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PREFACE

Parmi les applications de la Thermo-
chimie, l'une des plus importantes sans
conliredit est I'étude de la chaleur animale,
et plus généralement de la chaleur déve-
loppée parles étres vivants. L’origine de ces
études remonte & Lavoisier (*). Les décou-
vertes de Priestley et les siennes avaient
élabli, de 1775 & 1777, ce caraclére fonda-
mental de la respiration animale, je veux
dirc la nécessité de {"oxygéne de l'air, con-
sommé pour Ulentretien de celle-ci, et
Pexhalaison corrélative de lacide carbo-
nique. Lavoisier fut conduit parla a assi-
miler la respiration 4 nne combustion lente,
dans laquelle l'air fournit, disait-il, I'oxy-
géne et la matiere du feu, combinée dans
ce gaz; tandis que le sang fournit le com-
bustible, que les aliments restituent inces-
samment. La chaleur est ainsi entretenue

(1) Voir mon livre, La Révolution Chimigue : La-
voisier, chez Alcan, 18go, p. 173 et suivantes.
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vi CHALEUR ANIMALE

dans le corps humain par la combinaison
du carbone et de 'oxygéne, ¢’est-a-dire sui-
vant leméme procédé que duns nos foyers.

Lavoisier et Laplace mesurcrent, en 1783,
les effels de cette combustion, comparée a
celle d'une hougie, au moyen de la balance
et du calorimeétre, et reconnurent, je le re-
pele, que « la comservation de la chaleur
animale est due, au moins en grande partie,
4 la chaleur que produit la combinaison de
Voxygéne respiré avec la base de Iair fixe
(carbons de I'acide carbonique) que le sang
lui fournit. » Plus tard, Lavoisier y f{il in-
tervenir, & tilre secondaire, la combustion
de quelque dose d’hydrogéne provenant de
Porganisme.

Ainsi, au début de ces éludes, toute la
chaleur animale étail regardée par Lavoi-
sier, au méme litre que la chaleur de la
combustion du carbone et des métaux,
comme tirée de 'oxygéne consommé : elle
résultait du calorique mis en liberté par la
combinaison ultérieure de ce gaz,

Il négligeait ainsi la part propre qui
revient aux éléments combustibles qui
s'unissent avec Noxygéne. En réalité, nous
admettons aujourd’hui que cette chalcur
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PREFACE vit

n’est pas emprantée au gaz comburant seul,
mais & I'ensemble formé par le comburant
et le combustible réunis : elle représente la
perte de l'énergie résultant de la transfor-
mation. Mais on n’est pas arrivé du premier
coup a cette conception.

Quant au lieu ou s’opére la combustion,
Lavoisier a supposé d’abord qu’elle avait
lieu dans le poumon, lieu ou s’accomplit
I'absorption de 'oxygéne et 'exhalaison du
guz carbonique; puis il a pensé qu'elle
avait lieu dans toute I'élendue du corps
humain, sans arriver d’ailleurs a des dé-
monslrations définitives.

La quantité spcéciale de chaleur, attri-
buable & la fixation de loxygéne sur le
sang, n'a été déterminée que récemment,
par mes travaux consignés dans le Chapitre
second du présent volume.

Quant aux réaclions qui suivent celte
fixation et qui donnent lieu & l'exhalaison
de ['acide carbonique, elles ont lieu en
réalité dans toule I'étendue de T'organisa-
tion, par des voies et des intermédiaires
divers, aux dépens de principes multiples,
et au milieu de phénomenes étudiés et
éclaircis par une multitude de chimistes et
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v CHALEUR ANIMALE

de physiologistes pendant le cours du
x1x° si¢cle ; phénomenes dont Lavoisier ne
pouvait soupconner ni l'importance ni la
complexité.

Vers 1820, Dulong et les physiciens de
I'époque firent un pas de plus. En méme
temps qu'ils reprennent les mesures calori-
métriques de Lavoisier, ils admettent dans
leurs calculs que la chaleur animale est
proportionnelle, non plus au poids seul
de 'oxygéne consommé, comme le faisait
Lavoisier, mais & la somme des chaleurs
de combustion qui correspondent aux poids
respectifs de 'acide carbonique et de l'eau
engendrés, au poids de l'acide carbonique
principalement. 11 suffisait dés lors de me-
surer la quaniité d'oxygeéne consommée par
un élre vivant et celle de 1'acide carbonique
produit. L'excts d'oxygeéne absorbé, sur
I'oxygéne constitutif de I'acide carbonique,
représentait, disait-on, I'’hydrogéne brulé;
étant supposé d’ailleurs, commele faisait déja
Lavoisier, que l'animal se retrouvait a la
fin de I'expérience dans le méme élat phy-
sique et chimique qu'au début. En d'autres
termes, on admettait implicitement, dans
les calculs de celle époque, que le carbone
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_ PREFACE 1X

et I'hydrogéne fournis par les aliments dé-
gagent en brilant dans le corps humain la
méme quantité de chaleur que s'ils étaient
libres; l'oxygéne de ces mémes aliments
¢tant supposé uni & I'hydrogéne sous une
forme équivalente a Peau.

Ce n’est pas ici le lieu de retracer I'his-
toire des longs et importants travaux de
Regnault, de Boussinganlt et de heaucoup
d’autres savants sur la respiration et sur
la nutrition; travaux qui avaient pour
objel de reprendre sous une forme indi-
recte I'élude de la chuleur animale, sans
effectuer de mesures calorimétriques. Ce
récit, quel qu'en soit U'intérét, nous entrai-
nerait trop loin. Il suffira de rappeler gue
le probleme n’était pas abordé avec des
données sullisantes. En effet, on n’avait alors
que des idées confuses, au point de vue
thermique, sur le caraciére propre des réac-
tions chimiques qui développent la chaleur
dans le corps humain, et on ne tenait nul
compte du role caloritique des phénomeénes
d’hydratation, et de dédoublements accom-
plis avec ou sans fixation d’eau; ce role”
n'avant été mis en pleine évidence que par
mes propres recherches sur les nitriles, les
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X CHALKUR ANIMALE

amides, les composés éthérés, ainsi que sur
les caractéres thermiques des fermentations :
recherchies poursuivies, qu'il me soit permis
de le rappeler, pendant plus do trente an-
nées i partir de 1865.

Cette confusion n’a été tout & fait dissi-
pée que par 'énoncé (*) des rogles précises,
non farmulées jusque-la d'une facon expli-
cite, en vertu desquelles la chaleur animale,
doit étre évaluée : suivant qu'il s’agit d’oxy-
dationstotales, ou d’oxydations incomplétes;
d’oxydations direcics, ou d’oxydations indi-
rectes ; d’hydratations, ou de dédouble-
ments; toutes réactions accomplies sur
des composés dont la formatlion depuis
les éléments a déja consommé ou emma-
gasiné une certaine énergie. J'ai donné en
méme temps les principes, précédemment
ignorés, en vertu desquels on évalue la
chaleur de formation des composés orga-
niques, quels qu’ils soient, & Paide de leurs
chaleurs de combustion,

Les principes qui présidaient aux anciens
procédés de calcul de la chaleur animale ont
¢lé ainsi completement transformés.

(1) Ann. de Ch. et de Phys. 42 S. t. VI, p. 432, 1865;
Essai de Mécanique Chimigue, t. 1, p. 8g.
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PREFACE X1

Mais, pour pouvoir appliquer aux faits
observés ces régles et ces calculs et pour dé-
finiv avec rigueur et dans le détail la pro-
duction de la chaleur animale, il faut con-
naitre la chaleur individuelle de formation
et de combustion de chacun des composés
qui inlervienneni dans l'alimentation, de
chacun des composés qui prennent naissance
dans 'économie, aussi bien que celle de cha-
cun des produils rejetés au dehors par di-
verses voies.

C’est en vue de cette cwuvre que j'ai déler-
miné depuis vingt-cing ans et fait déter-
miner par mes éleyes la chaleur de combus-
tion de trés nomhreux composés organiques.
Cette euvre avait été commencée autrefois
par Favre et Silhermann, qui n’en avaient
pas apercu d’ailleurs I'application au calcul
méme des chaleurs de formation de I'en-
semble des composés organiques depuis les
éléments. Llle se poursuit aujourd’hui de di-
vers cOtés et dans différents pays, par les
méthodes nouvelles et plus préecises que
comporte I'emploi de la bombe calorimé-
trique. Les conséquences générales et par--
ticuliéres que 'on en tire, pour I'étude des
réactions chimiques, présentent un intéret

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



X1 CHALEUR ANIMALE

trés grand, lorsqu’elles ont pour objet de
définir la production de la chaleur animale,
tant dans l'ensemble de I'économie, que
dans chaque organe, en particulier, et cela
avecunerigucur que les physiologistes, faute
de données convenables, n’avaient pas jus-
qu'ici réussi, ni méme cherché i atteindre.

J’ai déterminé en particulier la chaleur de
formation de I'urée, celle de I'acide urique,
celle des principes albuminoides, toules don-
nces essenticlles et qui n’étaient pas connues
avec exactitude. La mesure de la chaleur
dégagée pendant I'absorption de l'oxygéne
par le sang, jusqu’alors ignorée, m’a permis
de fournir & 1’étude des effets thermiques de
la respiration une base nouvelle. I'ar 1'en-
semble de ces mesures et de ces déductions,
un simple chapitre de mes anciens travaux
thermochimiques a pris des développements
et une imporlance susceptibles d’en former
un ouvrage complet,

Les matiéres traitées dans le présent ou-
vrage soni partagées en deux parties : la
premiére contient les notions générales;
la seconde, les données numériques.

Le Chap. Ier de la premiére partie
expose les théorémes de thermochimie,
relatifs & la production de la chaleur dans
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PHEFACE ’ xmr

les étres vivants par réactions chimiques, a
I’état d'entretien, aux travaux extérieurs,
a4 l'évolution progressive ou régressive,
aux oxydations directes ou indirectes, to-
tales ou incomplétes, aux transformations
isomériques, aux phénomeénes d'hydrata-
tion et de déshydratation,aux combinai-
sons et aux dédoublements. Ces théo-
remes comprennent les cas fondamentaux
susceptibles de se présenter dans I'étude
de la chaleur animale, qu’il s’agisse de
sa production dans l'ensemble de 1'éco-
nomie, ou dans certains organes localisés.
Jexposc leurs applications 4 un grand nom-
hre de phénoménes physiologiques, dans les
animaux etdansles végétaux,sanscependant
sartiv du domaine exact de la thermochimie.

Le Chap. II est consacré a la mesure de
la chaleur dégagée par laction del'oxygéne
libre sur le sang : mesure essentielle dans
les recherches sur la respiration.

Dans le Chap. I1I, je rapporte mes
expériences sur ]a chaleur de formation et
de combustion de l'urée, laquelle constitue
la forme principale sous laquelle est éliminé
l'azote combiné dans I'organisme humain.

Les métamorphoses des principes immé-
diats, contenus dans les tissus et liquides
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Xiv CHALEUR ANIMALE

des étres vivanis, sontinnombrables et pour
la plupart pen connues; en outre la marche
des calculs nécessaires pour en apprécier
Iéquivalence thermo-chimique est d’ordi-
naire mal comprise par la plupart des per-
sonnes qui ont essayé de les appliquer. Clest
pourquoi il m’a paru utile de prendre un
exemple propre a délinir cetle marche : j'ai
choisi 'étude de la glucogénése et de la
thermogéneése dans I'économie : ¢’estl'objet
du Chap. 1V.

Hatons-nous d’gjouter que les discussions
auxquelles il est consacré sont d'un ordre
essenliellement chimique. Je ne prétends
pas entrer dans 'examen des questions phy-
siologiques qui s’y rattachent, sans en mé-
connailre d’ailleurs I'intérét au point de vue
biologigue et meédical; je n’aborderai pas
non plus les problémes d’énergétique mus-
culaire, anxquels M. Chauveau a consacré
des travaux si considérables. Quelle que soit
I'imporlance de cet ordre d'études, elles ne
sauraient 8tre discutées ici, sans sortir du
domaine limité et précis ou le présent traité
doit demeurer contenu. i

Lasecondepartiedel'ouvrageestconsacrée
aux données numériques concernant la cha-
leur dégagée parla formation et par la com~
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PREFACE XV

bustion, tant par voie séche, que par voie
humide, c’est-a-dire dissoute, des princi-
paux corps simples et composés connus pour
intervenir dansl’étude de la chaleur animale.

Ainsi le Chap. 1er de la seconde partie
présente les mesures relatives a la chaleur
de combustion du carbone : question
capitale, puisqu’d l'origéne c¢’élait Ja base
presque unique des études sur la cha-
leur animale. Méme aujourd’hui, c’est
encore la donnée qui y joue le plus grand
role. Aussi ai-je cru devoir reproduire le
détail des expériences par lesquelles j’en
ai fixé la valeur définitive.

Dans le Chap.II, on trouvera des tableaux
contenant d’abord la chaleur de formation de
I'eau et des composés minéraux les plus
simples, parmi ceux qui existent chez les
étres vivants ; puis les chaleurs de formation
et de combustion des composés ternaires
oxygénés, répondant i la méme délinition,
tels que les alcools, phénols, aldéhydes,
acides et sels correspondants ; spécialement
les chaleurs de combustion et de formation
des hydrates de carbone, glucoses et poly-
glucosides, et celle des corps gras naturels.

Aux principes azotés de fonction et for-
mule bien délinies, dérivés des albumi-
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XVI CHALEUR ANIMALE

noides, et susceptibles d’exister dans I’éco-
nomie animale, ainsi qu’aux corps con-
géneres tels que amines, amides, dérivés
uréiques, acide urique en particulier, ni-
triles, dérivés de l'indol, prineipes qui ont
été les objets des éludes de mon laboratoire
pendant plusieurs années, je consacrerai le
Chap. I11. Il renferme un certain nombre de
données nouvelles et inédites.

Entin dansle Chap.IV et dernier, je repro-
duis laliste méthodique des mesures que j'ai
exécutées pour déterminer la chaleur de
formation et de combustion des principes
albuminoides eux-mémes, composés fonda-
mentaux des organismes animaux.

L’ensemble de cet vuvrage et de ces dou-
nées numériques fournira aux physiologistes
el aux hygiénistes une base solide pour leurs
spéoulations et leurs déductions, a la fois
rationnelles et expérimentales. I con-
courra ainsi & jeter des lumieres nouvelles
sur les problemes chimiques si délicats et
si obscurs, qui interviennent dans la pro-
duction et l'entretien de Ja vie. Gest du
moins dans cette espérancc que jal en-
trepris la longue et pénible suite des re-
cherches dont le présent ouvrage forme la
conclusion.
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LIVRE PREMIER

CHAPITRE PREMIER

CHALEUR DES ETRES VIVANTS
PRINCIPES CHIMIQUES GENERAUX

OBJET DU CHAPITRE

1. — Les étres vivants sont le siege d’'une mul-
tifude de phénoménes chimiques et de transfor-
mations de Pénergie, transformations calori-
fiques, mécaniques et méme électriques, étroi-
tement liées aux phénaomenes chimiques. Ainsi
les animaux et 'bomme absorbent continuelle-
ment de 'oxygéne, et consomment des aliments ;
d’autre part, ils rejettent au dehors de I'acide
carbonique, de l'eau et divers produits excré-
mentiels. De tels effets représentent les denx
termes extrémes et opposés de toule une série
de mélamorphoses chimiques, accomplies dans
les tissus animaux, en partie aux dépens des
matiéres ingérées, en partie aux dépens des
tissus eux-mémes. Or, ces diverses mélamor-
phoses répondent & de cerlains effels calori-
fiques, et plus généralement & de certains tra-

Bearuzior — Chaleur animale, I 2
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2 CHALEUR DES ETRES VIVANTS

vaux moléculaires, accomplis dans Uinlérieur de
I'organisme.

Ces travaux moléculaires sont assez considé-
rables chez les animaux supérieurs, pour en
maintenir la température a un degré fixe, géné-
ralement plus élevé que celui de la température
ambiante du milieu, air ou eau, dans lequel ils
sont plongés.

De la cette canséquence capitale, que le milieu
ambiant ne fournit en général & I’homme et
aux anrnaux supérieurs, aucune énergie calori-
fique. Les réactions chimiques inltérieures pro-
curent l'énergte nécessaire, non seulement pour
maintenir la température de ces dtres, mais
aussi pour subvenir 4 I'énergic consommeée dans
les travaux extérieurs, accomplis par les mou-
voments volontaires de animal, pris dans son
ensemble. Elles interviennent également dans
les travaux intérieurs de l'organisme et dans
les dégagements de chaleur spéciaux qui peavent
s’y produire, & ['état normal ou & l'étal patho-
logique.

Les animaux & sanc froid, au contraire, ne
possedent gqu’une température variable avec
celle du milien ambiant, en raison de la moin~
dre activité des métamorphoses chimiques dont

leurs tissus sont le siége. Ces métamorphoses
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n’en jouent pas moins un rdle essentiel dans
la production d’une certaine quantité de chaleur,
manifeste dans divers acles de la vie de ces
étres. Mais en dehors de ces actes spéciaux, les
animaux inférieurs empruntent aux milieux
ambiants une quantité d'¢nergie notable, quoique
non déterminable @ priovi; par cela seul (u’ils
tendent continuellement & se mettre en équi-
libre de température avec ces milieux. De la
résulte une différence essentielle, au point de
vue des origines de P'énergie qu’ils consomment,
enlre les animaux & sang froid et les animaux a
sang chaud.

1l en résulle également cette conséquence qui
ne doit pas étre oubliée, a savoir que le signe
thermique d'une réaction donnée, accomplie
chez des animaux a sang froid, n’a pas d’une
maniére nécessaire la méme signification phy-
siologique que chez des animaux a sang chaud.

2, — L’¢tude chimique et physiclogique des
végétaux souléve des questions anulogues, car
ils sont le siége de deux grandes actions con-
traires : I'absorption de l'acide carbonique et de
I'eau, avec émission d'oxygéne, laquelle absorbe
de la chaleur; et I'absorption de 'oxygine, avec
é¢mission d’ean et d'acide carbonique, laquelle

dégage de la chaleur; tout cela sans préjudice

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



4 CHALEUR DES ETRES VIVANTS

des effets thermiques correspondant & l'absorp-
tion et & l'excrétion de divers aulres principes
minéraux et organiques, aux dépens de l'atmo-
sphére, du sol, et des engrais que I'agriculture y
ajoute. Insislons toutefois sur cette circonstance
que U'influence des phénoménes thermiques in-
térieurs, sur la température propre des plantes,
est d’ordinaire presque inscnsible, de méme chez
les animaux & sang froid. Aussi les végélaux
sont-ils susceptibles d’emprunter, comme ces
derniers, une certaine dose d’énergie calorifique
aux milieux ambiants. C'est seulement dans des
conditions exceptionnelles, telles que la floral-
raison et la germination, que les végétaux mani-
festent une certaine élévation de température
corcélative de ces actes physiologiques, et pro-
duisent une chaleur appréciable, attribuable
d’ordinaire & 'absorption de I'oxygtne.

Observons enfin que les végétaux n’étant pas
aptes & des mouvements spontanés, comme les
animaux, ne développeni pas de travaux exté-
rieurs sensibles,

Ces oppositions, entre les fonctions thermiques
et mécaniques des végétaux et des animaux su-
périeurs, correspondent avec les caracléres égale-
ment opposés des métamorphosesaccompliesdans

leurs organismes respectifs. La prédominance
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des réactions d'oxydation et de décomposilion,
c’est-a-dire d’analyse chez les animaux, contraste
avec la prédominance des réactions de réduction
et de synthése chez les végétaux : contraste cor-
rélatif avec le signe contraire de la résultante
thermique des réactions accomplies dansles deux
régnes.

Eneffet, la chaleur mise en jeu pendant le déve-
loppement des végétaux ne résulte pas exclusive-
ment, ou a peu prés, des énergies chimiques
intérieures, comme chez les animaux supérieurs.
Au contraire, les formations de principes qui
accompagnent le développement des végélaux
sont, pour la plupart, endothermiques; ¢’est-a-dire
qu’elles résultent de l'intervention des énergies
extérieures : lumicre, chaleurs solaire et lerrestre,
électricité. Celle de la lumiére esl bien connue et
j’ai étudié, dans une longue série de recherches,
quelques autres de ces influences, celle de l'élec-
tricité en particulier. 1l résulle de ces rapproche-
ments que les végétaux sont de véritables accu-
mulateurs des énergies, empruntées aux milieux
ambiants et condensées dans leurs tissus sous
forme chimique; tandis que ces mémes énergies
sont restiluées aux milieux ambiants par les
animaux supérieurs, sous diverses formes chi-
miques, mécaniques et calorifiques.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 CHALKUR DES KTRES VIVANTS

Ainsi Porigine des énergies mises en jeu duns
la vie végélale est plus compliquée que dans {a
vie animale; cependant elle se raméne aux
mémes principes thermo-dynamiques, c'est-a-
dire & ceux que je vais exposer.

Envisageons d’abord la chaleur des étres
vivaunls, indépendamment de I'intervention des
éuergies extérieures qui viennent d’étre signa-
lées.

3. — Que le travail moléculaire des affinités
chimiques inférieures, mises en jeu par le con-
cours des principes immeédiats des tissus vivants
el des aliments avec 'oxygéne et I'eau, venus
du dehors; que ce travail, dis-je, soit corrélatif
avec la somme des deux genres d'énergies fon-
damentales, qui viennent d’étre signalées, les
unes répondant aux {ravaux mécaniques ex-
térieurs accomplis par Uanimal, les autres aux
travaux moléculaires intérieurs, lant mécaniques
que physiologiques et représentés en définitive
par la chaleur que ce méme animal produit,
c’est ce qui est aujourd’hui généralement admis
en principe. Mais, pour préciser davantage celte
relalion, et pour en faire Papplication, soit & 'en-
semble des phénoménes vitaux, soit aux actes
physiologiques spéciaux, accomplis en divers
points de ’économie, il faudrait connaitre le dé-
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tail exact des mouvements et travaux inlernes,
ainsi que celul des réactions qui se succédent
dans le corps des animaux, et le comparer avece
le détail des quantités de chaleur correspon-
dantes : or, c’est la un probléme extrémement
difficile el dont on commence a peine a entre-
voir quelques éléments, malgré les efforls de
plusieurs générations de physiologistes. 1 ne
rentre pas dans mon plan d'examiner les vues,
ni surlout les hypothéses accumulées & cel
égard. Je me bornerai i exposer les principes
thermochimiques qui dominent ces éludes.

Observons cependant que, jusqu’a ces derniéres
années, on s'é¢tait borné a trailer le probleme,
sans tenir compte de ces lravaux propres el
réaclions spéciales; comme s’il s'agissail sim-
plement d’une oxydation effectude sur les corps
¢lémentaires qui composent les principes orga-
niques de I'étre vivant, et non sur ces prin-’
cipes eux-mémes, tels qu’ils ont été engendrés
par la combinaison préalable des éléments.

4. — En comparant Uoxygéne absorbé avec
'acide carbonique éliminé, on en déduisait
autrefois, & 'exemple de Lavoisier, le poids du
carbone bralé (équivalent a I'acide carbonique),
auquel on gjoulait e poids de ’hydrogéne britlé
(évalué comme équivalent & Pexces d'oxygene
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8 CHALEUR DES ETRES VIVANTS

consommeé). On calculait alors la chaleur déve-
loppée, en supposant que la production de
'acide carbonique et celle de I’ean ont dégagé la
méme quantité de chaleur que si ces produe-
tions avaient eu lieu au moyen du carbone,
de 'hydrogene et de Poxygeéne libres. On avait
trouvé ainsi ('), il y a plus d’un demi-siéele,
une quantité de chaleur égale aux g dixiémes
environ de la chaleur réellement cédée par I'ani-
mal au calorimétre : résultat suffisant pour
montrer que la chaleur animale dépend sur-
tout des réactions chimiques effectuées dans
les tissus, mals qui ne saurait &tre regardé
comme la démonstration d’une équivalence rigou-
reuse. Dailleurs 'écart deviendrait plus grand,
si Uon tenait compte des travaux extérieurs.

Nous verrons plus loin que les recherches les
plus récentes, fondées sur les principes qui vont
étre exposés, ont conduit les physiologistes &
une approximation beaucoup plus grande, entre
les résultats de 'expérience et les calculs de la
théorie.

5. — Pour faire comprendre comment on est
parvenu & ce degré d’exactitude, examinons de
plus prés les bases de ce calcul, tel qu’on I'insti-

(1) Gavarrer. — De la chaleur produite par les
étres vivants, p. 231, 18535,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRINCIPES GENERAUX 9

tuait autrelois. Il part d’une hypothése inexacte.

En effet, les animaux ne bralent pas du car-
bone libre et de I'hydrogtne libre. D’une part,
ils introduisent dans leur corps des aliments,
c'est-a-dire des principes organiques trés divers,
trés complexes, et dans lesquels ’état de combi-
naison des éléments est plus ou moins avancé.
D’autre part, les animaux rejetient non seule—
ment de 'acide carbonique, mais aussi de ['urée
et d’autres produils excrémentitiels, également
complexes.

Dés lors, il convient de tenir compte de I’état
réel des corps introduits et des corps rejetés;
car c'est la relation chimique entre ces deux
ordres de principes qui délermine la quantité de
chaieur réellement produite (en supposant d’ail-
leurs P’élat initial et I'étal final de I'dtre vivant
identiques).

6. — Rappelons d’abord les énoncés des deux
principes fondameniaux (1) sur lesquels repose
le calcul rigoureux de la chaleur animale,

PRINGIPE DES TRAVAUX MOLECULAIRES

La quantité de chaleur dégagée dans une

réaction chimique quelconque mesure la somme

(1) Essai de mdeanique chimique t. 1, p. 1, 1870,
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10 CHALEUR DES RTRES VIVANTS

des travanz chimiques et physiques accomplis
dans cetle réaction.

PRINCIPE DE L’ETAT INITIAL ET DE L'ETAT FINAL

Si un systéme de corps sinples ou composés,
pris dans des conditivns déterminées, eproute
des changeinents physiques ou chimiques, capa-
bles de Uamener & un nouvel état, sans donner
liew 4 aucun effet mécanique exteérienr aw sys-
téine,la quantité de chalevr dégagée ou absorbde,
par les effets de ces changemenis, dépend
uniguement de U'dtat initial et de U'dlut final du
systéme : elle est la meome, quelles que sotent
la nature et la suite des états intermediaires.

Ce principe résulte du précédent, combinéavee
le principe des forces vives, ou du principe de
I'énergie, qui en est une ferme nouvelle. 1l
n'est pas évident a priori; mais il résulte de
la concordance de ses conséquences avec l'en-
semble des expériences failes en thermochimie,
et celle vérification meéme peul élre regardée
comme la démonstration expérimentale du pre-
mier principe.

7. — Voiul quelles en sont les conséquences
dans I'étude de la chaleur animale.

Monlrons nellement ce dont il s’agit. La
chaleur développée pendant la formation et
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la vie des ¢tres organisés, tant animaux que
végélaux, peut étre, soit mesurée directement,
soit calculée. Mais les mesures directes ne sont
pralicables que dans les cas ou la chaleur déve-
loppée est considérable; il est done essentiel de
pouvoir calculer celle-ci a priori, tant comme
donnée essentielle des études biologiques, que
pour contrdler les théories thermochimiques par
les résultals des expériences, toutes les fois que
celles-ci sont praticables. Les théorémes suivanls
fournissenl les bases de ces calculs; 1ils soni
specialement applicables & la chaleur ani-
male (*). Ces énoncés d’ailleurs ne sont pas seu-
lement applicables 4 I’ensemble de I'organisme;
mais anssi aux dégagements de chaleur locaux,
prodnits dans état normal, ou dans I'éiat patho-
logique; & fa condition d'en bien définir loutes
les circonstances chimiques et mécaniques. Ils
s’étendent ausst aux végélaux; bien entendu a la
condition de tenir un compte séparé des énergies
introduites, dans le systéme des composés qui les
conslituent, par les agents extérieurs, tels que la
lumiére, la chaleur ambiante et I'électricité.

(1) Annales de chimie ct de physigue, 48 série, 18065,
t. VI, p. 442
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12 CHALEUR DES ETRES VIVANTS

THEOREME [

La chaleur développée par un élre vivant,
pendant une peériode quelconque de son exis-
tence, accomplie sans le concours d’aucune
énergie étrangére 4 celle de ses aliments ('),
est €gale a la chaleur produite par les méta-
morphoses chimiques des principes immédiats
de ses tissus ef de ses alimentis, diminuée de la
chaleur absorbée par les travaux extérieurs
effectuds par Uétre vivant.

Ce théoréme est une conséquence du second
principe fondamental de la thermochimie,
énoncé plus haut et relatif a I'éguivalence calo-
rifigue des transformations chimiques accom-
plies enire un élat inilial et un élat final déter-
minegs.

1. — Il en résulle que Ventretien de la vie
ne consomme aucune énergie Qui lui soit pro-
pre; cest-a-dire aucune éuergie qui ne puisse
tire calculée d’apres la seule connaissance des
mdétamorphoses chimiques accomplies au sein
de I'ttre vivant, des travaux cxtérieurs qu'il

{!) L’oxygene et I'eau sont compris dans cette dési«
gnation.
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effectue, enfin de la chaleur et plus généralement
des énergies qu'il développe, ou recoit. Cette
vérilé s’applique également aux animaux et aux
végétaux, en tenant un compfe convenable des
énergies exlérieures, susceptibles d'intervenir
dans leur évolution.

2. — La durte de la vie elleméme et la
nature des métamorphoses intermédiaires ne
jouent aucun role dans le calcul de 'énergie totale
nécessaire i son entrelien; pourvu que les états
initial et final de l'étre vivani et des maltiéres
qu’il assimile, ainsi que les énergies extérieures
qu'il regoil, soient exaclement connus.

Quelque intérét que présentent les actes phy-
siologiques intermédiaires et les iransforma-
tions chimiques ou calorifiques, qui se pro-
duisent entre l'entrée et la sortie des subslances
mises en jeu durant les péripéties de la nutri-
tion, cependant il est certain que ces actes et
transformations n’entrent point dans le calcul
thermique de la somme totale.

Certes, cela ne veut pas dire qu'on doive en
négliger 1'élude au point de vue thermochi-
mique; mais il convient de traiter celle-ci con-
formément au principe précédent. Pour y par-
venir, les phénomenes seront partagés en plu-
sieurs périodes, définies chacune par un état
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14 CHALEUR DES KTRES VIVANTS

inilial et un état final déterminé; chacune de
ces périodes devra élre envisagée séparément :
le {out conformément aux théorémes suivanls,
auxquels chacun des pelits cycles partiels,
compris dans la somme totale, devra se con-
former.

THEORWME 1L

La chalenr développée par wun délre vivanl
qui n'effectue aucun travail extérieur pendant
une période donnde de son exislence — accom-
plie sans fe concaurs d’aucune énergie éiran-
gére a celle de ses alimenis —, est égale ¢ la.
différence entre les chaleurs de formation (de-
puis les élémnents), des principes onmédials de
ses lissus et de ses aliments réunis, envisages
dans Udlat physique et chimique méme quils
possédaient aw début de la période envisagée, et
les chaleurs de formation des principes imme-
diats de ses tissus, joinls aux principes imme-
diats contenus dans ses excrétions; tous ces
principes élanl envisagés dans Uétat physique
et chimique qu'ils affeclent & la fin de la méme
périude.

4. — Les changements chimiques éprouvés
par les principes immédials des ¢tres vivanis
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sonl de nature diverse. Ils consislent, soit en
oxydalions, soit en hydralations et deshydra-
lalions, soit en dédoublemenls. Chaeune de
ces réactions, étudiée individuellement, peut
dégager ou absorber de la chaleur; nous les
envisagerons foul a I'heure séparément.

2. — [l résulte de I1a que le ealcul de la cha-
leur animale ne saurait étre établi, comme on
I'avait eru autrefois, par la seule connaissance
de T'oxygéne absorbé pendant la respiration,
méme joinle & celle de acide carbonique expiré.

La connaissance exacle du rapport en volume
qui existe entre ees deux subsfances dans I'élat
gazeux (quotient respiratoire) ne suflfit pas da-
vantage, ni pour les végélaux, ni pour les ani-
maux : atlendu que cel oxygéne n’est employé ni
a briler simplement du carbone libre, comme
le supposaient les anciens ealeuls, ni a former
exclusivement de l'acide carbonique gazeux.
In fait, l'acide carbonique peut se développer
au scin d’un élre vivant, sans qu'il y ait absorp-
tion d’oxygene; en outre, il peut y demeurer
dissous, en lout ou partie, de facon & ne pas se
dégager a Vélat Libre, au moment méme ou
I'oxvgtne est absorbé.

Aussi le quolient respiratoire ne doil-il éire
employé dans les études physiologiques qu’avec

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16 CHALEUR DES BTRES VIVANTS

beaucoup de réserve. Ses indications, envisa-
gées d'une facon exclusive, sont susceptibles
de conduire & beaucoup d’erreurs, parce qu'un
semblable rapport ne définit nullement, contrai-
rement & certaines opinions courantes, la na-
ture véritable des principes immédials qui
absorbent l'oxygéne disparu, ou qui dégagent
Pacide carbonique, dont on constate la mise en
liberté. En réalité, le quotient respiratoire ne
fournit que des équations chimiques indéter-
minées ; ear une multitude de réactions diffe-
rentes, dégageant les quantités de chaleur les
plus dissemblables, peuvent répondre & un
méme quotient respiratoire. On reviendra sur
cetie question,

Ajoutons en outre que les réactions d'hydrata-
tion, de déshydratation et de dédoublements
dégagent ou absorbent de la chaleur, chacune
pour son propre comple, comnme il sera dit plus
loin ; ces phénoménes thermiques étant surtout
marqués pour les composés de l'ordre des ni-
triles et pour les réactions assimilables &4 des
fermentations.

Or, il est nécessaire de tenir un compte séparé
de tous ces effets, si 'on veul évaluer rigou-
reuscment la chaleur animale pendant une
période de vie déterminée, longue ou courte

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRINGIPES GENERAUX 17

d'ailleurs; c’est-i-dire qu'il est nécessaire de
connaitre exactement I'¢tat inilial et P'état final du
sysléme {otal, constitué par I'étre vivant, ses ali-
ments, 'oxygéne qu’il absorbe, I'acide carboni-
que, l'eau et les substances diverses qu'il rejette.

A fortiore en sera-t-il ainsi pour les quantités
de chaleur, localisées dans un organe spécial :
soit qu’il s’agisse d’une période de temps o Pon
réussisse a démontrer — chose difficile — que
I'organe est revenu exactement a son état imitial ;
soit encore que l'on élablisse quelles variations
l’organe a éprouvées dans sa composition chi-
mique.

3. — Pour bien faire comprendre le sens du
théoréme II, il est utile d’ajouter que les travaux
mécaniques accomplis & Pintérieur d’un orga-
nisme animal, tels que les battements du ceeur,
la circulation dn sang, les frottements et des-
tructions internes de mouvement, les contractions
musculaires qui ne sont accompagnées d’aucun
travail extérieur, n’interviennent pas dans le
calcul de la chaleur {otale, développée pendant
un cycle donné; sous la condition foutefois que
ces travaux mécaniques ne déterminent aucun
changement physique ou chimique permanent
dans I’état initial de cet organisme. Ce résultat
mérite d’autant plus Patfention qu’il contredit

Bertieror ~— Chaleur animale, 1 3
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absolument les opinions des anciens, qui altri-
buaient la chaleur animale aux frottements in-
{érieurs, opinions dont on refrouve la trace,
maéme chez certains physiciens, jusqu’au milieu
du siécle actuel.

De tels travaux iulérieurs sont, au conlraire,
susceptibles d'inlervenir lors des produclions
de chaleur localisées dans un organe délerminé.
Mais il est alors extrémement difficile de dé-
finir les phénomenes chimiques correspondants,
a cause de la circulation qui réparlit sans
cesse les composés de nouvelle formation dans
I'ensemble de I'économie. 1l n'est guére plus pra-
ticable de définir les transiormations d’énergie,
susceplibles d’¢tre transmises au loin par le sys-
leme nerveux. Il semble, en effet, que cesystéme
joue souvent un role analogue a celui des con-
ducteurs électriques, qui {ransportent 1'énergie
produite sur un poinl de I'économie, dans un
autre licu : ¢’est ce qui parait résulter du moins
de I'étude des aclions reflexes qui déterminent
certaines métastases et phénomenes de dyva-
mogénie. Souvent aussi la fatigue, {raduction
de 'usure chimique qui répond & la produetion
de l'énergie, se manifesle dans un organe fort
éloignéde celui ot se sont accomplis les travaux
qui ont consommé cette énergie.
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Cerlaines inllucnces analogues, au poinl de
vue purement thermique, résultent des dissolu-
tions et liquéfactions intérieures de gaz, de li-
quides, ou de solides, conlenus dans ’économie,
ainsi que des opérations inverses de solidilication
el de vaporisation ; hien enlendu, a cette condi-
tion que fous les corps se retrouvent & la fin
dans un état physique et chimique absolument
identique & celul qu’ils possédaient au début.
Si cet élat a changé, il est clair que l'on doit
tenir un compte exact de la chaleur mise en

en jeu dans le changement.

