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AVERTISSEMENT

Nous publions aujourd’hui la premiére partie des
lecons de chimie biologique que nous avons faites
a la Faculté de médecine depuis 1849, et qui, dans ces
derniéres années, ont fait I'objet d’'un cours spécial. Ge
volume est le complément dun traité élémentaire de
chimie médicale, qui a paru en 1864. Nos anciens audi-
teurs y trouveront sans peine la tracc des lecons d’au-
trefois et des cfforts que nous avons faits pour les
tenir au courant des progres accomplis. Nous avons
puisé un grand nombre d'informations utiles dans le
Jahresbericht dc M. Maly et dans les ouvrages exccllents
de MM. Kihne, Gorup-Besanez, A. Gautier, Hoppe-
Seyler Puissions-nous contribuer, par cette publication,
a montrer l'importanee et a développer le golt des
¢tudes de chimie biologique, tant dans l'enseignement
des Facultés de médecine que dans les laboratoires
dont elles viennent enfin d’étre dotées!

Paris, 1t féyrier 1880.






TRAITE

DE

CHIMIE BIOLOGIQUE

INTRODUCGTION

EVOLUTION DES MATIERES ORGANIQUES
PAR LES PROCEDES DE LA VIE.

CHAPITRE PREMIER

Elaboration des matiéres organiques par le régne végétal.

§ 1. Les organes des végétaux et des animaux sont
constitués par d’innombrables substances qui se forment et se
modifient par les procédés de la vie, et auxquelles M. Chevreul
a donné le nom de principes immédiats. Dans nos Lecons de chi-
mie organique, nous en avons décrit un grand nombre, et nous
avons fait connaitre les réactions a 'aide desquelles la science
est parvenue & en créer de nouvelles et & en [ormer quelques-
unes de toutes piéces. Toutes ces substances, soit naturelles,
soit artificielles, constituent le domaine immense de la chimie
organique. Les premiéres sont le produit et aussila condition
essentielle de la vie. Comme elles résultent, en général, de la
combinaison du carbone avec hydrogéne, Poxygéne et I'azote,
nous pouvons dire que la vie n’est apparue sur la terre que
le jour o toutes choses étaient préparées pour que le car-

W{RTZ. =— BIOL. i



92 ELABORATION DES MATIERES ORGANIQUES

bone pit former de telles combinaisons. Quelle est I'origine de
ces combinaisons et quelles sont les conditions qui président a
leur formation? Ce sont 1a des questions importantes que nous
allons traiter sommairement,

Les végétaux et les animaux sont les dépositaires et les
agents de la vie & la surface du globe. Si l'on considére l'acti-
vité vitale des deux régnes dans ce qu'elle a de plus essentiel,
on peut dire que les plantes ont le pouvoir d’élaborer les ma-
tiéres organiques, c’est-a-dire ensemble des principes immé-
diats qui composent leurs organes, et que les animaux, aprés
avoir assimilé ces principes immédiats, sont chargés deles dé-
truire. Le régne animal est donc subordonné au régne végétal
qui lui fournit la condition de son existence et 'instrument de
son activité, savoir les matiéres organiques'toutes formées. Et
parmi ces matiéres, les plus importantes, au point de vue qui
nous occupe, sont, d'une part, la cellulose et ses congénéres,
de lautre, I'albumine et les corps analogues. La cellulose,
ainsi nommeée parce qu’elle forme les parois des cellules végé-
tales, est ternaire; c’est un hydrate de carbone : comme
Iamidon, la gomme, le sucre, elle renferme I’hydrogéne et
P'oxygéne dans les proportions nécessaires pour faire de féau,
de telle sorte que si ces deux éléments étaient éliminés A
Iétat d’eau, il ne resterait que du charbon. LYalbumine contient,
en outre, de l'azote et renferme, par conséquent, les quatre
principaux éléments des combinaisons organiques, le carbone,
I’hydrogéne, 'oxygeéne et azote.

Ces matieres, plus ou moins modifiées, se rencontrent dans
toutes les cellules végétales, et sont nécessaires i leur forma-
tion.

L’activité vitale des étres organisés consiste dans la forma-
tion de nouvelles cellules, et, par conséquent, d’une maniére
essentielle, dans P'élaboration d’hydrates de carbone et d’alby-
minoides. Chez les végétaux, ces principes immédiats se forment
dej toutes pieces, dans des conditions que nous indiquons plus
loin. Une fois formés et plus ou moins modifids, ils passent
dans les organes des animaux, qui en font leur nourriture.
NO}]S aurons occasion d’étudier avec soin les fonctions de la vie
.anlmale.qm ont pour but lassimilation, la transformation, Ia
destruction des matiéres élaborées par les végétaux, et aussi la
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production de la chaleur et du mouvement. Dans cette Intro-
duction, nous allons entreprendre de définir le role des végé-
taux, considérés comme des appareils propres & former de
toutes piéces et & emmagasiner de la matiére organique, cest-
a-dire des composés du carbone de nature complexe. C’est entre
ces deux phases de la création et de la destruction de la ma-
tidre organique que se déroulent les phénoménes de la vie, de
cette vie qui effleure la surface de notre planéte, comme une
flamme vacillante, mais sans cesse alimentée. Si I'on pouvait
dire que la création’de la matiére organique est une fonction
d’un ordre plus élevé que celle de la destruction de cette ma-
tiére, ce n’est point dans les animaux, c’est dans les végétaux
quil faudrait chercher les manifestations les plus puissantes de
la vie. '

Mais quel est donc ce pouvoir qu'ont les végétaux de créer
de la matiére organique? quelles sont les conditions, quels sont
les matériaux et les produits de cette élaboration? Probléme
important et hardi, qui comprend les principaux phénoménes
de la nutrition des plantes. Il a été résolu en partie, dés le
milie*: du xvire siécle, par les découvertes successives de quatre
savants éminents, Bonnet, Priestley, Sennebier, Ingenhousz,
dont les travaux ont été heureusement complétés depuis par
Théodore de Saussure, Liebig et M. Boussingault.

