsch. chem. Ges., t. 12, p. 1553 et 1554, 1879.

4 Nencki et P Giacosa, Zeitschr f. physiol, Chem., t, 4, p. 339, 1880; LEEDS (Ber d.
deutsch. chem. Ges., t. 14, p. 975, 1881) n’a pu confirmer cette donnée; dans ses expé-
riences il a vu le benzol étre oxyd¢ en acide carbonique, acide oxalique, formique et acé-
tique, Cependant les conditions d’expérience n'étaient pas les mémes.

5 NENCKI et SIEBER, Journ. f. prakt. Chem., t. 26, p. 24 et 25, 1882.
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sant. Si le « palladium hydrogéné » se trouve par conséquent en contact
avec 'air atmosphérique, I’hydrogéne sera oxydé; une partie de I'oxygéne
acquerra des propriétés actives, et deviendra capable comme 1'ozone
d'oxyder le benzol en phénol *

L’oxygéne naissant agit méme (ainsi que du reste 1'on pouvait s'y
attendre) encore plus énergiquement que l'ozone. L'ozone ne peut par
exemple oxyder I'azote libre ni 'oxyde de carbone. L’oxygéne naissant,
par contre, produit par l'action du palladium hydrogéné surl’oxygéne
ordinaire, oxyde ’azote libre en acide azoteux et l'oxyde de carbone en
acide carbonique 2.

Si nous absorbons du benzol, la plus grande partie reparaitra dans les
urines 4 1'état de phénol ® Nous pouvons admettre qu'il existe aussi
dans notre corps des substances réductrices, jouant un réle analogue 2
celui du palladium hydrogéné ou des oxydules métalliques. Jai
déja fait remarquer qu’on rencontre de ces substances dans le sang d’ani-
maux asphyxiés. Ehrlich 4 a montré que certaines matieres colorantes
bleues (le bleu d’alizarine et le bleu d'indophénol) sont décolorées dans
les tissus de 'animal vivant, pour bleuir de nouveau dés que les tissus
sont exposés directement a l'air. Il est probable que ces substances faci-
lement oxydables prennent naissance avec d’autres produits de dédou-
blement difficilement oxydables par l'action de ferments sur les
aliments. Mais des que, sous l'influence de I'oxygeéne inspiré, les com-
binaisons facilement oxydables commencent a s’oxyder, une partie de
Toxygéne acquiert les propriétés actives qui lul .sont nécessaires pour

attaquer les combinaisons plus résistantes.

t HopPE-SEYLER, Zeitsch, f. physiol. Chem., t. 2, p. 22, 1878 ;et t. 10, p. 35, 1886. Ber,
d. deutscl, chem. Ges.,t. 12, p. 1551, 1879 ; et t. 16, p. 117 et 1917, 1883. LEEDS, id., t. 14,
P 975,1881. MoriTz TRAUBE, id., t. 15, p 659, 1882; t. 16, p. 123 et 1201, 1883; t. 18,
p- 1877-1900, 1885 ; et t. 22, p. 1496, 1889. BAUMANN u. PREUSSE, Zeitschr. f plysiol,
Chem., t. 4, p. 455, 1880. NENCKI1, Journ., f. prakt. Chem., t. 23, p. 87, 1880. BAUMANN,
Zeitschr, f. plysiol. Chem., t. 5, p. 244, 188t et Ber. d. deutsch. Chem. Ges., t. 16,
p. 2146, 1883. MoRITZ TRAUBE a fait contre I'hypothése de I'oxygéne rendu actif par des
substances réductrices des objections dignes d'étre prises en considération. J'ai repré-
senté cette théorie dans mon exposé, mais je tiens a bien faire remarquer qu’il ne s'agit ici
que d’hypothéses, de conclusions tirées par analogie de faits qui pourraient parfaitement
.aussi trouver une interprétation différente. J'engage vivement le commencant a chercher
4 se former un jugement personnel par I'étude des travaux intéressants et instructifs cités

ci-dessus. '
2 Baumany, Zeitschr. f. plysiol. Chem., t. 5, p. 244, 1881.
3 ScHULTZEN u. NAUNYN, Reickert. u.Du Bois” Arch., 1867, p. 349.
i P EurLICH, Das Sauerstoffbediirfniss des Organismus. Berlin, 1885.
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La fermentation butyrique est pour nous une preuve de la formation
de substances réductrices dans les cellules par l'action des ferments.
L'hydrogene mis en liberté dans ce procédé s’unit avec 1'oxygéne ordi-
naire pour former de I'’eau. Tant que l'air a un accés suffisant, nousn obser-
vons jamais la présence de 'hydrogéne dans les procédés de fermenta-
tion ! Clest ce qui explique l'absence d’hydrogéne dans I'atmosphére,
malgré toutes les fermentations qui s’accomplissent 4 la surface du sol.
La formation du salpétre est en outre pour nous une démonstration évi-
dente des procédés d’oxydations intenses qui ont lieu a c6té des dédou-
blements provoqués par les organismes de la putréfaction. L azote, qui
présente une affinité si faible pour l'oxygene, atteint cependant son plus
haut degré d’oxydation. L’atome d’oxygéne mis en liberté par l'oxyda-
tion des produits de décomposition facilement oxydables, oxyde 1'am-
moniaque produite par dédoublement. De récentes recherches ont
établi que des organismes vivants sont en jeu dans la formation du
salpétre 2.