THEOREME 111, BTAT ’ENTRETIEN

La chalewr développée par un élre vivant
qui ne vecoil le concours daucune éneryie
élrangére o celle de ses alimenlts el qui n'effec-
tue aucun travail extéricur, pendant la durée
d'une période & la fin de laquelle I'élre se
retroure identique a ce qi'il était au commen-
cement, est égale a la différence entre les cha~
leurs de formation de ses aliments (Uoxygéne
et Uequ étant compris sous celte dénomination)
et celles de ses ercrétions (eau el acide carbo-
nigue compris).

Ce théoreme peut élre appliqué & ’étude d’un
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animal adulte, & sang chaud, en état de santé
parfaite, qui respire et se nourrit sans varier de
poids et sans éprouver de modification appré-
ciable dans son état, au début et &4 la fin d’'une
période donnée de son existeace.

En toute rigueur, il faudrait méme démontrer
que la nature et la proportion des principes
immeédiats constitulifs du corps vivant se retrou-
vent identiques : démonstration & peu prés im-
possible. Tout que 'on peut faire c’est d’établir
la conservation du poids et de P'état général de
santé de 'étre. C'est sous ces réserves qu’il est
permis d’invoquer les obscrvations des physio-
logistes, telles que celles de Vierordt, d’aprés
lesquelles un animal a consommé, dans un temps
donné, 520 litres d’oxygene ; tandis que le bilan
de sa nutrition, calculé d’aprés la composition
des aliments et des excieta, en aurait exigé
51844, Dot ressorl le fait de la conservation du
poids de l'ensemble du corps et des éléments
oxydables qui le constituent. Mais si la distribu-
tion méme de ces ¢léments entre divers com-
posés était devenue différente & la fin de la pe-
rinde eavisagée, la preuve perdrait de sa valeur,
au point de vue de la chaleur animale.

La vérification expérimentale du théoréme

2

thermochimique qui vient d’¢tre énoncé résulte

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRINCIPES GENERAUX 21

encore des mesures et calculs de Rubner, d’aprés
lesquels la chaleur de combusiion des ingesta,
diminuée de celle des excreta, rend compte
aussi exactement que possible de la chaleur pro-
duite, dans une période donnée.

En effet, de telles conditions étanl supposées
réalisées, le calcul de la chaleur animale devient
facile, du moins en thécrie, atlendu qu'il n’exige
pas la connaissance de I’état actuel des principes
immédiats de Pétre vivant lui-méme. Mais ce cal-
cul serait en défaut pour un étre qui se déve-
loppe, tel qu’un embryon, ou un pelit enfant;
ou bien encore pour un é&ire qui dépérit, tel
qu’un malade, ou un vicillard épuisé.

La notion de I’état d’entretien n’est méme pas
applicable & un adulle & sang chaud, pour une
période ou 1l a effectué un travail considérable,
capable d’amener une allération profonde dans
la constitution chimigque de ses tissus, laquelle
se traduit par la fatigue et le surmenage. 1l ne
revient pas alors 4 son état initial dans Pespace
de 24 heures; la fatigue persiste souvent plus
longtemps, et I'étre vivant continue & éliminer
les produits usés pendanl plusieurs jours. Dans
les cas de ce genre, il faut une période de temps
beaucoup plus lungue pour que l'on puisse ad-
metire un retour parfait a I'état initial. Ce sont

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



22 CUALEUR DES ETRES VIVANTS

la des conditions qui n’ont pas toujours ¢lé res-
pectées dans les études physiologiques.

Leur influence est hien plus marquée encore
chez les animaux a sang froid, tels que les
reptiles, qui ne prennent leur nourriture qu’a
de longs intervalles, et n’éliminent leurs excré-
ments que d’une fagon trés espacée et irréguliére.
Parmi les reptiles, les crustacés el les animaux
a sang froid gui ne périssent pas chague année,
comme le font les insectes, il en est beaucoup
qut semblent susceplibles de prolonger indéfini-
ment leur développement et leur accroissement
de poids et de grandeur. Dés lors le théo-
reme de 'état d’entretien ne leur est pas appli-
cable.

Ce sont l1a des observations ¢galement vraies
pour les végétaux annuels, qui sont a Iétat
d’évolution d’abord et d’accroissement incessant,
a partir de V'état de graine jusqu’a la floraison ;
puis a lélal régressif, jusqu’a la fructification et
la marcescence. Elles s’appliquent aussi anx vé-
gétaux vivaces et aux arbres, dont la grandeur
augmenle sans cesse pendant un grand nombre
d’années.

On ne saurait non plus employer le théo-
reme de I'état d’entretien pour un organe envi-

sage isolément, par abstraction, au sein d'un
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animal; & moins d'établir I'identité de sa compo-
sition chimique au commencement et & Ja fin
de la période envisagée. Soit un muscle, par
exemple, durant une période donnée de son ac-
tivité, on ne saurail arriver & des conclusions
exactes, en se bornant & établir une équation
entre les corps suivants : oxygéne, acide carbo-
nique et glucose du sang, dosés A Lentréc et a
la sortie du muscle, tantot en travail, tantot
en repos.

Cette équation est tout a fait insuffisante. 1l
faudrait, en outre, faire intervenir : d’une part, la
variation Inconnue, en proportions et en nalture,
des principes immédials contenus dans le muscle,
au début et 4 la fin de la période envisagée; et
d’autre part,la variation, également inconnue en
proportion el en nature, des principes immédiats
contenus dans le sang, & 'entrée et a la sortie
de l'organe. Or, celte évalnalion est d'auntant
plus difficile que le sang s’y renouvelle conti-
nuellement, pendant toute la durée de la période
envisagée. En raison de lignorance ou nous
sommes de I'ensemble et du détail de ces varia-
tions, tout calcul chimigque et thermique de ce
genre demeure conjectural.
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THEOREME 1V, TRAVAUX EXTERIEURS

La chaleur développée par wun élre vivant
quit effectue des travaus ectérieurs — toujours
sans le concours dune énergie étrangére &
celle de ses aliments, et sans épirouver de chan-
gement appréciable dans sa constilution phy-
sique el chimique —, peut étre calculée d'apres
lo différence qui existe entre la chaleur de for-
mation de ses aliments et celle de ses exerétions,
diminuée d'une quantité équivalente au travail
accompli.

Tel est le cas d’'un manccuvre ou d’'un homme
effectuant 'ascension d'une haute montagne,
dans I'hypothése ou ses muscles et ses divers
tissus et humeurs n’éprouveraient aucun change-
ment capable de modifier la nalure ou la propor-
tion des principes immédials qui les constituent.

Une telle hypothése ne parait d'ailleurs guére
répondre aux circonstances réelles d'une sem-
bluble ascension, laquelle est accompagnée en
général d'un certain surmenage, c’est-a-dire
d’une usure des malériaux de l'organisation,
traduite par la fatigue ct la nécessité d’'une répa-
ration plus ou moins prolongée, leur élimination
n’é¢tant pas immeédiate.
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Observons surioul que les travaux extérieurs
ne comprennent pas seulement les travaux méca-
niques proprement dits, mais aussi la marche,
les déplacements du corps, toute lutte contre des
résistances extéricures; sans oublicr Paspiration
et Pexpiration de l'air atmosphérique pendant la
respiration, ainsi que les fravaux moléculaires
accomplis par le fait de I'évaporation de I'eau,
duns les poumons et & la surface de la peau.

Il convicnt de faire rentrer dans la méme ré-
serve linlervention de la chaleur extérieure,
dans le cas ou I'étre vivant se trouverait plongé
au sein d’un milieu de température supérieure
a la sienme propre. A la vérité, cette condition
n’est pas compatible avec le mainlien de la vie
chez les animaux supérieurs, lorsqu’elle se pro-
longe indéfiniment, Mais elle est, au contraire,
couranle dans l'existence des animaux a sang
froid et les végétaux.

THEOREME V. EVOLUTION PROGRESSIVE
ET REGRESSIVE

Si un élre vivant, animael ou végélal, se
développe pendant une cerlaine période de son
existence, sons effecluer aucun travail exté-
rieur, Uénergie consominde pendant ce dére-
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lappement peut dlice ealculée d'aprés la diffé-
rence qui exisle entre les deur quanlites
sutvanlies .

1° La chaleur de formation de ses aliments,
ajoutée & la chaleur de formation des princtpes
eonsltitutifs de U'étre vivant, aw début de la pe-
riode envisagée.

2° La chaleur de [forination de ses principes
ennstitnlifs, ajoutde & celle de xes ererilions, ¢
la fin de la méme période.

Pour évaluer cetle énergie, on ne doit pas ou-
blier qu'elle est fournieen parlie par le systéme
initial des principes constitutifs de P'gtre vivant
et de ses aliments; en partie par les énergies
calorifiques, lumineuses, éleclriques, empruntées
ou cédées au milieu ambiant.

Le méme calcul s'applique & toute évolution,
qu'elle soit progressive ou régressive,

Les théorémes précédents sont, je le répete,
les fondements de la théorie moderne de la
chaleur animale.

Ils ont un sens clair ot bien définit quand on
les applique comme on vient de le faire, & un
¢tre vivant pris dans son ensemble,

Les mémes notions sont également appli-
cables, en principe, aux dégagemenls et absorp-
tions de chaleur susceptibles de s’aecomplir au
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sein d'un organe localisé, soit dans des condi-
tions normales, soit dans des conditions palho-
logiques. Mais, pour cet ordre de phénomenes,
les calculs et les raisonnements sont beaucoup
plus délicals et les eonditions de leur application
plus incertaines. En principe, il convient alors
d’envisager Uorgane étudié comme un tout, et de
définic nettement, pour une période de temps
déterminé :

1° Son état initial, aux points de vue chimique,
physique, mécanique, calorifique, parfois méme
électrique ;

2° Son état final, aux mémes points de vue;

3° Les énergies extérieures qu'il recoit sous les
formes multiples qui viennent d’élre signalées;

4° Les pertes d'énergies qu’il éprouve, sous ces
mémes formes.

Les apporls et lIes éliminations, attribuables
a la erculation incessante du sang dans
I'organe que nous envisageons ont, a cet égard,
une importance capitale chez les animaux supeé-
rieurs.

Précisous davantage le point de vue thermo-
chimique, je veux dire les réactions oxydantes,
hydratantes et autres, dévelappées dans les dtres
vivants et [es dégagements de chaleur correspon-
dants.
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THEOREME VI. OXYDATIONS DIRECTES
ET INDIRECTES

Les vrydalions effectudes dans les élres vi-
vants, par Uoxygéne déja combiné, ne dégagent
pnas la méme quantité de chaleur que les o.oyda-
tions par Lorygéne Libre : la différence est dgale
¢ la chaleur dégagée (ou absorbée), lors de la
premiére combinaison.

1. — Ce résultat s’applique immeédialement &
la chaleur animale. Il s’applique également &
ce que l'on a appelé la vie sans air, envisagée
comme condition de certaines fermenlalions.

Soit d'abord la chaleur animale. Les oxyda-
tions des animaux supérieurs s'effectuent dans
I’épaisseur de leurs tissus, 4 Paide de Poxygéne
fixé a I'avance sur les globules du sang. Elies y
produisent done en moins toute la chaleur dé-
gagée au moment o1 oxygéne a été fixé sur les
globules; quantité que j'ai mesurée et qui forme
une fraction notable, le septiéme environ, de la
chaleur de combustion totale des aliments,
opérée par le méme poids d'oxygene libre.

2, — A la vérité, la chaleur dégagée, au mo-
ment de la fixation de 'oxyg¢ne sur les globules
du sang, se retrouve dans I'évaluation totale de
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la chaleur animale ; puisque cette premiére fixa-
tion a lieu dans Pintérieur du corps. La quantité
totale de chaleur dégagée demeure donc [a méme,
que si Poxygéne libre agissait directement. Mais
celte quantité se partage en deux portions, fort
distincles par leur localisation :

I’une étant dégagée au sein des poumons, en
raison de la production de Pacide carbonique et
de la vapeur d’eau, éliminés au dehors, & la suite
du contact du sang avec lair, dans les capil-
laires de cet organe;

L'autre, au contraire, étant développée dans
I'épaisseur des divers tissus, répartis au sein du
corps tout entier, c’est-a-dire au lieu méme des
métamorphoses consécutives; voire méme en
plusieurs lieux successifs, si ces métamorphoses
ne produisent pas du premier coup une com-
bustion compléte.

3. — On vient de voir combien est grand le
premier dégagement de chaleur : il semble donc
que la température des poumons devrait en élre
affectée nolablement. Mais, en réalité, cette cha-
leur dégagée dans les poumons n'en suréléeve pas
sensiblement la température, et cela pour deux
raisons.

L.a premiére, c’est parce qu’elle est compensée

en partie sur place par la chaleur absorbée au
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momeal ou {acide carbonique se dégage, sous
un volume gazeux & peu prés ¢gal & celui de
I'oxygéne absorbé. Rappelons que la dernicre
quanlité de chalenr avait été développée en plus
daans les tissus, sur le licu méme de la réaction
préalable qui a formé l'acide carbonique.

L’autre raison qui modére la température des
poumons, c'est que le poids de l'oxygéne, fixé a
chaque instant sur le sang qui circule dans les
capillaires de ces organes, est trés petit. En eflet,
chez ’homme il est voisin de 10 a4 12 mlli-
gramunes par scconde, dans ’ensemble du réseau
pulmonaire. Or [a minime quantité de chaleur,
ainsi développée & chaque instant, est immédia-
tement répartie enlre tous les organes du corps,
par le sang entrainé d'une facon rapide et con-
tinue & travers le systeme circulatoire.

Ses eflels ne sauratent douc se councenlrer el
s'accumuler sur un point limité des poumons.

En outre, il se produit, au sein de l'orga-
nisme, des compensations locales, susceptibles de
se faire en des endroits tres divers, suivant des
proporiions f{ractionnées, trés inégales d’ail-
leurs. Tandis yue {'oxygéne agit dans les tissus
a I'état déji condensé, ¢’est-a-dire uni a I'hémo-
globine du sang, les produits des oxydations
locales sont, pour 1a plupart, des composcs in-~

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRINCIPES GENERAUX 31

termédiaires, distincls de 'eau el de acide car-
bonique, et naturellement liquides, ou dissous,
plus rarement solides.

Il en est de méme pour les plantes, lorsqu’on
calcule 'effel thermique des oxydations, attri-
buables A D'absorption direcle de Uoxygéne de
I'air et susceptibles de développer non seule-
ment de l'acide carbonique et de l'eau, mais
aussi des produils moins oxydés, liquides ou so-
lides, tels que les acides et les aldéhydes, pro-
duits susceptibles eux-mémes de tranformations
ultérieuves,

Une ohservation spéciale, mais d'une applica-
tion qui semble fort générale, s’applique aux
oxydations effectuées sons Vinfluence des fer-
menls solubles, daus les plantes ou dans les la~-
boratoires. L’oxygéne, en effet, semble s’engager
d’abord dans certaines combinaisons intermé-
diaires, qui le transmettent aux substances oxy-
dables. Tel est le peroxyde d’éthyle, corps tran-
sitoire éminerament oxydant, formé par I'action
de V'ozone sur ['éther, ou méme, plus lente-
ment, par l'action de l'oxygeéne ordinaire; tel
est le cas de l'essence de térébenihine oxydée
d’abord a l'air, et qui se régénére en cédant son
oxygéne & Pindigo. Les oxydations de ce genre
sont assimilables aux oxydations accomplies
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dans économic par I'intermédiaire de I'hémo-
globine du sang, prenant Poxygene libre dans
les poumons, pour le transporter et le céder aux
principes immeédiats de l'organe, en se régéné-
rant elle-méme incessamment. Dans les cas de
cet ordre toute la chaleur développée peul étre
caleulée comme produile par une oxydation di-
recte, I'hémoglobine et I'essence de térébenthine
revenant a un état final identique avec leur
état inilial. Mais 1l n’en est pas de méme pour
les intermédiaires comparables au peroxyde
d’éthyle, lequel fixe les ¢léments de l'eau et se
change en alcool, en méme temps qu’il céde son
excés d'oxygeéne. Ce sont la des circonstances sus-
cepltibles également de se présenter dans le cours
des réactions des ferments solubles oxydants.

4. — Tous ces effets sont exothermiques :
mais la réduction de P'acide carbonique et de
Veau, avec dégagement d’oxygeéne et formation
d’hydrates de carbone, au sein des végétaux,
donne lieu a des remarques inverses : les pro-
duits, que cette réduction engendre, n’étant pas
formés a partic des éléments libres, carbone,
hydrogéne et oxygéne. Clest ce qu’il est facile
de comprendre; car, en général, la formation des
principes végélaux hydrocarbonés par leurs élé-

ments dégage moins de chaleur que celle de I'eau
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et de I'acide carbonique, & partir des mémes élé-
ments. Par conséquent, la métamorphose qui
préside & la formation de semblables produits,
par exemple & celle des sucres et hydrates de
carbone, obtenus par réduction a parlir de l'acide
carbonique et de I'eau, est endothermique; c’est-
a-dire gqu’elle réclame le concours de certaines
énergies extérieures, empruntées a la lumiére, je
veux dire a la radiation solaire. Des énergies ex-
térieures d’'un ordre analogue intervienneot éga-
lement dans cerlaines circonstances, lors de la
formation des composés azotés dérivés de 'azote
libre, sous U'influence de 1’électricité silencieuse
atmosphérique.

Observons, & un point de vue plus particulier,
que la chaleur absorbée sera différente, suivant
que l'acide carbonique est emprunté & Pair sous
forme gazeuse, ou préalablement dissous dans
I'eau ; comme il arrive probablement lors de sa
décomposition dans les plantes sous une in-
fluence chlorophyllienne. L’acide carbonique
pourrait méme s’introduire, préalablement com-
biné aux bases sons forme de bicarbonates, avant
d’étre décomposé au sein de I'dtre vivant.

La chaleur absorbée varie également, suivant
que les principes de nouvelle formation sont
produits dans 'économie & I'élat dissous,ou bien

Hrarueror — Chaleur amimale, T 4
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éliminés & I'élat de sécrétions gazeuses, ou vola-
tiles, liquides, ou salides; enfin dans le cas ou
les maticres génératrices ne sont pas uniquement
Peau,Tacide carbonique et 'azote libre, mais des
composés préexistants, susceptibles de former
ultérieurement, des principes nouveaux : par
exemple, en demeurant combinés avee certains
autres composés.

Tel est notamment le cas de la fixation de
I'azote libre sur les microbes contenus dans la
larre végélale, dans le cas oa cette fixation est
corrélative, ainsi que je l'ai démontré, de la
transformalion de cerlains principes hydrocar-
honés, mis & la disposition de ces microbes et
utilisés pour leur nutrition (*). L'énergie mis en
jeu dans cette transformation, aussi bien que
celle de Pélectricilé, jouent un rdle essenliel
dans la fixation naturelle de l'azote par les prin-
cipes immédiats des étres vivants.

5. — Eunvisageons, en particulier, les faits
applicables 4 la vie sans air, c’est-a-dire aux étres
anaérobies. Ce mot un peu vague et en fout cas
trop absolu de vie sans air a élé mis en avant
pour donner une apparence d'explication & l'ac-

(V) Annales de Chimie et de Phys, ¢ série, t. XXX,
p- 43o0.
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tion de certains ferments : on supposait ceux-ci
susceplibles d’emprunter 'oxygéne nécessaire
pour leur développement & des principes oxy-
génés, au lieu de puiser cet oxygene a I'élat libre
dans l'almosphire.

Mais cette opinion que les bactéries se déve-
loppent aux dépens de I'oxygine combiné, c'est-
a-dire en puisant les atomes d’oxygéne isolés
au sein d’une molécule hydrocarbonée sui-
vant un processus paralléle a celui des animaux
supérieurs développés aux dépens de l'oxygene
libre, n’a été justifiée jusqu’ict par aucune expeé-
rience précise.

En réalité, on a confondu sous-ce mot de vie
sans air toutes les actions réductrices, effec-
tnées dans les tissus animauvx ou végétaux, par
quelque cause que ce soit. Ce mot d’ailleurs ne
s'applique a aucun degré, ni aux fermenlations
oxydantes qui exigent le concours de 'oxygéne
libre ; ni & la vie des cellules qui provoquent la
fermentation glucosique du sucre de canne; ni
méme 4 la fermentation alcoolique, envisagée
comme un dédoublement des sucres.

Quoi qu'il en soit, si nous examinons les réac-
Lions possibles oi Voxvgeéne serait ainsi {rans-
porté d’un principe organique, qui éprouve une

réduclion, sur un autre principe, qui éprouve
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une oxydation, un calecul exact montre qu’il
peut y avoir :

Tantét un dégagement de chaleur, produit aux
dépens des énergies intérieures des systémes : ce
qui est le cas général des fermentalions;

Tantdt une absorption de chaleur; ce qui exige
le concours d’une énergie élrangére, telle que
celle de la lumiére, ou de ’électricité, ou d'une
autre action chimique simultanée et exother-
mique. Dans tous les cas, la chaleur mise en jeu
se calcule en vertu du théortme V, ¢’est-a-dire
en refranchant la chaleur de formation des prin-
cipes iniliaux, de la chaleur de formation des
principes finaux.

THEOREME VII. OXYDATIONS TOTALES

Ioxydation tatale d’un principe immédiat
au moyen de Uorygene libre, c'est-d-dive sa
transforination intégrale en eau et acide car-
bonique, dégage une quantiié de chaleur égale
a la différence enirve les chaleurs de combustion
de ses éléments et sa propre chaleur de forma-
tion, depuis les mémnes éléments.

1. — En général, dans I'étude de I'élat d’en-
tretien, pour la chaleur animale notamment,
on doit envisager les aliments comme complite-
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ment bralés, cest-a-dire changés en acide carbo-
nique et eau; attendu que I'on admet I'identité de
I’état initial et de I’état final, périodiquement
reproduite pendant une cerlaine durée de P'exis-
tence de l'étre. C'est ce qui justifie Vapplication
du théoréme. ’ )

Il n’est vrai d’ailleurs, méme théoriquement,
que pour les aliments hydrocarbonés; les ali-
ments azotés n’éliminant presque jamais V'azote
en nature. En fait, dans les organismes su-
périeurs, ce dernier élément est éliminé princi-
palement a I'état d’urée et de quelques autres
composés aualogues. Pendant le cours de la
vie veégétale elle-mtme, l'azote n'est dégagé a
I’élat libre que dans des conditions exception-
nelles.

2. — Ces réserves faites, passons en revue
quelques-unes des conséquences qui résultent
du théoréme précédent. Ainsi, par exemple, I'oxy-
dation totale de I'alcool du vin, lequel est dis—
sous dans une grande quantité d’eau, change cel
alcool en eau et acide carbanique dissous, en
dégageant, pour 46 grammes d’alcool, la diffé-
rence entre la chaleur de combustion de ces
éléments, supposés libres, et la chaleur de
formation de DPalcool par ces mémes éléments,
c’est-a-dire :
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Chaleur de combustion
Pour 24 grammes de carbone dia-
mant . . . . .« « .« « - 1998 Calovies
Pour 6 grammes d’ h)dxouene .. 4207 ”
Retranchons la formation de l'al-
cool dissous par ces mémes élé-

ments . . . . . . . . . . — T2} 1
Il reste pour son oxydation. . . 4 3344 1

D’une fagon plus générale, il résulte de ces
notions que la fixation d’un m¢me poids d’oxy-
géne sur un principe immeédiat, qu’il change
enlierement en eau et en acide carbonique, peut
dégager des quaniités de chaleur fort inégales.
Soit 16 grammes d’oxygéne, employés & briler
complétement les corps suivants, avec formation
de gaz carbonique et d’cau liquide :

Carbone diamant, dégage . . . . . . + 435015
Jlydrogéne, dégage . . . . v« .+ B9, o

Carbone et hydrogéne, dans le@ rapports
d’un corps homologue, formé avec addi-

n  lactique liquide
#  tartrigqune cristallisé ,
n  citrique cristailisé

v
=l =]

tion de C -} H2 4 O3, ﬁﬂ_’, c'est-a-dire
pour O . . , . . . . . + 5% 4
Glucose cristallisé. . . . . . . . . -+ 56, 1
Acide formique liquide. . . . . + 61, -
Alcool pur . . e . + 5% 3
Acide acétique quulde e . + 52, 35
#  butyrique . . + a2, 4
n  stéarique solide . ., . . . . 4+ Ra, 35
/#  benzoigque cristallisé . . + 51, 5
»  oxalique cristallis¢ . . . . + 6o,
+
+
+
+ 7

i/ humigue. . . . . . . L .
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Ces nombres sont & peu prés les mémes pour
la plupart des acides gras, conlrairement & une
opinion assez accrédilée; mais ils peuvent dif-
férer jusqu’a un sixiéme en plus pour d'aulres
composés hydrocarbonés.Ces différences existent,
méme dans le cas ol le volume de I'acide carbo-
nique produit est égal & celui de l'oxygéne
absorbé, c’est-a-dire ou le quotient en volume,

Co* . PRTR .
est égal & Punité. Par exemple, l'acide

VN
acétique produirait ainsi . . . . -+ 52,3
etleglucose. . . . . . . . -+ 56,4

Les divers hydrates de carbone, glucoses et
polyglucosides, dégagent des quanlités de cha-
leur peu différentes, cn étant brilés compléte-
ment par un méme poids d’oxygéne.

I.es carps gras naturels s'écartent peu égale-
ment de I'acide sléarique, sous ce rapport, lors-
qu’on oxyde complélement des poids convenables
deces corps par un méme poids d'oxygéne libre.

On remarguera que les hydrales de carboue,
tels que le glucose, dégagent environ 7 a
8 centiemes de chaleur de plus que les acides
gras, en consommant un méme poids d’oxygéne.
Le quotient respiratoire varie d’ailleurs bien
davantage, étant égal & 1,0 pour les hydrates de
carbone, tandis qu’il est voisin de 0,70 pour les

corps gras ; loujours dans I'hypothése d’une
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combustion totale. Ce méme quotient s’éleverait
vers 0,78 pour les albuminoides, si la combus-
tion en était compléte; hypothése qui ne répond
pas d’ailleurs aux phénoménes véritables, ob-
servés chez les animaux.

3. — Les principes azolés donnent lieu a des
différences bien plus considérables, lesquelles
varient selon la forme que prend l'azote dans
la combusiion : notamment s'il devieat libre,
ou bien s’il est éliminé & I'état d’urée. Ce der-
nier cas devant étre traité plus loin séparé-
ment, je me bornerai a ciler les chiffres sui-
vants, relatifs aux combustions totales ou 'azole
devient libre.

16 grammes d’oxygéne employés a braler

complétement

Combustion des corps azolés

Gaz ammoniac dégagent + 6o,Calg
Méthylamine gazeuse V4 + 54 o
Ethylamine liquide " + 33, 7
Aniline liquide 1 t- b2, 8
Nicotine liquide 7 + 53, o
Indol 7" + 52, 5
Amide formique dissous " 4 83, 4
Amide acélique cristallisé ” + S92, 4
Oxamide cristallisaé " + 49, 2
TUrée cristallisée " + 50, 5
Acide urique cristallisé " 4- 51, 3
Asparagine cristallisée 144 + 49, 8
Leucine cristallisée " + 51, g
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Coinbustion des corps asotés (suite)

Nitrile formique liquide

(acide cyanhydrique) 7" + 63, 75
Nitrile acétique liquide " + 53, o
Nitrile oxalique gazeux

{cyanogéne) " + 66, 2
Nitrite glycollique liquide I + 57, 1
Nitrile succinique liguide I + 54, 5
Albumine solide 1 + 52, 3

4. — En définitive, d’aprés Pensemble de ces

résultats, un méme poids d’oxygéene, lel que
16 grammes, employé pour l'oxydalion tolale
d'un principe organique, dégage des quantités
de chaleur qui ne différent pas extrémement
enlre elles. Elles ne s’écartent d’ailleurs pas beau-
coup de la moyenne relative a la somme homo--
logue C +-H2. . . . . . . - 54C0 4

Les écarts les plus grands sont compris, d'une
part,enlre. ., . . . . . . 61,7etd1,5
(composeés ternaires hydrocarbonés);
et, d’aulre part, entre . . . . 66,2 el 49,2
(composés azolés).

Encore les écarts extrémes s’observent-ils seu—
lement pour les premiers termes des séries, con-
tenant 1 ou 2 atomes de carbone. Si on les né-
glige, pour tenir compte uniquement des
principes les plus répandus, les limifes se
réeduisententre . . . . . . b6,4el b1,
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pour les composés exempts d’azole ;

et, pour les composés azotés, enlre54,5 et 51,3 ;
la différence ne s'¢levant pas au-dela du dou-
zieme de la chaleur tolale.

Ou se rend compte par la des raisons empi-
riques et fortuiles, pour lesquelles on avait cru
constualer au commencement de ce si¢cle, que la
chaleur animale serait proporlionnelle a Poxy-
géne consommeé,

Mais il convient d’ohserver que de telles diffé-
rences répondent & des quantités d’énergie consi-
dérables, lorsque le nombre d’atomes d’oxyggne
absorbés est notable ; ainsi qu’il arrive pour les
principes & poids moléculaire élevé.

On remarquera encore que les nombres rela-
tifs aux principes azotés seraient a peu prés les
mémes que pour les principes exempts d’azote.
Mais ce dernier rapprochement a peu d’intérét
pralique, l'azole n’étanl pas, en général, éliminé
a I'élat libre, dans les combustions opérées a la
température ordinaire, au sein des tissus vivanis.

Une telle circonstance a pour eflet d’abaisser
la chaleur de combustion des albuminoides d’un
sixiéme environ, en supposant la formation de
I'urée ; elle I'abaisse meéme des trois dixiemes
chez 'homme, si 'on lient comple de la compo-

sition réelle des excreta.
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Pour montirer toute l'immporlance de ces no-
tions, il convient de rappeler que, d’aprés les
chiffres fournis par les chaleurs de combustion
totale des matitres alimentaires, le rendement en
travail de la machine animale serail évalué a
20 cenliemes environ,

De méme, on a évalué le poids isodynamique
des divers aliments a 100 pour la graisse, &
230 environ pour les hydrates de carbone, et
méme pour Palbumine, ete.; ces quantités étant
supposeés felles qu'un animal fournisse le méme
travail, landis que son poids absolu demeurerait
stationnaire.

Alnsi les chaleurs de combustion fournissent,
a ces divers égards,les indications les plus uliles.
Cependant elles ne sauraient servir & définir
des régles absolues : la pratique introduisant
dans ce genre de problemes des données forls
diverses, les unes d’ordre physiologique, les au-
tres d’ordre industriel et économirue.

THEOREME VI, OXYDATIONS INCOMPLETES
L'oxydation incompléle d’'un principe imme-

diat par Uoxygeéne libre, déyage une quantiié
de chaleur égale 4 la différence entre la cla-
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leur de combustion du principe immeédiat et
celle des produils actuels de sa transformaltion.
1.— Le casdontil s’agit est trés général : Uoxy-
dation des principes organiques, dans les ani-
maux comme dans les végétaux, s'effectuant par
étapes successives, et souvent dans des organes
différents, lesquels peuvent devenir ainsi lesiége
localisé de dégagements de chaleur successifs.
2. — Une méme quantité d’oxygene peut dés
lors dégager des quantités de chaleur extréme-
ment inégales, dans le processus des oxydations
particlles. Par exemple,une méme quantité d’oxy-
gene, en se fixant sur des corps tels que les al-
cools, pour les transformer en acides correspon-
dants, sans que le nombre d’équivalents du
carbone dauns le composé nouveau soit changé,
dégage des quantités de chaleur qui varient entre
des limites fort élendues. Soient les oxyda-
tions successives de l'aleool liquide, C*H®O :
Un premier atome d'oxygene, 16 grammes,
est susceptible de produire de V'aldé¢hyde liquide
C2H'0 -+ 0 = C?H*0 - H20, dégage - 56€at a;
si tous les corps étaient dissous (sauf I'oxygine):
omaurait . . . . . . . . . -+ 57,3.
Un second alome d'oxygéne produit de 'acide
acélique

C2H*O0 liq. 4+ 0 = G2H¢0* liq.
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etdégage . . . . . . . . . -+ 6o,1;
Si tous les corps etaient dissous :
on aurait . . . . . -« <« . - 36,0.
TUn troisitme atome d’oxvgene produit l'acide
glycollique, C*H*03; soit, tous les corps étant
dissous . . .« . . . . . . -+ Jgtal,g.
Un quatriéme alome d’oxygéene produit de
Pacide oxyglycollique, C2H*0*; soit, tous les
corps dissous . . . . . . . A 41t
Un cinquiéme atome d’oxygéne produit 'acide
oxalique, C2[120* + H?20 ; soit, lous les corps
dissous . . . . . . . . . - 6505,
Enfin, un sixiéme atome d'oxygéne prodult
de¢finitivement I'acide carbonique, le résultat ul-
time étant 2002 + H20 ; soit, tous les corps dis-

SOUS . . . . . . . . . . 73Gal3,
Si l'acide carbonique prend Uétat gazeux, ce
nombre lombed . . . . . . 4630l

Remarquons que la derniére chaleur degagée,
par un méme poids d’oxygéne fixé dans ces oxy-
dations successives, rapportées 4 I'élat dissous,
varie de. . . . . —+ 399 & + 53¢ 3,
presque du simple au double. Eile va tantot en
diminuant, taniét en augmentant, 4 mesure que
Ioxydation d'un mnéme principe s’aceroit; etelle
se modifie suivant les changements de foue-

tion chimique et de condensation, survenues
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dans le carbone de la molécule successivement
oxydée. '

Ce n’est pasici le lieu de développer les rela-
tions générales qui président & ces variations de
fonction et de condensation ; on en trouvera
d'ailleurs le délail dans mon ouvrage intitulé :
Thermochimie : données et Inis numériques,
lome 177,

Dans tous les cas, des circonslances analogues
sont susceplibles de se produire pour les réac-
tions accomplies an sein des élres vivanis. Rap-
pelons seulement qu'un méme poids d'oxygéne
peut posséder, dans les oxydations incomplétes,
un pouvoir thermogene variant de -+ 39Cl g

e VL s

o . . . €02 i coal
Quant au quotient respiratoire ==—, 1l est éga

(0]
a zéro pour les réaclions qui ne produisent pas

d'acide carbonique : telles sont les cing pre-
mieres signalces plus haut; tandis qu'il devient
égal & 4,0 pour la derniere. Ce sont la des va~
riations qu’il convient de ne jamais oublier,
surloul lorsqu’on discule les phénomeénes ther-
miques accomplis dans un organe spécial, ou
dans un &tre malade.

En tout cas, Il importe de répéter que ce quo-
tient ne fournit aucune notion relalive a la na-

ture vérituble des principes oxvdés.
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3. — Entrons daus quelques délails plus cie-
constanci¢s, en signalant certaines donndes spé-
ciales, susceptibles d’applications & la chaleur
animale.

Obhservons d’abord que, dans tous les cas qui

vont é&tre présentés, le quotient JO; est nul,
quoique la chaleur dégagée et le poids de 'oxy-
gene absorbé soient considérables.

Soit une oxydation délerminant un méme
changement de fouction, celle d'un alcool en
ald"hyde, par exemple (les corps étant envisagés
a I'état de pureté) :

Cril2r - 20 4 0 = C*H*»0 + H?0.

La chaleur dégagée dans la série grasse, par la
formalion du composé C*H2r0, eslt représenlée i
peu prés par laformule suivante: + 58,6 — 1,4n;
c'est-a-dire qu'elle diminue & mesure que I'on
opére sur un alecool & molécule plus condensée.
Elle serait également moindre pour le premier
degré d’oxydation d’un alcool polyatomique: fel
que la mannite, changée en glucose, soit - 51,3;
que pour l'aleool ordinaire changé en aldéhyde,
soit ., . . . . . . . . . . 60,3

La transformation d'un alcool en acide donne

lieu & des remarques analogues. Ainsi elle four-
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nirait pour Palcool méthylique changé en acide

formique:

CII*O dissous + 0* — CII*0? dissous + 11?0
dégage. . . . . . . . . 1069}
pour l'alcool ordinaire changé en acide acétique,
C:H!0? (8tat dissous) . . . . . —+114,2;
poar 'alcool isobutylique changé en acide iso-
butyrique, C*HfF0> . . . . . . -+ 116,8.

1l parait donc y avoir quelque accroissement
thermique, lorsqu’on effectue le passage de la
fouction alcool & la fonction acide pour des
termes homologues de plus en plus élevés de la
série grasse. Mais il semble que ce soit 1a un cas
exceptionnel. En tout cas, les données expérimen-
tales, relatives aux chaleurs de combustion des
alcools ct acides gras peu volatils, ne sont pas
assze bien fixées pour que celte relation puisse
étre regardée comme démontrée.

Voict mainlenant quelques chiffres relatifs &
l'oxydation des alcools polyalomiques,changés en
acides bibasiques correspondants; tous les corps
étanl supposés dissous, comme il arrive dans
I'économie. Soit par exemple :

C2H*0? (glycol dissous) + 207 = C*H20* (diss.)

-+ 2H20, dégage. . . . . . . 4 219,
C*H*0? (dissous) + 20?2 = CG'H*0* (dissous)
—+ 21?0, dégage . . . . . .+ 2184,
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On remarquera que ces valeurs sont un peu
inférieures au double de celles relalives aux
alcools monoalomiques correspondants, lesquels
répondent & une consommation précisément
double d’oxygine.