Lorsque des feuilles fraiches sont introduites sous une
cloche remplie d’eau chargée d’acide carbonique et exposées
a laction directe et intense du soleil, elles ne tardent pas
4 se couvrir de petites bulles qui viennent se rassembler
peu & peu au sommet de la cloche. Bonnet observa ce phéno-*
meéne en 1750. Priestley démontra en 1771 que le gaz ainsi
‘exhalé est de 'oxygéne. Ingenhousz prouva que l'insolation est
une condition nécessaire de ce dégagement de gaz, et Senne-
bier fit voir que l'oxygéne dégagé provient de la décomposition
du gaz carbonique. Voila donc un premier fait de la plus haute
importance : Pacide carbonique, un des éléments de l’atmo-
sphére, est décomposé par les feuilles, en présence de l'eau, et
sous l'influence des rayons solaires : une portion de 'oxygéne
de cet acide est exhalée, ct le reste demeure fixé avec tout le
carbone dans les organes de la plante, dont le poids augmente
par suite de cette fixation. De nombreuses observations ont
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confirmé depuis exactitude de ce fait, et 'on peut en tirer cette
conclusion, que l'acide carbonique est la source du carbone
assimilé par les végétaux. Cette décomposition de l'acide car-
bonique ne s’accomplit qu’en présence de l'eau, et les premiers
observateurs que nous avons cités ont reconnu la nécessité de
son intervention. On doit admettre que le role de I'equ ne se
borne pas a une simple action dissolvante, que non seulement
cette eau sert de véhicule a 'acide carbonique, mais que ses
éléments sont fixés, assimilés par les végétaux dans les mémes
conditions ol I'acide carbonique lui-méme est décomposé. Est-
elle décomposée comme celui-ci? Cela est probable. Sennebier,
Ingenhousz et Berthollet admettaient qu’il en est ainsi, et I'on
peut supposer qu'une portion'au moins de Poxygéae exhalé par
les plantes provient de l’eau décomposée. L’eau est donc la
source de I'hydrogéne et sans doute d'une partie de Poxygene
qui sont contenus dans les matiéres organiques élaborées
par les plantes. Mais d’ou provient I'azote que renferment un
grand nombre de ces matiéres? 1l résulte des recherches de
MM. Liebig, Boussingault, Kuhlmann, Gilbert et Lawes, et d’'un
grand nombre d’autres observateurs, que cet élément provient
de Pammoniaque et des azotates contenus, soit dans l’atmo-
sphére, soit dans le sol.

On voit, par ce qui précéde, que les végétaux puisent dans
Patmosplére et dans le sol tous les matériaux nécessaires 2
Pélaboration des principes immédiats qu’ils renferment, et dont
la formation est le résultat et le but des phénoménes de nutri-
‘tion qui s'accomplissent en eux.
© Mais il est temps d’étudier ces phénomeénes de plus prés, du
Inoins en ce qui concerne l'assimilation des éléments qui entrent
dans la composition des substances organiques.

ASSIMILATION DU CARBONE,

S 2. Des milliers d'analyses qu’on a faites de ces substances
ont prouvé qu'aucune d’elles ne renferme une quantité d’oxy-
gene suffisante pour transformer son carbone en acide carbo-
nique et son hydrogéne en eau. Pour qu'une substance ternaire
soit formée dans les organes des plantes, il faut donc nécessaire-
ment qu’'une certaine quantité d’oxygéne soit éliminée. Nous
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avons vu que ce sont les feuilles qui sont principalement
chargées de cette élimination d’oxygéne, et que celle-ci n’a lieu
que sous linfluence des rayons solaires. Saussure a constate
encore que les jeunes tiges et les branches vertes se compor-
tent comme les feuilles.

U’absorption de lacide carbonique par les organes des
plantes a été démontrée par de nombreuses expériences. Les
-feuilles ne dégagent point d’oxygéne lorsqu’on les immerge dans
de Teau bouillie ou dans de I’eau chargée d’un alcali qui fixe
lacide carbonique (Scheele). Elles en dégagent dans leau de
puits, et, mieux encore, dans l'eau artificiellement chargée
d’acide carbonique; la proportion de celui-c¢i diminue alors
dans l'eau (Sennebier); lorsqu’il a disparu, tout dégagement
d’oxygéne cesse, pour recommencer lorsque, de nouveau, on
.sature l’eau, d’acide carbonique., Le dégagement de l'oxygene
est donc 1ié a I'absorption de Pacide carbonique.

Ce fait fondamental de la décomposition de 'acide carbo-
nique par les feuilles est démontré facilement par lexpé-
-Tience suivante, qui peut étre reproduite dans un cours public.
On remplit un flacon d’'une capacité de 4 ou 5 litres avec
une solution faible d’acide carbonique; on y introduit une
plante de marais, telle que le Potamogeton perfolictum; puis,
aprés avoir surmonté ce flacon d’un tube abducteur plongeant
dans une cuve a eau, on I'expose au soleil. On constate bientdt
un dégagement de gaz qu'on recueille dans 'eau. Ce gaz, qui
renferme de l'acide carbonique entrainé, étant agité avec de la
potasse, laisse un résidu souvent assez riche en oxygéne pour
pouvoir rallumer la bougie (Cloéz et Gratiolet).

Pour donner une idée de l'intensité avec laquelle s’accom-
plit la décomposition du gaz carbonique par les feuilles vertes,
nous citerons les chiffres suivants, que M. Boussingault a dé-
duits de ses expériences sur la respiration des feuilles de lau-
rier-rose: une feuille de laurier-rose ayant été exposée au soleil
pendant deux jours consécutifs (9 et 10 julllet 1864), 1 cent.
carré de surface foliaire a décomposé 33 cent. cubes de gaz
carboniquet. Cest la moyenne de six expériences. Une cir-
constance digne de remarque, cest que le gaz carbonique

{. Comptes rendus, t. LXI, p. 498.
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pur west décomposé que trés lentement sous la pression ordi-
naire. Pour rendre cette décomposition plus active, il est né-
cessaire de raréfier Pacide carbonique, soit en diminuant la
pression, soit en délayant le gaz avec de l'air atmosphérique,
ou de l'azote, ou de Ihydrogéne. Ce n’est pas sans raison que
M. Boussingault établit un rapprochement entre ce fait de la
décomposition de I’acide carbonique par la matiére verte des
feuilles ou chlorophylle, et les phénoménes que présente l'oxy-
dation du phosphore dans I’air ou dans I'oxygéne raréfié, car dans
Pun et Pautre cas la raréfaciion du gaz est, dans une certaine
mesure, une des conditions du phénomene,.

L’acide carbonique pénéire/|par deux voies différentes dans
les végétaux. Dissous dans l'eau de pluie qui iombe sur les
feuilles, il est absorbé par elles. Dans une atmosphére privée
d’acide carbonique, les feuilles s'étiolent ei meurent (de Saus-
sure, Corenwinder). Dans le sol, 'acide carbonique enire par les
racines, aprés s'éire dissous dans 'eau que celles-ci y puisent
continuellement. Cetie derniére source d’acide carbonique est
plus abondante que l'auire, au moins pour les végéiaux ier-
resires (Boussingault). En effet, Peau qui séjourne dans les
pores de la terre est infiniment plus riche en acide carbonique
que l'air de I'aimosphére (Boussingault et Lewy), et les eaux
qui imprégnent la surface du sol se saturent d’une quantité
d’acide carbonique incomparablement plus grande que celle
quon trouve dans les eaux pluviales?,

M. Boussingault a trouvé qu'une branche de vigne garnie
de vingt feuilles n’a absorbé en vingt-quatre heures que 12 ceni.
cubes d’acide carbonique, quantité qui n’est point en rapport
avec la quantité de carbone fixée pendant ce temps. On doit
donc admetire que la plus grande partie de Pacide carbo-
nique absorb¢ péneétre dans les végétaux par les racines. 11
est évideni, d’ailleurs, que les végéiaux aquatiques qui vi-
veni dans un milieu bien plus riche en acide carbonique
que ne Pest Iair atmosphérique, doivent en absorber par les

1. M. Bunsen a calculé que la quantité d'acide carbonique dissous dans
I'eau de pluic et quitombe annuellement avec celle-ci sur 1 métre carré de
terre, natteint en moyenne, dans nos climats, que 267,569, Il est impossible
bien entendu, d’apprécier la quantité dacide carbonique qui peut étre offerte
aux feuilles par la rosée.
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feuilles une plus grande proportion que les végétaux terrestres.