Cette faculté que 1'on observe chez les organismes dela fermentation
et de la putréfaction, est peut-étre aussi commune a toutes les cellules
de notre corps. Il n'est pas nécessaire que leurs produits de dédouble-
ment soient toujours les mémes. Hoppe-Seyler® admet que de I'hydro-
géne est mis en liberté dans les tissus du corps animal, tout comme
dans certains organismes unicellulaires de la fermentation. Le fait que
nous ne pouvons trouver de I'hydrogéne libre dans les tissus ne suffit
pas a infirmer ce point de vue. En outre, I'hydrogéne naissant n'est pas
nécessairement la seule substance réductrice qui provoque la formation
d’oxygeéne actif dans nos tissus. Ces substances peuvent étre de nature
trés différente suivant les tissus, et peut-étre méme se présentent-elles
dans la méme cellule sous les modifications les plus diverses, suivant

"état et les fonctions de cette cellule 4.

| HoppE-SEYLER, Pfliger’s Arch., t. 12, p. 16, 1876. Zeitschr. f. physiol, Chem., t. 8,
p. 214, 1884.

2 TH. MUNTZ et A, SCHLOSING, Comples-rendus, t. 84, p. 301, 1877; t. 85, p. 1018, 1877,
t. 89, p. 891, 1879. R. WARRINGTON, Chem. News., vol. 36, p. 263, 1877. Vol. 39, p. 224,
1879.

3 HorPE-SEYLER, Pfliger’s Arch., t. 12, p. 16, 1876. NENcKI1, Journ. f. prakt. Chem.,
t. 23, p. 87, 1880. BauMANN, Zeitschr, f. physiol. Chem., t. 5, p. 244, 1881.

4 Br, RaDzISZEWSKI, Zur Theorie der Phosphorescenzerscheinung. Ber. d, deutsch. chem.
Ges., t. 16, p. 597, 1883,
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On peut se rendre compte de 1’énergie de 1'oxydation des aliments,
lorsque celle-ci a été précédée d'un dédoublement, dans le phénoméne
de la combustion instantanée du foin. Si 'on forme le foin en grandes
meules avant qu'il soit tres sec, au bout de peu de temps, l'intérieur de
la meule humide se mettra 4 fermenter avec formation de produits de
dédoublement. Tous les dédoublements provoqués par des ferments
sont accompagnés d'une absorption d’eau ; c’est pourquoi le meilleur
moyen d'empécher la décomposition d'une matiére organique est de la
sécher. Le dédoublement met de la chaleur en liberté, et 3 mesure que
la fermentation avance, la température s'éleve a 'intérieur de 1la meule.
Si maintenant on enléve les couches supérieures, de facon a laisser libre
accés a 'oxygene de l'air, tous ces produits de dédoublement facilement
oxydables prennent feu, et en un instant la meule est consumée.

En présence de tous les faits cités jusqu’ici, l'oxydation rapide des
aliments dans nos tissus ne présente rien d’énigmatique. Mais n’ou-
blions pas que pour le moment l'existence de l'oxygéne actif n'est
quune hypothése, et queles faitspeuvent encore étre interprétés autre-
ment. A ce point de vue, une autre hypothése, qui fut, je crois, pour la
premiére fois mise en avant par Moritz Traube !, est digne de remarque.
C’est celle qui admet l'existence de « transmetteurs » d’oxygéne dans
notre corps. Ces substances fixeraient faiblement 'oxygéne ordinaire et
le transmettraient & d’autres substances incapables de se combiner
directement avec lui. Un exemple connu d'un tel transport d’oxygéne
est celui de 1'oxyde d’azote dans la fabrication de I'acide sulfurique.
L’acide sulfureux ne peut se combiner directement a 'oxygéne, mais
si 'on ajoute de l'oxyde d’azote, celui-ci fixe faiblement l'oxygéne
de l'air pour le transporter sur l'acide sulfureux, qui de cette facon
est oxydé en acide sulfurique. Une petite portion d’oxyde d'azote
suffit 4 transformer des quantités considérables d’acide sulfureux en
acide sulfurique. Le sulfindigotate de potasse joue dans I'oxyda-
tion de la glucose un role analogue a celui de l'oxyde d’azote dans
I'oxydation de l'acide sulfureux. Si l'on chauffe 4 l'air une solution
.de glucose avec un peu de carbonate alcalin, il ne se produit qu'une
absorption d’oxygéne trés faible et trés lente. Mais si 'on ajoute du

1 Moritz TraUBE, Theorie der Fermentwirkungen. Berlin, 1858.
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sulfindigotate de potasse, celui-ciabandonne 2 la glucose son oxygéne fai-
blement fixé et se décolore. Si l'on agite la solution avec de lair,
elle bleuit de nouveau. L’acide sulfindigotique a encore absorbé de
I'oxygéne de I'air. Si on laisse reposer la solution un instant, elle se
décolore de nouveau. La couleur bleue ne se maintient qu’a la surface,
oll la solution est directement en contact avec l'oxygéne. De cette
maniére, on peut avec trés peud’acide sulfindigotique oxyderde grandes
quantités de glucose, pour peu que la ventilation soit suffisante.

On peut arriver au méme but a l'aide de l'oxyde de cuivre. Une
solution ammoniacale bleued’oxyde de cuivre est décolorée lorsquon la
chauffe avec de la glucose. L oxyde est réduit en oxydule, il aabandonné un
atome d'oxygéne a la glucose. Si l'on agite de nouveau a l'air, la solution
se recolore en bleu, et ainsi de suite. L'oxydule de cuivre joue ici le
méme role comme transporteur d’oxygéne que l'oxyde d'azote dans la
formation de l'acide sulfuri<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>