La transformation d'un acide monobasique &
fonetion simple en un acide-alcool, tel que I’acide
laclique, par oxydation, dégagerait une quantité
de chaleur croissante avec le nombre d’atomes
de carbone dua composé oxydé; soit pour l'acide

oxacétique, C*11*0% . . . . . . ~+ 4o,6,
pour l'acide lactique. . . . . . + 44.9,
pour l'acide oxybutyrique. . . . = 52,4.

Donnons encore quelques chiffres, en raison
de I'importance de cet ordre de réactions, Jes-
quelles paraissent applicables dans 'économie &
l'oxydation graduelle des corps gras. La trans-
formation la plus simple, celle d'un acide mono-
basique en acide bibasique, renfermant le méme
nombre d’atomes de carbone, lel que celle de
I'acide acétique en acide oxalique
C2I{*0? dissous + 0% == C*H20* dissous +- 1?0,
dégage . . . . . . . . . —+146,7,
celle de I'acide butyrique en acide succinique

CHI80? diss. —+— 0* = C*1f0* dissous = H20,
dégage . . . , . . , . . —+163,0.

D’antre part, une transformation un peu plus

Burtngror — Chaleur animale, I )
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profonde, celle d’'un acide en son homologue
inférieur par oxydation, telle que
CH0? diss. + O3
— C*H*0? dissous - H?0 —+ CO? dissous,
dégage . . . . . . . . . +157,8;
C211¢02 dissous 4 O°
= CH20? dissous +- H?0 +- CO? dissous,
dégage . . . . . . . . . -+ 1533

Rappelons que 'on admet l'existence de di-
verses réactions de cet ordre, dans le cours des
oxydations des corps gras effectuées au sein des
¢tres vivants,

En résumé, une méme réaction, opérée sur des
corps de méme fonction, fournit des valeurs d’or-
dinaire voisines, lorsqu’elle fixe un méme nombre
d’atomes d’oxygéne. Cependant on observe dans
beaucoup de cas de ce genre, une cerfaine ten-
dance a un dégagement de chaleur de moins en
moins considérable, & mesure que 'on opére sur
des corps dont la molécule renferme du carbone
plus condensé, Les premiers termes des séries,
t’est-a-dire ceux qui contiennent 1 ou 2 atomes
de carbone, offrent & cet égard les écarts les plus
marqués. Les conditions d’isomeérie et de cons-
titulion différente troublent la géunéralité des

conclusions, parce qu'elles se multiplient sans
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cesse, & mesure que le poids moléculaire aug-
mente; la variété de structure chimique des
composés résultants complique ces problémes
et s'oppose &4 toute conclusion trop générale.

4. — 11 ne parait guére douteux que certains
effets thermiques, du genre de ceux que nous
venons d’exposer, ne doivent se présenier fre-
quemment dans les phénomeénes chimiques de
la nutrition et de la respiration. Ils pourront étre
imvoyués, par exemple, pour expliquer la diver-
sité que 'on observe souvent entre les quantités
de chaleur et de travail développées par deux
étres vivants, qui absorbent la méme quantilé
d'oxygene el qui produisent la méme quantilé
d’acide carbonique, mais en consommant des
aliments dillérents.

5.-— On peut également expliquer par des faits
el des considérations de cetle nature comment,
avec une méme consommalion d’oxygene et un
méme systéme d’aliments, la chaleur produile
dans le corps d’un animal peut varier suivant
upe proportion considérable, parfois du simple
au double. Je fournirai des exemples de cet ordre
dans les chapitres relatifs a I'oxydation des albu-
minoides et & la glucogénise et je montrerai en
méme temps, par d’autres exemples, quelles va-
riations de volume peut éprouver l'acide carbo-
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nique dégagé, pour une méme quantité de cha-
leur produite et une méme consommalion d’oxy-
giéne,

6. — Observons encore que des réactions du
méme ordre sont susceptibles de se développer,
non seulement aux dépens des aliments, mais
aussi aux dépens des matériaux mémes qui
constituent le corps de l'animal. Suivant la
direction quec prendront les phénoménes chi-
miques accomplis dans I'épaisseur des tissus, sous
Pinfluence de divers agents physiologiques, et
particuliérement du systéme nerveux, on pourra
donc observer des productlions de chaleur, tantot
locales, tantot générales, et souvent fort iné-
gales; sans que cependantlaproportiond’oxygéne
consommeée dans les actes respiraloires éprouve
de changement, ct parfois méme sans variation
dans la quantité d’acide carbonique exhalé.

7. — Si maintenant 'on compare la puissance
calorifique des divers groupes de composés orga-
niques, cn tenant compte seculement de oxygéne
consommé et de 'acide carbonique produit par
leur combustion compléte, on arrive a une oppo-
sition singuliére entre les corps gras, a équivalent
trés élevé, et les corps moins hydrogénés, ainsi
que les corps & poids moléculaire faible. Sous le
méme poids, les corps gras proprement dits
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développent plus de chaleur, parce qu’ils con-
sornment plus d’oxygéne. Mais, étant observé un
méme rapport entre Pacide carbonique et 'oxy-
géne, et plus généralement pour une méme
quantité d’oxygéne consommé, l'avantage est
tout entier en faveur des corps pen hydrogénés,
tels que les sucres, composés & poids molécu-
laire considérable, et tels également que l'acide
formique, I'acide acétique, l'acide oxalique, qui
renferment seulement un ou deux atomes de
carbone. Ces derniers, & la vérité, ne jouent
gueére le role d’aliments; mais cette qualité ap-
partient aux sucres.

Les corps gras fournissent, en général, une
quanlité de chaleur un peu moindre que leurs
éléments combustibles, carboue et hydrogéne ;
tandis que les aultres composés dont je parle
fournissent une quantité de chaleur plus consi-
dérable que celle de leurs éléments : je veux dire
si I'on suppose dans ce ealcul, comme on le fait
d’ordinaire, que l'oxygéne et I'hydrogéne ren-
fermés dans de tels composés auraient dégagé,
avant la formation du composé que 'on se pro-
pose d'oxyder, la méme quantité de chaleur que
si ces ¢léments étaient unis sous forme d’eau.

Parmi les changements chimiques opérés

sur les principes immédiats des étres vivants,
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les plus simples sount les transformations isomé—
riques, les fixations ou éliminations d’eau, les
combinaisons et les dédoublements. Passons en

revue les effets thermiques correspondants.

IX. THEOREME DES TRANSFORMATIONS
ISOMERIQUES

Lorsqu'un corps se transforme en un corps
isomére ow polymere, c'est-a-dire formé des
mémes élémenls, unis dans la méme propor-
lion, la chalevr dégagée ouw absorbie est égale
a la différence entre la chaleur de combustion
des deux corps enrisagés.

1. — Gitons quelques exemples, emprunlés a
la Chimie générale.

La transformalion isomérique du cyanate
d’ammaniague, CHAzO.AzH?, en urée, CH*A220,
dégage dans I'état dissous. . . . -+ 8Cl 3,

I’hydrazobenzol, C'211'?Az2, changé en benzi-
dine isomérique, dégage . . . . - 38,9.

Ces exemples méritent d’autant plus d’¢tre
nolés qu’ils appartiennent 4 la classe des com-
posés azotés.

On pourrait citer ¢également, au moins en
principe, le changement du triméthylene, C3HS,
en propylene isomére. . . . . (+ 7%,7)
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celui du dipropargyle, C*HI% en benzine iso-

mére . . . . . . . . . [+ 695)

Ce dernier est accompagné d’une perte de six
valences, résultant de la constitution d'un com-
posé cyclique.

Soit maintenant la polymérisation, ¢’est-a-dire
la transformation de plusieurs molécules d'un
composé en une seule. Par exemple, le change-
ment de deux molécules d’amyléne liquide en
une molécule de diamyléne liquide
2(C 1 — Ct'H??, dégage . . . —+ 11CaL8;

La métamerphose inverse absorberait cetto
méme quantité de chaleur.

Le changement de trois molécules d'acétyléne,
3C2H? gazeux, en une molécule de benzine
gazeuse, CPH®, dégage. , . -~ 161 Calories.

I.e changement de trois molécules d’acide eya-
nique dissous en une molécule d'acide eyanu-
rique dissous,
3CHAzO = C2II*Az*0%, dégage . . —+ 50,6.

Je signale cet ordre de réaclions en principe
et pour montrer toute 'élendue du probléme ;
mais sans pouvoir ciler d’exemple bien cerlain
dans les réactions connues des élres vivanis : si
ce n'est probablement les condensalions multi-
ples des aldéhydes et des principes cellulosiques.
Ainsi la transformation de J'aldchyde méthyli-
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que en un glucose, transformation que divers
auteurs admettent comme origine des hydrates
de carbone dans les organismes végétaux, déga-
gerait

6CH20 dissous = C*I1'?0°, dissous ... + 876,

Tes principes profcigues paraissent suscep-
tibles de condensations analogues, mais trop
peu étudiées jusqu'ici pour y insister spéciale—
ment.

3. — Les réactions inverses, c'est-a-dire les
transformations de matiére sans changement de
poids absolu, mais avee abaissement du poids
moléculaire, se rencontrent fréquemment chez
les ¢tres vivants. Je cilerat notamment le chan-
gement du glucose en acide acétique, G*H*02,

C'H20% dissous — 3CH*0* dissous,

dégage . . . . . . . . . -+ 5204,

Le changement du glucose, C4H!205, en acide
lactique, G'H*0?, par l'action des ferments ou

des alcalis

o120 dissous == 2C"11°03 dissous,
dégage . . . . . . . . ., —+ 20,0.

C’est le lieu de rappeler Papparition de l'acide
lactique et la disparilion du glucose dans des
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muscles en travail ; cette métamorphose étant
susceptible d’étre accomplie indépendamment de
touie oxydation, tandis qu’elle développe une
dose notable de chaleur.

Le dégagement de chaleur, observé dans ces
conditions,est d’autant plus digne d’inlérét qu’il
répond, je le tépete, & un abaissement du poids
moléculatre, phénomeéne équivalent a une dé-
composition.D’aprés les analogies,il semble qu’il
devrait deés lors absorber de la chaleur. Mais
cetle absorplion se trouve compensée et audela,
dans le cas actoel, parce que la réaction est
accomplie avec changement dans la fonection
chimique : un sucre, c’est-a-dire un alcood-aldé-
hyde, étant transformé en acide.

La transformation des albuminoides inso-
lubles, ou coagulables, en composés peptoniques
et autres, solubles et non coagulables, parait ré-
pondre dans certains cas au moins, a des phéno-
menes de 'ordre de ceux que je viens de citer.
Mais cette transformation se complique d'ordi-
naire d’hydratations et de dédoublements : tous
effets imparfaitement éludiés, qu'il importe de
signaler ici, au moins en principe.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



HR CHALEUR DES ETRES VIVANTS

THEOREME X. HYDRATATIONS

Lorsque leau se fixe sur un principe immé-
diat, la chaleur dégagée 0w absorbée est égale i
la différence entre la chaleur de formation de
ce principe par les éléments et celle des com-
posés résultants, diminuée de la chaleur de
formation de leau.

1. — Par exemple, 'anhydride acétique,
C*H*0?, en sc changeant par fixation d’eau, 120,
hydraté, en acide, 2C2H*0?, dégage .  —+ 7030

Le Jactone lévulique, anhydride plus com—
plexe, C*H®0?, en devenant acide lévulique,
CSHFO?, par fixation d’eau, H20, celie fois sans
changement dans la condensation da carbone,
dégage bien davanlage, soit . . - 19%l9.

Or divers principes naturels dans les végélaux
apparliennent précisément & cette fonction de
lactone. Au contraire, on observe dans certains
cas des déshydratations accompagnés de dégage-
ment de chaleur: j’en citerai plus loin des
exemples.

2. — Signalons maintenant les hydratations
avec dédoublements, que l'on désigne aujour-
d’hut sous le nom d’2ydrolyses.

Les éthers acélique, oxalique, méthyloxa-
lique, dissous dans I'eau, peuvent fixer les élé-
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ments de ean, pour se changer en acides et al-
cools correspondants ; ce qui dégage en moyenne,
par molécule 11?0 d’eau fixée, 2 Calories. 11 est
de méme d’un grand nombre d'autres éthers,
peut-étre aussi des corps gras naturels, Mais la
chaleur de formation de ces derniéres et celles
des acides générateurs ne sont pas assez hien
connues pour décider la question.

Divers glucosides condensés, lels que 'ami-
don, I'inuline, la cellulose, dégagent également
de la chaleur, en fixant les éléments de l'eau
pour régénérer des glucoses.

3. — De méme, les amides dégagent de la cha-
leur, en flixant les éléments de l'eau pour se
changer en sels ammoniacaux.

Ce dégagement de chaleur par hydratation est
incomparablement plus marqué pour les imides
et pour les nitriles ; c’est-d’dire pourles composés
formés avec élimination de plusieurs molécules
d’eau, par molécule d’ammoniaque entiée en
combinaison.

IVapres les données des expériences que j'ai
failes sur ce point, la régénération du sel
ammonijacal d'un acide monobasique par son
nitrile dégage en moyenne . -+ 15 Calories,

La régénération du sel biammoniacal d’un

acide hibasique, tel que les acides malonique
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et succinique, par le nitrile correspondant,
dégage environ . . . . . -+ fo Calories.

11y a plus : les deux premiers termes de ces
deux séries d’acides, c'est-a-dire les nitriles for-
mique et oxalique, pris & 'état pur, dégagent,
comme il arrive souvent, encore davantage que
les termes suivants : soit + 21 Calories, pour
le nitrite formique, et + 5g Calories pour le
nitrite oxalique.

Ces notions sont également applicables aux
alcalamides, formés par 'union d’un acide et
d'un alcali complexe, avec élimination d’eau.
Tel est un acide tiré de I'urine des herbivores,
I'acide hippurique, formé par la combinaison

de 'acide benzoique avec la glycollamine.

C'HA0* 4 CfH®AZ0? — C'H'Az0° + H?0
absorbe . . . . . . . . . —gGl3

Dés lors la fixation d’une molécule d'eau, et
par conséquent la régénération de I'acide et de
Palcali, dégage. . . . . . . . -+ 73

Ces réactions méritent d’autant plus d’dtre si-
gnalées qu’elles sont les types de celles qui
s'exercent, lorsque les acides de la série aroma-
tique sont inlreduits dans I'économie humaine,
En effet, 'observation prouve que de tels acides

sont ensuite éliminés dans 'urine, sous la forme
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d’'acides dérivés de la'glycollamine et congénéres
de l'acide hippurique.

Remarquons ici que les principes albumi-
noides ont une constitulion analogue a celle des
nitriles, plutot qu’a celle des amides : ce qui
donne aux relalions précédentes quelqu’impor-
tance dans I'étude de la chaleur animale.

Observons en enfin que les phénomenes
d’hydratation et de déshydratation sont suscep-
tibles surfout d’intervenir dans les cycles inter-
meédiaires, compris au cours de la période totale
d’eniretien. Cependant, comme ces phénomenes
ne modifient ni la composition élémentaire, ni
la dose d'oxygéne ahsorbé, leur exislence
pourrait modifier I'état final apparent, c’est-
a-dire la composition élémentaire des organes,
tissus et humeurs animales, sans qu’on s’en
apercut, & moins d'une analyse exirémement
délicate,

THEOREME XI. DESHYDRATATIONS

Lorsque Ueaw s’élimine aux dépens d'un
systéme de deux principes organiques, ou méme
d'un principe unique, la chaleur absorbée ou
dégagée est la différence entre la chaleur de
formation du systéme initial par les éléments
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et celle du systéme final, accrue de la chaleir
de formation de Ueau.

1. — Ce théoreme est le réciproque du precé-
dent. Ainsi la formation des éthers, dans I'étal
dissous a partir des acides et des alcools dissous,
absorbe de la chaleur ; de miéme, la formation
des amides et des nitriles, & partir des sels am-
moniacaux.

Citons encore la formation des anbydrides et
des lactones, & partir des acides. La formation du
glucose, 4 partic des éléments, dégage un peu
moins de chaleur que celle d'un poids équivalent
de cellulose, qui en diftere par les ¢léments de
Pean : d’ott il snit que la transformation de la
cellulose en glucose, par hydralation, dégage de
la chaleur, environ . . . . . . —+ 3%l g
pour GfH'20% -= 180 grammes.

Cependant il n’en est pas nécessairement ainsi.
Certains anhydrides, en etfct, sont formés avec
dégagement de chaleur, & partir des acides corres-
pondant. Tel est le protoxyde d’azote, & partir
de I'acide hypoazoteux :

2 Az0II dissous = Az20 dissous -+ H20
déguge + 54%,6

Aussi I'hydratation du protoxyde d’azote ne
régénére pas l'acide hypoazoteux.
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IDe méme, les composés nitrés, en tant que
derivés de 'acide azotique:

C*H® + lig. + AzOH pur — C*HAzO? +-

-+ 1?0, dégage + 36,0.

Rappelons que le proloxyde d’azote, en taut

que nitrile dérivé de 'azotate d’ummoniaque :
AzOHLAzH® = A2°0 -+ 2170, dégage:
tous corps supposés dissous. . . — 41640,

La déshydratation peut donc, dans certains
cas, étre accompagnée par un dégagement de
chaleur,

Parmi les corps ainsi formés par déshydrata-
tion, il en est, tels que les éthers, que l'eau
décompose partiellement en sens inverse; en
donnant lieu 4 des équilibres mobiles, compa-
rables & des dissociations; cas ol une réac-
tion exothermigue, due aux éncrgies chimiques
inlérieures du systéme, coexiste avec une réac-
tion endothermique, qui consomme des ¢éner-
gles exlérieures, empruntées au milieu am-
biant. Les équilibres de cet ordre présentent
dans "économie d'un étre vivant un intérét tout
particulier, d’abord parce qu’ils sont susceptibles
de servir de pivots aux formations et décom-
positions de certains corps naturels, notamment
les amides, tels que l'acide hippurique et les
uréides, dérivés de l'union d’un alcool-alcali

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6% CHALEUR DES ETRES VIVANTS

avec un acide. Ces équilibres peuvent égale-
ment devenir I'une des voies par lesquelles les
énergies purement calorifiques du milieu am-
biant s'Introduisent dans les organismes vivants.

2.— L’ensemble de ces observations est d'au-
tant plus intéressant que les phénoménes d’hy-
dratation et de déshydratation avaient été né-
gligés autrefois, dans les considérations relatives
a la chaleur animale; celle-ci étant attribuée
exclusivement aux phénoménes d’oxydation.
Or, les théoremes et les faits précédents per-
mettent d’élablir que l'ancienne opinion est
inexacte et qu’une quantité notable de chaleur
peut prendre naissance dans un étre vivant, aux
dépens de ses aliments et par hydratation ou dé-
shydratalion, indépendamment de toule espece
d'oxydation. Le phénoméne peut se produire,
sans quil y ait ni oxygéne absorhé, ni acide
carbonique formeé.

Une thermogenese notable peut également
avoir lieu dans les 8tres organisés, par Ueffet des
combinaisons, ou des dédoublements, ainsi qu’il
va élre dit. '

THROKEME XIJ. COMBIN AISONS

Lorsqu’un principe organique se forme par
la combinaison de deux autres substances, la
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chaleur dégagée (ou absovbée) est égale a [a
somme des chaleursde formation des corps géné-
rateurs, diminuée de la chaleur de formation
de leur cumpose.

Ainsi, par exemple, on calcule que 'union de
I'amylene liquide avee ['eau, pour former I’hy-
drale d’amyléne liquide

CsH'® + H*0 == C*H'*0
dégage . . . . . . . . . 1091,
L'union de I'éthyléne gazeux
CI* + 120 = C1°0
avec 'eau liquide, pour former I'alcool ordinaire
liquide, dégage . . . . . . - 13015,

Ce dernier chiffre comprend la chaleur d’hy-
dratation, acerue de la chaleur répondanl au
changement d’état de ’¢lthyléne gazeux.

L’union de léthyléene, C'H*, et du gaz chlor-
hydrique, HCl, pour former I'éther chlorhy-
drique gazeux, C*H’Cl, dégage . . <+ 31Cel

DNans la méme catégorie de réactions, on peut
ranger la polymérisation, dont il a été question

au cours de I'un des paragraphes précédents.

THEOREME XI1Il. DEDOUBLEMENTS

‘En général, lorsqu'un principe organigue se
dédouble en devwx autres substances (ouw un plus

Bertnrror — Chaleur animale, 6
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grand nombre), la chaleur dégagés ou absorbés
est égale i la différence enire la chaleur de for-
mation des produits et celle du princips initial.

4.— Les exemples que Pon pourrait citer dans
les organismes vivants sont innombrables. Jei
notamment viennent se ranger :

1° Les phénoménes d’hydratation, signalés plus
haut ;

2° Les décompositions par oxydation partielle,
également signalées, ctc.

3° Les décompositions avec séparation d’acide
carbonique, sans oxydation, telles que celles des
acides bibasiques, C71[!n—20*%, en acides mono-
basiques, C»— 1M —202 - CO2.

Ce changement a ceci de remarquable, qu'il
s’y produit de l'acide carbonique sans absorp-
. , . . .. GO
tion d'oxygéne. Le quotient respiratoire, "0
y présente donc une valeur infinie; circonstance
qui caraclérise aussi la fermentation alcoolique,

2. — Rappelons les fermentations, dont il
est ulile de signaler quelques exemples fonda-
menlaux.

(1) Transformations d'une wmolécile con-
densée en plusieurs molécules monomeéres :

1° Fermentation lactique.

GEH?20¢ dissous — 2C*HP (¥ dissous ... -+ 20,0
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2° Fermentation acétique spéciale
CEH!:0¢% dissous == 3C2H*0? dissous ,.. + 52,8.
(2) Dédoublemenis :
1° Transformation purement chimique du glu-
cose en acides [évulique et formique

CSH'0°® dissous —
CiHB0? dissous +— CH20? dissous 4~ H20
dégage . . . . . . . . . 4 360~
2° Fermentation alcoolique.
C°H120° dissous =
2C*H'0 dissous + 2G0? dissous.
dégage . . . . . . . . .+ 4400,
Cetle condition est analogue & celle qui est

réalisée aux débuts de la fabrication du vin.
Plus tard, l'acide carbonique prend 1'état ga-

zeux, on a alors
2C?H%0 dissous + 200° gaz, dégage.  —+ 33 Cal,
3° Fermentation butyrique
C*H'20¢ dissous —
C'H®0? dissous —+ 2C0? dissous -+ 2B? gaz,
dégage . . . . . . . . . . - 28,8,
4° Fermentation forménique
CoH208 dissous == 3C2H* gaz + 3C0? gaz,
dégage . . . . . . . - . . 49,2
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Depuis les celluloses, on aurait
nCtHY O 4+ nl?0 =— 3nC0? +~ 3nCH*
dégage . . . . . . . -+ 41 Cal. X n.

Dans les fermentations précédentes, aussi
bien que dans le dédoublement d’un acide hi-
basique signalé plus haut, 'acide earbonique se
forme indépendamment de toute oxydation, et

. Go? s
le quotient -o aune valeur infinie.

Ona dit, au contraire, comment dans les oxy-
dations accomplies plus haut, sans qu'il y ait
formation d'acide carbonique, ce méme quotient
présente une valeur nulle. Cependant les diverses
réactions qui répondent & ces deux circonstances
opposées peuvent dégager des quantités de cha-
leur parflois considérables.

En admettant la coexistence d'une réaction de
la premiére espéce avec une réaction de la se-
conde, les deux étant liges, ou indépendantes, il
est évident que le quotient respiratoire peut aflec-
tuer une valeur quelconque, comprise entre zéro
et Vinfini. La chaleur dégagée peut également
varier indéfiniment. D’out il résulle qu'il n’est
permis de tirer en physiologie aucune ‘conclusion
légitime, fondée sur la seule détermination du
quotient respiratoire, soit qu’elle porte sur la
nature effective de la réaction chimique accom-
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plie dans l’économie, soit sur la quantilé de
chaleur développée. C’est la une conséquence
parfois méconnue : tant en physiologie végétale,
par exemple, lorsqu’on a étudié la formation des
acides organiques; qu’en physiologie animale;
par exemple, dans l'étude des transformations
chimiques qui accompagnent la contraction
musculaire.

Dans aucun cas, on ne saurait se dispenser
de Tanalyse compléte, qualitative et surtout
quantitative, des composés qui disparaissent et
des composés qui prennent naissance, au cours
des acles biologiques fondamenlaux des plantes
et des animaux. .

3. — On voit que toutes les transformations
qui viennent d’¢lre définies et ot n’intervient
aucune oxydation, dégagent de la chaleur : cir-
constance ignorée pendant longlemps, a 'excep-
tion du cas empirique de Ja fermentation alcoo-
lique. J'ai signalé, en 1865, toule 'imporlance
théorique du deruier cas, au point de vue de la
mécanique chimique, en ¢établissant par la que
les fermentations n’exigent point le concours
d’une énergie extérieure. Ainsi le ferment joue
simplement le rdle d’un agent délerminant, sans
apporler une énergie propre appréciable, dans
cet ovdre de phénomeénes; sauf peut-élre par
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quelque réaction accessoire, c’esl-a-dire a la
fagon de I'allumette qui détermine un incendie.

On voil par ces faits et par ces chiffres combien
est intéressant, je le répéte, dans 'économie des
¢ttres vivants le role calorifique des phénoménes
d’hydratation, de déshydratation el de dédouble-
ment,

Ces considérations sont d’autant plus essen-
tielles, au point de vue de la chaleur animale,
que la plupart des matitres alimentaires sont
susceptibles de donner lieu & des phénomeénes de
cetle espéce dans l'économie. On sait, en effet,
que les substances alimentaires se rapporlent &
trois catégories générales :

1° Les substances grasses ;

2° Les hydrates de carhone;

3° Les principes albuminoides.

Or, les principes albuminoides peuvent étre
regardés comme analogues aux amides, ou plutot
aux nitriles. En tant que fels, ils sont capables
de donner lieu & des phénomeénes calorifiques
tranchés, lors de leur hydratation avec dédou-
blements, ou lors de leur déshydralation avec
condensations polymeériques, et réunion de plu-
sieurs molécules carbonées,

Les hydrates de carbone, sucres el analo-
gues, cte., peuvent aussi dégager de la chaleur
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par leurs seuls’dédoublements, condensations et
décondensatious, toujours indépendumment de

toute oxydation.

Jai cru utile d’exposer avec quelgues dévelop-
pement ces faits, ces calculs thermochimiques,
et ces rapprochemenls physiologiques, afin de
mountrer comment le probléme de la chaleur ani-
male doit élre entendu aujourd’hui et généra-
lisé. Ils fournissenl des indications nouvelles,
dont le physiologiste et l¢c médecin aurontdésor-
mais a tenir compte. L'idée fondamentale énoncée
a lorigine par Lavoisier subsisle ; mais, comme
il arrive loujours dans les sciences, le probléme
s’est compliqué en se précisant, c'est-a-dire &
mesure que 'on a pénétré davanlage dans les
conditions véritables et dans le mécanisme du
phénomene naturel.

Les chapitres suivanis seront consacrés a pré-
senter certaines données chimigues expérimen-
tales,d’un ordre général, qui interviennent dans
I'étude des phénoménes de la calorification bio-
logique. '
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CHALEUR
DEGAGLEE PAR L’ACTION DE L'OXYGENE
LIBRE SIUR LE SANG

Lorsque Lavaisier eut reconnu que la chaleur
animale est due principalement 3 un phénoméne
" de combustion, il se posa aussitot la question de
savoir si cette combustion a lieu dans le poumon
lui-méme, au lieu précis ol 'oxygene esl absorbé
et I'acide carbonique dégagé ; ou bien si elle se
produit seulementdans 'ensemble del’économie,
Pabsorption de P'oxygéne ayant lieu en verlu
d'une premiere réaction aux dépens du sang.
L’opinion de Lavoisier varia, acet égard, plusieurs
fois. Aprés avoir mis en avant, en 1777, lalterna-
tive précédente, il crut ensuite, dans son travail
avec Laplace sur la chaleur animale, publié en
1783, pouvoir affirmer que la combustion avait
lieu dans ie poumon méme. Mais quelques an-
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nées apres, lors des recherches sur la respiration
exéculées avec Séguin, il rétomba dans les doutes
primitifs. Depuis, la question a é(é tranchée par
la découverte de I'action propre des glohules du
sang sur l'oxygéne, et de I'aptitude de ’hémo-
globine a former avec ce gaz dans le poumon un
composé défini peu stable, qui transporte ensuite
Poxygene au sein des tissus, et le céde aisément
aux diverses substances oxydables de 1'éco-
nomie. Les travaux de Cl. Bernard sur un
composé analogue, formé par U'union de 'oxyde
de carbone et de I'hémoglobine, ont assigné au
rile chimique des globules un caractére encore
plus précis.

Mais la question fondamentale de la localisa-
tion et du partage de la production de la chaleur,
entre lc poumon ct les aunlres tissus, est restée
indécise, faule de données expérimentales. Ce
sont précisément ces données que j'ai essayé de
déterminer par des expériences. J'al mesuré, en
effet, la chaleur dégagée lorsque l'oxygéne se
fixe dans le sang et avant qu’il ait eu le temps
de produire de 'acide carbonique.

L’expérience est fort délicate, & cause de la
petitesse du poids d’oxygene fixé et des quantités
de chaleur produites, de 'élimination de I'acide
carbonique, enfin de la difficulté de mesurer
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exactement les uns et les aulres, dans des condi-
tions simullanées. Voici comment jopére :

1° Nature du sang. — Le sang employé était
du sang dc mouton défibriné, recueilli & I'abat-
toir, dans un grand flacon de 4 litres, bouché a
Pémeri, qui en a été compléelement rempli et clos
aussitot. On I'a laissé vingt-quatre heures, & la
tempéralure de la chambre (8 & ¢°), afin de lui
permellre de se meltre en équilibre : condition
indispensable pour la précision des mesures. Ce
sang était rutilant, au moment ot il a été re-
cueilli; il a pris dans les vingt-quatre heures la
leinle brune du sang veineux, en se dépouillant
d’oxygéne libre, sans éprouver d'autre altération
sensible,

2° Densité et chalewr spécifigue du sang. —
La densité de I’échantillon de sang employé dans
mes expériences était de 1,057 & g°. J’en ai dé-
lerminé la chaleur spécifique ; ce qui n'a pas eu
lieu sans peine, & cause du peu de mobilité du
liquide et de la difficulté d'y rendre la tempéra-
tare uniforme : j'ai trouvé 0,87a.

Voict le delail de cette détermination, faite par
la méthode que j’ai coutume d’employer el qui
donne pour les liquides des résullats lort exacts,
entre des limites quelconques de température et
de concentration (Essai de Mécanigue chimique,
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t. I, p. 276). Je crois utile de rappeler la marche
de cetle détermination.

J'ai opéré d’abord sur 1'eau, comme countrole.

I. — On a pris un flacon de platine, muni de
son houchon et de son thermometre; on I'a rem-
pli d’eau (ho grammes) et on 'a pesé exactement.

Cela fait, on a élevé la température du flacon
vers 50°, en agitant continuellement; on I'a trans-
porté au-dessus d’un caloriméire, renfermant
400 centimétres cubes d’eau. On a noté aussitot
et trés exaclement la lempérature du thermo-
métre intérieur au flacon, soit 44°,60 (tempéra-
ture corrigée); el on I'a immergé & instant
méme dans I'eau du calorimétre, dont la tempé-
rature Initiale était de 8°,71. La marche du ther-
momélre calorimétrique avait été suivie aupara-
vant, de minute en minute, pendant cing
minutes,

On a suivi alors la marche des deux thertno-
métres, en agilant continuellement le flacon de
platine. Au bout de six minutes, le thermomaotre
du flacon marquait 12°,85 et le thermometre du
calorimeétre 12°,70. On enléve, & I'instant preécis
de la lecture du thermomeélre intérieur au flacon,
le flacon de platine et I'on continue a suivre la
marche du thermometre calorimétrique, pendant
cing minutes.
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On déduit des données observées la chaleur
spécifique moyennedel’eau entre 46°,60 et 12°70:
soit 1,0031, estimée en prenant comme unité la
chaleur spécitique de l'eau vers 10°. Ce chiffre
permet de juger le degré de précision de la mé-
thode.

II, — On a opéré de méme avec le sang. Le
flacon de platine contenait 528,85 de ce hiquide;;
il n'en était pas enticrement rempli. On a du
agiter vivement et conlinuellement, tant pendant
I'échauffement préalable que dans Pintérieur du
calorimetre, alin d’assurer une égale réparlit.ion
de la température. On a fait deux expériences,
I'uneentre 46°,2¢et 13°, Vautre entre 44°,7 et 13°,5.
Les résullats eoncordent & un centieme pres;
précision que le pen de mobilité du fluide n’a
pas permis de dépasser. On en a déduit, pour la
chaleur spécifique du sang employé, pendant cet
intervalle, la valeur : 0,872.

La chaleur spécifique du sang varie suivaut sa
composition, D’aprés un certain nombre d’essais,
j'al trouvé que, pour un sang qui renferme p mil-
licmes d'eau et p’ milliemes de matitres fixes
(p -+ p’ = 1000), on peut admettre, comme pre-
miére approximation de sa chaleur spécifique, la

valeur : p + 0,4 p'.
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3° Remplissage de la fiole calorimétrique. —
Je prends une tole calorimétrique (*) (fig. 1).
Je la remplis d’abord d’azote pur, par déplace-

ment. L’azotepur est préparé a 'avance, dans un

grand gazomeéire .

Cela fait, on ptse
la fiole.

Puis on y fait
passer 700% envi-
rondesang, exempt
d’oxygéne, lLiré du
grdénd flacon de 4
litres indiqué plus
lhaut. A cet effet,
on remplacerapide-
ment le bouchon de
ce flacon par un
autre bouchon gar-
ni de deux tubulu-
res,munies chacune
d'un tube. I’un de
tubes

ces plonge

N

g, 1,
9, Thermoméitre calorimétrique; &, petit
bouchon; 1,
gaz; s, tube de soitie; F, fiole; K,
larze tube par lequel pénétre le ther-

— Fiole calorimétrique.

tube par lequel arrive le

mométra, — Le sang doit rewplir les
trois quarts ou les quatre cinquiémes
de la fiole.

vers le centre du flacon; 'autre affleure seule-

ment la partie inférieure du bouchon. On refoule

le sang dans la fiole, & Faide d'une pression

(1) Essai de Mécanique chimigue, t. I, p. 230,
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d’azole, tiré du gazometre et agissant par le
moyen du tube le plus court.

Le sang remonte dans le tube profond; I'ori-
fice extéricur de ce dernier est ajusté, a laide
d’un tube de caoutchoue, avee un Luhe de verre
libre, que l'on fail arriver vers le centre de la
finle calorimétrique.

Celle-ci peut élre ainsi remplie, sans que le
sang vienne en contact avec lair, la fiole étant
garnie & avance avec de 'azote. Quand elle est
pleine de sang, aux cing sixiemes au moins, on
arréte le refoulement du sang et I'on enléve le
tube qui 'amene; en évitant avec soin qu’aucune
goutte de sang tombe sur la fiole, ou méme sur
les parois intérieures de son col.

On fait ensuite circuler de nouveau de l'azole
pur dans le col de la fiole, de fucon 4 n’y pas
laisser pénétrer d’air ; puis on ajuste le bouchon
de celle-ci, muni de son thermométre calorimé-
trique et de ses deux tubulures; ces dernicres
étanl obturtes ex(érieurement par de trés petils
cones de liége.

4° Premiére pesce. — On pése le tout, sur
une balance sensible au milligramme.

Les poids apparents de sang employés ont élé,
dans deux expériences, les suivantes : 65587, 340

el 692K, 100.
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Ces poids doivent étre corrigés d'un gramme
environ, en raison de la perte de poida du liquide
dans l'air : mais celte correction, facile a faire
d’ailleurs, peut étre négligée, eu égard al'ordre de
grandeur des limites d’erreur des expériences.

Elle n'affecte point d’ailleurs I'évaluation du
poids des gaz absorbés ou perdus, laquelleest la
donnée fondamentale.

5° Saturation du sang avec de U'azote. — l.a
fiole remplie et pesée, on fait passer, & traversle
sang qu’slle renferme, un courant d'azote pur,
saturd d humidité, pendant quinze minutes, &
raison d'un demi-lilre & un litre environ d’azole.
On agite continuellement la fiole et on lit pendant
ce temps, de minute en minute, le thermométre
calorimétrique immergé dans le sang.

Quant & l'azole, ausortir de la fiole, il traverse
unh premier tube & ponce sulfurique, ou il aban-
donne la vapeur d’eau dont il est saluré, et un
second tube & chaux sodée, ou il abandonne
I'acide carbonique emprunté au sang, Ces deux
tubes eux-mémes ont ¢él¢, au préalable et avant
leur premiére pesée, remplis d’azote sec. Leur
accroissement de poids donne le poids de 'ean et
de I'acide carbonique entrainés. La pesée de ces
diverses quantités, jointe aux mesures thermo-

métriques, fournit les données nécessaires aux
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corrections de P'expérience qui va étre faite avec
I'oxygeéne. Liazote doit ¢tre saturé d’humidité a
Pavance, afin qu’il ne puisse pas enlever de va-
peur d’eau au sang.