D’aprés Saussure, les racines des plantes absorbent de Iair
et possédent la propriété de convertir 'oxygéne de cet air en
acide carbonique. Séparées de leurtige, elles laissent dégager
cet acide carbonique; mais dans la plante vivante, celui-ci
est retenu et décomposé sous Iinfluence de la lumiére; il
résulterait d’une véritable combustion qui aurait lieu dans les
racines par loxygéne absorbé. M. Corenwinder?, d’aprés
de récentes expériences, partage a cet égard l'opinion de
Saussure.

Action de la chlorophylle:sous Uinfluence de la lumitre. —
Seules, les parties vertes des végétaux possédent la propriété
de décomposer le gaz carbonique sous l'influence de la radia-
tion - solaire. C’est la chlorophylle qui est 'agent ou linter-
médiaire de cette décomposition. Les chimistes ne sont pas
encore fixés sur la nature de ce corps, et il est douteux qu’on
l'ait obtenu & I'état de pureté parfaite.

La chlorophylle posséde des propriétés optiques remarqua-
bles. Ure solution alcoolique-éthérée de chlorophylle, récem-
ment préparée et méme trés étendue, montre au spectroscope
une bande d’absorption trés foncée entre B et C, c’est-a-dire
dans le rouge et entre le rouge et I'orange. L'extrémité rouge
en A (fig. 1) est, au contraire, assez lumineuse. D’autres bandes
d’absorption, plus faibles et plus diffuses, paraissent dans
d’autres parties du spectre, principalement vers 'extrémité vio-
lette. Ces bandes disparaissent dans des solutions tres étendues.
Les parties les plus lumineuses du spectre de la chlorophylle
sont le rouge extréme et le vert. Lorsqu’elles sont concenirées,
les solutions de chlorophylle ne laissent passer que les rayons
rouges extrémes; tous les autres sont absorbés. Les solutions
étendues laissent passer, en méme temps que le rouge extréme,
beaucoup de rayons verts : elles paraissent vertes par trans-
mission. La figure 1 montre les bandes d’absorption des solu-
tions étendues (1) et concentrées (2) de chlorophylle.

A la lumiére réfléchie, les solutions concentrées de chlo-
rophylle semblent troubles et montrent une fluorescence rouge
(Stokes)2; cette lumiére rouge posséde exactement la méme

1. Annales agronomigues, t. II, p. 4, 1876.
2. Proceedings of the Royal Institution, 4 mars 1864.
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réfrangibilit¢ que celle qui correspond a la bande d’absorp-
tion entre B et C. Ainsi la solution de chlorophylle posséde
la propriété d’absorber énergiquement I’espéce de lumiére
quelle émet, & la surface, sous forme de rayons fluorescents.

R

f

L

2
A a B C D P

Lorsqu’on fait pénétrer un cone de lumiére solaire intense dans
une solution de chlorophylle qui ne soit pas trop étendue,
celleci ¢’illumine en rouge, mais seulement 4 la surface. D’un
auire coté, lorsqu’on projette un spectre solaire sur une solution
de chlorophylle, la lumiére fluorescente rouge apparait sur
tout le spectre, a exception de Pextrémité rouge entre A et B.
Par cette propriété d’émetire sous forme de lumiére fluores-
cente les rayons mémes qu'elle absorbe avec le plus d’énergie,
la chlorophylle se distingue d’autres substances fluorescentes,
et 'on a comparé, non sans raison, cette particularité optique
de la chlorophylle a I’état d’'une corde qui se met & vibrer a
'unisson avec I'air dans lequel on a excité le son fondamental
yue rend cette corde.

Ajoutons que les solutions de chlorophylle changent de
couleur par action prolongée de la lumiére, et que la substance
ainsi modifiée donne un spectre différent de celui de la chlo-
rophylle fraiche.

Les propriétés optiques précédemment indiquées se rap-
portent aux solutions de chlorophylle : le spectre d’absorption
de la chlorophylle solide différe de celui de ses solutions, mais
g'en rapproche néanmoins beaucoup : une couche épaisse de
feuilles absorbe tous les rayons depuis B jusqu’a Pextrémité



PAR LE REGNE VEGETAL. 9

violette; une couche plus mince fait apparaitre une bande noire
commencant avant B et dépassant G, et laisse passer la lumiére
rouge orangeée, jaune et verte entre C et E. Aprés E, le spectre
commence & s’obscurcir : il est opaque a l'extrémité violette.
Ce qui distingue essentiellement la chlorophylle en solution
de la chlorophylle solide telle qu’elle est contenue dans les
feuilles vivantes, c’est I'absence du phénoméne de fluores-
cence dans celles-ci. Ainsi, les radiations rouges des solutions
fluorescentes manquent dans la chlorophylle vivante, et,
Pabsorption de la lumiére étant sensiblement la méme pour les
deux especes de chlorophylle, on peut dire qu’il y a un excés de
radiations et par conséquent d’énergie dans de la chlorophylle
en solution, ¢est-a-dire dans la chlorophylle inactive au point de
vue physiologique. Lorsqu’elle vit, lorsqu’elle agit dans la feuille
vivante, cette chlorophylle semble donc disposer de cet exces
d’énergie : elle peut restituer, sous forme d’affinité, aux atomes
de carbone et d’oxygéne séparés de l'acide carbonique I'éner-
gie contenue dans les radiations lumineuses sous forme de
mouvement vibratoire.

Ce ne sont pas, comme on pourrait le penser, les radiations
violettes qui se montrent les plus efficaces pour la décompo-
sition de I'acide carbonique par les parties vertes des végétaux,
c’est-a-dire par la chlorophylle. Il résulte d’expériences déji an-
ciennes de Draper? que l'action décomposante la plus énergique
réside dans les radiations jaunes et vertes. D’apres M. Pfeffer,
presque la moitié de la force décomposante de la lumiere doit
étre attribuée aux rayons jaunes, qui ont aussi la plus grande
intensité lumineuse. En d’autres termes, les radiations les plus
aptes a étre converties par la chlorophylle en radiations de
réfrangibilité moindre, et, par conséquent, & fournir de la force
vive disponible, ne sont point les violettes, mais bien celles
des parties moyennes du spectre, ’

Fization du carbone. — L’acide carbonique ainsi décom-
posé, que devient-il? Perd-il tout son oxygene, et le charbon
mis en liberté peut-il fixer, & 1'état naissant, les éléments de
I’eau, pour former ces hydrates de carbone, si abondants dans
le régne végétal. Davy l'avait supposé; mais, & en juger par

1. Ann. de chim. et de phys. (3), t. XI, p. 240.
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nos connaissances actuelles sur les synthéses organiques, cette
supposition parait hasardée. Nous devons entrer, a ce sujet,
dans quelques développements.