6° Secondes pesées. — Apres un quart d’heure,
on arréte le courant d’azote. On bouche les tubu-
lures et 'on pése de nouveau, au milligramme,
la fiole calorimétrique(avec son thermométre). Le
poids de celle-ci a diminué d’une certaine quan-
tité, laquelle doit représenter Pacide carbonique
entrainé par 'azote : la vapeur d’eau emmenée
par ce gaz étant précisément égale a celle qu’ila
apportée, puisqu’il en était saturé a 'avance et
que la température est exactement la méme (a
quelques centiémes de degré prés).

7° Contréle. — On tire de la un premier con-
tréle, le poids perdu par la fiole devant étre pré-
cisément le méme que le gain du tube & chaux
sodée : ce que j'ai observe, en effet, dans toutes
les expériences.

LEn ellet, j’ai trouvé, dans les essais qui vont

sulvre :
I. Perte de poids de la ficle . . . . 08020
Poids de l'ac. carbeonique enirainé . o, o021
11. Perte de poids de la fiole , . . . o, 023
Poids de CO? entrainé. . . . . 0, 022)
III. Perte de poids de la fiole . . . . o0, o1x
Poids de CO? entrainé . . . . . 0, vrO
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Ceci montre que le sang n’a point {ixé, ni perdu
d’azote, pendant le cours des mesures.

Second contrile. — Le rapport entre le poids
perdu par la fiole el le poids de la vapeur d’eau
entrainée simullanément dans un gaz inerte, tel
que Uazote (et recueillie dans le tube a ponce
sulfurique), permet de contrdler si, dans Pessai
qui va suivre, I'oxygéne donne licu & un excés
d’acide earbonique, produit par une réaction
propre du sang, pendant la durée et & la tempé-
rature méme des expériences.

Par exemple, j’al trouvé, vers g°,5 :

1. Premiére expérience. — Dans un courant
d’azote initial :

Acide carbonique entrainé (tube 4 chaux

sodée) . o+« . . 4 . . . . . . 0BNO2I
Vapeur d'eau entrainée simultanément
(tube 4 ponce sulfurique) . . . . o, 0oS}

Dans un courant d’oxygene dirigé aussitot
aprés, j'al trouvé :

Acide carbonique entrainé . . . . . 0870385

Vapeur d’eau enbrainde simultanément. o, o162

On déduit de I'essai fait avee azote que, d’apres
le poids d’acide carbonique oblenu en présence
de 'oxygéne, le poids de la vapeur d’eau corres~
pondante aurait dd étre 08%,0154 : ce qui con-
corde.

RBerturrotr — Chaleur animale. 1 7
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La vapeur d’eau entrainée élant proportion-
nelle an volume du gaz qui 'a traversée lente-
ment, dans des conditions similaires, tant avec
l'oxygéne qu’avec l'azote, et le poids de l'acide
carbouique ayant été trouvé par expérience pro-

" portionnel & celui de la vapeur d'eau dans les
deux cas; il en résulte que l'oxygéne dégagé au
dehors (') a déplacé l'acide carbonique du sang,
dans les conditions et i la tempéralure (g & 10°)
de l’expérience, précisément comme l'avait fait
I'azote, gaz inerte, c¢’est-a-dire proportionnelle-
ment & son propre volume.

II. — Dans une seconde expérience, on a
oblenu de méme, dans un courant d’azote Ini-
tial :

Acide carbonique entraind . . . . . 08%0225
Vapeur d’ean entrainée simultanément. o, ocoBo

Dans un courant d’oxygéne, dirigé immédia-
tement aprés :

Acide carbonique entrainé . , . . . 0850456
Vapeur d’ean entralnée simultanément, o, oi6a

nombres proportionnels aux premiers.
HI. — Dans une troisiéme erptrience, on a

(1) La portion d’oxygéne qui a été absorbée par le
sang ne concourt pas 4 l'entrainement de la vapeur
d’eau.
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obtenu, & 10°,4, dans un courant d’azole initial :

Acide carbonique entrainé ., . . . , 080101
Vapeur d’ean entrainée simultanément. o, ooby

Dans un couranl d’oxyde de carbone, dirigé
immeédiatement aprés :

Acide carbonique entrainé . . . . . 089,032
Vapeur d’eau entrainéde simultanément. o, a1fig

Les rapports de la vapeur d’eau & 'acide car-
bonique entrainé sont, comme précédemment,
les mémes trés sensiblement avec les deux gaz,
azote et oxyde de carbone.

Ainsi Voxygéne n’exerce pas, dans la courle
durée et & la température de ces expériences,
d'action chimique sensible ultérieure & son ab-
sorption : je dis d’action capable de produire de
Vacide carbonique en dose appréciable,dans ces
conditions. Ce point élant essenliel, j’ai cru utile
de m’élendre sur sa démonstration.

Revenons maintenant a Pexpérience princi-
pale.

8 Action de loxygéne sur le sang. — On
replace la fiole dans le calorimétre et I'on suit
pendant quelques minules la marche du ther-
momeétre, lequel n’a pour ainsi dire pas varié
pendaut la pesée. On fait alors arriver dans la
fiole, & travers le sang, bulle & bulle, un courant
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d’oxygéne sec, pendant quinze minutes, a raison
d’un lilre envirou, et 'on dirige ensuite le gaz &
iravers les tubes & ponce sulfurique et & chaux
sodée, qui absorbent la vapeur d'eau et I'acide
carbonique déplacés. Le thermoméire est lu de
minute en minute, et l'on en prolonge la lecture
pendant quelques minutes, aprés que le courant
gazeux a cessé. On emploie de 'oxygéne sec, afin
de ne pas avoir i tenir compte de la vapeur d’eau
qu’il pourrait apporter.

Pendant cette opération, accompagnée d’une
agitation continuelle, le sang devient rulilant et
reprend toutes les apparences du sang artériel,

90 DPesées finales. — Quand elle est accomplie,
on détache les tubes 4 ponce sulfurique eta chaux
sodée, on y remplace 'oxygéne par de l'azote sec,
et on les pése : ce qui fournit les poids de I'eau
et de I'acide carbonique entrainés.

D’autre part, on souléve légérement le bouchon
de la fiole calorimétrique et I'on fait passer rapi-
dement dans son col, au-dessus du liquide et sans
toucher ce dernier, de 'azote humide ; de facon
a remplacer au moyen de ce gaz, par déplace-
ment, les 50 centimotres cubes i 100 centimeéetres
cubes d’vxygeéne contenus dans le col. L’opéra-
tion n’exize que peu d’instants. On rebouche
aussitot la fiole calorimétrique ct on la pése au
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milligramme. L’accroissement de poids de la
fiole, plus celui des tubes & ponce sulluriqueet a
chaux sodée, donnent le poids de l'oxygene fixé
sur le sang. Rappelons que, dans toutes mes expé-
riences, le rapportentre le poids de lavapeur d’eau
et celui de I'acide carbonique a été lrouvétel qu'il
répond & un simple déplacement de ce gaz, par
Pexcés d’'oxygéne, pareil & celui que produit
I'azote, et sans qu’il intervienne dans la formation
de l'acide carbonique aucune oxydalion spéciale
sensible, & la température et pour la durée de
I'expérience. ’

10° Chaleur dégagée dans U'action de [oxy-
géne sur le sang. — 1l ne reste plus qu’a faire
le calcul de la chaleur dégagée, & l'aide des don-
nées précédentes ei suivant nos régles ordinaires.
A cette chaleur, il convient de joindre une cer-
taine correction, due a la chaleur de vaporisation
de l'eau entrainée et a celle de I'acide carbonique
précédemment dissous dans le liquide ; quantités
évaluablesd’apres les données déja connues. Cetle
correclion ne s'élevait pas, dans les expériences .
actuelles, & plus du septieme de la valeur tolale,
ainsi qu’il va étre montré plus loin.

Voict le détail des délerminations.

I. — Sang : 620 centimelres cubes; c'est-a-
dire treés exactement : 65587 340.
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Le poids total du systéme (le col de la fiole
étant rempli d'azole et garni de ses tubes, bou-
chans, thermometres), est taré d’abord avee le
concours d’'une fiole pareille, mais vide, et en
opérant sur une balance capable d’apprécier un
kilogramme & un demi-milligramme. Puis on
introduil le sang et I'on pése de nouveau.

II. — La valeur en cau du systéme a été trouvéa

la suivante :

Sang . . . . . . . . 571,5 réduit en eau
Fiole . . . ... 21,0 1d.

Partics des tubes plongdes
dans la fiole, et partici-
pant & son échaunffe-

ment () . . . . .. 4,1 Id.
Thermométre . . . . . 1,0 Id.

208,2
II. — On se propose de faire passer daus la

fiole et 4 travers le sang un courant régulier
d’azote pur, saturé de vapeur d’eau. Les gaz se-
ront dirigés, en sortant de Ia fiole, & lravers un
premier lubeeu U, conlenant de la ponce imbibée
d’acide sullurique et destinée a absorber la va-
peur d'eau.

-

(1) Cette portion est évalude d'aprés la pesée de la
totalité de chaque tube et }Ja mesure de la longueur
entiére de celui-ci, comparée i la longueur qui pénétre
dans la fiole. Le bouchon n’est pas compté.
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Puis vient un second tube en U, conlenant de
la chaux sodée en petits grains, laguelle est des-
linée & absorber l'acide carbonique. Ces deux
tubes ont été remplis d’azote sec et pesés séparé-
ment dans cel état, sur une aulre balance sen-

sible au -~ de milligramme,
10

IV. — Le thermoméire élant en équilibre
de température avec le liquide, on en a suivi
la marche au préalable, avant le passage de

Pazole.
o minute . . . . . . . . . . . g°255
1re ” e v - 4« « 4« + <« . gyy260
e ” R S 11
3e ” e e e e e e g, 270
V. — On {ait alors passer l'azole & travers le

sang, bulle & bulle, en agitant econtinuellement
la fiole, d’'un mouvement rolatoire dirigé suivant
un plan presque horizontal. En vue de cette agi-
tation, le col de la fiole est saisi sur une portion
desa longueur avec deux plaques de liége, creu-
sées en demi-cylindre et serrées au moyen d’'une
pince & écrou, a long manche horizontal.

Ce dernier manche repose librement sur I'en-
veloppe de feutre (') de mon enceinte calorimé-

(") Traite pratique de Calorimetrie chimigue, p. i6.
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trique; il est tenu et remué a la main, qui se
trouve complétement en dehors de cette enceinte
etsurlecoté; de facon que le rayonnement de la
main ne puisse exercer aucune influence sur la
fiole.

VI. — Les tempéralures qui suivent ont élé
prises daos ces conditions, pendant le passage de
l'azote. Leur marche répond & des effets com-
plexes, & savoir : 'échauffement de la fiole par
les rayonnements ambiants, fel qu’il est défini
empiriquement par les mesures ci-dessus ; I'en-
tralnement de l'acide carbonique, déplacé par
I'azote, et la dissolution de ce dernier gaz : en-
tralnement et dissolution minimes d’ailleurs.
Quant & la vaporisation de l'cau, elle ne joue
aucun réle appréciable, l'azote en étant saturé &
I'entrée comme a la sortie, la température étant
sensiblement constante, et le volume méme de
I'acide carbonique déplacé étant, comme on va le
voir, trop minime pour qu’il ait pu entrainer une
dose pondérable de vapeur d’eau.

VII. — Quoi qu’il en soit, voici les résultats
observés pendant le passage de 'azote : résultats
intéressants parce qu’ils vont servir de base aux
corrections consécutives, lesquelles s’appliquent
a des conditions loutes pareilles :
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Températures observées :

Se minute .

R s L

6e  n e e e e e .. .. g,285
e P T « P10
8 ... .. - 9,296
q® e s T
108/ T P TS
11 T A 3
120 7t e I 2
e o e .y, 330
e 7 C e e 9, 3%0
208 Y s s 1316

VIII. — On ‘arréte alors le courant d’azote et
l'on pese sur les balances : la fiole, d’une part, a
un demi-milligramme prés, et, d’autre part, les
2 tubes a ponce sulfurique et a chaux sodée, sépa-
rément, 4 7‘(—) de milligramme. On a lrouvé ainsi:

Perte de poids de la fiole, . . . . . o800

Gain du tube 4 ponce sullurique .

. . o, 008}
Gain du tnbe & chaux sodée. .

P a, 0210

On voit que la perte de poids de la fiole est
sensiblement représentée par le poids de Pacide
carbonique recueilli ; c’est-a-dire que l'azote n’a
pas entrainé d’autre produit volatil. Le poids de
la vapeur d'eau enirainée permet d'évaluer le
volume de Y'azote, au moins approximativement;
il montait & 1 litre environ dans cet essai.

On remarquera encore que la marche du ther-
mometre a été sensihlement la méme, soit que
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Pon ait abandonné Ia fiole i elle-méme, soit que
lon y ait fait passer de l'azote : ce qui est un
nouveau contrdle, non absolu d’ailleurs.

IX. — Les pesées terminees, on a replacé la
fiole dans I'enceinte calorimétrique et, au hout
de quelque temps, on a repris Pexpérience. Ona
d’sbord suivi la marche du thermométre, sans
aucun courant gazeux, mais en agitant la ficle

comme ci-dessus :

3ge minute . . . . . . . . . . . g%%4a
fre e A
43 o s T 1
ise n e s

X. — On fait alors passer daus la fiole, a tra-
vers le sang, un courant d’oxygéue sec el pur,
en agitant la fiole continuellement, Le sang re-
prend rapidement une teinte rutilante. Voici les

températures ohservées :

fge minute . . oL . . L . o .. yod8
Joe 18
S o e e e e e e gy
fae oy Y s < 5
53 s
5ie C e e e e e e e ge 6
hiae o e s
A6e T« < s}
oo ur B AR
(LI} D e A
6je u T TN
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XI. — On arréte le courant d'oxygtne; mais
on continue a agiler la fole et & lire le thermo-
métre, L’action de 'oxygéne continue, quoique
plus faiblement : elle s’exerce aux dépensdu gaz
contenu dans le col de la fiole :

6 minute . . . . . . . . . . . Qo6
66¢ o C o . . e e e o oLy, B8
6ge S o e e e e e o e e g, gy

XII. — A ce moment, on souléve légéremnent
le bouchon de la fiole; on y introduit par un
tube floilant, en évitant irés soigneuscment de
toucher le sang, un courant d’azole pur, mais
humide, et Pon fait passer environ un gquart de
litre de ce gaz dans la partie supérieure de la fiole,
de facon & y remplacer rapidement 'oxygéne par
de I'azote. On rebouche aussilot la fiole et on la
pese au demi-milligramme.

X1II. — On a trouve :

Accroissement de poids de la fole
(oxygéne, diminué des poids de l'eau

et de l'acide carbonique) . . . . . 08,118
Gain du tube & ponce sulfurique (eau). o, o162
Gain du tube & chaux sodée (acide

carbonique) . . . . . . . . . . o, 038

Somme. . . . . o, 1727
XIV. — Le premier gain représente 'oxygéne

fixé¢, diminué du poids de Vacide carbonique,

déplacé parl'excés d'oxygene, et de celui dela va-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



92 CHALEUR DES KETRES VIVANTS

peur d’eau, entrainée simultanément. Le dernier
poids n’a pas été compensé cette fois, comme
avec l'azole, par la vapeur d’eau apportée par
I'uxygéne, parce que ce gaz a élé employé sec,
tandis que 'azote était saturé d’humidite.

Le poids de 'oxygéne fixé s’éleve done réclle-
ment a 08, 1727.

Cela fait 125 centimétres cubes d’oxygene,
dans les conditions de I'expérience; c'est-a-dire
206"°Y,2 d'oxygene pour 100 volumes de sang. Ces
nombres sont voisins de ceux qui sont donnés
dans les Traités de Chimie physiolugique pour la
saturation, par loxygéne, de sangs de densité
analogue.

Le gaz éliminé est ici de l'acide carbonique
simplement déplacé, sans que I'oxygéne ait eu
le temps d’en former une dose appréciable par
son action propre. Ceci résulle, ainsi qu'il a été
dit plus haut, de I'identité sensible du rapport
entre le poids de I'acide carbonique et celui de
I'eau, entrainés simultanément : d’une part, par
Yazote :

21,0
Vs

soit = 2,5;

d’autre part, par oxygéne :

38.5 = 2,4,

soit
16,2
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pendant les deux périodes successives de 1'expé-
rience.

Il est donc permis d’attribuer toute la chaleur
produite & 'absorption proprement dite de 'oxy-
géne.

Enfin le poids de la vapeur d’eau enlrainée
permet de calculer approximativement le volume
de l'oxygeéne, qui a traversé le sang sans étre
absorbé; ce volume s’élevait sensiblement &
2 litres, dans cette expérience.

Ces données définissent les phénoménes phy-
sico-chimiques relatifs aux gaz.

XV. — Examinons maintenant la mesure ca-
lorimétrique correspondante.

Pendant le passage de I'oxygéne, la tempéra-
ture s’est élevée entre la 48° et la 64° minule,
c’est-a-dire pendant seize minutes : de 9°,47 a
9°,66.

D’autre part, apres la fin du passage de 'oxy-
géne, la réaction a continué encore pendant les
cinq minutes suivantes, aux dépens de I'oxygéne
renfermé dans le col de la fiole, jusqu’au mo-
ment oi I'on a expulsé celui-c1 par un courant
d’azole : ce qui a porté, en tout, en vingt-et-une
minules, la température a ¢°,697. L’élévation
fotale a donc été de : <+ 0°,227.

Mais ce nombre doit étre corrigé de I'influence
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due an réchauffement extérieur. DVaprés les ré-
sultats observés lors du passage du courant
d’azote, ce réchauffement, observé pendant quinze
minules, & é1é de <+ 0°,08; soit pour vingt-et-
une minutes : une ¢lévation de o°,112, chiffre
qu’il convient de retrancher du précédent.

L'effet da & U'oxygeéne est donc, en définitive,

0,227 — 0,112 == + 0°11D.

Nous avons dit plus haut que la masse échauf.
fée, réduite en eau, vaut 598,12,

La chaleur dégagée est donc, en définitive,
68 ~q.

Mais ce nombre doit étre accru de deux quan-
tités : la premidre correspond & la chaleur absor-
bée par la vaporisation de I'eau, dans la portion
d’oxygéne qui atraverss le sang sans 8tre absorbé.
Dans la maniére de procéder, déerite plus haut,
celle vaporisation esl compensée pour I'azote,
qui est humide, mais non pour I'oxygéne, qui
est sec. Le poids de l'eau ainsi vaporisée dans le
courant d’oxygéne, & ¢°,6, a été trouvé par ex-
périence égal & of%,0162 ; ce qui répond, d'aprés
la chaleur de vaporisation déterminée par Re-
gnault (*), & g°*',71 absorbées.

(1) 6obeal 5 — 0,7 ¢ entre o et 1009, pour 1 gramme.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SANG ET OXYGENE 95

D’autre part, une certaine dose d’acide carbo-
nique, soit 0%,0385, a élé déplacée du liquide
par le courant d’oxygéne, phénomeéne physique
qui répond & une certaine absorplion de chaleur.
Pour en tenir compte exactement, je ferai obser-
ver d'abord qu’une absorption de chaleur, due &
une cause analogue, est déja comprise dans la
correction faite plus haut, d’aprés les chiffres
observés pendant le passage préliminaire du cou-
rant d’azote. Celui-ci ayant déplacé en quinze
minutes 08,021 d’acide carbonique ; en vingt-et-
une minutes, il aurait déplacé 08,029.0r, l'oxy-
gtne ayant déplacé dans le méme temps 087,0385
d’acide earhouique, il n’y a lieu de tenir eompte,
dans la correction complémentaire, que de la
différence : soil 08,0095, Pour faire cetle pelite
correclion, j'admettrai que lacide carbonique
ainsi déplacé absorbe la méme quantité de chaleur
qu'il dégagerait, en sens inverse, en se dissol-
vant dans 'eau pure, soil 5600 calories pour
44 grammes, d’aprés mes mesures. Cela fait,
pour of%,0095 d'acide carbonique : 1,21 ; va—
leur qui peut étre regardée comme applicable
aux conditions acluelles sans erreur sensible.
Les deux corrections relatives a I'eau et & P'acide

carbonique, étant réunies, n’alleignent que
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10%,92 ; c'est-a-dire un pen moins du seplieme
du chiffre total observé,

Iin définitive, nous trouvons :

Chaleur dégagée, sensible . . . . . - 68cal,-g
Ghaleur absorbée, répondant a la vapo-
risation de l'eau . . . . . . . . 9, 71
Cnaleur absorbée, répondant au dégage-
meut de Yacide carbonique . . . . 1, ar
Total . . . . . . . . 9%l

XVIL. — Ce chiffre répond & o8%,1727 d'oxy-
gene absorbé, dans l'expérience précédente. Si
nous le rapportons & 16 grammes d'oxygéne,
nous trouvons — 7%l 481; ou pour le poids mo-
léculaire,

02 = 3287 : - 140,96,

II. — Voici une seconde expérience que je dé-
crirai plus sommairement, car la marche en a
été toule sernblable & la précédente ; mais j'en

fournirai toutes les données expérimentales.

lI. Sang : 6g28¢,100, par pesée

Valeur en eau du sang. . . . . . . . 6035
Fioles, tubes, thermomeétres, etc. Coe 26,7
Valeur totale en eau. . . . . . 630,2

Période prelinminaire, sans courant gazeux.
(Marche du thermométre)

e minute . . . . . . . g%37

S5 » . . . . . . . oo
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Courant d'azote humide,

seminute . . . . . . . g%fud
108 » s O 37}
12° » C e e e e v . g, 63
150 » P s T LV ]
18¢ » . e - 4+ . o« . g, 66
220 » . e -« . . . y,683

On pése la fiole, qui a perdu : 08%,023.

Le tube & ponce sulfurique a gagné 08,008
(eau).

Le tube a chaux sodée a gagné 087,225 (acide
carbonifque).

On voit que le poids trouvé pour l'acide car-
bonique répond sensiblement & la perte de poids
de Ja fiole.

D’aprés le poids de la vapeur d’eau, le volume
de 'azote qui a traversé la fiole s’élevait & peu
prés a 1 litre. On replace la fiole dans lenceinte
calorimélrique :

fhe minute . . . . . . . y%%0
49e » C e e e e e e 9972

On fait passer 'oxygéne dans le sang, en agi-

tant continuellement :

ot minute . ., . . . . . g°73
51e » e e e oo 9,k
H3e » P A}
h6e » e e e e e - 9, 79
61e » e . - g, 8
63e » e+ 4« s . 9,86
66e » . s e » G, Q0
Gge » s s e w4 s os 9yH2

Bantasror — Chaleur animale, I 8
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On arréle le courant d'oxygine :
-o¢ minute . . . . L . . g%Q2)

S T A 1

On expulse l'oxygene libre, resté dans le col,
par nn courant d’azote, sans toucher au sang,
puis Fon pese :

Accroissement da poids de la fiole . . o105

Gain du tube a ponce sulfurique {eau}. o, o1ba
Gain du tube a4 coaux sodée (acide car-

boniquey . . . . . . . . . . . 0, o}ib
Somme. . . . . . . . 0STI668

Cette somme est égale au poids de oxygine
fixé dans la fiole.

Elle répond & 120°°,9 de ce gaz, dans les con-
ditions de 'expérience ; ce qui fait 18*",3 d'oxy-
gene absorbé pour 100 volumes du sang mis en
expérience : nombre voisin de celui de la pre-
miére déterminalion.

Le rapport du poids de I'acide carbonique a
celui de ’eau entrainée : d’une part, par I'azote :

29,0

501t U = 4,8
8,(’ b 3
d'autre parl, par l'oxygéne :
£5.6
. 45,6
soit s = 2,8
16,2 v

est le méme pendant les deux périodes succeps-
sives : ce qui montre que, dans les condilious
de Pexpérience, I'oxygtne n’a paseu le temps de
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former de I'acide carbonique aux dépens du sang :
la portion dece gaz qui est entrainée étant dépla-
cée par une simple action physique pendant la se-
conde période, comme pendant la premiére.

Donnons maintenant les calculs calorimétri-
ques. L’élévation de température correspondant
au passage de I'oxygéne pendant 23 minutes (72-
49} est

9°,94 — 9,72 = + 0°220.

D’autre part, pendant le passage de ’azote,
le gain par réchauffement exlérieur a été de
9°,63 — 9,59 == 0°083 en dix-sept minutes.
Pour vingt-trois minules, cela fait 0°,112.

L’effet propre du & 'oxygéne est done

0,230 ~— 0,112 == 0°,108.

La masse échauflée réduite en eau vaut 630,2;

La chaleur dégagée est donc 68°,¢6.

D’autre part, le poids de I'eau vaporisée, a
9°,9, soit vE", 0162, répond & 9,71 absorbées.

L’acide carbonique dégagé s’élove & 087,0456,
avec une absorption de chaleur correspondante,
Mais une partie de cette chaleur est d¢ja com-
prise dans la correction du refroidissement, dé-
duite des résaltats obtenus avec 1'azote (voir
p. 89). Celte portion serait, pour vingt-trois mi-
nules, de o08%,0326. Reslent seulement 087,013
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d’acide ecarbonique non compensé, répondant a
1

1%, 65.

En délinitive, on a :

Chaleur dégagée, sensible, . . . . fgeal o6
Chaleur absorhée, répondant a la vapo-
risation de l'ean . . . . 9, T1
Chaleur absorbée, répondant au demwe«
ment de l'acide carbonique . . . . 1, 65
Total. . . . . . . . . .W

Ce chiffre répond & o057,:1668 d'oxygténe ab-
sorbé pendant l'expérience. Si nous le rappor-
tons & 16 grammes d’oxygéne, nous trouvons :
7CaL66 ; ou, pour le poids moléculaire

0? — 32 grammes : + 15C 34,

Les deux deéterminations ont donné, en défini-

tive
T i L]
M.« . . . . . . . . 453
Moyenne . . . . . W

Telle est la chaleur dégagée pendant I'ab-
sorption de l'oxygéne par le sang, et indépen-
damment des réactions chimiques ultérieures,
susceplibles de produire de I'acide carbonique.

Ce chiffre est notable et comparable & la
chaleur de formation de composés oxygénés
véritables, formés en vertu d'affinilés faibles,
tels que Poxyde d'argent, lequel dégage pour
32 grammes d’oxygéne, précisément + 14 Calo-
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ries; ou le bioxyde de baryum (depuis la baryte) :
—+ 24Cl,2 ; ou bicn encore lc bioxyde de plomb
(depuis le protoxyde) : + 2415, etc.

CHALEUR DEGAGEE PAR L'ACTION
DE L’OXYDE DE CARBONE SUR LE SANG

Avant d’examiner les conséquences qui résul-
tent des données précédentes, au point de vue
de la chaleur animale, je donnerai encore lcs ré-
sultats des mesures semblables que j’ai faites
avec Poxyde de carbone et le sang. Deux déter-
minations ont été failes, en opérant exactement
comme pour oxygéne. J'en présenterai seule-
ment les données essentielles, le détail étant
semblable & celui des expériences précédentes :

III. Sang : 5278%,300

{Aprés 24 heures de conservation)

Valeur en eau du systéme . . . . . 660,6
1° Courant d’azote : .

Perte de poids de la fiole . . . . o8no1z

Gain du tube 4 ponce sulfurique . o, 0057

Gain du tube 4 chaux sodée . . . o, o101

20 Aprés le passage de l'oxyde de carbone (a litres
environ) :
Gain de la fiole. . . « . . . . o08,072
Gain du tube & ponce . ., . . . o, oifig
Gain du tube & ehaux sodée . 0, 0320

Oxyde de carbone fixé . . . | | o8 ,1199
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Soit ggee,2 dans les conditions de l’expérience; c’est-
a-dire pour 100 volumes de sang : 14v0l,6 d'oxyde de
carbone.

Rapport oz e période (Az) . . . . 1,9

H20 k

” 2¢ période (CO) . . . . =20

Température initiale . . . . . . 10%37
Aprés 15 minutes (passage du courant

dazote) . . . . .« .« . . . . 10,43

Nonvelle température, aprés pesées. 10946
Aprés 15 minutes (passage de l’oxyde

de carbone). . . . . . . . . 10,617
2 minutes apres 'arrét du courant

gazeux . . . .+« . .« . « .« » 10, 620

At brut = 02,166
Correction, d’aprés la période préliminaire de 15 mi-
nutes
Pour 1; minutes : 0°,068

A't corrigée = %068
Celte élévation de température est due & 'oxyde de

carbone. Elle vépond & . . . . . . . Gieslng
Vaporisation de Y'ean. . . . . . . . . 9, 54

Déplacement de 'acide carbonique non com-
pensé. . . . L L .. ... . 2, 55
Somme. . . . . . . . . 56183

Ce nombre rapporté au poids moléculaire
CO = a8er,
équivauta . . . . . . . . . L . F 18Cal 03
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I1V. Sang . 66987000
{Aprés 48 heures de conservation ; le saug n’offre pas
d'odeur de putréfaction)
Valeur en eau du systéme .
Courant d'oxyde de carbone :
Gain de la fiols.

.« - . 6oy

.« . . 08f073
Gain du tube & ponce . . . . . 0, 0120
Gain du tube & chaux sodée . . . o0, 0413
Oxyde de carbone fixé , = . . . 0871263
Soit 104%,4 ; c'est-h-dire pour 100 volumes de sang :
16¥0l5 d’oxyde de carhone.

Température initiale . . . . . . 9°.940
Aprés 6 minutes (courant d’azote) . 9, 964
Nouvelle température. . . . . . 9",95
Apres 15 minutes (coulant d’oxyde

de carbone), . . - o v . . 1013

2 minutes aprés aredt. . . . . . 10, 143

At brut = 09143
Pour 17 minutes : 0°,068

At = 09,125

Ce chiffre répondd: . . - . . . . . . r6%lig
Vaporisation de l'eau. . . . . . . . . 7, 20
Déplacement de CO%, non compensé . . . 3, 7o
Somme. . . . * . . . 8realpg
Pour CO = o8sr. .o + 19C1 3¢
On a done :
ne. o, . . . . . . . 18€alyl
. . . . . . . .. 1y, 3o

Moyenne. . . . 18GaLbG
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Telle est la chalenr dégagée pendant I'absorp-
fion de 288" d'oxyde de carbone par le sang.

Ce chiffre est de l'ordre de grandeur du chiffre
observé avec l'oxygéne, mals un peu supeérieur,
comme on pouvail s’y attendre : la combinaison
d’hémoglobine et d'oxyde de carhone étant, d'une
part, dissociable par le vide, comme cellede I'oxy-
géne ; mais 'oxyde de carbone déplacant,d’autre
part, Poxygéne, dans la derniére combinaison.
Les nombres observés sont done d’'un ordre de

grandeur conforme aux prévisions de la théorie.

PROPORTION DE LA CHALEUR ANIMALE
CORRESPONDANTE A L’ABSORPTION
DE I’OXYGENE PAR LE SANG

Attachons-nous maintenant & la combinaison
de I'oxygéne avec le sang. Le nombre + 15Cs! o
représente la chaleur dégagée dans celte réac-
tion, telle qu’on peut I'admettre accomplie au
sein du poumon, au moment de la réaction
du sang sur Poxygéoe gazeux (%), el indé-

(1) Les réactions qui pourraient s'effectuer nltéricure-
ment dans le parenchyme des ponmons, au méme titre
que dans celui des autres organes, c'est-a-dire par
suite de réactions chimiques spéciales & la nutrition,
ne sont pas comprises dans cette évaluation.
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pendamment des aclions chimiques susceptibles
de produire 'acide carhonique. C'est & peu prés
le septiéme de la chaleur d’oxydation du car-
bone amorphe, par le méme poids d'oxygéne
-+ g7Ce,65; chaleur d’oxydation qui fournit,
d'aprés les faits connus, une premigre estimation
approchée de la chaleur animale.

La chaleur animale peut donc élre décomposée
en deux parties : une premiére portion, le
septiéme environ, se dégagerait dans le poumon,
au moment méme de la fixation de 'oxygéne,
tandis que les six autres septiemes se développe-
raient au sein des divers organes de I’économie,
par les réactions proprement dites d’oxydation
et I’hydratation.Je n’ai pas besoin d’'insisler sur
I'importance de cette déterminalion, qui résout
pour la premiére fois un probléme de répartition
de la chaleur animale posé depuis un siécle.

Ce probléeme, & son tour, en a soulevé un
autre, celul de I'élévation de la température du
sang dans le poumon, question diversement
résolue jusqu’ici. 1l ne pouvait en étre autre-
ment; car je vais montrer, en m'appuyant sur
les données nouvelles présentées ci-dessus, que
le sang peut élre tantot refroidi, tanidt réchauffé
dans le poumon, au moment de I'absorption de
l'oxygéne, suivant les conditions de température
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et d’état hygrométrique du milieu ambiant, et
sans doule aussi, suivant les conditions normales
ou pathologiques du milieu intérieur. Mais les
échauffements, aussi bien que les refroidisse-
ments, attribuables a4 la simple absorption de
l'oxygéne et aux phénoménes concomitanls, ne
sauraient, dans ’état normal, s’écarler beaucoup
d’un dixicme de degré : ce qui explique les dif-
ficultés rencontrées par les physiologistes qui
ont cherché a les mesurer. Entrons dans le dé-
tail,

La quantit¢ -+- 15C,2 est sirictement appli-
cable a la chaleur dégagée au moment o 3a8*
d’oxygene se fixent sur le sang dans le poumon:
Jedis powr le cas oit lon respive dans une atmo-
sphére saturde d’ humidild, a la température
duw sang, cest-i-dire vers 37°. De telles condi-
tions sont réalisées souvent sous les tropiques :
je les ai observées mol-méme & Assouan, dans
la Huute—b’]gypte, sur le Nil, vers minuit. Mais
il couvient d’en déduire la chaleur absorbée par
la réduction en gaz de I'acide carbonique, préala-
blement dissous, et pris sous un volume i peu
prés égal & celui de 'oxygene : soit + 50216, en
adoptant le chiflre observé avee Veau pure; ce
qui réduit & + g€l 6 la chaleur réellement dé-

gagée pendant "absorption de 32 grammes d’oxy-
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géne. Dans ce cas, le sang éprouvera dans le
poumon, par le fait de Pabsorplion de Poxygéne,
une éldvation dec température voisine de un
dixitme de degré, pour la richesse en plasma
définie par la densité ci-dessus. En eftel, on
trouve, par un calcul facile, une élévation de
0°,093 pour 100 cenlimeétres cubes du sang défini
plus haut (densité = 1,057); en supposant qu’il
absorbe 22 centimétres cubes d’oxygéne a 37°.
4 fortiori, la température du sang s'éleverait-
elle dans le poumon, si la température ambiante
de l'air saturé de vapeur d’eau élait plus haute.
Il convient enfin d’ajouler & cette élévation de
température celle que pourront produire les
réactions développées ultérieurement dans le
parenchyme du poumon, indépendamment de
’absorption initiale de 'oxygéne.

Au contraire, supposons une lempérature
ambiante de o°, un air absolument privé de
vapeur deaw, el une respiration telle que
l'air soit rejeté auw dehors, satwré d’ humidité
et ¢ la température du sang, telle que —+ 37°;
admettons, en outre, que 'air cede 4 centiémes
de son volume d'oxygéne au sang, en gagnant
4 centiémes d’acide carbonique. Dans ce cas, le
calcul montre que l'échauffement de l'air, qui
répond 4 I'absorption de 3a grammes d'oxygéne,
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absorbe environ 6 Calories, et sa saturation par fa
vapeur d’eau, -+ 15 Calories : en tout -+ 21 Calo-
ries. La chaleur mise en jeu dans les poumons par
Pabsorption de 'oxygene, envisagée séparément,
sera donc . . —+ g,2 — 21,0 = — 11Gal 8§,

Si elle agissait seule, ces conditions répon-
draient & un abaissement de température du
sang, d’un dixiéme de degré environ.

Ainsi 'absorption de l'oxygeéne tend a élever
la température du sang dans le poumon ; tandis
que les productions de 'acide carbonique gazeux
et de la vapeur d’eau tendent, au contraire, a
I'abaisser.

La tempéralure de l'air ambiant agit dans
un sens ou dans ['aulre, suivant qu’elle est plus
élevée ou plus basse que celle de 'étre vivant,
L’influence de I'air varie d'ailleurs, suivant son
degré hygrométrique.

Les conditions de la vie normale, dans nos
climals, sont, en réalilé, intermédiaires entre ces
conditions extrémes ; et il serait facile de démon-
trer que lair pris & 15°, &4 un ferme un peu in-
férieur & son degré de saturation hygrométrique,
et sortant des poumons avec une température de
30° — ce qui est voisin des conditions moyennes
de la vie humaine parmi nous —; donne lieu

a des effels & peu prés compensés, au point de
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vue de l'élévation de la température du sang,
Cette compensation a lieu, comme 1l arrive
d’ordinaire, en vertu d'une sorle de balancement
naturel, qui lend & maintenir I’équilibre physio-
logique entre d’étroites limites. Mais on peut
réaliser, a cet égard,des conditions fort diverses :
surtout si 'on fait intervenir, en outre, certaines
circonstances pathologiques, qui diminuent ou
qui accroissent la dose relative de l'oxygéne con-
sommé aux dépens de l'air.

Je ne veux pas pousser plus loin I'examen des
questions, soulevées par les déterminations nu-
mériques de la chaleur réellement dégagée
pendant l'absorption de l'oxygéne par le sang.
Les physiologistes sauront, mieux que wmnoi, en
développer toutes les conséquences.
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CHALEUR DE FORMATION
ET DE COMBLUSTION DE L'GREE
ET DE I’ACIDE CYANIQUE

1. CHALEUR DE COMBUSTION DE L'UREE

L’étude thermochimique de 'urée offre un in-
lérct exceptionnel . En effet, Puréeest, apres 'acide
carbonique, la principale forme sous laquelle le
carbone est éliminé au dehors de !'économie,
Pour Yazote, ¢'est méme la forme fondamentale
d’élimination. Il est donc fort inféressant de
ravolr & quelle quantité de chaleur développée
répond la production de 'urée dans les organes :
cetle quantité dépendant a la fois de la chaleur
de formation de I'urée et de eelle des principes
qui I'engendrent. Tel est le probleme que nous
nous sommes proposé de résoudre, aucune com-=
bustion directe de I'urée par l'oxygéne libre
n'ayant ét¢ mesurée jusqu'icl.
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I’urée employée a ¢lé séchée d’abord a 100°.
Dans cet état, un dosage d’azote, par la méthode
de Dumas, a fourni, en centiémes ;

Azote. . . . . . . . . . . . . 4u8
Caleul © . . o . o . o . . . . 4B

Le produit était donc pur, comme l'examen de
ses propriétés générales permetlait d'ailleurs de
I'affirmer.

La combustion de {lurée a lieu facilement
dans la bombe calorimétrique, sans donner lieu
a aucune complication. Trois combustions, exé-
cutées sur les poids de 187,039 ; 0%7,7968 ;
o¢",g301 respectivement, ont fourni, pour un
gramme d’urée :

a5atcal, 5

25333, 8
2330, 1
Moyenne . . . . . ., . . 2330211

Oun en conclut gque la réaction rapportée au
poids moléculaire, CH*Az?0 = 60 grammes :
CH*Az20(-087) -+ O%

= (002 gaz + Az? gaz + 2H20 liquide, dégage

-- 151G21 8 a4 volume constant;
-~ 151, 5 A pression constante,

Nous avons essayé de controler ce chiflve, en
oxydant l'urée par le brome, dans un miliea

alcalin : soit en opérant avec 'urée introduite
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daus une solution d’hypobromile, préparée &
I'avance : soit en ajoutant le brome a un mélange
de soude et d’urée, dissoules & lavance et mé-
langées. On a opéré, en outre, dans chacun
de ces deux cas, tantot avec un excés d'hypo-
bromite, tanldf avec un excés d’urée. Quelle
qu’ait él¢ la marche suivie, nous avons {rouvé
que l'oxydation n’est jamais complete : les
nombres obtenus, tant dans le dosage volumé-
trique de T'azote 4 froid que dans les mesures
calorimétriques, ont fourni des valeurs irop
faibles et des écarts de 4 & 10 centiémes avee la
valeur réelle, répondant aux poids employés;
aussi croyons-nous inutile de donner le détail
de ces essais.

Quol qu'il en soit, on déduit des données ci-
dessus, qui sont tout & fait rigoureuses :

La chaleur de formation de l'urée. Nous en
tirons, en effet

C 4 Hb 4 Az2 — O = CH'A220 solide : 4 BaCal 8.

La chaleur de dissolution moldculaire de
I'urée, vers 11°, en opérant sur 6 grammes
d'urée et 4oo centimétres cubes d’eau (deux
essais concordants), a été trouvée : — 3C#! 58,

La chaleur de formation de 'urée dissoute,
dans 'eau pure, ou dans I'urine, est done, d’aprés
cette donnée : -+ 770 2.
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La chaleur de combustion de ['urde dissoule
s’en déduit égalewent :

CHAAz20 dissoute + 0% gaz —
CO2% gaz + Az2 4 2H20 . . . . + 155 Calories
CO2 dissous = o o +» « « . . -+ 160,6

On déduit encore les données suivantes, rela-
tives & diverses réactions inltéressantes, qui con-
cernent la formation de I'urée, envisagée comine
amide carbonique :

(CO? gaz + 2AzH3 gaz

= CH*Az20 solide + H20 liquide . -~ 31Cal g
COz dissous -+ 2Az[3 dissoute

= CH*Az20 dissoute 4+ H20 . . . - 4Ca13

Supposons maintenant 'acide carbonique et
I'ammoniaque combinés au préalable, sous la
forme de carbonate d’ammoniaque dissous.
D’aprés mes expériences, cette combinaison dé-
gage, suivant la dilution et le degré inégal de
dissocialion du sel (1), de + 1003,7 & + 12¢1 3,

Dés lors, la formation de l'urée, au moyen du
carbonate d’ammoniaque dissous, deviendrait
endothermique, précisément comme celle des
amides en général. Llle absorberait de

— 6Cal 1 4 — 8 Calories :

Ce qui explique pourquoi elle n’a pas lien
directement.

(1) Essai de Mécanigue chimique, t. 11, p. 232.

Bertreror — Chaleur animale, 1 9
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Au coniraire, la transformation de 'urée en
carbonate d’ammoniaque dissous dégagerait :
de -+ 6Ca 4 a + 8 Calorieg;

Le tout conformément & ce qui arrive d’ordi-
naire pour V'hydratation des amides et des éthers.

On s’explique dés lors comment celle trans-
formaltion a lieu si aisément, sous l'influence de
ferments spéciaux, en donnant lieu :

Soit a la fermentation ammoniacale, en dehors
de 'économie ;

Soit a 'urémie, dans ’dtre vivant.

Dans le cas ou celte mélamorphose scrait
localisée au sein d’un organe particulier, le rein
ou la vessic par exemple, elle serait susceptible
d'y développer une tempéralure exceptionnelle,

La chaleur qui répond & la transformation
isomérique du cyanate d’ammoniague en urée
peut ctre évaluée duns Uélal de dissolution a
—+ 8Cal 3 comme on va le montrer.

1I. CHALEUR DI FORMATION
DE L’ACIDE CYANIQUE ET DE L'URERE

La chaleur de formation de l'acide cyanique
dissous dans I'eau et sa chaleur de neutralisation
par les bases n’ont pas encore été mesurées, en
raison de la transformation rapide des dissolu—
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tions de cet acide. La chaleur de formation du
cyanate d’ammoniaque est cependant trés inté-
ressante & counaitre, le cyanate d’ammoniaque
étant isomérique avec l'urée et transformable
dans ce compos¢ méme.

Je vais'montrer comment on peut déduire les
deux quantités de chaleur, relalives & la forma-
tion de 'acide cyauique et du cyanate d’amnmo-
niaque, de la chaleur de formation du cyanate
de potasse par les éléments; quantité que j’al
réussi & déterminer, en dissolvant le cvanate de
‘potasse dans 'cau et en traitant la liqueur par
l'acide chlorhydrique : ce qui donne lieu & di-
verses réacltions, ahoulissant & un élat final tel
que la liqueur renferme du chlorure de putas-
sium, du chlorhydrate d’ammaoniaque ct de
I'acide carbonique.

En étudiant de plus prés la succession de ces
réactions, j’al pensé que 'on pouvait en déduire
la chaleur méme de neulralisation de ['acide
cyanique par la potasse ¢t 'ammoniaque et, par
suite, sa chaleur de formation dans 'état dissous
et celle du cyanate d’ammoniaque.

Je me suls appuyé sur ce fait bien connu que
les acides faibles combindés aux bases alcalines,
a I'état de sels dissous, sont déplacés immédia-
tement, en totalité on sensiblement, par les
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acides forts; ce qui arrive trés généralement
dans les cas ou 1l ne se forme pas de sels acides.
Ceci élant admis, on peut calculer la différence
des chaleurs de neutralisation. Pour que le cal-
cul soit tout & fail rigoureux, il serait nécessaire
d’opérer daps le calorimeétre par la méthode
réciproque, c¢’est-a-dire en opposant tour a tour
chacun des deux acides au sel potassique, so-
dique ou ammonique de ['autre,dans des condi-
tions identiques de dilution et de température(*).
Mais un acide faible ne produit, en général, que
des effets thermiques trés petits, en agissant sur
les sels potassique, sodique, ou ammonique,
d’un acide fort (4dnnales de Chimie et de Phy-
sique, 4° série, t. XXX, p. 490, 491, 493, 499);
des lors, on peut négliger ces effets dans une
premiére approximation. La remarque est essen-
tielle, quand il s’agit d'un acide instable dans
sa dissolution aqueuse, et que 'on ne peut op-
poser directement au sel potassique de l'acide
fort.

Ceci étant admis, faisons agir divers acides
étendus sur le cyanate de potasse dissous :le
premier effet de leur action sera de déplacer
Pacide cyanique, qui se transformera ensuite. 11

(!) Essai de Meécanique Chimigue, t. 1, p. 5g.
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sagit de saisir, & l'aide du thermometre, ce
premier effet, ¢c’est-a~dire la mise en liberté de
I’acide cyanique, et de le distinguer des transfor-
mations consécutlives.,

En conséquence, j’ai pris 8187,1 de cyanate de
potasse, CAzKO, pur et bien cristallisé; je les
ai dissous dans un volume d’eau tel que la
liqueur occupit 2 litres; jai pris ensuite oo cen-
timélres cubes de celte liqueur, que j'ai mé-
langés, & 23°, avec 3oo cenlimetres cubes d’acide
chlorhydrique (HICl == 2 litres).

J'ai opéré de méme, avec 3oo centimeétres
cubes d’acide acétique

(CTH'O? = 2 litres);
de méme encore, avec une dose équivalente
d’acide borique (B*0® — 6 lifres).

Dans tous les cas, j'al observé la marche du
thermométre, en m’attachant surtout au premier
effet.

I. — Celui-ci a pu étre reconnu distinctement
au bout d’'une demi-minute & une minute, avec
'acide acétique. Au bout de ce temps la variation
du thermométre étant de 4+ 0°,265, on conclut
des chiffres mesurés que la réaction suivante

CAzKQ dissous + C2H%0? dissous
= CAzHO dissous 4 C?H3KO? dissous

répondrait & + 1¢%,9.
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Pendant la minute suivante, un nouvel effet
a dégagé seulement -+~ oC,4; pendant la troi-
sieme minute le dégagement de chaleur s’est
aceru : + 15%,1, ete, Ces nouveaux dégagements
résultent évidemment de réactions élrangéres
au déplacement méme de P'acide cyanique par
Pacide acétique.

En admettant, comme je I'ai fait plus haut,
que le premier dégagement répunde unique-
ment (ou principalement) au déplacement de
P’acide cyanique, la chaleur de neutralisation de
ce dernier sera égale a

4+ 13,3 — 1,1 = + 12Galn,

II. — Une expérience similaire, faite avec
I'acide chlorhydrique, a produit une transfor-
mation beaucoup plus rapide qu’avec l'acide
acétique et telle qu'il n’a pas été possible d’y
saisir l'indice certain d’une distinction entre le
simple déplacement ct la décomposition com~
plete. Cependant, calculée telle quelle, elle four-
nirait pour le déplacement une valeur comprise
enlre 1 et 2 Calories; c’est-a-dire pour la chaleur
de neutralisation de I'acide cyanique, un chiffre
compris entre 11 et 12 Calories.

HI. — L'acide borique, au contraire, n'a dé-
terminé aucune réaction thermique sensible, en

réagissant sur le cyvanale de polasse; la tempé-
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rature du mélange ayant élétrouvée —+ 229,420,
au liea de -~ 22°,4a1 calculée, et celte tempé-
rature demeurant ensuite invariable (sauf les
effets (rés petits d’un refroidissement normal).

Celte absence de réaction conduit & une
conclusion remarquable : & savoir que Pacide
borique ne déplace pas l'acide cyanique, le
cyanate de potasse conservant eu sa présence la
méme siabilité qu’en présence de 'eau pure. Si
I'on observe que

Bz20% dissous -+ KOH dissoute, en
présence de 300H20, dégage. . 4 1:1Calg

on esl autorisé a admettre que la chaleur de
neutralisation de l'acide cyanique dissous, par
la potasse également dissoute, surpasse celte
valeur : ce qui est conforme au résultat cbservé
avec acide acétique.

Nous admettrons done, comme valeur appro-
chée,

CAzHO dissous -+ KOH dissoute
= CAzKO dissous -- H?0 ., . 4 12Cals

La chaleur méme de formation du cyanate de
polasse par les éléments étant connue, on déduit
de la, par un calcul facile, la chaleur de forma~
tion de l'acide cyanique lui-méme par les élé-
ments ; soit

C+ Az + H + O — Eau = CAzHO dissous. -+ 3-Caiq
CyH dissous + O = CyHO dissous . . . -+ 61Cal}
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La transformation de I'acide cyanique dissous
en bicarbonate d'ammoniaque dissous

CAzHO dissous -+ 2 H20
== CO2.H20.AzH?3 dissous, dégagera + 24 Calories,

C'est la un résultat qu'il convient de rappro-
cher de la chaleur d’hydratation des nilriles
(Berthelot et Petit : Ann. de Chim. et de Phys.,
6° série, t. XVIII, p. 140). Il explique la grande
instabilité de l'acide cyanique en présence de
leau.

Cherchons maintenant & évaluer la chaleur de
formation du cyanate d’ammoniaque dissous, et,
par suite, sa chaleur de transformation en urée.
On pourrait s’appuyer sur une relation générale,
d’aprés laquelle la substitution de K a (Az + 1I¥),
dans les sels solides, répond & un dégagement
de chaleur presque constant, et tend vers une
moyenne de + 28C2! ~ (Therimochimie : Données
et lois numériques,t.1,p. 319), notamment pour
les cyanates sulfurés. Fin appliquant ce chiffre au
cyanate de potassium, on en déduit, pour la for-
mation du cyanate d’ammonium par les élé-
ments, la valeur <+ 73,1 et pour la tramsforma-
tion de ce dernier sel en urée une valeur voisine
de + 7,1.

Mais on peul recourir & des données expéri-
mentales plus précises.
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Poury parvenir, Je mesuis appuyé sur une au-
tre relation générale, déduile de mes expériences
(Ann. de Chim. et de Phys., 4° série, t. XXIX,
p- 503; 1873). D’apres cette relation, les sels de
potasse (et de soude) des acides faibles, étant
mis en dissolution, en présence des sels ammo-
niacaux des acides forts, sont décomposés immé-
diatement, avec formalion du sel le plus stable
possible, c’est-a-dire du sel potassique (ou so-
dique) de l'acide fort, Celte décomposition se
traduit par une abhsorption de chaleur, égale a
I'excés de la différence entre les chaleurs de
neutralisation mesurées des sels potassique et
ammonigue de Vacide fort, sur la différence
semblable, mesurée pour les sels de ['acide
faible.

Par exemple, entre les chaleurs de neutrali-
sation de l'acide chlorhydrique par la potasse et
I'ammoniaque, la différence est égale & -+ 108, 3;
entre les chaleurs de neutralisation des mémes
bases par 'acide carbonique, la différence s’éléve
a —+ 4 4. D’ou résulte un excés calculé de
36241, Or, telle est précisément, en fait et d’aprés
mes expériences, la chaleur absorbée, lorsqu’on
mélange & équivalents égaux une solution de
carbonale de potasse, soit avee le chlorhydrate
d’ammoniaque, soit avec I'azotate d'ammo-
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niaque, soit avec le sulfate d’ammoniaque, soit
méme avee I'acélate d’ammoniaque.

Cecl étant posé, j’al fait I'expérience suivante :
j'ai mélangé dans le calorimétre le cyanate de
potasseet le chlorhydrate d’ammoniaque dissous.
Ce mélange donne un abaissement de — 0°,050
d’ou 1'on déduit
CAzKO(1 éqnival. == 2 litres) + AzH2HCl(x équival.

—= 2 litres), absorbe 1 — nCal g,

Cette absorption est minime et de l'ordre de
grandeur de celles que I'on observe lorsqu'on
mélange les dissolutions des sels stables. Pour
en compléler le sens, il faudrait faire 'essai réci-
proque enlre le cyanale d’ammonilaque dissous et
le chlorure de potassium; ce qul n’est guére
praticable.

En tout cas, on peut en conclure que la diffé-
rence entre les chaleurs de neutralisation de
Pacide cyanique dissous, par la potasse et par
I'ammoniaque, est voisine de la valeur + 1,5.

De la résulte, pour la chaleur de combinaison
de I'acide cyanique dissous avec I'ammoniaque,
la valenr approchée suivante

CAzHO dissous + AzH? dissoute
= CAzHO.AzII3 dissous, . . . . . . - 1oCalyg.
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On en conclut la chaleur de formation du
cyanate d'ammoniaque dissous par les éléments :
C+Az-+H‘-+O—}—eau
— CAzHO.AzH3 dissous . . . . . . - 68§Cal g,

Or, la chaleur de formation de l'urée dissoule
par les éléments, d’apres les expériences précé-
dentes, élant pour CH*Az?0 dissounle: + 776, 2
il en résulte que le changement du cyanate
d’ammoniaque en urée, dans 1'état de dissolu-
tion, dégage : + 873,

III. — ROLE THERMIQUE DE L'UREE DANS
L' ECONOMIE

Le role thermique de l'urée, dans les phéno-
ménes d’oxydation accomplie au sein de I'écono-
mie, peut dire apprécié d’aprés les données que
nous venons de déterminer. Il en résulte, en
effet, que I'oxydalion totale de 'urée dégagerait
une quantité de chaleur inférieure de 11¢*,8 &
celle de ses ¢léments combustibles, supposés
libres :

Soit + 1510455 au lieu de + 163C2L3,

Ce chiffre ne s'écarle pas beaucoup de la
valeur moyenne : + 157,5 Calories, attribuable
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d’ordinaire 4 la différence CII® des corps homo-
logues. Elle l'emporlerait, an coniraire, de
—+ 47%,2 sur la chaleur de combustion du car-
bone renfermé dans 'urée.

Ces évaluatious ne sont d’ailleurs applicables
gqu'aux réactions exceptionnelles qui donnent
naissance a ’azote libre, au sein de l'intestin, et
peut-tire aussi — car la chose est conteslée —
dans la respiration : ces cas sont les seuls ou il
puisse étre question de la combustion tolale de
I'urée dans I'économie.

En général, I'urée est rejetée au dehors en
nature : c’est méme la forme principale sous
laquelle I'azote sort de 'organisme. De la, deux
conséquences :

L’une relative a la combustion des principes
azotés, dont I'azote dérive en principe de 'ammo-
niaque, et qui conservent la majeure partie de
I'énergie correspondante dans leur constitu-
tion ;

L’autre relative, au contraire, a la combus-
tion du carbone organique, avec production
d’acide carbonique, combustion dont [urée
représente 'une des formes.

A ce dernier point de vue, la production de
Purée répond au développement de deux a trois
centiémes de la chaleur animale dans le corps
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humain ; quantité jusqu’ici non calculable et
méconnue, mais qu'il conviendra d'ajouler dé-
sormais, dans les évaluations physiologiques,
a celle qui répond a lacide carbonique exhalé
dans le poumon.

Au contraire, le fait méme de l'apparition de
l'urée, au lieu d’azote libre, montre que I'am-
moniaque, ou plus exactement l'azote amidé,
constitutif des principes immédiats des étres vi-
vants, est brilé bien plus difficilement que leur
carbone et leur hydrogene. Tandis que ces der~
niers éléments sont rejetés incessammment au
dehors, sous forme d’eau, d'acide carbonique et
d’amide carbonique (urée), par suite de la réac-
tion de l'oxygene sur les tissus organisés;
I'azote, au contraire, chez les animaux, n’est
éliminé & l'état libre, nous le répétons, que dans
des condition spéciales, et principalement au sein
de I'intestin. 1l n’est méme pas changé en com-
pusés oxydeés, formés aux dépens des combinai-
sons ou il est engagé au sein de l'organisme
animal, telles que l'urée; car cet azote orga-
nique demeure susceptible de reparaitre, par
suite des fermentations hydratantes, sous la
forme d’ammoniaque.

L’azote s’oxyde cependant dans les matiéres
organiques qui constituent la terre végélale, et
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méme dans les tissus de cerlains végétaux, tels
que les Amarantes, sous 'influence des ferments
spéciaux de la nilrification. Les organismes végé-
taux, microbiens ou aulres, conservent & cet
égurd leur aptitude supérieure & développer des
phénomeénes synthétiques et des évolutions plus
profondes que les organismes animanx.

Mais revenons & ces derniers. L’azote com-
biné, introduit par les aliments, {raverse 'orga-
nisme animal, en conservant & peu preés toute
son énergie calorifique; par opposition & ce qui
arrive pour le carbone et I’hydrogéne de ces
mémes alimenis qui la perdent graduellement.
Ce sont la des circonstances propres a caracté-
riser le role et I'¢limination de I'azote et de
I'urée dans I’économie humaine : on en déve-
loppera plus loin les conséquences, au point de
vue de Ia chaleur animale.
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GLUCOGENESE ET THERMUGENESE
DANS L’ECONOMIE

Les problémes de chimie physiologique, qui se
présentent dans I’étude des étres vivants, sou-
Ievent une multitude de queslions thermo-chi-
miques du plus haul intérét : j'a1 signalé plu-
steurs de ces questions dans le Chap. I°"; mais je
je ne saurais en ahorder 'ensemble dans le cadre
restreint du présent ouvrage. Je crois cependant
utile de donner quelque idée de la marche des
raisonnements ct calculs thermochimiques, qu’il
convient de suivre dans ce genre d’études, abor-
dées trop souvent a des points de vue partiels
el systémaliques : je me renfermcrar d’ailleurs
dans les déductions d’ordre chimique, ne voulant
pas entrer dans le domaine bien autrement com-
pliqué des phénoméines biologiques. Je prendrai
comme exemple les calculs relatifs a la thermo-
genese et a la glucogenése, des organismes

animaux.
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I'n effet, la formation du sucre au sein de
I'économie, son role dans les échanges respira~
toires et dans la thermogeneése, offrent un in-
térét tout spécial; les problemes et les méthodes,
relatifs & celte élude, pouvant é&tre regardés
comme des types, applicables aux divers prin-
cipes immédiats, contenus ou produits dans l'or-
ganisme. Cest ce qui m’'engage & présenter cer-
taines observations, destinées & préciser les
conditions néeessaires qu'il convient de faire
intervenir, au point de vue chimique et ther-
mique. Les méthodes de calcul et les problémes
généraux étant ainsi définis pour la formation
d’un principe immédiat particulier, 1l sera facile
de traiter suivAnt Ies mémes régles la formation
d’un principe immédiat quelconque, aivsi que
ses conséquences thermochimiques.

Rappelons d’abord que le glucose, et plus gé-
néralement les hydrates de carbone, joints aux
corps gras et aux albuminoides, constituent les
trois ordres de principes immédiats fondamen-
taux de I’économie. Leurs transformations réci-
proques, leurs oxydations et leurs hydratations
comprennent les réactions essentielles qui s’ac-
complissent par le fait de la nutrition, de la
respiration et des sécrétions. En ce qui touche
les hydrates de carbone, en particulier, ces
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réaclions dans l'organisme sont mal connues;
leur complexilé n'ayant pas été suffisamment
démélée par expérience.

Cependant, on a cherché 4 en simplifier
Pexamen par les hypothéses suivantes :

1° On envisage ces réactions comme dues a
une simple oxydation;

2°0On suppose que l'vxydalion physiologique
des mali¢res animales porlerait principalement
sur les corps gras;

3° Que cette oxydation fournirait d’abord du
glucose et du glycogéne, joints & quelque dose
d’acide carbouique et d’eau, composés compléte-
menl brilés;

4° Le glucose et le glycogéne se changeraient
ensuite, directementl et sans intermédiaire, dans
ces deux derniers et ultimes produits;

5° Enfin, on exprime le premier degré d'une
semblable oxydation par une équation déler-
minée.

Ces conjectures et hypothéses multipliées ont
été parliculiérement mises en avant pour rendre
compte des cas ou l'oxygéne s’accumule dans
I’économie animale; sans que son poids soit
compensé en totalilé par une perte, due aux
excrétions et notamment aux produils gazeux,
tels que I'eau et l'acide carbonique, éliminables

Berrreroxr — Chalear animale, T 10
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tant par la surface cutanée que par la surlace
pulmonaire. C'est li ce qui arrive, par exemple,
aux animaux hibernants, au moins d’'une facon
momentande, et ce qui peul étre observé, dans
cerfaines conditions, méme pendant la vie nor-
male des animaux supérieurs.

Quel que soit le mérile de semblables hypo-
theses, elles ont au moins cet avantage de pré-
ciser la position du probléeme et il parait utile
de les examiner.

En principe, quel que soit le processus suivi
dans l'organisme d'un animal adulte, & sang
chaud, enson état de santé parfaile,il est certain
qu'aueune classe de principes ne s’y accumule
indéfiniment. Dés lors une fixation momen-
tanée d’oxygéne, non éliminable immédiatement
a I’état de composés enticrement brilés, ne sau-
rait résulter que de la formation de produils
transitoires. Ce sont ces produits qu’il convient
de rechercher parmi les trois groupes : albumi-
noides, graisses, hydrates de carbone; ou bien
encore, parmi les combinaisons réciproques des
dérivés de I'un de ces groupes avec les dérivés des
aufres. Sans introduire a cet égard de nouvelles
suppositions, distinctes de celles qui ont été
proposées jusqu’ici, il me parait utile, je le
répéte, d'indiquer les méthodes de calculs re-
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latives & la chaleur que pourrait développer
telle ou telle transformation spéciale de ces di-
vers principes; et an quolient respiraloire cor-
respondant.

J'envisageraid’abord les calenls qui concernent
la formation du sucre au moyen des principes ter-
naires, de 'ordre des corps gras; puis au moyen
des principes quaternaires, de I'ordre des albu-
minoides. Jesignaleraiensuite la formation ther-
mique des dérivés quelconques des corps gras,
envisageés d'une fagon plus générale, ainsi que
celle des dérivés du glucose,

Equations de transformation. — Soit un
prineipe ternaire queleonque, formé de carbone,
d’hydrogéne et d'oxygoéne; sa transformation
par l’oxygéne libre en glucose, eau et acide car~
bonique, sera exprimée pac la formule sui-

vante :
2CA10° -+ y0 — zCHM?0° + «C02 + vH20;

d’ou résultent les équations que volei :

Carhone . . ax = 6z + %,
Hydrogéne . bv = 125 + 2v,
Oxygéne . . or +{-y — 65 -+ 2u -{- v.

Les cing inconnues peuvent ¢tre réduiles a
quatre, en prenant leur rapport a I'une d’entre
elles, felle que =. Les valeurs de ces inconnues

devront nécessairement étre toutes positives; &
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I’exception de I'eau, dont le signe varie, suivani
que ce corps est fixé ou élimicé dans le cours
des actions physiclogiques.

Cela. étant admis, les solutions du probleme
sont toules comprises entre deux extrémes

) T oa=—o,

transformation tolale du carbone en acide car-
bonique ; et

0

(2) u = o,
transformation totale du carbone en glucose
(sauf incompatibilités algébriques).

Il est clair, d’ailleurs, que si nous remplagons
la formation du glucose par celle d'un composé
ternaire quelconque, formé des mémes éléments
CHr»09, nous aurons trois équations pareilles,
qui devront éire discutées de la méme maniére.
L’oxydation des composés azotés sera examinde
plus loin.

I. PRINCIPES GRAS

1. — Appliquons ces données 4 la stéarine,
envisagée comme type des corps gras, on aura :
(1) C5"1111°0° - 81 5 02 = 57 CO? + 55H°0,
(2) CSTHIO0° - 24 5 0 4+ 2l?0 =g ) COH'20°,
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8i l'on veut tenir compte du glycogeéne, il
suffit de modifier convenablement dans 1'équa-
tion (2) le nomhre de molécules d’ean éliminées.

L’équation (1), traduite en poids, répond aux
valeurs suivantes :

18" de stéarine prend 287,930 d'oxygine el produib
287,508 d'acide carbonique et 08¥,9go d’eau.

Avec I'équation (2) :

187 de stéarine prend 087,881 d’oxygéne et 087,040 d'ean
et produit 187,921 de glucose. Ce poids de glucose
répondrait & 187,729 de glycogéne; le poids d’eau
corrélativement produit étant oer,rha.

2. Equations simulianées. — S'il ne se for-
mait aucun produit carboué, autre que du glucose
et de l'acide carbonique, l'oxydation du corps
gras serail susceptible de fournir une quantité
quelconque de glucose (ou de glycogéne), inter-
meédiaire entre une dose nulle et une dose com-
prenant la totalité du carbone dela stéarine :
c’est-d-dire 18°,g21 de glucose (ou 157,729 de
glycogéue) pour 1 gramme de stéarine trans-
formée.

Soit done 72, le nombre de molécules de
glucose que Pon suppose produites par une mo-
lécule de stéarine; la formule générale suivante,
construite en ajoutant les deux équations précé-

dentes, représentera une transformation quel-
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conque do stéarine en glucose et acide carbo-
niquc.

®) S AOR R (O

3. Rapport entre lacide carbonique et {'oxy-
géne, en volumes (quotient vespiraioire). —
Voici quelle en est la valeur pour les cas envi-

sagés :
Combustion totale (1) . %‘}’:, = 0,70
0l,n
Transformation totale en glu-
cose (2) « . . - . . . Zéro.

Kntre ces deux réactions limiles, on aura une
valeur quelconque intermédiaire, lelle que :

[ 7
1 — —1o0,70.
6,54 7

A fortiori, le rapport serait-il variable, si
l'oxydation fournissait d’autres produils que le
sucre, 'eau et Uacide carbonique. ‘

On voit par [4 combien il serait arbitraire
d’adopter telle ou telle équation particulicre,
comprise entre les limites (1) et (2), comme
base d’un raisonnement général, relalif a la cha-
leur produite, ou mime au rapport entre l'acide
carbonique développé et 'oxygine consnmmé.

4. Transformation de la glycérine en glu-
cose. — Cependant, s’il ¢tait une équation de ce
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genre que 'on put proposer avec quelque pro-

babilité, ce serait celle qui envisagerait comme

transformable en glucose la glycérine, généra-

trice de la stéarine; ce qui revient & faire n = é

dans la formule (3)

(4) 2C*"H10% + 1570% = C*H™0% +- 108C0*
-+ 1041120.

Vest la dailleurs je le répite, la seule réac-
tion qui puisse élre proposée avee quelque vrai-
semblance expérimentale, dans I'élat présent de
la science ; du moment ou I'on suppose le glu-
cose produil au moyen de la sléarine. Cetle
réaction répond en effet a des fails réels, tels que
les observalions déja anciennes, dans lesquelles
j'ai vu la glycérine se changer, sous Uinfluence
de certains ferments, en un sucre lévogyre (').

5. Les animaux hibernantss — A la vérite,
dans des condilions spéciales, telles que le som-
meil des animaux hibernants, les corps gras dis-
paraissent et la dose du glucose augmente ; tan-
dis que le dégagement de I'acide carbonique est
extrémement ralenti. 1l semble que nous nous
rapprochions ainsi de I'équation (2). Cependant,
rien ne prouve jusqu’ici que la fixation d'oxy-

(1) Chimie organique fondée sur la synthise, t. 11,
p. 64g.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



136 CHALEUR DES ETRES VIVANTS

géne, accomplie dans ces conditions, ait eu pour
effet principal de changer les corps gras en sucre
(ou en glycogene). C’est une question de dosage,
qui n’a jamais été précisée, & ma connaissance.

En fait, la proportion actuelle de glucose et de
glycogéne, dans I'étal normal des tissus des ani-
maux supérieurs, ne s'éléve pas au-dela de quel-
ques milliemes de leur poids total; (andis quele
corps humain, a I'état normal, renfermerait en
moyenne, d'aprés les analyses connues, 18 pour
100 de son poids de corps gras; le mouton mai-
gre : 18,7 centiémes; le porc maigre : 23,3, ele.
Le poids de la graisse peut méme s'élever, chez
des animaux gras, 4 4o ou 45 centitmes.

La disproportion enlre le poids du sucre el ce-
Iui de la graisse, a I'élat normal, est énorme, on
le voit : il ne suftit donc pas de constaler I'exis-
tence de quelques milli¢mes, ou méme de quel-
ques centiémes de glucose, pour démontrer que la
totalité, ou a peu preés, de la graisse des animaux
hibernants se change réellement en sucre (et en
glycogene) : il faudrait pour cela que le poids
total de ces derniers principes, successivement
formés pendant le cours de I’hibernation, s’éle-
vit a plus de 30 centiémes du poids de I'animal,
Ou a supposé que le glucose formé d’abord duns
Porganisme se détruirait & mesure et se renou-
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vellerait constamment. Toul cela est possible
a prigri,; mais il conviendrait de le démontrer,
par des analyses quantitatives exactes,qui n'ont
Jjamais été faites.

6. Chaleur dégagée. — Examinons main-
tenant la chaleur dégagée :

1° Les équations limites (1) et (2) salisfont &
une condition fondamentale des réactions di-
rectes : elles sonlb toules deux exothermiques,
mals avec des valeurs trés inégales.

En effel, la chaleur dégagée dans la transfor-
mation tolale de la sléarine en acide carbonique
et eau, d’aprés I'équation (1), répond environ &
9Cal,6 pour 1 gramme de stéarine; tandis que la
transformation totale de la stéarine en glu-
cose, d’aprés I'équation (2), dégagerait, pour le
méme poids, 2% 4 seulement, c'est-a-dire le
quart.

Le dernier nombre s’applique sensiblement &
la formation du glycogéne; I'hydratation qui
change ce dernier en glucose répondant a un
phénoméne thermique faible.

Le glucose ainsi formé d’abord, par hypo-
thése, puis soumis & une oxydation compléte,
dégagerait encore 7Cl, 2 par gramme de stéarine
initiale, c’est-a-dire 6 450 Calories par molécule
de stéarine. Chaque molécule de glucose, ainsi
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détruile, dégage 677 Calories; soit 3%%,8 par
gramme de glucose.

Pour cbaque double alome d’oxygéne fixé
(0* = 3287, la chaleur dégagée par la réaction
(1) sera 105 Calories ; soit 3C,28 pour 1 gramme
d’oxygine.

Dans la réaction (2), 0® fixé dégage 44 Culories;
soit 1G24 environ pour 1 gramme d'oxygéne.
Chaque moléculed’acide carbonique (CO?— 44#7).
produiled’apresla réaction (1), dégagerait 150 Ca-
lories ; soit 3,4 environ par gramme. Quant a
la réaclion [2), elle ne produit pas d’acide
carbonique.

Avec ces données, il est facile de définir les
résultats fournis par une transformation quel-
conque, répondant & la simultandité des réac-
tions (1) et (2). Le caleul relatif &4 » molécules
de glucose produiles s’exécute immédiatement &
P'aide de I'éequation (3).

Pour # = * en articulier (glycérine changée
=3 P or (BlY 8

en glucose), c’est-a-dire pour 'équation (4), la
chaleur dégagée par 1 gramme de stéarine trans-
formée sera gC,2; chaque double atome
d'oxygine fixé dégagera 101088, soit, pour
18 grammes d'oxygéne, 3¢ 18; chague mo-
lécule d'acide carbonique produit répond a
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142 Calories, soit 3C+,2 par gramme de ce com-
pose.

Observons enfin que les transformalions ullé-
rieures du glucose par oxydation, dans I'écono-
mie, peuvent étre effectuées, soit d’un seul coup.
ou hien en traversant plusieurs phases successi-
ves. Ce qui répond & des quantités de chaleur dif-
forentes et a des rapporls inégaux Loz pour un

. 0’
méme poids de corps gras détruit. Ceci sera dé-
veloppé tout & ’heure davanlage.

7. Oxydation graduelle de la stéarine. —
Bornons-nous pour le moment 4 examiner les
degrés successifs de 'oxydalion de la sléarine,
observés réellement dans les opérations des
luboratoires. Disons immédiatement que de
telles oxydations dans D'économie n’ont rien
d’invraisemblable; car les corps gras soumis &
une oxydation spountanée lente sont susceplibles
d’¢prouver des réactions de cet ordre, sous I'in-
fluence de loxygéne atmosphérique, comme
le montre I'analyse que j’ai faile des corps gras
renfermés dans un flacon trouvé dans une nécro-
pole gallo-romaine, pris de Reims (*).

1Y Annales de Chimie et de Physique, -t série
ysique, 7 ;
t. X1, p. 448.
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Admettons d’abord, pour simplitier, qu’une
premiére altération ait sépacé, par hydratution,
ou par oxydation, ou par formation de glucose,
la glycérine, c’est-a-dire 5 centiemes du carbone
de la stéarine. Les réactions de cette glycérine
sont d’ailleurs trés différentes de celles des
acides gras, auxquelles elle était combinge, et
doivent &tre envisagées 4 part.

Ceci admis, l'acide stéarique reslanti est sus-
ceptible de s'oxyder suivant trois modes diffé-
rents :

Par perle d’hydrogene, formant de l'eau

CG18H3602 + O = CG'*H* 0% + H20;
par fixalion simultanée d’oxygene, avec forma-
tion d’un acide bibasique
CHHM0? — 09 = C'SHH0* + H20;
enfin, par élimination simultanée d'eau et
d’acide carbonique, avee formation d’un homo-
logue
G102 + 0% — CUTH*0? +- GO + H20.
La premicre réaction dégagerait, pour 18°
d’acide stéarique; o™, 1 environ. Pour la seconde

et pour la troisieme réaction, on aurait oG5 en-
viron.