Th. de Saussure avait trouvé que la quantité d’oxygéne déga-
gée dans la respiration diurne des plantes est inférieure a celle
qui est contenue dans P'acide carbonique absorbé, ou, en d’autres
termes, que les plantes absorbent, pendant le jour, un volume
d’acide carbonique supérieur a celui de 'oxygéne qu’elles exha-
lent. Ces expériences pouvaient conduire a I’hypothése que
lacide carbonique n’est réduit, dans les plantes, qu’a létat
d’oxyde de carhone. Toutefois, les déterminations plus exactes
et plus récentes de M. Boussingault ne confirment pas les con-
clusions du célébre physiologiste génevois. Le volume de oxy-
géne que les plantes dégagent, sous linfluence des rayons
solaires, est, en réalité, trés peu inférieur 4 celui de Pacide
carbonique qu’elles absorbent, puisque d’aprés une moyenne de
quarante et une expériences faites par M. Boussingault, 100 vo-
lumes de gaz carbonique absorbés par les feuilles fournissent
98.75 vol. de gaz oxygéne. Et il est  remarquer que les résul-
tats ont oscillé autour de cette moyenne, de telle sorte que,
dans quinze expériences, le volume de l'oxygéne dégagé a été
un peu plus grand que celui de Pacide carbonique absorbé;
que, dans treize cas, il y a eu, & peu de chose prés, égalité
entre les deux volumes; que dans les autres enfin, le volume
de loxygéne dégagé a été inférieur a celui de l'acide carbo-
nique disparu. ’

Il résulte de ces faits que I’hypothése d’une réduction de
l'acide carbonique en oxyde de carbone par les plantes ne peut
étre soutenue qu’a la condition d’admettre qu’une portion de
1’0xyg§ng degagé provienne de la réduction de eau. 11 doit en
ét’re a1’1151, au reste, dans les cas ou le volume de loxygéne
dégagé a été supérieur A celui de Iacide carbonique disparu
(voye.z p}us haut). Ce fait, bien constaté par M. Boussingault
e,t qui demgntre la nécessité d’admettre une décomposition de
{’}elau, ne laisse pas que _de donner uI}e certaine probabilité &

ypot.hése que nous discutons, savoir la réduction de l'acide
cal.rb().nlque en oxyde de carbone. Au point de vue purement
ch_1m1que,.cette hypothése sur laquelle nous reviendrons plus
loin, serait appuyée par des considérations tirées de la puis-
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sance de combinaison de 'oxyde de carbone. On sait, en effet,
que ce corps, en raison de son étal gazeux sans doute, est
plus apte & entrer directement en combinaison que le char-
bon lui-méme : il s'unit au chlore a la température ordinaire ; il
se combine directement avec la potasse pour constituer l'acide
formique (Berthelot). Doublé, c’est-a-dire combiné avec lui-
méme, le radical oxyde de carbone ou carbonyle CO constitue
le radical oxalique ou oxalyle C202. L’acide qui renferme ce
radical, c’est-a-dire l'acide oxalique, peut se former par suite
d’une réduction incompléte de lacide carbonique et de I'eau en
présence de bases minérales qui doivent jouer un role dans la
formation des acides.

Formation des acides et des aldéhydes. — Divers acides or-
ganiques peuvent prendre naissance dans les conditions que
nous venons d'indiquer (Liebig). Pour choisir les cas les plus
simples, arrétons-nous a la formation de deux acides trés im-
portants renfermant, le premier un atome de carbone, et le
second deux atomes de carbone, savoir les acides formique et
oxalique. Une ou deux molécules d’acide carbonique intervien-
draient avec une molécule d’eau dansla formation de ces acides,
selon les équations suivantes:

CO? - H20 — O = CH202

Acide formique.

2C02+ H20 — O = C2H20*

Acide oxalique

Rappelons ici que M. Drechsel a montré récemment que
l'acide oxalique prend naissance par réduction de l'acide carbo-
nique, lorsqu’on fait passer ce dernier acide sur du potassium
a une température convenable.

2002 4+ K2 = C20+K?

Oxalate de potassium.

Développant le point de vue qui vient d’étre exposé, Liebig
a admis que les acides organiques, une fois formés, peuvent
donner naissance 4 des aldéhydes par une réduction uliérieure.
Ainsi laldéhyde formique représente de acide formique moins
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un atome d'oxygéne, l'aldéhyde oxalique ou glyoxal, est de
acide oxalique moins deux atomes d’oxygeéne.

GH20* — 0 = CH20
Acide formique. Aldéhyde formique,
C2H20% — 02 = C2H202
Acide oxalique. Glyoxal.

On congoit que de telles aldéhydes puissent prendre nais-
sance dans l'organisme végétal par la réduction des acides
primitivement formés, selon I’hypothése de Liebig. La forma-
tion des aldéhydes marquerait, en quelque sorte, la seconde
phase d’uneréduction de P’acide carbonique et de I'eau, dont la
premiére phase g'arréterait 4 la formation des acides eux-
mémes, selon les équations indiquées plus haut.

L’'hypothése que nous discutons consiste donc i admettre
que, dans les procédés de la vie, ce sont les composés les plus
simples et les plus riches en oxygéne qui se forment d’abord,
et que, par une réduction et une condensation ultérieures,
-ces composés acides d’abord formés se convertissent en d’au-
tres combinaisons, aldéhydes et, secondairement, substances,
plus complexes. Certaines réactions récemment découvertes en
chimie organique prétent i cette maniére de voir un appui in-
direct. On sait, en effet, qu'en soumettant 4 des actions réduc-
trices des composés relativement simples, on parvient, dans
quelques cas, a les transformer en des combinaisons beaucoup
plus complexes. Citons pour exemple la réaction découverte par
M. Leewig de la transformation de DIéther oxalique, sous Iin-
fluence de l'amalgame de sodium, en un acide qu’il a nommé
désoxalique et qui représente l'acide dioxycitrique CSH8Q? 1,

II n’est pas impossible que de telles actions 4 la fois réduc-
trices et synthétiques soient effectuées dans les organes les
plus délicats des plantes, 4 Paide de procédés dont nous ne
soupconnons point la nature, mais dont la puissante énergie
est attestée par le dégagement de loxygene, effet et témoin de
la réduction de l’acide carbonique et de I'eau.