Mais le rapport en volume CO‘ est égal & zéro
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dans les deux premiéres réaclions; & 0,67 dans
Ia troisiéme.

L’acide homologue, ainsi formé, C!"H3¢02,
sera susceptible, a son tour, d’éprouver les
mémes réactions que ['acide stéarique, et l'on
descendra par degrés réguliers Uéchelle des
combustions partielles, et des dégagements de
chaleur qui en sont la conséquence, jusqu'a la
transformation totale de la stéarine en eau et en
acide carbonique. On sait, en effet, que 'on ob-
tient, dans ces oxydations, la double série des
acides C112r02 et CrH 2204,

Chaque fixation d'oxygéne peut avoir lieu :
tantot sans aucune production d’acide carbo-
nique, en engendrant un acide, CrH?*»—20%;
tantot avec production simultanée d’acide carho~
nique et d’un acide Cr—1H¥»—202,

La chaleur dégagée est sensiblement la méme
dans les deux cas ; tandis que le quotient respi-

9

ratoire, =, peut étre tantot nul, tantdt égal

0
4 0,67.

Ce sont la des relations constatées par les
expérieuces de laboraloire et dans laltération
des corps gras : il est essentiel d’en tenir compte,
pour toute discussion physiologiqué relative a
la chaleur animale. La chose est d’autant plus
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nécessaire que la formation des acides gras infé-
rieurs & l'acide stéarique, tels que les acides du
beurre et analogues (caprique, caproique, valé-
rique, hutyrique), et méme celle des acides acé-
tique et formique, a élé constatée en fait dans
les organismes animaux ; et il en est de néme de
la furmation des acides bibasiques, tels que les
acides succinique et oxalique. Il semble, dis
lors, que ces acides et leurs dérivés amidés : gly-
collamine, leucine, etc., soient les vrais composés
sur lesquels devrait porter toute discussion re-
lative 4 'oxydation des corps gras, envisagés
comme sources de la chaleur animale.

II. — HYDRATES DH CARBONE

4. Les hydrates de carlbone, sucres, glyco-
gone, amidon, cellulase, ete., jouent un role
important parmi les aliments de 'lomme et des
animaux. Certains d'entre cux font partie de
leurs tissus; ils sont fondamentaux parmi les
principes immeédiats des végétaux. IT est des lors
essentiel de disculer, au point de vue thermochi-
mique, les translormalions successives dont 1ls
sont susceplibles dans I’économie. Nous envisage-
rons en particulier le cus ou ces hydrates de car-
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bone seraient supposés dériver des corps gras
oxydés, de la stéarine par exemple,

Euntrons a cet égard dans quelques développe-
ments : spécialement pour les relalions entre
Poxygtne fixé, 'acide carbonique et la chaleur
dégagée, durant le cours des transformations
chimiques accomplies au sein des élres vivants.
Envisageons le glucose, pour préeiser.

2. Chaque molécule de co corps dissous,
G208, est susceplible de se transformer en
alcool dissous, 2C*H%0, et acide carbonique
gazeux, 2G02,

C2H'208 dissous == aCG2H%0 dissous + 2002 gaz,
ce qui dégage . . . . . . . 4 330G,

Si celte réaclion avait licu sur la totalité des
91 C*H"0", engendrables par une molécule de
93 8 I

sléarine (p. 133), elle développerait 314 Calories.
La chaleur dégagée pour 1 gramme de stéarine,
soit 2Cal 4 serait ainsi accrue de 0C¥',35, c’esl-i-
dire d’un septieme.

Ajoutons que, pour chaque molécule d'acide
carbonique, C0?, ainsi produite, la chaleur d¢-
gagée s’éleverait & —+ 16%,5; c'est-a-dire au
sixieme de la chaleur de combustion du carbone
libre ; ce qui ferait pour 1 gramme d’acide car-

bonique : oG, 375,
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Or, dans cette premiére réaction, ¢/ »'y a pas
fixation d'oxygene.

3. Le rapport de volume entre 'acide car-
bonique dégagé et Voxygéne fixé dans la trans-
formation totale de la stéarine est également
modifié. Si fout le glucose devenait aleool et
acide carbonique, on aurait le rapport en vo-
lume

Cé)j — }Tg— — 0,39,

C’est-a-dire, pour un molécule de stéarine :
(3) C3THH°Q8 - 24%02 —+ 2 H?0 = 19 CO*

~+ 19 C?1I°0.

Ce rapport élant égal a zéro pour une trans-
formation totale de la stéarine en glucose, d’aprés
Péquation (2} (p. 132), il en résulte qu'en fait on
pourra obtenir tous les quotients respiratoires
compris entre o et 0,39 : suivant la proportion
de glucose consé~utivement changé en alcool et
acide carbonique, 'oxygéne demeurant constant,
tandis que 'acide carbonique varie suivant des
proportions trés diverses.

Or il est incontestable que des variations de
ce genre sont susceptibles de se produire dans
I’économie, soit au sein d'un méme organe, soit

dans des organes différents.
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On voit, par ces exemples et par ces chiffres
précis, que fa connaissance du quotient respira-

. GO . . .
loire, =5~ ne nous apprend rien de certain, ni
sur la chaleur animale, ni sur la nature des
réactions qui en sont 'origine : pas plus d’ail-
leurs que sur la nature des produits formés dans
les organismes végélaux, par le fait de leur res-
piration. En effet, cette chaleur et ce coefficient
peuvent résuller d'une multitude de réactions, in-
dépendantes les unes des autres el susceptibles
de se manifesler dans des régions tout & fait
distinctes de I'économie.

En particulier, un méme rapport entre 'acide
carbonique dégagé et l'oxygene fixé pent ainsi
répondre & des quaniités de chaleur trés iné-
gales, développées au sein d’un méme organe.
Réeiproquement, une méme quantité de chaleur
dégagée peut correspondre a des rappor(s tout a
fait différents entre les deux gaz.

4. Série de réactions consécutives a la for-
mation supposée du glucose. — Ce n'est pas tout :
nous n’avons envisagé ici qu'une seule réaction
consécutive a la formation du glucose ; mais il
peut s’en développer toute une série. Par exem-
ple, l'alcool résultant du dédoublement du glu-
cose est, & son tour, susceptible de s'oxyder et 1l

Bentueror — Chalenr animale, 1 11
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peut le faire, sans produire une nouvelle dose
d’acide carbonique,touten développantdes quan-
tités de chaleur considérables; supérieures méme
a celle dégagée par la formation de I’acide carbo-
nique au moyen du carbone [ibre, par suite de
la combinaison d’'un méme poids d’oxygéne. En
voici des exemples :

Alcool changé en

Aldséhyde : C2HQ -|- O = C2H40 + H20; état dissous
-~ 114Cal pour 02

Ac. acétique : C2H60 + O2= C2H*0? 4 H20; état dissous
+ 104tal pour (02

Ac. oxalique : C2H80+05=(2H20%44- 2H20 ; état dissous
- 104Cal pour O?

Ces trois réactions donnent également lieu a

une absorption d’oxygéne, saus produclion
d'acide carbonique : ¢’est-i-dire qu’elles dimi-

2
0
drait & la réaction initiale génératrice d’alcool, ou

nuent Ie quotient respiratoire, qui répon-
plus spécialement & I'oxydation de la stéarine;
tandis qu’elles accroissent au contraire de plus en
plus la chaleur dégagée, qui répondrail & la pro-
duction d’'un volume déterminé d’acide carbo-
nique, aux dépens de la stéarine par exemple.
La chaleur dégagée par la fixation de 'oxy-
gene total, qui entre en combinaison avec une

proportion convenable de stéarine — celle-c1
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étant supposée former du glucose, — sera égale-
ment accrue; car la réaclion (2) (p. 132) pro-
duirait seulement 44 Calories pour 32 grammes
d’oxygéne fixé (0%), au lieu de 104 Calories.
Pour préciser la signification de ces phéno~
ménes, hornons-nous a la derniére réaction,
c’est-a-dire aux transformations successives qui
améneraient la stéarine a 'état d'acide oxalique,
en passant d’abord par l'étal de glucose, puis
d’alcool. On aurait ainsi, en définitive,
(6) C¥II*°0% 4 7202 — 19C0?2 - 19C2H20*
-+ 36H%0,

avec un dégagementde 8 Calories, pour 1 gramme

. Cco:? .
de stéarine. Le rapport —‘0— en volume de I'acide
. . , 19 .
carbonique a 'oxygéne esl alors Ty 0,26.
7
La chaleur dégagée dans la formafion d’une

molécule d'acide carbonique monle ici & 382 Ca-
lories, soit 8¢l 7 pour 1 gramme : valeur deux
fois et demie aussi considérable que celle de la
méme formation dans une combustion totale.

Au contraire, pour la fixation d'une seule
molécule d'oxygéne, 0%, ona. . < 101 Cal.
soit pour 1 gramme d’oxygéne. . + 3%L16
valeurs peu éloignées de celles qui répondent &
une combustion totale.
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5. J'ajouterai, comme dernier éclaircisse-
ment, que la fixation d’'une méme dose d’oxygéne
sur un composé organique quelconque peut pro-
duire, soit 'acide oxalique, soit les acides for-
mique et carbonique. Or, la chaleur dégagée par
ces deux réactions est presque la méme. Mais il

n’en est pas de méme du quotient respiratoire,
CO?2

———, lequel est égal 4 zéro, lors de la formation de

0

I'acide oxalique; et & 0,40, lors de la formation de
I'acide formique : toujours au moyen de I'alcaal.

On voit & quelles erreurs pourrait conduire
I'estimation de la thermogenése, locale ou géné-

rale, d’aprts la détermination unique du quotient
C 2
0
6. Je viens d'examiner I'hypothese d'aprés

respiratoire,

laquelle la stéarine se changerait, pour tout ou
partie, en glucose par oxydation, phénomeéne
admis a priori par divers physiologistes. Ilatons
nous d’ajouter que, suivant les probabilites, cette
mélamorphose, loin de pouvoir étre supposée
totale, répondrait seulement a la dose de gly-
cérine régénérable aux dépens de la siéarine;
c’est-i-dire qu’elle ne consommerait pas plus des
5 centiémes du poids du carbone de ce dernier
principe, d’apres 'ordre des réactious et des fails
actuellement connus des chimistes.
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En définitive, on réaliserait ainsi le change-
ment en sucre du dixiéme du poids d’un corps
gras neutre, susceptible de fournir les éléments
de la glycérine : changement que j'ai constaté
d’une facon positive en 1857 (Annales de Chimie
et de Physique, 3° série, t. L, p. 369), dans cer-
taines conditions de fermentation de la glyce-
rine : Mais il ne se rattache pas & l'oxydation
des acides gras eux-mémes.

Loin d’expliquer la formation des sucres par
une oxydation des corps gras, ce sont, au con-
traire,d’apres les réactions connues des chimistes,
les corps gras qui prennent naissance aux dépens
des sucres : I'acide bulyrique par exemple, se
forme dans une fermentation bien connue ;

Dans certaines autres, on voit apparattre les
alcools gras, CrHi*» - 11?0, générateurs des
acides gras par oxydation.

I’acide lévulique, produit normal du dédou-
blement des sucres par voie pﬁrement chimi-
que, se rattache & ’acide oxyvalérique.

Sans doute, a priori, je le répéte encore, tout
est possible. Mais avant d’admettre la réalité
d'une réaction qui change les acides gras de la
graisse en sucre, les chimistes sont autorisés a

en réclamer la démonstration.
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III. — PRINCIPES ALBUMINOIDES

4. L'oxydation des principes albuminoides
et les conditions physiologiques dans lesquelles
elle s’uccomplirait, ont donné lieu & toutes sortes
de controverses. Je vais examiner celte quesiion.

Est-il vrai d’abord que les albuminoides exis-
fant au sein de 1’économie doivent étre mis
hors de cause, dans les fixations d’oxygene
accomplie pendant les lravaux mécaniques des
animaux, aussi bien que dans la production de
fa chaleur animale qui a lieu simultanément ?
Je ne connais aucun fait bien constaté qui dé-
montre une semblable opinion.

Je n’ignore pas qu'elle a été déduite d'obser-
vations, d’aprés lesquelles un homme ou un ani-
mal élant nourri avec des aliments hydrocar-
honés, la quanlité de I'azote excrélée dans 'urine
ne semble pas_ influencée par son travail mus-
culaire. Mais cect prouverait seulement que
Paclion de 'vxygtne se porle de préférence sur
les malitres hydrocarbonées introduites dans
I’économie, la dose de lurée et autres produits
excrémentiticls qui prennent naissance simulla-
nément étant maintenue & peu prés constante
par un mécanisme régulateur. On a cependant

reconnu que, s’il y a excés de travail muscu-
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laire, la dose méme de ces derniers produits
peut s’accroitre notablement. On sait en outre,
dans les cas de fatigue considérable, 'élimination
des principes azotés par l'urine n’a pas lieu
immeédialement : mais elle se poursuit pendant
plusieurs jours, jusqu’au refour a l'état d’entre-
tien normal.

A fortiori doit-on écarter comme peu démonse
tratives les expériences faites sur un organe isolé,
envisagé tour & tour & l'état de travail, ou &
I'état de repos : tel qu'un muscle, incessamment
traversé par un courant de sang, dans lequel on
s’efforce de doser & I'entrée et & la sortie 'oxy-
géne et l'acide carbonique qui y sont dissous
méme en y joignant le glucose. Le quo-
tient respiratoire ainsi observé a fourni des ano-
malies trés fortes, qui montrent l'incertitude
des hypothéses mises en avant. En fout cas,
pour que ces analyses fussent concluantes, il
faudrait établir que les autres principes immé-
diats, spécialement les matiéres grasses et les
matiéres azotées, contenues tant dans le muscle
que dans la masse énorme du sang qui I’a {ra-
verseé, n'onl éprouvé aucun changement dans
leur composition ou dans leur proportion, & la
fois au sein du sang ct du muscle. Ce n’est qu’a
cette condition que I'on peut ¢tablir des raison-
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ncments concluants, d’aprés I'identité de Pétat
initial et de I'état final : mais c'est la une preuve
extrémement difficile et qui n’a pas élé faite.

Je ne veux pas entrer plus avant dans
cette discussion de plhénaménes physiologistes
obscurs et dont I'explicalion comporte des hypo-
théses multiples. Je préfere me renfermer dans
le domaine des phénoménes purement chimiques
et thermochimiques.

En fait, il est établi que les albuminoides,
tout en éprouvant divers dédoublements et réac-
tions, mal connues d’ailleurs, subissent des oxy-
dations graduelles, dans 'accomplissement de la
plupart des actes de I’économie et qu’ils abou-
tissent par la a la formation de composés incom-
pletement bralés, tels que les corps de la série
urique et I'urée. Or ces derniers sont nécessaire-
menl des produits d'oxydation directe ou indi-
recte. Je veux dire que les albuminoides peuvent
étre :

Soit oxydeés en bloe, puis dédoublés par hydra-
talion en de nouveaux principes, susceptibles a
leur tour d’oxydations ultérieures ;

Soit dédoublés d’abord par hydratation, en
principes ensuile oxydables individuellemenl;

Soit dédoublés et oxydés, dans la méme réac—
tion et d'un seul coup.
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Dans tous les cas, I'azote du composé initial
demeure ainsi uni & peu prés en tolalité avec
une porlion du carbone primitif et de I'oxygéne
fixé, sous la forme de produits successifs, et fina-
lement d'urée et corps congénéres.

Soit donc une oxydation finale, aboutissant,
bien entendu, & Purée, et admettons que 'urine
d’un homme soumis & une alimentalion mixte
¢élimine en vingt-quatre 'heures 15 grammes &
16 grammes d’azofe sous cetle forme. Cette éli-
mination représentc la destruction de 100 gram-
mes environ de principes albuminoides (secs) ;
ces principes étani empruntés, soit aux alimenls
directement, soit aux matériaux usés de 1’écono-
mie, que ces alimenls viennent reconstituer. Le
poids d’albuminoides envisagé prendra a Iair
extérieur, dans ces conditions d’oxydation:
157 grammesd’oxygene, en éliminant 166 gram-
mes d’acide carhonique.

Or, Facide carbonique produit renfermant seu-
lement 114 grammes d’oxygéne, il y a en réa-
lit¢ 43 grammes d’oxygéne {ixés au sein de
I'organisme, dans -ces condilions d’oxydalion
supposée compléte avec urée ; en admelttant, bien
entendu, qu’il n’y ait pas excrélion d'urée.

Malgré cetle fixation, il v aurait, en définitive,
une perte de poids de 166 — 157 ; cest-a.dire
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de g grammes par jour, soit 08",6 environ par
heure. Ceci suppose, je le répéte, une oxydation
complete, avec urée, et dégagement de 460 Ca-
lories environ.

Mais, si I'en fait intervenir la produclion
de l'acide urique, celle de I'acide hippurique et
celle des produits azotés, ou non, d'une oxydation
moins avancée des albuminoides, il sera facile
de coustruire a priori des équations, en vertu
desquelles ces produils, joinls a l'eau relenue
dans le corps humain, représenteraient un ac-
croissement de poids correspondant a la fixation
momentanée de 20 grammes, ou méme de
4o grammes d'oxygéne; cette fixation s’appli-
quant au poids considérable qui répond a I'en-
semble des principes albuminoides constitutifs
du corps humain.

2. Tachons de préciser davantage. Ce qui
fait la difficulté de ce genre d’études, c’est 'igno-
rance ou nous sommes de la nature des produits
intermédiaires de {ransformation des albumi-
noides dans l'économie. On peut admetire qu’il
s’y forme, au début des oxydations :

Soit des composés de l'ordre des oxyprotéine
sulfonée et peroxyproteine de Maly;

Soit des dérivés par dédoublement, fels que
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les glucoprotéines, les leucéines et autres corps
étudiés avec tant de persévérance par Schiitzen-
berger ; .

Tous ces corps étant susceptibles d’une oxyda-
tion ultérieure, ou simultanée avec le dédouble-
menl méme,

Cest dans cet ordre de composés qu’il con-
viendrait, & mon avis, de rechercher I'une des
sources des fixations temporaires d’axygéne sur
Porganisme humain, telles qu’elles ont été
observées récemment dans cerlaines condi-
tions ;

Jgjouteral encore lorigine de la formation
du glucose et du glycogéne dans I'économie;

Peut-étre méme, lorigine de la formalion des
graisses, en y faisanl concourir conjointement les
hydrates de carbone et les corps gras venus des
aliments.

Pour nous borner aux fixations d’oxygéne,
on doit remarquer que la production de Poxy-
protéine résulte de I’addition de 3 centiémes
d’oxygene aux éléments de albumine, el celle
de Tl'acide peroxyprotéique résulte de I'addition
de 14 centiémes d’oxygeéne. Pour 4o grammes
d’oxvgéne fixé sur le corps humain, a l'élat
d’oxyprotéine, cela ferait 1200 grammes d’al-
buminoide, oxydé partiellement;
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Si e’était 4 I’état de peroxyprotéine, 300 gram-
mes seulement.

Il n'est pas nécessaire de supposer, d’apreés
les équations de transformation admises, une
production d'acide carbonique. Or ces poids re-
présenlent, apres lout, des fractions peu considé-
rahles du poids total des principes albuminoides
conlenus dans le corps humain, principes mis
en conlact avec le sang par la circulation, pen-
dant une heure.

3- Formation probable du glucose par les
principes albuminoides. — Le moment est venu
d'envisager un auntre c6té de la question. En
géuéral, la plupart des chimistes physiologistes
ont regardé la production du glucose et des
hydrates de carbone dans I'économie comme
exccutée au moyen des principes albuminoides.
Celte opinion repose sur lexistence, parmi
les tissus animaux, de divers principes, tels que
la chondrine, la chitine et la tunicine, qui cons-
tituent des intermédiaires connus entre 'albu-
mine et les hydrales de carbone : opinion fondée
sur leur composition, leurs propriétés, et spécia-
lement sur leur aptitude & fournir des glucoses,
sous 'influence de réactifs purement chimiques.
La chitine notamment répondrait & peu pres,
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d’aprés sa composition centésimale, & une eom-
binaison d’albumine et de glucose & poids égaux :
relation que j'indique d’ailleurs a titre pure-

ment empirique et pour préciser les idées. En

effet, on a :

Albumine. C=bh2,5; H=0,5; Az=16,5; O=2},5
Glucose . C=4jo,0; H=6,5; Az=o 0—533
Moyenne . C—46,25; H=6,6; Az=82; 0=389
Chitine. . C=46,8; H=68; Az= 7.8; O_386

Or,voict lachaleur de combustiond’un gramme

de matiére, suivant mes expériences :

Albumine . . . . . . . . . hotal6n
Glucose. . . . . . . . . . . 37, 62
Moyenne . ., . . . . . . . . {47tal64
Chitine . . . . . . . . . . . 46, 65

D’aprés ces faits avérés, on ne saurait con-
tester que l'opinion qui dérive le glucose ani-
mal des composés albuminoides ne soit plus
vraisemblable que celle qui dériverait ce prin-
cipe de la sléarine ou des corps gras : je dis des
corps gras acides envisagés en soi, c'est-a-dire
indépendamment de la glycérine qui peut étre
unie a ces acides gras dans les glycérides na-
turels.

L’équation véritable qui rattache, au sein de
Péconomie animale, le glucose & 'albumine, ou
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plus exaclemenl 4 la famille des albuminoides,
n'étant pas exaclement connue, nous nous bor-
nerons, comme pour la stéarine et de méme
pour préciser les idées, a montrer par le calcul
comment I'albumine, prise pour type des albu-
minoides, serait susceptible d’étre changée en
glucose par un phénoméne d’oxydation. Mais il
convient auparavant de chercher ce que devien-
drait I'azotedes albuminaides, lors de celte trans-

formation.

4. Existence de lazote dans les albuminoides
el conditions de son élimination. — lci se pré-
sente une observation fondamentale pour la
thermogenése, aussi bien que pour la détermi-
nation du rapport entre ['acide carbonique pro-
duit et l'oxygéne consommé. En effet, I'albu-
mine renferme un quatriéme élément, azole,
qui n’existe ni dans le glucose, ni dans les corps
gras. Or lazote, au sein de I'économie animale
ou végeétale, ne devient libre que sous I'influence
de conditions exceplionnelles. En général, il est
¢liminé sous la forme de composés qui dérivent
de 'ammoniaque, fels que les composés amidés
directs, ou les composés alcalamidés, c'est-a-dire
16s dérivésamidés d’ordre supérieur. Le principal

de ces composés excrélés n’est autre yue l'urée,
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amide de I'acide carbonique: en d’autres termes,
I'urée différe du carbonate d’ammoniagque par
les éléments de I'eau, c’est-a-dire qu’elle résulte
d'une oxzydation qui n'atteint pas ammoniaque
génératrice des amides.

Les acides urique, hippurique et aulres com-
posés azotés susceplibles d’élre éliminés, sont
également des amides ou alcalamides, dont la
formalion dans l'économie donne lieu &4 la méme
remarquc fondamentale. Leur propartion relative
étant fort inférieure & celle de P'urée, au moins
dans I’économie humaine, nous les négligerons
dans une premiére approximation. Il serait fa-
cile d’ailleurs d’en tenir compte, en suivant la
méme marche : ce qui serait méme nécessaire
si nous envisagions les phénoménes thermochi-
miques, soit chez les oiseaux et les reptiles, qui
secrétent 'acide urique en proportion considé-
rable ; soit méme chez les herbivores, dont
I'urine est séche en acide hippurique. Il convient
également, chez ’homme, d'envisager la sé-
crétion de lacide urique, dans les condilions
de faligue ou de cas pathologiques, celui des
goutteux, par exemple.

Ajoutons que 'albumine elle-méme appartient
a la classe des amides ou alecalamides, ¢'est-a-
dire des composés résultant de l'union succes-
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sive de ammoniaque avec cerlains principes
oxygéneés, par simple élimination de I'cau.

Ainsi l'azote contenu dans D’économie s’y
trouve entizrement, ou presque enliérement,
sous la forme de dérivés ammoniacaux, et
les produits excrétés, & la suite de combustions
ou d’hydratations, conservent le méme caractére.

C’est donc employer une expression peu cor-
recte que de parler d’azote orydé dans I'éco-
nomie, comme on le fait quelquefois : ce qui
s'oxyde, c’est le carbone et I'hydrogéne excédant,
constitutifs des composés amidés ct alcalamidés;
Papparition de I'azote libre dans les produits éli-
minés par les animaux supérieurs étant excep-
tionnelle. Or, les azotales el azotiles libres n’ont
été observés que parmi les produits de certains
organismes végétaux, et méme parmi ceux des
végotauxinférieurs, assimilables aux générateurs
de ferments; a 'exception pourtant de quelques
plautes spéciales, susceptibles de les fabriquer,
telles que les Amarantacées.

11 résulte de ces observations que l'acide car-
bonique libre, dégagé dans I’économie par
I’oxydation de l'albumine, ne saurait dépasser

les Zi de celut que produirait la combustion totale
de ce principe; ¢ environ élant éliminé sous

forme d’urée. L’excrétion des acides urique, hip-
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purique, ete., répond & une dose relative d’acide
carbonigue bien moins considérable.

5. Chaleur dégagée par les phénoménes d'hy-
dratation des composés azotes. — Mails si
Pazote ne s’oxyde pas dans 'économie, il n’en est
pas moins certain que les composés qu’'il forme
éprouvent des lransformations spéciales par hy-
dratation, transformations susceptibles de jouer
un role essentiel dans la thermogenése.

Les composés de 'ordre des nitriles sont sur—
tout remarquables & ce point de vue. En effet,
lorsque le nitrile d'un acide bibasique, par
exemple, fixe 4 molécules d’eau pour constituer
un sel biammoniacal, il dégage une quantité de
chaleur voisine de 4o Calories (*); la majeure
partie de celte chaleur résultant de la fixalion
de 2H?0, qui le change en amide proprement dit.

Ce n’est pas la une quantité négligeable, car elle
a

5
par la fixation d’une molécule d’oxygene, 07,

est égale aux ; environ de la chaleur dégagée
dans la combustion totale de la stéarine ou de
I'albumine. Or elle est produite tout entitre par
des réactions intéricures au systéme, sans déga-
gement ni absorption gazeux.

(8 Thermochimie : données et lois numériques,
t. I, p. 68;.
BeataxLor — Chaleur animale, 1 12
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6. Equations de formation dw glucose par
Ualbumine. — Ces faits étant rappelés, calculons
les équations en vertu desquelles le glucose
pourrait prendre naissance aux dépens de 'albu-
mine, sans supposer d’aulres produits que 'urée,
I'eau et l'acide carbonique. Nous choisirons
comme point de départ la composition centési-
male de ['albumine, 4 défaut d'une formule
certaine, el nous négligerons le soufre pour sim-
plifier. Admettons que 100 parties d’albumine

renferment :
C=152,5; H=06,5; Az—16,5; 0 -—24,5.

Soient : 100 le poids de l'albumine, y celui
de l'oxygéne qui la brale, 5 cclut du glucose
(CéH'20%), 2 celui de l'urée (CII*Az20), © le
poids de I'eau et w celui de l'acide carbonique;
en supposant que le glucose résulie d’une com-
bustion, #, ¥, z, ¥, w sont positifs ou nuls;
v positif ou négatif. On sait, d'ailleurs, que

100 p, de glucose renferment . . . . C == 40,00;
" " Co . H—= 6,66;
" " e 0 = 53%,3%;
n y e e . Az —a.

100 p, d’eau renferment . . , . ., C=n0;
" " [ H-= 1,113
" " c e e e e 0 = 88,89 ;
” ”

v - .« . Az=—=0o0,
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C == 20,00;

0= 26,67

Az = 46,67

C= 27,27;
H = [/

0 = 73,73,
Az = ¢.

On a, dés lors, les équations suivantes :

Carbone :

32,5 = 0,40z 4 0,20u - o0,27271¢,

Bydrogtne :

6,5 = 0,06665 + 0,0666u + o,111173

Uxygeéne :

Azote :
16,5 = 0,4667u.

On oblient d’abord le poids de lurée

= 335,4.

0,334z + 0,26067u + 0,888gv 4+ 0,5273w ;

Restent quatre inconnues et trois équalions.

Résolvons celles-ci pour les deux cas limites :
transformation tolale en glucose el urée,

w=o0;

transformation totale en acide carbonique et

urée,
I == 0.
[1] 100 albumine 4 13g,2 oxygéne
I . . - ! .
3 = 35,4 urée + 37,3 eau + 166,5 acide carbonique,
[a] § 100 atbumine 4 18 oxyzéne 4- 30,9 cau
{ — 35,4 urée 4 113,5 giucose
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St I'on suppose le poids du glucose formé égal
a p, c'est-a-dire quelconque, I'équation suivante
représente une transformation quelconque d’al-
bumine en glucose, urée et acide carbonique

1,136 — p
(3] 1, 1'5 1,136 (1.

7.Chaleur dégagée et rapport en Uolume:c—o—z.
— D'apres I’équation [1], 1 gramme d’albumine
dégage 4C,6 environ; l'urée demeurant dis
soute.

D’aprés Iéquation [2], on aurait pour
1 gramme d’albumine, oC,3; l'urée et le glucose
dissous.

I’équation [3] donnera une valeur intermé-
diaire.

La chaleur dégagée pour 1 gramme d’oxygéne
absorbé serait + 30,3, d’aprés [1], et + 1046,
d'aprés [1]; c’est-d-dire le double pour le pre—
mier cas, tandis que la proportion d’oxygéne ab-
sorbé serait huit fois aussi considérable.

02

Le rapport en volume, o == 070 d’aprés
[17; il serait nul d’apres [2].

Ainsi, d'apres [3], la chaleur dégugée sera

comprise entre 3¢, 3 et 1Ca,6; et le rapport en
()2
volume, 0 enfre 0,70 et o.
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On remarquera que le premier rapport 'em-
porte sur celui qui résulterait de la combustion
totale de la stéarine et des corps gras, en général.
Il deviendrait égal & 'unité, dans la combustion
totale du carbone pur, ou des hydrates de car-
bone. Pour qu'il fat plus grand que 'unité, il

faudrait avoir affaire a des composés exception-
2
nels, tels que lacide formique <% = 2). on

P'acide oxalique (% = 4).

Le quotient respiratoire peut d’ailleurs étre
infini, dans le cas des dédoublements ol l'acide
carbonique prend naissance indépendamment
de toute fixation d'oxygéne, tel que celui de
I'acide oxalique changé en acide formique

C*120¢ .= CH20? + CO?;

ou bien encore la fermentation alcoolique.
Des réactions de cet ordre, coincidant avec
une réaction ou l'oxygéune est absorbé, peuvent

évidemment donner lieu & une valeur quelconque
d t 1 CO*  insi qu: |
urapport en volume, -, ainsi qu'a une rela-

tion quelconque entre la chaleur dégagée et le
volume de l'oxygéne absorhé; ou bien encare
entre la chaleur dégagée et le volume de l'acide

carbonique produit (voir p. 145).
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8. Ces développements suffisent pour caraclé-
riser la méthode de calcul et les limites des phéno-
menes. Les réactions réelles sont, en général, in-
termédiaires ; mais, pour les préciser davantage,
il fuudrait counaitre les produits véritables des
oxydations et dédoublements des corps gras et
des albuminoides, dans des conditions physic-
logiques données. Jusque-la toule conclusion
plus particuliére, relative & la nutrition ou i la
chaleur animale, risque d’¢tre prématurée. Alors
méme que les réaclions spéciales seralent mieux
connues, il est encore quelques points sur les-
quels je crois essentiel de fixer laltention.

9. Eu premier lieu, c’est la forme sous la-
quelle l'oxygéne intervient dans D'intérieur du
corps de I'homme et des animaux supérieurs.
Cet oxygene, en effet, n’est pas libre, mais com-
biné avec l'hémoglobine dauns le liquide san-
guin, combinaison qui dégage, d’aprés mes
expériences, -~ 15%La par molécule (0 = 32
grammes) ; ¢’esl-d-dire le septieme environ de la
chaleur produite par le méme poids d’oxygéne,
lors de la combuslion totale de la stéarine, ou
de I'albumine. On devra done retrancher cettes
quantité de chaleur de celle qui est réellement
dégagée, lors des oxydations accomplies au sein
des organes eux-mémes,
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10. En second lieu, l'acide carbonique suscite
une remarque inverse. En effet, une réaction
locale élant produite au sein d'un organe déter-
miné, I'actde carbonique qu’elle engendre, avec
une certaine production de chaleur, demeure sou-
vent dissout pendant la courte durée du passage
du sang a travers cet organe; sa chaleur de disso-
lution s’ajoutant & la chaleur développée par la
réaction qui Pengendre. Cependant, l'acide car-
bonique est entrainé plus loin et son dégage-
ment & licu ailleurs, d’ordinaire dans les
poumons : de telle sorte que le rapport en vo-

2

0 .. . ,
lume, o mesuré soil sur le lieu de I'absorp-

tion de l'oxygéne, soit sur le lieu du dégagement
de l'acide carbonique libre (ou déja combiné
avec I’hémoglobine), ne répond, ni sur 'un ni
sur l'autre de ces points, & la réaction effective
qui s’y accomplit.

411. Une observation pareille est applicable a
Ja grandeur de la chaleur développée ; tout en
admellant comme incontestable que le fait méme
d’une élévalion locale de température yépond en
général & une réaction spéciale accomplie sur ce
point. Et encore faudrait-il faite ici certaines ré-
serves ; particulitrement dans le cas oft un prin-

cipe déja formé & I'état dissous, acquiert en un
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lieu donné l'état solide, ou bien inversement. De
méme, dans le cas des gaz formés a I'état dissous
et qui se dégageraient dans lintérieur des or-
ganes, de Pinteslin en pacticulier.

Enfin, on ne doit jamais oublier que la masse
du sang, entrainée par le rapide courant circu-
latoire, absorbe et transporte & mesure dans
toute ’économie la majeure partie de la chaleur
dégagée.

En raison de ces faits, aussi bien que des
exemples numériques présentés plus haut, on
congoit combien pourrait 8tre décevant tout rai-
sonnement physiologique ou calorifique, fondé
uniquement sur la mesure dv rapport en volume
entre l'acide carbonique et 'oxygéne consommé
en up point particulier de 'économie, ou méme
dans I'économie tout entiére pendant un court
intervalle de temps; Jajouteral pendant un in-
tervalle quelconque, — si le sysléme entier n’est
pas ramené exactement a son état initial. Toute
discussion solide, relative a la thermogenése
physiologique ou pathologique, exige dés lors la
connaissance exacte de la totalilé des change-
ments chimiques et physiques produits, non
seulement dans un organe isolé, mais dans 'en-
semble de 'organisme elle exige, je le répéte,
la connaissance de 1'¢tat du systeme entier, au
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début et a la fin d’un cycle donné de phéno-
meénes. Sans doute, cetie nécessité rend extré-
mement difficile la solution des problemes de
thermogenése physiologique ; mais elle résulte
de 'unité méme de ’évolution vilale de l'orga-
nisime, résultante d'un ensemble de cycles parli-
culiers. Quoi qu’on fasse ou prétende & cet
ézard, on ne saurait se soustraire a cette condi-
tion fondamentale.
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Traité
de Physiologie

J.-P. MORAT

PROFESSEUR A L'UNIVERSITE DE LYON

et Maurice DOYON

PROFESSEUR AGREGHE A LA FAGULTE DE MADECINE DE LYON

Ce Traité de Physiologie formera cinq volumes
dont voici Ie détail :
I. — Fonctions €élémentaires. — Prolégoménes. — Nutrition en
général. — Physiologie des tissus en particulier (moins le
systéme nerveux).

1. — Fonections d'innervation et du milieu intérieur. — Sys-
téwe nerveux. — Sang; lymphe; liquides interstitiels.

111, — Fomnctions de matrition. — Circulation ; calorification.

1V. — Fonctions de nutrition (suife). — Digestion; respiration;
excrétion.

V. — Fonetions de relation {Sens; langage; expression; locomo-

tion) et fomctions de reproduction. (A l'exception du
développement embryologique.)

Ces volumes ne seront pas publiés dans 'ordre ci-dessus, mais le seront dans
colui de lour achtvement. Nous publions aujourd’hui sous 1o titre : « Circula-
tion; Calorification » le tome qui portera, dans la tomaison définitive, le
p° 111 Le tome « Digestion; Absorption; Respiration; Excrétion »
(suite des fonctions de nutrition), qui correspondra au tome IV, est dés & présent
SOUR presse.

Toutes les mesures sont prises pour que 'ensemble de la publication soit ter-
miné dans le courant de I'année 1800, Chaque volume sera, pendant toul le cours
de la publication, vendu séparément & des prix qui varisront selon l'étendue de
chacun,

Toutefois, les éditeurs acceptent, dés & présent, au prix a forfait de
cinquante francs, des souscriptions & 1p ouvrage complet.

VIENT DE PARAITRE

FONCTIONS DE NUTRITION

CIRCULATION CALORIFICATION
Par M. DOYON Par J.-P. MORAT
1 vol. grand in-8° avec 193 fig. noircs et en couleurs. 42 fr.

Fn résumé, & en juger par le spéeimen gquo nous avons Sous les yeux,
MM. Morat et Doyon sont en train de doter nos bibliothéques d’un ouvrage pré-
cicux et trés bien fait en ce sens qu'ils savent le rendre complet sans le grossir
démesurement. Leur I7ailé de physiologie conviendra au débutant, a I'étudiant
avancé et & toutes los personnes qui ont besoin de prendre une idée géuérale ou
de remonter & V'origine des faits qui ont permis de la dogmatiser.