Role des aldéhydes dans les synthéses organiques. — Dans les
synthéses organiques, les aldéhydes dont il a été question plus

1. Brunner, Bulletin de la Sociéié chimique. Nouv. ser., t. XV, p. 65.
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haut peuvent jouer un rdéle important. On sait, en effet, avec
quelle facilité ces combinaisons se transforment, dans les circon-
stances les plus diverses, quelle variété de produits nouveaux
résultent de leur condensation et de leur déshydratation. Peu
de corps donnent naissance & un aussi grand nombre de réac-
tions et de dérivés que laldéhyde ordinaire. Remarquons
d’abord, et ce point de vue différe de celui qui a été développé
par Liebig, que les plus simples de ces aldéhydes peuvent
prendre naissance directement par la réduction incompléte de
I'acide carbonique et de 'eau.

CO2 4 H20 — 02 = CH20
Aldéhyde formique.

2C0? 4 H20 — 03 = C2H2 O?
Aldéhyde oxalique.
(Glyoxal.)

A la vérité, on n’a pas encore rencontré ces aldéhydes
parmi les principes immédiats élaborés par le régne végétal.
Mais il faut considérer d’un cdté qu'on ne les a pas cherchées,
et de 'autre qu’elles se transforment elles-mémes avec la plus
grande facilité. L’aldéhyde formique triple sa molécule et de-
vient trioxyméthyléne. L’aldéhyde ordinaire peut se polymériser
dans diverses conditions pour former d’autres molécules plus
complexes et plus ou moins stables. Parmi ces polymeres il faut
noter Paldol G*H®0?, qui résulte de la condensation de deux
molécules d’aldéhyde, et qui est & la fois aldéhyde et alcool,
comme la glucose elle-méme. Il n’est pas impossible que l’al-
déhyde formique joue un réle dans les synthéses végétales. En
se condensant, six molécules d’aldéhyde formique formeraient
une molécule de glucose,

6CH2O = CEH12 08

D’un autre cbté, par la déshydratation des aldéhydes, des
matiéres résineuses pourraient prendre naissance. Ne sait-on
pas avec quelle facilité 'aldéhyde ordinaire, le glyoxal etl’aldol
se convertissent en matiéres résineuses en perdant de 'eau?

L’action de Pammoniaque sur certaines aldéhydes peut
donner naissance a des matiéres azotées, a des alcaloides. Une
aldéhyde naturelle, 'essence d’amandes améres, se transforme,
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sous linfluence de ’ammoniaque et avec élimination d’eau,
en hydrobenzamide, matiére azotée neutre qui peut se convertir
en un alcaloide isomérique, l'amarine. Les aldéhydes de la
série grasse sont elles-mémes attaquées par ammoniaque.
Plusieurs molécules d’aldéhyde butyrique donnent, en perdant
de Peau sous linfluence de ’ammoniaque, un corps azoté, la
dibutyraldine C*H!"AzO, laquelle, par une nouvelle déshy-
dratation, peut se convertir, comme l'a montré M. Hugo Schiff,
en un isomére d’un alcaloide naturel, la conicine. L’aldol, en
se modifiant sous l'influence de 'ammoniaque, donne naissance
3 divers alcaloides complexes, les uns oxygénés, d’autres sans
oxygeéne. Ces exemples suffisent pour faire voir- le réle que cer-
taines aldéhydes peuvent jouer dans les procédés de syntheése
qu’emploie la nature.

Lo déshydratation considérée comme un procédé de synthése
organique'. — Parmi les corps engendrés dans les organes des
végétaux, il en est certainement qui se forment directement,
comme nous l'avons vu plus haut, par la réduction d'un
certain nombre de molécules d’acide carbonique et d’eau.
D’autres prennent naissance dans des réactions secondaires, les
substances d’abord formées réagissant les unes sur les autres
ou se modifiant par laction de 'ammoniaque. Dans de telles
réactions secondaires, les molécules s’'unissent les unes aux
autres en perdant les éléments de Peau. La déshydratation
constitue certainement un procédé important de synthése na-
turelle, comme elle est une des méthodes employées pour les
syntheses artificielles, en chimie organique. Pour faire perdre
aux molécules organiques les éléments de l'eau, nous avons
recours a l'action de la chaleur : la nature met en ceuvre un
agent de méme nature, mais peut-étre plus puissant encore, les
radiations lumineuses et chimiques. Une découverte récente de
M. Dehérain vient i I'appui de l'idée qui est énoncée ici. Ge
savant a constate qu'a température égale les feuilles exhalent
beaucoup plus de vapeur d’eau au soleil qu'a l'ombre, Pour-
quoi donc une partic de cette eau, ainsi exhalée sous lin-
fluence des radiations lumineuses, ne serait-

- elle pas formée
directement dans les feuilles,

par la réaction réciproque

1. Revue scientifique, t. X, 2 sér., p. 508, 30 nov, 1872.
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de molécules qui s’unissent entre elles par Peffet d’une déshy-
dratation?

Dans nos laboratoires nous. employons, en outre, divers
agents de déshydratation, tels que le chlorure de zinc, Pacide
sulfurique, etc. Ge sont la des moyens violents et grossiers
que la nature'ne met pas en usage. Elle a d’autres procédés
et il convient de mentionner a cet égard le role que paraissent
jouer certains sels neutres et particuliérement les sels de po-
tasse qui sont si répandus dans le régne végétal. M. Lieben
a fait remarquer le premier 'action déshydratante que le for-
miate de potassium exerce sur l'aldéhyde ordinaire, qu’il con-
vertit en aldéhyde crotonique.

2C2H}O—H20=C+HEO

MM. Michael et A. Kopp ont fait voir récemment que les
sels de soude n’exercent pas la méme action déshydratante?,

Respiration nocturne des végétaux. — Il est 4 remar-
quer que pendant la nuit les plantes dégagent principalement
de l'acide carbonique et absorbent de loxygene. il arrive par-
fois que des feuilles placées dans de I’eau privée d’air peuvent
séjourner dans 'obscurité sans émettre de acide carbonique?,
il faut reconnaitre avec Th. deSaussure que, dans le plus grand
nombre de cas, les plantes maintenues dans Pobscurité absor-
bent de l'oxygéne et dégagent de l'acide carbonique. M. De-
hérain ® a vu des plantes marécageuses absorber dans ces condi-
tions jusqu’a la derniere trace de I'oxygeéne contenu en dissolu-
tion dans)’eau, remplacer cet oxygeéne par de l'acide carbonique
et mourir bientdt asphyxiées.