De ARLOING (Lyon médical, A8 septembre 1838).
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Traite
de Microbiologie

PAR

E. DUCLAUX

MEMBRE DE L'INSTITUT
PROFESSEUR A LA SORBONNE ET A L'INSTITUT AGRONOMIQUE
DIRECTEUR DE L'INSTITUT PASTEUR

7 volumes grand in-8° avec figures dans le texic.

VIENT DE PARAITRE .

TOME 11
Diastases, Toxines et Venins

4 fort volume grand in-8° avec figures dans lc texte. 19 francs.

... Comme l'auteur Pavail anmonceé, ce volume est consaeré aux diastases, aux
toxines et aux venins. C’est 12 une science toute nouvelle, qui a évolué progressi-
vement depuls une vingtaine d'annédes et surtout pendant les dix dermigres anndes;
mais c'est en méme teraps une science extrémement importante, car les diastases
jouent un réle capital dans les actions multiples du monde des ferments, auquel
elles ne;araissom pas appartenir d'ailleurs, guoi qu'on les désigne parfois sous le
nom de ferments non figurés. Leur nombre est trés coasidérable; on peut presque
dire, d’apras M. Duclaux, qu'il égale celui des espéces microbiennes; celles qui
sont connues aujourd'hui appartiennent 4 des familles dont les caractéres sont
trds nets et précis.

Il ne saurait nous appartonir de suivrs M. Duclaux daus U'exposé magistral qu'il
fait do, role des diastases ; Uimportance de ce role est indiquéc dans cette phrase
du savant auteur : « Les diastases nous apparaissont comme les agents essentiels
du fonctionnement de nos tissus. A ce point de vue, elles ont détroné la celiule. »
Nous devons nous borner 4 exposer le plan du volume qui leur est consacré. Dans
une premitre partie. M. Duclaux se livro a I'étude systématique des diastases ; il
en examine les diverses familles et leur mode particulier d'action ; il étudie l'in-
fluenco des agents extérieurs sur leur action ; il montre leur jnfluence notamment
dans la coagrulation, dans la saccharification, ete. La deuxiéme partie du volume
est consaerée A I'étude particulidre des diverses diastases que M. Duclaux examine
seéparément.

511and nous aurons dit qu'an cours de I'ouvrage le savani directeur de 1I'Tnstitut
Pasteur indique les analogies et les différences gui cxistent entre log diastases et
les toxinds, celles-ci paraissant différor des premigres surtout par leur rdle phy-
siologique, nous aurons résumd bridvemeut les matidres contenues dans ce nou-
veau volume. Mais on doit ajouter qu'on retrouve ici les qualités maftresses de

récision el de netteté qui caractérisent 3 un si haut degré les ceuvres scienti-

gues de M. Duclaux. (Jowrnal de I'Agriculture, 17 décembre 1898.
DEJA PUSBLIE :
Tome 1. — Microbiologie générale. — 1 fort volume grand in-8o,
avec figures dans le texte. . . . . .. ... .. .. . 45 francs.
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Traité de Chirurgie

PUBLIE SOUS LA DIRECTION PE MM.

Simon DUPLAY
Professeur & [a Facolté de médecine
Chirurgien de I'Hétsl-Diea
Membre de I’Académie de médecina

' Paul RECLUS
Professeur agragh 4 la Faculté de médecine
Chirurgion des hépitaux
Membra de 1'Académie de médecine

PAR MM.
BERGER, BROCA, DELBET, DELENS, DEMOULIN, J.-L. FAURE, FORGUE
GERARD MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALAGUIER, KIRMISSON
LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON, PEYROT
PONCET, QUENU, RICARD, RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE

8 wol. gr. in-8 aveec nombreuses figures dans le texte. En souscription. . . 4150 fv';

TOME I. — 1 vol. grand in-8° avee 218 figures . . . . . ., 18 fr.
RECLUS. — Inflammations, trauma- ‘ QUENT. — Dos tumeurs.

tismes, maladies virulentes.
BROCA. — Teau ei tissu cellulaire
sous-cutané.

TOME II. — 1 wol. grand in-8° avec 361 figures . . . . .

LEJARS. — Nerfs.
MICHAUX, - - Artéres.
QUENU. — Maladies des veinea.

TOME III. — 4 vol. grand in-8° avec 285 figures . . . . .

NELATON. — Traumatismes, entorses,
luxations, plaies articulaires.

QUENU. — Arthropathies, arthrites

stches, corps étrangers articulaires.

TOME IV. — 1 vol. grand in-8 avec 354 figures. . . . .

DELENS. — L'keil et ses annexes.
GERARD MARCHANT. — Nez, fosses

TOME V. — 1 vol. grand in-8° avec 187 figures . . . . . .

BROCA. — ¥ace et cou. Lé&vres, ea-
vité buccale gencives, palais, languo,
larynx, corps thyroide.

HARTMANN, —Piancher buccal, glan-

TOME VI. — { vol. grand in-8° avec 218 figures . . . . .

MICITAUX. — Parois de l'abdomen.

BERGER. — Hernies.

JALAGUIER. — Contusions et plaies
de I'abdomen, 1ésions traumatiques et
corps étraungers de lestomac et de
Tintestin. Qeelusion intestinale, pé-
ritonites, appendicite,

LEJARS. — Lymphatiques, muscles,
‘ synoviales t{endineuses et bourses
siéreuses.
18 fr.
! RICARD ot DEMOULIN. — Lésions
1 traumatiques des os.
i PONCET. — Affections non trauma-
J tiques des os.
18 fr.
LAGRANGE. — Arthrites infocticuses
et inflammatoires.
GERARD MARCHANT, — CrAne.
KIRMISSON. — Rachis.
S. DUPLAY. — Oretlles et annexes.
18 fr.
| nasales, pharynx mnasal ot sinus.
MEYDENREICH. — MAchoires,
20 fr.
des salivaires, wsophage et pharynx.
WALTHER. — Maladios du cou.
L PEYROT. — Poitrines
PIERRE DELBET. — Mamelle.

20 fr.

ITARTMANN. — Estomac.
FAURLE et RIEFFEI., — Rectum et
anus.

HARTMANN et GOSSET. — Anus
contre nature. Fistules stercorales.
QUENU. — Mésenteére. Rate. Pancréas,

SKEGOND. — Foie.

TOME VII. — 1 fort val. avee figures dans le lexie (Sous presse).

WALTHER. — Bassin.
TUFFIER. — Rein. Vessio. Uretéres.
Capsules surrénales.

FORGUE. — Urétre et prostate.
RICI.US. — Organes génitaux de
I'homme.

TOME VIII. — 1 fortvol. avec figures dans le texfe (Sous presse).

MICHAUX. — Vulve et vagin,
P. DELBKT. — Maladies de l'utérus.
SEGOND, Annexes de I'utérus,

péritoine pelvien.
KIRMISSON.— Maladies des membres.

] ovaires, trompes, lipamenis larges,
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CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD
Basinski, BarLer, P. Broco, Boix, Braort, CHANTEMESSE,
CuarriN, CaauFrARD, CourTo1s-SurriT, DuTiL, GILBERT, GUIGNARD,
L. Guivon, Hatrion, Lamy, Le Grxpre, Marran, Marm, MaTHIEU,
NerTER, OETTINGER, ANDRE PETIT, RIcHARDIERE, RoGER, RuauLT,
SouqQues, TuiBikRGE, THOINOT, FERNAND WiDAL,

L ] r ’ | r L ]
Trait¢ de Médecine
DEUXIEME EDITION
PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE 3MM.

BOUCHARD BRISSAUD
Professour de pathologic générale Profosseur agrégé
& la Faculté do médecine de Paris, 4 la Facultd de médecine de Paris,

Membre de 1'Institut. Médecin de I'hdpital Baint-Antoine.

CONDITIONS DE PUBLICATION

Les matitres contenues dans la deuxieme édition du TRAITE DE
MEDECINE serunt augmentées d'un cinquiéme environ. Pour la com-
modité du lecteur, cetle édilion formera dix volumes gui paraiiront
successivement el i des inlervaelles rapprochds, de lelle facon gue Uvu-
vrage soit complet dans le courant de 1900. Chaque volume sera vendu
séparément. Le prix de Uouvrage est fixé dés a4 présent pour les sous-
cripteurs jusqu'a la publication du Tome I1 & 450 [r.

TOME |I°°
1 vol. gr. in-B° de 845 pages, avec figures dans le texte. 46 fr.
Les Bactéries, par L. GUuIGNARD, membre de l'Institut et do 'Académio de
médecine, professeur 4 I'Kcole de Pharmacie de Paris. — Pathologie générale
infoctieuse, par A. CuarmniN, profecsseur romplacant au Colldge de Krance,
directeur de laboratoire de meédecine expérimentale, médecin des hdpitaux. —
Tronbles et maladies de la Nutrition, par PAuL LEGENDRE, médecin de
I'hipital Tenon. — Maladies infectieuses communes & ’homime et aux
animaux, par &.-Il. RoceRr, professour agrégé, médecin de I'hépital de ia Porte-

d’Aubervilliers.
POUR PARAITRE PROCHAINEMENT

TOME 1I
1 vol. grand in-8° avee figures dans le texie.

Fidvre typhoide, par A. CHANTEMFESSE, professeur ala Faculté de médecine,
médecin des hdpitaux de Paris, — Maladies infectisuses, par I'. War,
professeur agrégé, médecin des hépitaux de Paris. — Typhus exanthéma-
tique, par I..-H. TrorsoT, professenr agrégé, médecin des hopitaux do Paris. —
Fievres éruptives, par I.. GuiNoN, médecin des hdpitaux de Paris. — Diph-

térie, par A. Ruavrr. — Rhumatisme, par dér1iNcer, médecin des hépritaux
de Paris. — Scorbut, par TOLLEMER.
TOME 111

1 vol. grand in-8¢ avec figures dans le texte.

Maladies cutanées, par G. TrIBIERGE, médecin de 1'hépital de la Pitid. —-
Maladies vénériennss, par G. THiBIERGE. — Pathologie du sang, par
A. GILBERT, professeur agrégd, médecin des hopitaux de Paris.— Intoxications,
par A. RICHARDIERE, médecin des hopitaux de Paris.
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OUVRAGE COMPLET

Traité des

Maladies de ’Enfance

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.
J. GRANCHER

Professcur a la Faculté de médecine de Paris,
Membre de I'Académie de médecine, médecin de I'hdpital des Enfants-Malades,

J. COMBY A.-B. MARFAN
Médecin Agrégé,
de T'hopital des Enfants-Malades, M¢édecin das hdpitaux.

5 vol. grand in-8° avec figures dans le texte. . 90 Ir.

DIVISIONS DE L'OUVRAGE
TOME I. — 1 vol. in-8° de xvi-816 pages avec fig. dans le texte. 418 fr.
Physiologie et hygiéne de I'enfance. — Considérations thérapeutiques
sur les maladies de l'enfance. — Maladies infectieuses.
TOME II. — 1 vol. in-8¢ de 818 pages avee fig. dans le texle. 18 Ir.
Maladies géndérales de ]a nutrition. — Maladies du tube digestif.
TOME 1II. — 1 wol. de 950 pages avec figures dans le texte, 20 fr.
Abdomen et annexes. — Appareil circulatoire. — Nez, larynx et
annexes.
TOME IV. — 1 vol. de 880 pages avec figures dans le texte. 48 fr.
Maladies des bronches, du poumon, des plévres, du médiastin. — Ma-
ladies du syst¢me nerveux.
TOME V. — 1 vol. de 890 pages avec figures dans le lexte. 418 fr.
Organes des sens. — Maladies de la peau. — Maladies du fewtus et du
nouveau-né. — Maladies chirurgicales des os, articulations, ete. —
Table alphabstique des matiéres des 5 volumes.
CHAQUE VOLUME EST VENDU SEPAREMENT

Traité de Thérapeutique chirurgicale

Emile FORGUE Paul RECLUS
Professeur de cliniqua chirurgicale Professeur agrégs
4 la Faculié de médecino de Montpellicr, 4 la Faculté de médecine de Parls,
Memhre correspondant Chirurgien de I'hopital Laénoee,
de la Société de Chirurgie, Secrétaire geénéral
Chirurgien en chef de I'hépital St-Eloi, de la Société de Chirurgie,
Médecin-major hors cadre. Membre de 'Académie de médecine.

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE
AVEG 472 FIGURES DANS LE TEXTE
2 wvolumes grand in-8° de 2116 pages. . . . . . . . 341,
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Traité d'Anatomie Humaine

PUBLIE 50US LA DIRECTION DE
P. POIRIER A. CHARPY

Professeur agrégé Professour d'anatomie
4 la Faculté de Médecine de Paris 3 la Facult¢ de Médecine
Chirurgien des Hdpitaux, de Toulouse.

PAR MM.

A. CHARPY A. NICOLAS A. PRENANT
Professeur d’anatomio Professeur d’anatomie Professenr A'histologie
4 la Faculté do Toulouse. 4 la Faculté de Nancy. a4 la Faculté do Nancy.

P. POIRIER P. JACQUES RIEFFEL

Professeur agrégd Professcur agrégd Chef des travaux: anato-
4 la Faculté do médecine a4 la Kacullé de Nancy miques a la Faculté
de Paris Chef des travaux de Médecine de Paris
Chirurgien des hopitaux. anatomiques. Chirurgien des hopitaux.

M. Poirier §'est associé, pour la direction” de cetie importante publi-
eation, son amt €t collaborateur M. ic professecur A. Cnanev. En reunis-
sant lours efforts, les deux directeurs pourront hdler Uachévement de
Couvrage et le mener @ bonne fin dans le courant de Uannée 1899.

ETAT DE LA PUBLICATION AU [°F JANVIER (899

TOME PREMIER

Embryologie; Ostéologie; Arthrolagie. Deuxiéme édition. Un volume
grand in-8° avec 807 figures en noir et en couleurs . . . . . 20°fr.

TOME DEUXIEME
ter Fascicule : Myologie. Un volume grand in-8° avec 312 figures, 42 fr.
2¢ Fascicule : Angéiologie (Ceeur ef Artéres). Un volume grand
in-8° avec 145 figures en noir et en coulcurs . . . . . 8 fr.
3¢ Fascicule: Angelologle (Capillaires, Veines). Un volume grand
in-8° avee 75 figures cn noir ct-en couleurs . . . L . .. 8ir.

TOME TROISIEME
1er Fascicule : Systéme nerveux (Méninges, Moelle, Encéphale).
1 vol. grand in-8° avec 201 figures en noir et en couleurs . . 40 fr.
2e Fascicule : Systéme nerveux (Encéphale). Un vol. grand-in-8°
avec 206 figures en noir et en couleurs. . . . . . . . . . . . A2fr.

TOME QUATRIEME

fer Fascicule : Tube digestif. Un volume grund in-8o,

avec
138 figures en noir et en couleurs

.. ..o 121r
2¢ Fascicule : Appareil respiratoire; Larynz b achee puumans
plevres thyroide, thymus. Un volume grand in- -89, avec
124 ﬁgures en noir et en couleurs. . . . . . . . .. .. .. 6fr

IL RESTE A PUBLIER :
Un fascicule du tome LI (Lymphatiques);

Un fascicule du tome I1I (Nerfs périphérigues. Organes des sens);
Un fascicule du tome IV (Organes génito-urinaires).
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L'(EUVRE MEDICO-CHIRURGICAL
Dr CRITZMAN, directeur

Suite de Monographies eliniques

SUR LES QUESTIONS NQUVELLES
en Médecine, en Chirurgie et en Biologie

La science médicale réalise journelloment des progrds incessants; los questions
et decouvertes vieillissent pour ainsi dire au moment méme do lour éclosion. Les
traités de médecine et de chirurgie, quelque rapides que soient leurs différentes
éditions, auront toujours grand'peine A se tenir au courant.

C'est pour obvier A ce grave inconvénient, auquel los journaux, malgré la diver-
sité de lours mati¢ros, ne sauraient remédier, que nous avons fondé, avec le concours
des savants et des praticiens les plus autorisés, un recueil de Monngraphles dont
le titre général, I'(Zuvre médico-chirurgical, nous parait bien indiguer le but et
la_portée.

I\Puus publions, aussi souver® qi’il est nécessaire, des fascicules de 380 4
40 pages dont chacun résume ot met au point une question médicale & I'ordre
du jour, et cela de telle sorte qu'aucune ne puisse étre omise au moment opportun.

CONDITIONS DE LA PUBLICATION

Chaque monographie est vendue séparément. . . . . . 4 fr. 25
Il est aceepté des abonnements pour une série de 10 Monographies au prix a
forfait et payable d'avance de 10 francs pour la France et 42 franes pour

I'étranger (port compris).

. MONOGRAPHIES PUBLIEES

No 1. L’Appendicite, par le Dt FrLix Lecurt, chirurgien des hpitaux.

No 2. L.e Traitement do mal de Pott, par Je Dr A, Cimivatur, de Paris.

No3.Le Lavage du Sang, par le Dr Leiars, professeur agrégé, chi-
rurgien des hdpitaux, membre de la Société de chirurgie.

No 4. L’Hérédité normale et pathologique, parle Dr Cu. DEBIERRE,
professeur d'unatomie a I'Université de Lille.

Ne 5. L’Alcoolisme, par le Dt Jaquer, privat-docent & 1'Université de
Bile.

No 6. Physiologie et pathologie des sécrétions gastriques, par
le Dr A, Vernakckn, assistant & la Clinique médicale de Louvain.

Ne 7. I’Eezéma, par le Dr Lzrenor, chef de laboratoire, assistant de
cousultation & I'hdpital Saint-Louis.

N° 8. La Fievre jaume, par le Dr Sanarerii, direcleur de I'lnstitut
< d’hygiéne prerlmentale de Montévidéo.

Neo 0. La Tuberculose da rein, par lc D* Turrier, professeur agrégé,
chirurgien de I'h6pital de la Pitié.

N¢10. L’Opothérapie. Traitement de certaines maladies par
des extraits d'organes animaux, par A. GLeert, profes-
seur agregé, chef du laboratoire de thérapeutique & la Facults
de médecine de Paris, et P. Cannor, docteur és sciences,
ancien interne des hopitanx de Paris.

Ne 41. Les Paralysies générales progressives, par le DT KLippxr,
médecin des hopitaux de Paris.

No42. Le Myxoeedéme, par le D* Tarsierce, médecin de I'hdpital de
la Pitié.

Nec43. La Néphrite des Saturnins, par Je D* H. Laveann, professeur
a la Faculté catholique de Lille.
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Bibliothéque |
d’Hygiéne thérapeutique

DIRIGEE PAR

Lie Professeur PROUST

Membre de YAcaddmie de médecine, Médecin de 1'Hétel-Dien,
Inspecteur général des Services sanitaires.

Chague ouvrage forme un volume in-16, cartonné foile, tranches rouges
et est vendu séparément : 4 fr.

Chacun des volumes de cotto colloction n'est consacré qu'a une seule maladie
ou & un seul groupe de maladies. Grdce & leur format, ils sont d'un maniement
commode. D'un autre ¢6té, on aceordant un volume spécial & chacun des grands
sujets d'hygiene thérapeutique, il a ¢té facile de donner & leur développement
toute I'étendue néeessaire.

L’hygigne théraFeutxque s'appuio dircctement sur la pathogénie; elle doit en
&tre la conclusion logique et naturolle. La genese des maladies sera done étudiée
tout d’abord. On so préocecupera moins d'étre absolumeni complet quo d’&tre
claie. On ne cherchera pas 4 tracer un historique savant, a4 faire preuve de
brillante érudition, & encombrer le texte de citations bibliographiques. On s'ef-
forcera de n’exposer que les données importantes de pathogénie et d'hygiéne
thérapeutique et & les mettre en lumisre.

VOLUMES PARUS

L'Hygie¢ne du Goutteux, par le professeur Proust et A. MATHIET, médecin
de ['hopital Andral.

L’Hygiéne de ’'Obése, par le professeur ProusT et A. MaTmEy, médecin de
I'hopital Andral.

L’Hygiéne des Asthmatlques, par K. Brissaun, professeur agrégé, méde-
cin de I'hopital Saint-Antoine.

L’Hygiéne du Syphilitique, par H. Bourcus, préparateur au lahoratoire
d’hygiéne do la Faculté de médecine.

Hygiene et thérapeutique thermales, par G. Derrau, ancien interne des
hopitaux de Paris.

Les Cures thermales, par G. DELFAv, ancion interne des Hopitaux de Paris.

L’Hygi¢tne du Neurasthénique, par le professeur Proust ot . BALLET,
professeur agrégé, meédecin des hopitaux de Paris.

L'Hygiéne des Albuminurigues, par lo Dr SprINGER, ancien interns des
hépitaux de Paris, chef de laboratoire do la Faculté de médecine & la Cliniquo
médicale de 'hdpital de la Charité.

L’Hygiéne du Tuberculeux, par le D* CHUQUET, ancien interne des hopitanx
de Paris, avec une introduction du DT DAREMBERG, membre correspondant de
YAcadémie de m¢decine.

Hygiéne ot thérapeutiqus des maladies de la Bouche, par le Dr CRuUET,
daniiste des hopitanx de Parvis, ave¢ une préfave do M. le professeur LANNE-
LONGUE, membre do ['Institut.

Hygiéne et thérapeutique des maladies du Cosur, par le Dr Vaguez,
meédecin des hopitaux de Paris.

Hygiéne du Diabédtigque, par A. Proust et A. MATHIEU.

VOLUMES EN PREPARATION
L’Hygiéne des Dyspeptiques, par le D LiNossIER.
Hygiéne thérapeutique des maladies de la pealr, par le D* THIBIERGE.
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DIEULA¥OY (G.), professeur de cliniqde médicale & la Faculté de
médecine de Paris, médecin de I'lHdtel-Dien, membre de I'Académie
de médecine.

Clinique médicale de 1’Hodtel-Dieu (1896-1897), 1 vol.
grand in-8, avec figures dans le texte et 4 planche hors

texte . . . .. ... ..o e 10
Clinique médicale de I'Hotel-Dieu (1897-1898). 1 vol.
graud in-8°, avec figures daos le texte, . , ., ., . 40 fr.

PONCET (A.), professcur de clinique chirurgicale & la Faculté de
médecine de Lyon, chirurgien en chef de I'Hotel-Dieu, et L. BERARD,
chef de clinique & la Faculté de médecine de Lyon, ancien interne
des hdpitaux.

Traité clinique de I’actinomycose humaine, des pseudo-
actinomycoses et de la hotryomycose. 1 vol. in-8e,
avec 4% figures dans le texte el %4 planches hors texte en
couleurs. . . . . . .. .. ..o ... 21

CHARRIN (A.), professcur remplagant au Gollége de France, dirce-
teur du laboratoire de médecine expérimentale [Hautes-Etudes),
ancien vice-président de la Société de Biclogie, médecin des hdpitaux.

Les défenses naturelles de Porganisme ; lecons professées
au Collége de France. 1vol.in-8°, . . .. ..., 6In

PANAS (Ph.), professeur de clinique ophtalmologique a la Faculté
de médecine de Paris, chirurgien de I'Hotel-Dieu, membre de 'Aca-
démie de médecine.

Lecons de clinique ophtalmologique professées A I'Hotel-
Dieu, recueillies et publiées par le D* A. CasTan, de Béziers,
1 vol. in-8° avec figures dans le texte . . , ., , , b fr.

FLOQUET /Dr Ch.), licencié en droit, médecin en chef du Palais de
Justice et du Tribunal de Commerce de Paris.

Code pratique des honoraires médicaux, ouvrage indis-
pensable aux Médecins, Sages-Femmes, Chirurgiens, Den-
tistes, Pbarmaciens, Etudiants, avec wune préface de
M. Brouarper, doyen de la Faculté de médecine de Paris.
2 vol.petitin-8 . , . .. ... .. .. .,.. 10fr

REGNARD (Dr Paul), membre de 'Académie de médecine, direc-
teur-adjoint du Laboratoire de physiologie 4 la Sorbonne.

La Cure d’Altitude ; deuxitme édition, avec 29 planches
hors texte et 410 figures dans le texte. 1 vol. grand in-8e,
reliétoile, . .. ... .. 0. .. 451
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Les maladies microbiennes des Animaux, par
Ed. NOCARD, professeur & 1'Ecole d'Alfort, membre de I'Académie
de médecine, et B. LECLAINGHE, professeur a I'Ecole vétérinaire
de Toulouse. Deuziéme édition, enlierement refondue. 1 fort volume
grand in-8” . . . . .. ... . i v e e e ., 18 1r.

Traité des maladies chirurgicales d'origine

congénitale, par le Dr E. KIRMISSON, professeur agrégé a
la Faculté de médecine, chirurgien de PHopital Troussean, membre
de la Société de Chirurgie. 1 volume grand in-8° avec 311 figures
dans le texte et 2 planches en couleurs. . . . . . . .. . 15 fr.

Recherches anatomiques et cliniques sur le

glaucome et les néoplasmes intra-oculaires,
par Ph. PANAS, professeur de clinique dphtalmologique & la Fa-
culté de medecine, chirurgien de I'HOtel-Dieu, membre de 'Aca-
démie de médecine, et lc D ROCHON-DUVIGNEAUD, ancien chef
de clinique de la Faculté. 1 volume in-8° avec 41 figures dans le
D 7 fr.

Traité d’Ophtalmoscopie, par Etienne ROLLET, profes-
seur agrégs 4 la Faculté de médecine, chirurgien des hdpitaux de
Lyon. 1 volume in-8¢ avee 50 photographies en coulcurs et 75 fi-
gures dans le texte, cartonné toile, tranches rouges. . . . . 9 fr.

Clinigues chirurgicales de 1'Hdétel-Dieu, par
Simon DUPLAY, professeur de c¢linique chirurgicale & la Faculté
de médecine de Paris, membre de 'Académie de médecine, chirur-
gien de I'lldtel-Dieu, recueillies et publiées par les Drs Maurice
CAZIN, chef de clinique chirurgicale & 1'Hotel-Dien, et 8. CLADO,
chef des travaux gynécologiques. Deuxieme série. 1 volume grand
in-8¢ avee figures . . . . . . o . .. ... e e e e e ., 8 fr.

Consultations médicales sur guelques maladies
fréquentes. Quatriéme édilion, revue et considérablement
augmentée, suivie de quelques principes de Déontologie médi-
cale et précédée de quelques réyles pour l'examen des malades,
par le Dv J. GRASSET, professcur de clinique médicale a I'Univer-
sité de Montpellier, correspondant de l'Académie de médecine.
1 volume iu-16, reliure souple, peau pleine. . . . . . . 4% fr. 50

Le Bandage herniaire : Autrefois-Aujourd’hui,
par Léon et Jules RAINAL. 1 fort volume trés grand in-89, avec
324 gravures intercalées dans le texte, .. . « . .+ . . . 10 fr.
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EXPEDITIONS SCIENTIFIQUES

“ TRAVAILLEUR :t du* TALISMAN™

Pendant les années 1880, 1834, 1882 et 1883
Ouvrage publi€ sousles auspices du Ministére de I'Instruction publique

80US LA DIRECTION DE

M. A. MILNE-EDWARDS

MEMBRE DE L‘XNSTITUT, PRESIDENT DE LA COMMISSION DES DRAGAGES SOUS-MARINS
DIRKCTELCR DU MUSKEUM D'HISTOTRE NATURELLE DE PARIS

VIENT DE PARMTRE

MOLLUSQUES TESTACES

PAR

ARNOULD LOCARD

TOME I. — 1 fort vol. gr. in-4° avec 24 planches hors fexte. 50 fr.
TOME I1. — 1 fort vol. gr. in-4° avec 18 planches hors texte. 50 fr.

VOLUMES PRECEDEMMENT PARUS :

Poissons, par L. VaiLLant, professeur-administrateur au Muséum
d'Histoire Naturelle, membre de la commission des dragages sous-
marins. 1 fort volume in-4° avec 28 planches hors texte . . 50 fr.

Brachiopodes, par P. Fiscueg, membre de la commission des dra-
gages sous-maring, et D.-P. OEsLert, membre de la Société géolo-
gique de France. 4 vol. in-4° avec 8 planches hors texte. . . 20 fr.

Echinodermes, par Edmond Perrirg, professeur-administrateur au
Muséum d’Histoire Naturelle, membre de I'Institut. 1 fort vol. in-4o,
- avec 256, planches.hors texte. . . . . . . . ... L 0L 50 fr.
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VIENT DE PARAITRE

L’Anatomie comparée:

des Animaux

BASEE SUR L'EMBRYOLOGIE
Par LOUIS ROULE

LAUREAT DE L'INSTiTOT (Grand Prix des Sciences Physiques),
PROFESSEUR A L'UNIVERSITE DB ToULOUSE (Faculté des Seciences).

Deux volumes grand in-8¢ de xxvi-1870 pages
avec 1202 figures dans le texte . . . . . . .. . .. .., 48fr

Ce traitd ne s'adresse pas seulement aux ¢tudiants désireux d'aveir un guide
en anatomie. Il est de portée plus haute. Par sa méthode de rigoureuse logi-
que, par son esprit de synthése, il mérite d'intéresser les personues qui, de
prés ou deo loin, s'attachent aux seiences biologigues, soit pour elles-mémes,
soit pour leurs applications, soit pour leurs conséquences philosophiques.

L'ouvrage comprend deux volumes, et compte 1970 pages. Il est divisé en
scize chapitres, dont chacun renfermo !'étude anatomique d'un embrsnchement
déterminé, Les chapitres varient, dans leur éteudue, suivant l'importance des
embranchements ; cortains se réduisent & quelques pages; d'autres, celui des
Vertéhrés par exemple, en mesurent prés de six cents, st consiituent antani de
traités spéeiaux. Les figures, nouvolles pour la plupart, sont nombrouses, et fort
soignées ; rien n'a été omis pour les rendre des plus artistiques, sans fter 4 leur
valeur scientifique ni & leur simplicité.

YIENT DE PARAITRE

Les Colonies animales -
et la formation des organmismes

Par Edmond PERRIER

Membre de I'Institut, Professeur au Mnséum d'Histoire Naturelle.

DEUXIEME EDITION
1 vol. gr. in-8° avec 2 planches hors texte et 138 figures. 48 fr.

Dans cette deuxié¢me édition d'un livre bien connu non seulement des natura-
listes mais aussi des philosophes ot des sociologistes, 'auteur n'a eu & modifier
en rien ni le fond de sa doctrine, ni les arguments principaux sur lesquels il
s'appuyait. Certains chapitres ont été plus ocu moins profondément remaniés de
maniere & enregistrer quelgues points de vue nouveaux ou a élimiser quelques
objections ; tel est le chapitra relatif aux Formes originelles des vers annelés et
des animmauz articuiés; tel ost aussi lo chapitre sur I'/ndvidualiié, auquel la sanc-
tion du temps dcoule perniettait de donner des conclusions plus fermes et plus
rigoursusement scieuhifiques.

La préface de la premicre édition était uniquement consacréde A présenter au
public I'idée mére du livre qui, neuve alors, n'a plus, aujoura’bui, besoin d’étre
présentde; M. Perrier a pensé qu'il convenait plutét d'en montrer la fécondité ;
il a résumé dans une prétace de 32 pages touie la théorie de la formation et de
Tévolution des organismes, et mis en relief la part qu'ont prise i cette évolution
les diverses forces qui agissent encore autour de nous.
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Traité
des Matiéres colorantes

ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES
de leur préparation industrielle et de leurs applications

Par Léon LEFEVRE
Ingénieur (E. I. R.), Préparatenr de chimie 4 'Ecole Polytechnique.

Préface de E. GRIM-AUX, Membre de {Institut,

2 volumes grand in-8° comprenant ensemble 1630 pages, reliés tfoile
anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 261 échantillons.

Prix des deux volumes : 80 francs.

Le Traité des matiéres colorantes s’adresse 4 la fois au monde sciontifique par
I'étude des travaux rdéalisés dans cctte branche si compliquée do la chimie, ot au
public industriel par I'exposé des méthodes rationnelles d’emploi des colorants
nouveaux. L/'autour a réuni dans destableaux qui permettent de trouver facilement
une couleur quelconque, toutes les couleurs indiquées dans les mémoires et dans les
brevets. La partie technique contient, avec l'indication des brevets, les procédés
employés pour la fabrication des couleurs, la description et la figure des appareils,
ainsi que la description des procédés rationnels d’'application des couleurs les plus
récentes. Cotto partie importante do I'ouvrage est illustréo par un grand nombre
d’échantillons teints ou imprimés, fabriqués spécielement pour l'ouvrage.

Chimie

des Matiéres colorantes

PAR

A. SEYEWETZ

Chef des travaux
& I’Kcole de chimre industriello de Lyon

P. SISLEY

Chimiste- Coloriste

1 volume grand in-8° de 822 pages. . . . . . . . . .. 30 fr.

Les auteurs, dans cette importante publication, se sont propos¢ de réunir sous la
formo la plus rationnelle et la plus condonsdée tous les éléments pouvant coniribuer
A Yenseignement de la chimie des matiéres colorantes, qui a pris aujourd’hui une ex-
tension si considérable. Cet ouvrage est, par le plan sur lequel il est concu, d’ane
utilité incontestable non seulement aux chimistes se destinant soit & la fabrication
des matidres colorantes, soit 4 la teinture, mais 4 tous ceux qui sont désireux de
se tenir au courant de ces remarquables industries.
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BIBLIOTHEQUE

DE LA

Revue géncrale des Matieres colorantes

ET DES INDUSTRIES QUI S'Y RATTACHENT

YVOLUMES FARUS

Des mordants en teinture et en impression, par Ch. Gros-
Rexaup. 1 vol. in-16, avec 60 échantillons teints ou imprimés
sur toile et coton, reliétoile . . . ., .. ... ... 10 fr,

Rongeage du rouge turc par la méthode alcaline, par
Wlad. TriarkiNg. 4 vol. in-16, avec 24 grands échantillons im-
primés sur tissus de coton et de fabricution russe, de 5 figures
et de 1 planche hors texte, relié toile. . . . . . .. . B Ir

Matiéres colorantes et microbes, parle D" M. NicoLLg, direc-
teur de I'Institut impérial de bactériologie de Constantinople.
1 vol. in-16, avec 10 figures et { planche en couleurs. . 2 fr.

VIENT DE PARAITRE

LE

GAZ RICHE

Ses Applications Industrielles

PAR
Ch. VIGREUX ‘ Eug. BARDOLLE

Ancien éléve de I'colo Polytcchniquo

Ingénicur dos Arts et Manufactures g K
Ingénieur civil

Répétiteur & I'Ecole Centrale

1 volume in-16 avec figures dans le texte. . . . 2 {r.

Obtenir en tout lieu et en trés pou de temps, ayge commodité et au moyon
d’appareils trés simples, fonctionnant bien ot sans arrét possible, pour un prix
variable de un & trois centimes le metre cube, un gaz ayant un pouvoir calorifique
élevé et se pritant dans do bounes conditions 4 toutes les applications du gaz de
ville, ¢tait un probldme du plus grand intérét. Cette étude de I'invention de
M. Riché fera comprendre dans quelle large mesure il a résolu cetts importante
question,
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VIENT DE PARAITRE
Traité
d’Analyse chimique
QUANTITATIVE PAR ELECTROLYSE

PAR

J. RIBAN

Professour chargé du cours d’analyse chimique
et maitre de conférencesd la Faculté des scienceos de 1'Université de Paris.

1 vol. grand in-89, avec 96 figures dans le texte, 9 fr.

L’analyse quantitative par électrolyse acquiert chaque jour une plus
grande importance dans les laboratoires consacrés & Ta science ou aux
cssais industriels. Ses méthodes ont trés heureusement simplifié bien
des problémes délicats et introduit dans les dosages ordinaires, tout
en conservant Pexactitude indispensable, une grande rapidité d'exé-
cution.

Le livre que 'auteur présente aujourd’hui sur ce sujet n’est que Je
développement d'une portion du cours d’analyse quantitative qu'il
professe depuis bien des années & la Faculté des sciences de I'Univer-
sité de Paris. Il a pour but, non seulement d'initier le lecteur a I'ana-
lyse chimique par électrolyse, mais encore de lui servir de guide dans
ses applications journaliéres.

Tenu au courant des derniers progrés accomplis, il résume I'état
actuel de la science sur la question qui en fait 'objet.

Cet ouvrage est divisé en quatre parties :

La premiere partie est consacrée aux notions préliminaires de phy-
sique les plus indispensables au chimiste qui veut aborder aver fruit
I'étude et la pratique de I'analyse électrolytique : définitions, généra-
lités, lois, sources d'électricité, appareils de mesure, Jeur maniement et
leur contrble, appareils d’éleclrolyse, ete... Ces notions, exposées en
gue de {a pratique, sont mises sous une forme élémentaire a la porlée

e tous. -

La deunxiéme: partie traite du dosage individuel des métaux et des
métalloides par élecirolyse.

La troisiéme, de la séparation des métaux par le méme moyen.

La quatriéme, enfin, n’est qu'un recueil d’excmples ¢t de marches &
suivre dans les analyses complexes en général, et plus particuliére-
ment dans les analyses des produits industriels et des minerais.

De nombreux tableaux numériques, pour les mesures ou les calculs
relatifs a I'électrolyse, terminent l'ouvrage.