Ces phénomeénes de respiration nocturne sont donc inverses
de ceux qui s’accomplissent sous Pinfluence de la lumitre. On
peut les interpréter de la maniére suivante. Pendant le jour
'acide carbonique, absorbé par les racines, arrive dans la séve
ascendante jusqu’a la surface foliacée du végétal. La il est dé-
composé par l'action de la lumidre, et c’est de Poxygene prove-
nant de cette décomposition qui est exhalé par les feuilles, en

1. Communication inédite.
2. Clodz et Gratiolet, Annales de chimie et de physique, 3esérie, t. LIV, 1858.
3. Bull. de la Soc. chimique, 2¢ série, t. 1, p. 136, 1864.
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méme temps que la vapeur aqueuse et 'azote tenu en disso-
lution dans la séve, Pendant la nuit, acide carbonique continue
4 étre absorbé par les racines, mais en 'absence de la lumiere
il nest point décomposé, mais simplement exhalé par les feuil-
les. Quant & I'oxygéne absorbé dans I'obscurité, nul doute qu’il
ne se fixe sur les matiéres organiques en les oxydant.
L’oxydation est-elle compléte, donne-t-elle lieu & la forma-
tion d’une certaine quantité d’acide carbonique qui s’ajouterait
3 celui qui est absorbé par les racines ? Cette question n’est point
résolue. On peut dire seulement qu’il ne parait point probable
que Poxydation dont il s’agit soit compléte : on a des raisons de
croire qu'une partie au moins de Poxygéne ainsi absorbé pro-
duit des oxydations partielles, en se portant sur des matiéres
organiques facilement oxydables, telles que les huiles essen-
tielles par exemple. Cest ainsi que se forment peut-étre certaing
produits résineux qui peuvent dériver, par une fixation d’oxy-
géne, de carbures d’hydrogéne primitivement formés. On a re-
marqueé la formation d’acides, pendant la nuit, dans les feuilles
de certaines plantes grasses (H. Mohl). Ce fait est en rapport,
peut-étre, avec 'absorption d’oxygéne dont il s’agit. Mais ce sont
la de pures conjectures sur lesquelles il est inutile d’insister.

ASSIMILATION DE L'HYDROGENE

§ 3. L’hydrogéne que les végétaux fixent en méme temps
que le carbone provient évidemment de ’eau qu’ils absorbent
et qu’ils décomposent. Nous avons déja admis plus haut cette
intervention et cette décomposition de P'eau, mais il convient
d’entrer dans quelques développements & ce sujet.

Th. de Saussure avait nié la décomposition de leau. Il admet-
tait que ses éléments s’ajoutent intégralement au carbone pro-
venant de la réduction de V'acide carbonique. Les expériences de
M. Boussingault, que nous avons mentionnées plus haut (p. 10),
ne semblent point confirmer cette opinion, ou montrent, tout au
moins, qu’elle est trop exclusive. La décomposition de l'eau est
prouvée par ce fait que le volume de loxygene dégagé est quel-
quefois supérieur & celui de l'acide carbonique absorhé. En se-
conq lrieu, des analyses exactes ont établi que des végétaux
cultivés dans le sable exempt de matidres organiques, renfer-
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ment une proportion d’hydrogéne supérieure a celle qui existe
dans Peau. Cet excés d’hydrogéne, ne pouvant provenir de ma-
tieres organiques toutes formées et absorbées par les racines,
était évidemment le résultat de la décomposition de I'eau.

Cela étant admis, revenons 4 la formation de ces hydrates
de carbone, si abondamment répandus dans les organes des
végétaux, sous forme de cellulose, d’amidon, de gomme, de
sucre, etc. Th. de Saussure admettait quils résultent de la
fixation des éléments de I'eau sur le charbon provenant de la
réduction de Pacide carbonique. D’aprés ce qui précede, une
autre hypothése se présente et semble plus légitime. = #

Les corps dont il g’agit peuvent prendre naissance par la
réduction simultanée de l'acide carbonique et de I'eau, sous
Pinfluence de la radiation solaire. Supposons que la ‘moitié¢ de
Poxygéne dégagé provienne de acide carbonique, 'antre moitié
de Peau, et que Poxyde de carbone et 'hydrogéne, formés a
volumes égaux par suite de cette réduction, s'unissent & Détat
naissant, il pourra se produire, comme nous l'avons vu plus
haut, de l'aldéhyde formique ou un polymére de ce corps, iel
que la glucose : oxygéne dégagé aura précisément le volume
de lacide carbonique employé.

nCO? + nH?0 = nCH20 + nO?
Aldéhyde formique
ou polymére.

Diverses considérations viennent a I'appui de cette maniére
de voir. En premier lieu, on connait d’autres exemples d’une
réduction simultance de deux composés oxygénés donnant nais-
sance a une molécule d’oxygéne libre 00. 1l en est ainsi dansla
réduction réciproque de certains peroxydes (peroxyde d’hydro-
géne et oxyde d’argent). En second lieu, la production d’aldéhyde
formique, par l'union de l'oxyde de carbone et de ’hydrogéne
naissants, ne parait pas improbable. Nous avonsrappelé (page11)
avec quelle facilité l'oxyde de carbone s'unit directement au
chlore. D’un autre coté, ne peut-on pas envisager la réaction
de Yoxyde de carbone sur la potasse, réaction qui a été décou-
verte par M. Berthelot, et qui donne naissance a l'acide for-
mique, comme une hydratation de l'oxyde de carbone? En
s’hydrogénant, celui-ci donnerait de 'aldéhyde formique, comme

WIiiRTZ. — BIOL. 2
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il donne de l'acide formique en s'hydratant : les deux réactions

sont comparables.
CO + I = CH20
Aldéhyde formique.

CO 4 H20 = CH20?
Acide formique.

Cette hypothése, que la réduction de l'acide carbonique
s'arréte 4 la formation de l'oxyde de carbone, si apte a entrer
en combinaison est appuyée par un fait observé par Th. de Saus-
sure! et confirmé par M. Boussingault?, savoir que l'oxyde de
carbone pur ou délayé dans un gaz inerte n’est pas décomposé
par les parties vertes des végétaux, sous linfluence des rayons
solaires. En tout cas, 'hypothése dont il s’agit implique celle de
la décomposition de I'eau, lorsqu’il s’agit d’interpréter la forma-
tion des hydrates de carbone et, en général, des composés
organiques.

Si les hydrates de carbone renferment 'hydrogéne et Poxy-
geéne dans les proportions nécessaires pour former de Peau, on
rencontre dans les végétaux un trés grand nombre de principes
qui renferment un exceés plus ou moins considérable d’hydro-
géne. Il en est ainsi pour la mannite et ses isoméres. 1l en
est de méme pour les matiéres grasses. Quant aux matiéres
aromatiques, elles sont pauvres en oxygéne ou nen renfer-
ment point. Le carbone y est en excés. 11 n’est pas impossible
que, dans leur formation, les procédés de déshydratation jouent
un réle. M. Gautier a fait remarquer qu’une molécule de glucose
peut donner naissance a de la phloroglucine, en perdant 3 molé-
cules d’eau.

COHYZ 08 — 3H20 = C6H6 O3
Glucose. Phloroglucine.