Paris. — L. MARETHEUX, imprimweur, I, rue Cassotte. — 14632.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS
55, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, A PARIS.

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

@MUVRES MATHEMATIQUES

DE RIEMANN,

TRADUITES

Par L. LAUGEL,

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

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

TRAITE

D’ALGEBRE SUPERIEURE

Par Henri WERBER,

Profcsseur de Mathématiques & I'Université de Strasbourg,

Traduit de 'allemand sur la deuxiéme édition

Par J. GRIESS,

Ancien Eléve de 'licole Normale Supérieure,
Professeur de Mathématiques au Lycdée Charlemagne.

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

Un beau volume grand in-8 de x11-764 pages; 1898........ 22 fr.
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LES METHODES NOUVELLES
ME(‘ANIQUE CELESTE,

Par H POINGARE,
Membre de Plustitut, Professeur & la Faculté des Sciences,

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

ToME 1 : Solutions péricdiques. Non-existenee des intégrales uniformes. Solutions
asymptotiques 4832.... ... e 12 fr,

ToME II : Méthodes de MM. Newcomb, Gyldén, Lindstedt et Bohlin; 1804, 14 fr.

Tome I : Invariants intégraux. Stabilité. Sclutions périodiques du deuxi¢me
genre. Solutions doublement asymptotiques;4898.... . ......... ... . Ll 13 fr.

LECONS

SUR LA

THEORIE DES MAREES,
PROFESSEES AU COLLEGE DE FRANCGE
Par Maurice LEVY,

Membre de Yustitut, Tnspecieur général des Ponis et Chanssées,
Professeur au Collége de France,
DEUX BEAUX VOLUMES IN-4, AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :
T7* PaRTIE t Théories élémentaires. Formules pratiques de la prévision des maurdes,
avec figures; 1898 14 fr.
II* PagrmiE : Théoric de Laplace. Marées terrestres.......... ( &n préparation.)

LEGONS NOUVELLES

D’ANALYSE INFINITESIMALE

ET SES APPLICATIONS GEOMETRIQUES.
Par M. MERAY,

Professenr & la Faculté des Sciences de Dijon.
{ Guvrage honoré d'une souscription du Ministére de l'Instruction publique.)

4 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

Ire PARTIE : Principes généraux; 1894 .. ... ... ... ... ... .. ... ... . 1310
s PArTIE : Ktude monographique des principales fonctions d'une varmblc,

B, e 141r
[l1e PARTIE : Questions analytiques classiques; 1897. . .. .. 6fr.

Ve PARTIE : Applications géométriques classiques; 1898
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LECONS ELEMENTAIRES

SUR LA THEORIE DES FORMES

ET SES APPLICATIONS GEOMETRIQUES,
A L'UUSAGE DES CANDIDATS A L'AGREGATION DES SCIENCES MATHEEMATIQUES.

Par H. ANDOYER,
Maitre de Conférences a la Faculté des Sciences de Paris.

UN VOLUME IN-4 DE Vi-184 PAGES, AvuToGrAPHIE; 1898.... 8 Fr.

COURS DE PHYSIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS AUX ECOLES SPECIALES
(conforme aux derniers programmes},

AR
James CHAPPUIS, | Alphonse BERGET,

Agrégé Locteur &8 Sciences, Docteur &s Sciences
professeur de Physigue générale . . ?
2 I'Bcole Centrale Attaché au Laboratoire des recherches
des Arts et Manufactures. physiques & la Sorbonne.

UN BEAU VOLUME, GRAND IN-8 (23°@ < 16°™) DE 1v-697 PAGES,
AVEC 463 FIGURES. i
Broché....................... 14 fr. | Reli¢ cuir souple.......... 17 fr.

DISTRIBUTION DE L’ENERGIE

PAR COURANTS POLYPHASES,
Par J. RODET,

Ingénieur des Arts et Manufactures.

Un volume in-8 de vrir-338 pages, avec figures; 1898....... 8 fr.

LECONS ELEMENTAIRES

D'ACOUSTIQUE ET D'OPTIQUE

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

Par Ch. FABRY,

Professeur adloint a la Faculté des Sciences de Marseille,

Un volume in-8, avee 205 figures; 1898.....0vvvuaaes veer 7 fr. 50 c.
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LEGCONS

SUR LA

DETERMINATION DES ORBITES

PROFESSERES A LA FACULTE DES SCIENCES DE PARIS,

Par F. TISSERAND,
Membre de l'lnstitut et du Bureau des Longitudes.

REDIGEES ET DEVELOPPEES POUR LES CALCULS NUMERIQUES,
Par J. PERCHOT,

Dot‘tLur &3 Sciences, Astronome-adjolut a1°Observatoire.
AvEC UNE PrEFacE DE H. POINCARE, membre de Plnstitut,
UN VOLUME IN-4, Avic FIGURES: 1899.. ..., ... .. 6rr.50c¢.

COURS DE GEOMETRIE DE LA FACULTE DES SCIENCES

LECONS SUR LA THEORIE GENERALE DES

STURFFACES

ET LES

APPLICATIONS GEOMETRIQUES DU CALCUL INFINITESIMAL
Par G. DARBOUX,
Membre de l'lnstitut, Doyen de la Facolté des Sciences.
i VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

Ire PARTIE : Généralités. Coordonnées curvilignes. Surfaces minima ; 1887.. 15 fr.
Il PARTIE : Les congruences et les égquations linéaires aux dérivées partielles.

Des lignes tracédes sur les surtaces; 1889, ... ... ... .. .. L 15 fr.
e Panrie : Lignes géodésiques et courbure géoddsique.— Paramétres différentiels.
— Déformation dessurfaces; 1828%. ... ... o o o oo L 15 fr.

IV*PARTIE: Déformatlonmhmmmt pctheet représemanon sphérlque 1896. 15 fr.

LECONS SUR LES

SYSTEMES ORTHOGONAUX

ET LES COORDONNEES CURVILIGNES,

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

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToME I : Volume de vi-338 pages;1898.......... ... e 10 i
TOMR I . o e e e s (Sous presse.)
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COURS DE PHYSIQUE

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

QUATRIEME EDITION, AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUE

Par M. E. BOUTY,
Professenr & la Faculté des Scicnces de Paris.

00O e—

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1891. (OuvVRAGK
COMPLET)  vvervnnnnan- e e iaie s 72 (r.

On vend séparément :

Tome 1. — 9 [r.

*) 1 fascicule. — Imsiruments de mesure. Hydrostalique; avec
150 figures et 1 planche.... ... ... .. ... ..o ool 5fr.

2+ fascicule, — Physique moléculaire; avec 93 figures.., 4fr.

ToME 1I. — CHALEUR. — 15 {r.
(*) 1+ fascicule. — Thermométrie, Dilatations; avec 98 fig. b5 fr.
(*) 2= fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr.
3* fascicule. — The‘r'modunaquue Propagation de la cha-
leur; avec 4T fiQUTES .. ... .. ... . i it i e, 5 fr.
Tome III. — AcousTiQUE; OPTIQUE. — 22 fr.

1 fascicule. — Acoustique; avec 123 figures............ 4 fr.
{*) 2= fascicule. - - Oplique géométrique; avec 139 figures et 3 plan-
ChS. L e e e e 4 fr,

3 fascicule. — Etude des radiations lumineuses, chimiques

et calorifiques; Optique physigue; avec 249 fig. €t 5 planches,

dont 2 planches de spectres en couleur. ... ........... 14 fr.

TouME IV (17 Partic). — ELECTRICITE STATIQCE ET DYNAMIQUE. — 48{r.
1+ fascicule. — Gravilation universelle. Electricilé statique;
avec 155 figures et 1 planche........... ... ... oLl . 7f1r.

2* fascicule. — La pile. Phénomenes electrothermlques et
électrochimiques; avec 161 figures et 1 planche......... 6 fr.

{*) Les matiéres du programme d'admission & I"Ecole Polytechnique sont comprises
dans les parties suivantes de I’'Ouvrage : Tome 1, 1°r fascicule; Tome II, 1°r et 2¢ fas-
cicules ; Tome IIT, 2= fascicule.
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TouMg IV (2° Partie). — MAGNETISME ; APPLICATIONS. -— 13 fr.

3¢ fascicule. — Les aimants. Magnétisme. FElectromagnétiame.

Induction; avee 240 figures. .. .. ..oooiiiiiiiiiiiiiiea. 8 fr.
4 fascicule, — Meétcorologie électrique; applications de l’électri-
cité. Théorics générales; avec 84 figures et 1 planche..... 5 fr.

TABLES GENERALES.

Tables générales, par ordre de matiéres et par noms d'auteurs
des quatre volumes du Gours de Physique. In-8; 1891... 60ec.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

{* SUPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optigque, par E. Boury,
Professeur a la Faculté des Sciences. In-8, avec 41 fig.; 1896. 3 fr.50 c.

2* SuppLEMENT. — Kleetricité. Ondes hertziennes. Rayons X;
par E. Bourvy....... ... s (Sous presse. )

" RECHERCHES

LES INSTRUMENTS, LES METHODES
LE DESSIN TOIEDTOGRAPHIQUES,

Le colonel A. LAUSSEDAT,

Membre de I'Institut,
Directeur du Conservatoire national des Arts et Métiers,

DEUX BEAUX VOLUMES IN-8, AVEC NOMBREUSES FIGURES ET PLANCHES,
SE VENDANT SEFAREMENT :

Tome I : Apergu historique sur les instruments et les méthodes. La Topographie
dans tous les temps. Volume de XI1-450 papes, avec 145 fig. et 14 pl.; 1899., 15 fr.

TOME II : Méthode des perspectives. ....... heee e (En préparation.)
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TRAITE ELEMENTAIRE

DE
r r1 .
/
M 1 4
Par Alfred ANGOT,
M¢téorologiste titulaire au Bureau Central météorologique,
Professeur a I'lnstitut natiogal agronomique et & I'Ecole supcricure
e Marine.

UN VOLUME GRAND IN-8, Avec 103 ric. BT 4 PL.; 1899, 12 FR.

LECONS

BUR LA

THEORIE DES FONCTIONS

EXPOSE DES ELEMENTS DE LA THEORIE DES ENSEMBLES
AVEC DES APPLICATIONS A LA THEORIE DES FONCTIONS,
Par ¥Xmile BOREL,

Maitre de Conférences & I'Ecole Normale supérieure,

Un volumesgrand in-8; 1898 ... ivvin v iinnnn . 8fr. 50c¢

LES RECETTES DU DISTILLATEUR

Par Ed. FIERZ,

Ligquoriste,

In-18 jésus de vi-150 pages; 1899, ... it i e 2 fr. 5 c.

HISTOIRKE

L’ARCHITECTURE

Par Auguste CHOISY.
Jeux beaux volumes grand in-8 de 644 pages ot 800 pages, avec 866 fig, ; 1899, 40 fr.
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TRAITE I’ASTRONOMIE STELLAIRE

Par CH. ANDRE,
Directeur de 1’Obscrvatoire de Lyon, Professcur d’Astronomie
a PUniversité de Lyon,

TROIS VOLUMES GRAND IN—S, SE VENDANT SEPAREMENT :

Ire PARTIE : Etoiles simples, avee 29 fisures et 2 planches; 1899.. .., .. ... 9 ir.
IIs PAnTIE : Ktoiles doubles et multiples. ... ... .. (Sous presse.)
IMle PARTIE : Photomdétrie, Photographie. Specuoscopie. . ...... (En préparation.)

MANUEL DE L'EXPLORATEUR

PROCEDES DE LEVERS RAPIDES ET DE DETAILS
DéTERMlNATION ASTRONOMIQUE DES POSITIONS GEOGRAPIIIQUES,

PAR
E. BLIM, M. ROLLET DE L’ISLE,

Ingénienr hydrographe

Tngénienr-chef du service
de la Mavine.

des DPonts ct Chaussées de Gochinchine.

LN VOLUME IN-18 3ESUS, Avec 90 FIGURES MODELES D OBSERVATIONS
OU DE CARNETS DE LEVERE; CARTONNAGE sOUPLE; 1899.. 5 ¥r.

PRINCGIPES

DE LA

THEORIE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES

ET APPLICATIONS,

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

UN BEAU VOLUME GHAND IN-8, AVEC rIGURES; 1897....... 12 Fr.
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'ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE.

TRAITE DES MACIIINES A VAPEUR

REDIGE CONFORMEMENT AU ¥ROGRAMME DU CQURS DE L'ECOLE CENTRALE.

PAR
ALHEILIG, 1 Camille ROCHE,
Ingénieur de la Marine. s Ancien Ingénienr de la Marine.
DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E. L) :

ToME I : Thermodynamique. Puissance des machines, diagrammes et formules, Indi-
cateurs. Organes. Régulation. Epures. Distribution et changement de marche. Alimen-
tation etc. ; X1-604 pages, avee 442 figures; 1835, . ... .. ... L L. 20 fr.

ToME IX: Volants régulateurs. Classification des machines. Moteurs & gaz, & pétrole
et & air chaud. Graissage, joints. Montage et essais. Passation des marchés. Prix de
revient, d’exploitation et de construction ; 1v-566U pages, avec 281 figures;1835. 18 fr.

CHEMINS DE FER

MATERIEL HROULANT., RESISTANCE DES TRAINS., TRACTIOQON.

PAR
E. DEHARME, A. PULIN,
TogT principal & Ja Compagnie du Midi. Ingr Inspr p=l aux chemins de fer du Nord.

Un volume grand in-8, xx1r-441 page's, 95 figures, 1 planche; 1895 (K.1.). 45 fr.

VERRE ET VERRERIE

TAR -
Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénieurs.
Grand in-8, avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches; 189 (E.1.).... 20 fr.

INDUSTRIES DU SULFATE D’ALUMINIUM,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

Par Lucien GESCHWIND, Ingénieur-Chimiste.

T n volume grand in-8, de viii-364 pages,avee 185 figures; 1839 (E.1.). 10 fr.
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COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
Par M. G. BRICKA,
Ingénieur en chef de la voie et des batiments aux Chemins de fer de TEtat,
DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1834 (E. T. P.)

ToME I : Ktudes. — Construction. -— Voie et appareils de voie. — Volume de viiI-
634 pages avec 326 figures; 1894 ... ... . .0 Lol e R0 fr.

ToME II : Matériel roulant et Traction. — Exploitation technique. — Tarifs, — Dé-
enses de construction et d’exploitation. — Régime des concessions. — Chemins de
er de systémes divers. — Volure de 709 pages, avec 177 figures; 16894, .. .. 20 fr.

- COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES,
Par M. J. DENFER,

Architecte, Professeur a I'Ecole Centrale,

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 429 ric.; 1893 (E. T. P.).. 20 rx.

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,
Par M. J. DENFER,

Architecte, Professeur & P’Reole Centrale,

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

ToMmE T : Généralités sur la fonte, le fer et 'acier. — Résistance de ces matériaux.
— Assemblages des €léments métalliques, — Chainages, linteaux et poitrails. — Plan-
chers en fer. — Supports verticaux. Colonnes en fonte. Poteaux et piliers en fer. —
Grand in-8 de 584 pages avee 479 figures; 1894.. . ... ... ... .. 20 fr.

Towme IT : Pans métalliques. — Combhles. — Passerelles et petits ponts. — Escaliers
en fer. — Serrurerie. ( Ferrements des charpentes et menuiseries. Paratonnerres. Clo-
tures métalliques. Menuiserie en fer. Serres et vérandas |, — Grand in-8 de- 626 pages
avee 571 fgures; 1804, ... o e e R0 fr,

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par M. Al. GOUILLY,

Ingénieur des Arts et Munufactures.

GRAND IN-8 DE 406 pacEs, AvEc 710 v16.; 1894 (E.1.).... 12 pr.
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BLANCHIMENT ET APPRETS
TEINTURE ET IMPRESSION

PAR
Ch.-Er, GUIGNET, F. DOMMER,
Directeur des teintures aux Manufac— Professcur & I'fcole de Physique
tures nationales et de Chimie industrielles
des Gobelins et de Beauvais. de la Ville de Paris.

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, anciecn Préparateur & I'Ecole de Chimie de Mulhouse.
UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 308 FIGURES ET XCHAN-
TILLONS DE TISSTS IMPRIMES; 1893 (E.L.)....... 30 Fr.

Par M. A, CRONEATU,

Ingénieur de la Marine,
Professeur A PEcole d'application du Génie maritime,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 ET ATLas; 1894 (E. L).

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

ToME 11 : Compartimentage. — Cuirasscment. — Pavois et garde-corps. — Quver-
tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons. — Piéces rapportées sur la
coque. — Ventilation. — Service d’eau. — Gouvernails. — Corrosion et salissure. —
Poids et résistance des cogques. — Grand in-8 de 616 pages avece 359 fig.; 1894, 15 fr.

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

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY,
Inspecteur géndral des Ponts et Chaussées.
UN VOLUME GRAND IN-8, avec 267 ¥16.; 1894 (E. T. P.}. 20 Fn.

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

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

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

Par E. BOURRY,

Ingénieur des Arts et Manuofactures.

GRAND IN-8, DE 753 pAGES, AVEC 349 Fi6.; 1897 (E. I.). 20 rn.
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RESUME DU COURS

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES.

Par M. HIRSCH,

Inspecteur geénéral honoraire des Ponts et Chanssées,
Professeur an Conservatoire des Arts et Métiers

DREUXIRME EDITTON.

Un volume grand in-8 de 510 pages avec 314 fig. (E. T. P.) 20 ir.

LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henri DE LAPPARENT,
Inspecteur général de I"Agriculture.
{NFLUENCE DES CEPAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, ETC., SUR LA QUALITE DU
VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRES LE DECUVAGE, Eco-
NOMIE, LEGISLATION.

GRAND IN-8 DE X11-333 PAGES, AVEC 111 FIGURES ET 28 CARTES DANS
LE TEXTE; 1893 (E. I\. s e 12 Fr.

TRAITE DE CHINIE 0 URGANIOUE APPLIQUEE

Par M. A. JOANNIS,
Professeur 4 la Faculté des Sciences de Bordeaux
Chargé de cours 4 la Faculté des Sciences du

: Paris.
DEUX VOLUMES GRAND IN-8 (E. T.).
ToME I : Généralités. Carbures.

Alcools. Phénols. ¥thers. Aldéhydes. Cétones.
Quinones. Sucres. —: Volume de 688 pages, avec figures; 1896.. .. . 20
Tome II :

. fr.
Hydra(es de carbone. Acides monobasiques & fon( tmn 51mple Acides
polybaslques & fonction simple. Acides a fonctions mixtes. Alcalis organiques. Amides.
Nitriles. Carbylamines. Composés azoiques et diazofgues. Composes organo-métal-

{iques. Maticres albuminoides. Fermentations. Conservation des matiéres alimentaires
Volume de 748 pages, avec figures; 1896

MACHINES FRIGORIFIQUES

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

Ingéujenr, Professeur 4 1’Université de Halle

TRADUIT DE L’ALLEMAND AVEC L’AUTORISATION DE L'AUTEUR

PAR
P. PETIT, |
Professeur & la Faculté des Sciences
de Nancy,
Directeur de I'Ecole ¢e Brasscric.

J. JAQUET,

Ingénieur civil,

Un volume de 1x-186 pages, avec 13! figures; 1898
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MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

SERVICE DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES CHEMINS VICGINAUX,
Par M. G. LECHALAS, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussdes.
DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E.T.P.).
TOME I;1899; 20 fr. — ToMmE II (4drepartie; 1893); 10 fr. 2epartie;1898; 10 Ir.

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GROMETRIE INFINITESIMALE,

i Par M. Maurice D'OCAGNE,
Ingr et Profr 4 Ecole des Ponts et Chaussées, Répétiteur a 1'Ecole Polytechnigne.

GR. IN-8, DE X1-428 p., avic 340 ric.; 1896 (E. T. P.).... 12 pn.

LES ASSOCIATIONS OUVRIERES

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALLS,

Par P. HUBERT-VALLERCUX,
Avocat & la Cour de Paris, Docteur en Droit.

GBAND IN-8 DE 361 paces; 1899 (E L) ... ... ... ... 10 FR.

BIBLIOTIIEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothtque photographique se¢ compose do plus de 200 volumes ct
embrasse l'ensemble de la Photographie considérée au point de vue de la
science, de l’art et des applications pratiques.

A coté d'Ouvrages d'une eertaine étendue, comme le Traité de M. Davanne,
le Traité encyclopédique de M. IFabre, le Dictionnaire de Chimie photogra-
phigue de M. Fourtier, la Photographie médicale de M. Londe, ete., elle
comprend une séric de monographies nécessaires a celui qui veut étudier
a fond un proccdé et apprendre legs tours dc main indispensables pour le
metire en pratique. Elle s’adresse done aussi bien a 'amateur qu'au profes-
sionnel, au savant qu'au praticien.

PETITS CLICHES ET GRANDES EPREUVES.

GUIDE PHOTOGRAPHIQUE DU TOURISTE CYCLISTE.
Par Jean BerNarp et I.. TOUCHEREUF.

In-18 jésus; 1898... ... ... ... 2 fr. 75 c.
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LES PAPIERS PHOTOGRAPHIQUES AU GHARBON,
ENSEIGNEMENT SUPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE,
(GOURS PROFESSE A LA SOCIETE FRANGAISE DE PHOTOGRAPHIE.)
Par R. CoLson, Capitaine du Génie, Reépétiteur
a I’Ecole Polytechnique.

Un volume grand in-8; 1808... ... ... ... ool 2fr.75c.

LA RETOUCHE DU CLICHE.
Retouche chimique, physique et artistique.
Par A. CounrrkgEs, Praticien.
In-18 jésus: 1838, ... oo e 1{r.B0c.

LE PORTRAIT EN PLEIN AIR.
Pur A. COURREGES,
In-18 jésus, avec figures et 4 planche en photocollographie; 1898, ... ., 2fr. 50c¢.

LA PRATIQUE DE LA PHOTOTYPOGRAVURE AMERICAINE.
Par Wilhelm CroNENRERG., — Traduit par C. FEny.
In-18, avec 66 fgures el 13 planches; 1898........ ... .. ... ... ...... 3 fr.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,
Par A. DAVANNE.
2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens... 32 fr.
Chaque volume se vend séparédment............ooovviiiia it 16 fr.

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

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par C. ¥apre, Dogteur ¢s Sciences,
4 beaux vol. grand in-8, avee 724 figures et 2 planches; 1839-1891... 48 fr.
Chaque volume sec vend séparément 14 fr.

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

{er Supplément (A ), Un beau vol.gr.in-8 de 400 p. avec 176 fig.; 1892. 14 fr.
2¢ Supplément (B). Un beau vol. gr. in«8 de 424 p. avee 221 fig.; 1897, 14 fr.

Les 6 volumes se vendent ensemble........... ..., .... 72 fr.

LA PRATIQUE DES PROJECTIONS.

Etude méthodique des appareils. Les accessoires, Usages et applications
diverses des projections. Conduite des séances;

Par H. FOURTIER.
Deux volumes in-18 jésus.

ToME 1. Las Apparells, avec 66 figures; 1892, ..................... 2 fr. 75 c.
Tame 1. Les Accessoires. L.a Séance de projections, avec 67 fig.; 1893. 2 r. 75 c.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

TRAITE DE PHOTOGRAPHIE INDUSTRIELLE,
THEORIE ET PRATIQUE,

~ Par Ch. Firy ¢t A. Burais.
In-18 jésus, avec 94 figures et 9 planches; 1896..... ... ... ... . L. 5 fr.

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.

Colleetion de formules sur fiches renfermées dans un €légant cartounage et
classdes cn trois Parties : I’hototypes, Pholocopies et Photocalques, Notes
el renseignements divers, divisées chacune cn plusieurs Sections ;

Par H. FoUuRTIER, P. BotRerols et M. BucQurT.

Premitre Série; 1892, .. .. .. e

Deuxiéme Série; 1894

CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE A L'USAGE DES DEBUTANTS.

Par R-Ed. LIESECANG,
Traduit de l'allemand et annoié par le Prolesseur J. MAUPEIRAL.
In-18 jésus, avee figures; 1808, .. .. i it e 3 fr. 50 c.

LE DEVELOPPEMENT DES PAPIERS PHOTOGRAPHIQUES
A NOIRCISSEMENT DIRECT.
Par R.-Ed. Liesecaxc. — Traduit de I'allemand
par V. IIASSREIDTER.
In-18jésus; 1808, ... et iaien . 1fr 75 c.

TRAITE PRATIQUE DE RADIOGRAPHIE
ET DE RADIOSCOPIE.
TEGHNIQUE ET APPLICATIONS MEDICALES.
Par Albert Loxbg,

Directeur dn Service photographique et radiographique & Ia Salpétriere,
Lauréat de VAcadémic de Mcdecine, de la Faculté de Médecine de Paris,
Officier de PInstruciion publigue.

Un beau volume grand in-8, avec 113 figures; 1899.................. 7 fr.

LA PHOTOGRAPHIE INSTANTANEE,
THEORIE ET PRATIQUE,
Par Albert LonpE.
Je édition, entiérement refondue. In-18 jésus, avece figures; 1897. 2 fr.75 c.

TRAITE PRATIQUE DU DEVELOPPEMENT.
ETUDE RAISONNEE DES DIVEB‘S KREVELATEURS ET DE LEUR MODE
D EMPLOI.
Par Albert Lonpk.
3= édition, In-18 jésus, avec figures; 1898...... ... ........... 2 fr.75 c.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-ViLLARS
L'OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE.

ENSEIGNEMENT SCPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.
(COURS PROFESSE A LA SOCIATE FRANCAISE DE PHOTOGRAPHIE),
Par P. MOESSADD.
Grand in-8, avec nombreuses flgures; 1893.... ... ... . ..., "4 I,

LES ELEMENTS D'UNE PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE,

Par II.-P. RoBINSON.
Traduif de Panglais par H. CorLaro.
Grand in-8, avee 38 figures d’aprés des clichds de Pauteur et 4 plunche; 1898.. 4 fr.

MANUEL PRATIQUE D'HELIOGRAVURE EN TAILLE-DOUCE,
Par M. ScniLrz,
Un volume in-18 josus; 4899, . .. ... o v i s 1 fr. 76 c.

LE DEVELOPPEMENT DE L'IMAGE LATENTE EN PHOTOGRAPHIE
Par A. SEYEWETZ,

Sous-Directeur et chef des travaux & Plcole de Ghimie industriclle

de Lyon.
Un volume in-18 jésus; 1899....... . e e e Rir.%5¢.
LA PHOTOGRAFPHIE ANIMEE,
Par E. TRUTAT.
Avee une Préface de M. Manrey.
Un volume grand in-8, avec {146 figures el 1 planche; 1899............ 5ir.

LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES.
Manuel pratique des procédes de demi-teintes, sur zine ot sur cuivre;
Par Julius VERFASSER.

Traduit de l'anglais par M. E. Cousiv, Secrétaire-agent de la Société
francaise de Pholog,ra.p)ue

In-18 jésus, avee 56 figures et 3 planches; 18%5.............. AP .o 3 fr.

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS.
Sélection pholographique des couleurs primaires. Son application a l'exé-
cution de clichés et de tirages propres & la production d'images polychromes

a trois couleurs;
. Par I.6on Vibar,

Officier de V’Instruction publique, Profcsseur a I"Ecole nationale
des Arts déeeratifs,

In-18 jésus, avec 10 figures ¢t  planches en couleurs; 1897..... 2 fr. 76 ¢,

26729 — par?,[{;}fua’mmerf\"mm\s, 55, quai des Gr.-Augustins,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

DIRIGER PAR M, LEAUTR, MEMBRE DE L’INSTITUT

Collection de 300 volumes petit in-8 ( 21 volumes publids par an) .

CHAQUE YOLUME SR VEND SEPAREMENT : BROCHR, 2 FR, B0; CARTONNE, 3 FR.

Quyrages parus

Section de I'Ingénieur

Picov. — Distribution de I'dleetricité,
(2 vol.). — Canalisations électriques.

A. GoviLLY.— Air comprimé ou rarefis.
— Géomdtrie descriptive (3 vol.).

DwELSHAUVERS-DERY, — Machine 4
vapeur.— L. Calorimétrie. — II. Dy~
namique.

A. ManaMET.— Tiroirs et distributeurs
de vapour., — Détente variable de
la vapeur. — Kpures de régulation.

M. DB LA SOURCE.— Analyse des vins.

Arvueinie. — I. Travail des bois. — II.
Corderie. — I1I Construction et ré-
sigtance des machines & vapeur.

AIME WiTZ. — 1. Thermodynamique. —
II. Les motcurs thermiques.

LinpeT. — La biére.

SAUVAGR.— Moteurs 4 vapaur,

Lg CHATELIER. — Le grisou.

DrprBoUT. — Appareils d'essai des mo-
teurs # vapeur.

CRroNEaT., — I. Canon, torpilles et cui-
rasse. — II. Construction du navire.

H. GpuTiER. — Essais d'or et d’argert.

BERTIN, — Ktat de la marine de guerre.

BerrurLoT. — Calorimétrie chimique.

DB Viamris. — L'art de cbiffrer ot dé-
chiffror les dépéches secretes.

HGuiLLaume. — Unités et étalons.

‘Wipmann. — Principes de la machine
a4 vapeur, )

Miner ( P.). — Electricité industrielle.
(2 vol.). — Klectricité appliquée a
la marine. — Reégularisation des wo-
teurs des machines électriques,

HziserT, — Boissons falsifides.

Navupis.— Fabrication des vernia.

BIiN1GaGLIA. — Accidents de chaudiéres.

VERMAND. — Moteurs & gaz et & pétrole.

Broca. — Eau sous pression.

De MarcHENA. — Machines frigorifi-
ques (2 vol.).

Prop'noMue.— Teinture et impression.

SorEL. — L. Larectification de 1'alcool.
— 1. La distillation.

Dr BiLLy. — Fabrication de la foute.

HexNEBERT (C!). — 1. La fortification.
— II. Les torpilles saches. — III.
Bouches & feu. — IV, Attaque des
places. — V. Travaux de campagne.
— VI. Communications militaires.

Caspari, == Chronomeétres de marina,

Section du Biclogiste

Faisans. — Maladies des organes res
piratoires.
MienNan et SEr1gUR. —I. Le délire chro-
nique. — Il. La paralysie générale.
Ayvarp. — 1. Séméwologie génitale, —
II. Meunstruation e1 feconaation .

G. Werss. — Eiectro-physiologie.

Bazy.— Maladies des voies urinaires.
(2 vol.).

Trousseau. — Hygiéne de I'oil.

Fgra.— Epilepsie.

Laverax. — FPaludisme.

PoLix et Lanit. — Aliments suspects.

BrkrcoNig, — Physique du physiolo-
giste et de l'étudiant en médecine.

MeeNin.—T. Les acariens parasites, —
Il. La faune des cadavres.

DeMELIN.— Anatomie obstérricale.

Tr. ScEL@SsING fils. — Chimie agricole.

CueNoT. — 1. Les movens de défense
dQaus la série animale. — II. L'in-
fluence du milieu sur les animaux

A. OuIviER. — L'accouchement normal.

BrRrGE.— Guide de 1'¢tudiant A1'hopital.

Cuarrin. — Poisons de J'orgauisme (3 v.)

Roeer. — Physiologie du foie.

Brocg el JacQurT. — Precis éldmen-
taire de dermatologie (5 vol.).

Hanor. — De 'eudocardito aigué.

DE BrRUN.,— Maladies des pays chauds.
{2 vol.).

Broca.— Tumeurs blanches des mem-
bres chez I’entant.

Do CazaL eT CaTrin. — Médecine 16-
gale militaire.

LaremrsonNNs {DE). — Maladies des
paupiéres.

K®&HLER. — Applications de 12 photo-
graphie aux Sciences naturslles.

BrAUREGARD. — L.e microscope.

Lesace. — Le choldra.

LANNELONGUR.— La tubercnlose chi-
rurgicale.

Cornkvin.— Production du lait.

J. CHATIN.— Anatomie comparée (4 v.j

CasTEX.— Hygitne de la voix.

MERKLEN. — Maladies du cceur.

G. Rocue, — Les grandes péches ma-
ritimes modernes de la KFrance.

Orrier. — I, Résections sous-périns-

tees. ~— II. Resectiony dos grandes
articulations.
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

Ouvrages parus

Section de J'Ingénieur

Louts JACQUET. —
eadxtdo-vie,

DuperouT ot CrONEAU.. — Apparsils
accessoires des chaudjéres A vapeur.

C. BourLeT.— Bicycles et bicyeleites.

H. LEAUTE et A. BERARD. — Transmis-
sions par cihles métalliques.

HATT. — l.es marées.

H. LaorenT. — I. Théorie des jeux de
hasard. —11. Assurances sur la vie,
— I11. Opérations financiéres.

C* VarrLikr, — Balistique (2 vol.). —
Projectiles. Fusées, Cuirasses (2vol )

Lxvoutre. — Le foncticnnement des
machines & vapeur.

Daries. — Cubaiure des terrasses, =
Couduites d'eau,

Sinersky. = I. Polarisation et saccha-
rimétrie. — II. Constantes physiques.

NIEWENGLOWSKL. — Applications scien-
tifiques ot industriolles de la photo-
graphie (2 vol.?.

Rocquss (X.).— Alconls et eatix-de-vie.

Moessarp. — Topographie.

BouorsavLt. — Calcul dutemps de pose.

SEGUELA. — Les tramways.

Lxrrvie (J.).— 1. La spettroscopie.
+ II, La spectrométrie. —111. Eclai-

Ls; fabrieation des

rage électrique. — 1V, Helairage aux

gaz, aux huiles, aux acides gras.

Barirror (E.). — Disnllation des bois.

MoissanN et UUYRARD. — Le mickel.

URBAIN. — Les succédanég du chiffon
en papeterie.

LorrE — I. Accumulateurs électrifues.
- 11. Transformateurs de weasion.
ARIES, «— [. Chaleur et énergie. — IIL

Thermodynamigue.

¥aprY. — Piles électriques.

Hynmig?, «— Les gaz de I'atmosphére.

DuMONT, — Kieciromoteurs. <« Auto-
mobites sur raits.

MiNgT (Al ). — L. Li'électro-méiallurgie.
—1I. Les fours éleciriques.—11I. L'e~
lectro-chumie.— IV. Lyeisctirolyse.

JUFOUR. < Traeé d'un chemin de fer.

Mirox (F.). — Les huiles minéralesw

BoRNECQUE. — Armemant portatif.

JLAVERGNE. — Les turbines.

PEeB1ssSE. — Auntomobiles sur routes.

AErpcornu. - Regularisation du mouve-
mernt dans les. machides.,

Lr VERRIER, -~ La fouderie.

Ssyric. — Statique grs phique (2 vol. ).

LAUreNT (12.). — Decylassement des
bouches & fea.— Résistance des bou-
ches 4 feu.

JavBrrT. — L'industrie du goudron_da. 4
houilles

Section du Biologiste

LeTuLLR. — Pus et suppuration.
CRrITZMAN. — Lo cauncer. — La goutte,
- ARMAND GAUTIER, — La chimie de la
collule vivanie.
SEGLAs. — Le délire des négations.
Sranisras MuTNieg. — Les méiéoritas,
GREHANT. — Leg gaz du sasg
Nocagrp. — Les tuberculoses animales
ot la tuberculose humaine.
Moussovs. — Maladies congédnitales
dg ceeur. . i
BugTEAULT. — Les prairies /8 vol.).
TROUESSART. — Parasites deg habita-
tions humaices,
Lamy, — Syphilis des centres nerveux,
Krcrus. — La ¢ocaing en chirupgie.
THOULET.— Océanographie pratque.
HouvparLLe. — Metdorologie agnoold.
VicToR MrUNIER. — Sélection et per-
fectionnement animal.
HinocqUE. —— Spectroscopie biolog.
GALIPPE 0t BARRE.« Le pain (2 v.).
L& Darntec,~ L. La mauére vivante.—
1. Lia bactéridie charbonneuse, —
11T, La forme spécifique.
L’HoTe. — Analyse des eagrais.
LanrBaLETRER. — Les tourteanx, —
Résidus industriels employés comma
Bnfrats 2 v )i— Beurre et margarine.
JE LANTREC et BERARD. ~ Les sporo-
« ZOAITOE. )
BEMMLER. — Soins aux malades.
PALLEMAGNK.~~ Etudes sur la crimina-
dité (3vol.). — Etudes sar la volonté
(3wvol.}. -~
BRAULT. -~ Des artérites (2 vol.}~
Ravaz.— Reconstitution du vignoble.
KHLERS, — L'ergotisme.
Honnigr., — Loreille (5 vol, }.
DEsSMOULINS. — Conservation des pro-
duits et denrées agricoles.
Loverpo. — L.e ver 2 soie,
DurrruiLe et Berng.-— Les parasites
animaux de la peau humaine,
Kavser. — Les levures.
LoLLsr. — Troubles auditifs des ma-
ladies nerveuses.
Lotsik.— Es$sences forestidres (2 vol.).
Moxon. — L’appendicite.
DrroreL et Cozrrrs. La vaccins,
WorTZz. ~ Technique bactériologique.
Bauwey. — L'ocelusion intestinals.
LAULANIE . — Fuacrgdétique musculaire,
MaLpEaUux. — Culture de la pommg de
terro.
GirAUDEAT. — Péricardites.
L. Berrasnot (M.). — Claleur animale
(2 wal ).
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