On sait que, dans les carbures d'hydrogéne qui existent dans
un grand nombre d’essences, loxygéne faii entiérement défaut.
De tels composés se forment-lls dans les organes des végétaux
par la décomposition simultanée et complete de Pacide carbo-
nique et de I'eau, ou bien secondairement par la réduction de

1. Recherches chimiques sur la végétation, p. 209
2. Comptes rendus, t. LXI, p. 493, 1865.
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composés ternaires primitivement formés, tels quhydrates de
carbone, acides organiques, etc.? On ne peut faire i cet égard
que des hypothéses quil nous parait inutile de développer.
Rappelons seulement une vue émise par M. A. Gautier. Ce
chimiste distingué admet que la chlorophylle joue un roéle
dans ces phénomeénes de réduction. Comme l'indigo bleu, elle
peut fixer de I’hydrogéne pour devenir incolore. Elle aurait le
pouvoir de décomposer l’eau sous linfluence de la radiation
solaire en absorbant 'hydrogéne et en dégageant l'oxygéne.
Cette chlorophylle hydrogénée réduirait I’acide carbonique, avec
formation d’eau, en repassant elle-méme a I'état de chlorophylle
vertet. Une chose peut étre considérée comme hors de doute
dans Vinterprétation de ce genre de réactions, savoir : l'in-
tervention des radiations lumineuses, tout aussi nécessaires
pour la réduction de l'eau ou d’autres composés oxygénés que
pour la décomposition de 'acide carbonique.

Des expériences récentes de M. Dehérain semblent avoir
démontré Pinfluence des rayons solaires, sinon sur la décom-
position de l'eau, au moins sur son évaporation par les
feuilles, phénoméne qui marche d’accord, en quelque sorte,
avec celui de 'la décomposition de l’acide carbonique. Nous
croyons devoir mentionner ici ces recherches, car elles ne
semblent pas étrangéres au sujet que nous traitons. Dans des
expériences faites sur des feuilles de blé et quil serait bien
important de répéter et de confirmer, M. Dehérain a obtenu les
résultats suivants, concernant lactivité de ’évaporation : les
chiffres des deux derniéres colonnes donnent les quantités
d’eau évaporées en une heure.

Pcéids chiids Poéds de lean
A 2 ”
Température. 15 ropiile. ésapZ?'éue pou‘;aggloeegr. g
de fenilles.
gr gr gr

Soleil vovviivnniiaiiiia, 280 2,410 2,015 88,2
Lumiére diffuse... .. v 22 1,920 0,340 11,8
Obscurité . .oovvevvivenas 22 3,012 0,042 1,1

Si le fait annoncé par M. Dehérain était définitivement établi,
on pourrait en conclure que les radiations lumineuses qui pro-

1. A. Gautier, la Chimie des plantes, Revue scientifique, t. VI, p. 767,
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voquent le phénoméne de la décomposition de l’acidfz carho-
nique interviennent aussi, soit pour effectuer la décompo-
sition de l’eau, soit, comme nous Vavons vu plus haut, pour
en déterminer la formation. Et ces deux actions inverses,
décomposition de Veau et formation de l'eau, peuvent s’ac-
complir I'une et Pautre dans des conditions spéciales pour
chacune d’elles, comme les phénoménes opposés de la com-
binaison de deux corps ou de la dissociation du composé formé
peuvent s'accomplir, dans des conditions particuliéres, par
I'action de la chaleur.

On avait émis Popinion que lactivité de ces phénoménes de
décomposition était indépendante de la nature du rayon et
quelle dépendait seulement de l'intensité de la lumiére. 1l n’en
est pas ainsi; M. Dehérain? a établi récemment que tous les
rayons ne sont pas également efficaces pour la décomposition
de l'acide carbonique. Ce savant trouve que, méme a intensité
égale, les rayons jaunes et rouges agissent plus énergique-
ment que les rayons bleus ou violets, et que Yaccord con-
staté entre la décomposition de I'acide carbonique et I'évaporation
de 'eau se maintient, quel que soit le genre de rayons. Ce fait
que les rayons de réfrangibilité moyenne sont plus efficaces
que les rayons violets dans les phénoménes de la végétation
est en rapport avec les propriétés optiques de la chlorophylle
que nous avons indiquées plus haut (page 8).

ASSIMILATION DE L'AZOTE.

§ 4. Le carbone et I'hydrogéne entrent dans la composition
de tous les principes immédiats déposés dans les organes des
plantes : il n’en est pas de méme de Pazote, qui manque dans
un grand nombre de matiéres organiques. Néanmoins, et con-
trairement a ce que l'on pensait autrefois, les substances azotées
sont trés répandues dans le régne végétal, et on sait aujour-
d’hui qu'aucune cellule wWen est dépourvue. Certains organes,
tels que les graines, renferment une quantité notable de ma-
tiéres azotées, et dégagent de Pammoniaque en abondance
lorsqu’on les calcine avec de la chaux sodée.

1. Comptes rendus, t. LXIX, p. 381 et 929.
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Sous quelle forme l'azote de ces matiéres azotées pénétre-
t-il dans les plantes? quelle est son origine et de quelle fagon
est-il assimilé par les végétaux? Telles sont les questions que
nous allons aborder maintenant.

Cest I'atmosphére, c’est le sol qui constituent pour les végé-
taux des réservoirs inépuisables d’azote. L’atmosphére renferme
de 'ammoniaque sous forme de catbonate qui pénétre dans le
sol avec ’eau de pluie; le sol lui-méme renferme des azotates.
De plus, il est souvent imprégné de matiéres azotées qui four-
nissent de 'ammoniaque par leur décomposition lente. Cest
donc sous forme d’ammoniaque et sous forme d’azotates que,
dans les conditions naturelles et en dehors de toute culture,
I'azote pénétre dans les végétaux.

Assimilation de I'azote des sels ammoniacaux. — Dans
ses premiéres « recherches chimiques sur la végétation »
M. Boussingault avait établi qu'une portion de l'azote assimilé
par les végétaux était empruntée a Vatmosphére? au moins par
certaines plantes. Liebig le premier a considéré 'ammoniaque
comme la source de 'azote assimilé par les végétaux ®,

On sait que 'ammoniaque existe en petite quantité dans lair
atmosphérique sous forme de carbonate. L'eau de pluie ren-
ferme une trace de ce sel. Le sol en contient une proportion
beaucoup plus forte. Toutes les matiéres organiques azotécs
-en décomposition dégagent de Pammoniaque qui se dissout
a I'état de carbonate dans Peau dont la terre est imprégnée;
une partie de cette ammoniaque est méme condensée et comme
emmagasinée par certains sols de nature argileuse. Les meil-
leurs engrais sont ceux qui renferment la_ plus forte proportion
de matieres organiques azotées en décomposition, ou aptes a sc¢
décomposer dans le sein de la terre. C’est 12 une source lente
et incessante d’ammoniaque. De nombreuses expériences ont
constaté la puissance fertilisante de 'ammoniaque et des sels
ammoniacaux, convenablement employés.

Sir H. Davy a montré que les émanations gazeuses d'une
niasse de fumier, conduites sous les racines d'un gazon, en
favorisaient singulierement la végétation. Plus récemment,

1. Comptes rendus, t. VIII, p. 57. 1839.
2. Die organische Chemie in threr Anwendung auf Agriculiur and Phy-
siologie, von Justus Liebig, 1841, p. 69.
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MM. Schattenmann, Kuhlmann, lsidore Pierre, Lawes et Gilbert
ont reconnu l'influence fertilisante des sels ammoniacaux, 1l
parait nécessaire, toutefois, que ces sels soient offerts aux
végétaux a l'état de dilution extréme et disséminés dans le
sol arable, Directement absorbées par les racines ou par les
plantes entiéres submergées dans l'eau, les solutions des sels
ammoniacaux peuvent exefcer une influence nuisible (Bou-
chardat, Cloéz).

D’un autre coté, on a établi que les végétaux languissent
dans un sol absolument dépourvu d’ammoniaque, ou dune
substance azotée capable de donner de 'ammoniaque. M. Bous-
singault a fait germer des haricots, de l'avoine, des lupins, du
cresson .de fontaine, dans des sols artificiels formés de cendres
d’engrais, de pierre ponce, de cendres d’os, etc. Les plantes
végétaient dans une atmosphére confinée d’oti on avait soin
d’exclure toute trace d’ammoniaque, tout en y admettant de
l'acide carbonique. Elles étaient arrosées d’eau distillée. Arrivées
au terme de leur développement maladif, elles ont €té soumises
a lanalyse. On a constaté alors que la quantité totale d’azote
contenue dans la récolte était un peuinférieure, danslamajeure
partie des cas, 3 la quantité d’azote contenue dans la semence.
Faute dammoniaque ou d’une substance azotée propre & en
fournir, les plantes ont donc vécu péniblement aux dépens
de lazote contenu dans les graines : 'azote de lair n’a point
été assimilé directement.

D’autres expériences mettent en lumiére le role de 'ammo-
niaque ou des matiéres azotées qui peuvent en fournir par
leur décomposition spontanée, comme matiéres fertilisantes,
Cest-a-dire comme éléments propres & concourir a I'élaboration
des substances organiques par les végétaux. D’aprés les expé-
riences de M. Pasteur, les cellules de la levure ne se multiplient
qu’a la condition de rencontrer, dans le milieu oti elles doivent se
développer, non seulement les matériaux propres a la formation
de la cellulose, mais encore de 'ammoniaque ou un composé
azoté, ct, de plus, les phosphates nécessaires a la constitution
des matiéres albuminoides.

Assimilation de 'azote des azotates.— On connait depuis
longtemps l'influence fertilisante des azotates, et Pon emploie
aujourd’hui des quantités considérables d’azotate de soude
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comme engrais. On sait d’ailleurs que, dans certaines régions
renommeées pour leur fertilité, telles que I'Inde et I'Egypte, le
sol est imprégné d’azotates et se couvre souvent d’efflorescences
de ces sels. Des azotates y prennent naissance par 'oxydation de
lammoniaque en présence de bases puissantes. Des expé-
riences directes et trés concluantes ont démontré lefficacité de
lazotate de potasse comme agent fertilisant. Nous citerons ici
une de celles que I'on doit 2 M. Boussingault.
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ExperIENCE A. — Le sol n'ayant
Tien reCUiiececeesscsscssons 3,6 | 0,285 2,45 | 0,114 { 0,0023

ExpErIENCE B. — Le s0l ayant
recu : phosphate, cendres,
azotate de potasse .v........| 198,3 | 21,414 | 182,00 | 8,446 | 0,1666

ExpEriEnce G. — Le sol ayant
recu : phosphate, cendres,
bicarbonate de potasse...... 4,6 | 0,391 3,42 | 0,156 [ 0,0027

Ces chiffres démontrent la puissante influence de l’azotate
de potasse sur la végétation, ou, si on veut, sur la proportion
de matiére organique élaborée par les plantes dans un temps
donné.

Nous devons ajouter que les expériences de M. Boussingault
ont été faites dans un sol absolument privé de mati¢res orga-
niques, et par conséquent dans des conditions excluant la possi-
bilité d’une réduction de l'acide azotique en ammoniaque, avant
I’absorption par les racines.

Cest la un point important concernant l'assimilation de
Pazote des azotates, et qui doit fixer un moment notre atten-
tion. Un chimiste distingué , M. Kuhlmann, avait émis I'opinion
que les azotates, qui se réduisent si facilement sous l'influence
de Phydrogéne naissant, sont transformés en ammoniaque dans
la terre arable par I’action réductrice des matiéres organiques.
11 est évident quil W'en a pas été ainsi dans les expériences de
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M. Boussingault, confirmées par celles de M. G. Vil'le, et qui
démontrent que les azotates peuvent étre absorbés dllrecyement
par les végétaux. Mais, si I'acide azotique n’est pas réduit dans
le sol, sil peut pénétrer, & 'état d’azotate alcalin, dans Péco-
nomie végétale, il doit nécessairement y subir une réduction;
car ce nest pas 4 I'état de composé oxygéné qu’il peut concourir
3 I'élaboration des matiéres azotées, Il est vrai qu'artificielle-
ment nous pouvons ajouter de 'azote aux éléments d’un corps
organique qui n’en renferme point en y introduisant le groupe
nitrogéné Az0? (peroxyde d’azote ou vapeur nitreuse), produit
d’une réduction incompléte de 'acide azotique. Nous connais-
sons un grand nombre de ces combinaisons nitrogénées, ana-
logues & la nitrobenzine, 4 la nitroglycérine, au fulmicoton, etc. :
la nature n’en forme point. L'acide azotique des azotates subit
donc une réduction compléte par les procédés de la végétation.
Les combinaisons azotées qui sont élaborées par les végétaux
se rattachent plutdt & 'ammoniaque : ce sont des alcaloides ou
ammoniaques composées, ou des corps neutres voisins des
amides. L’ammoniaque peut jouer un role dans I’élaboration
de ces composés, mais il nest point nécessaire d’admettre
pour cela que la réduction des azotates dans 1’économie végé-
tale aille jusqua la formation effective de I'ammoniaque. Les
groupes Az H2ou Az H ou l'azote lui-méme peuvent résulter de
cette réduction et s'unir, a I'état naissant, 4 d’autres groupes
d’atomes élaborés en méme temps, de maniére 3 former des
molécules azotées complexes.

On s’est demandé si l'azote libre de latmosphére peut con-
courir & Pélaboration des matiéres azotées. Ce corps simple se
dissout, en effet, en petite quantité dans l'eau, circule dans
la séve, et est offert aux feuilles par la rosée. A Iétat de
liberté, l'azote est doué daffinités trés peu énergiques et
ne montre qu'une faible tendance i entrer en combinaison
avec d’autres corps. Mais enfin il n’est pas absolument privé du
pouvoir de s'unir directement & d’autres corps, et M. G. Ville
soutient l'opinion qu’il pourrait étre directement assimilé par
les végétaux. Les expériences de M. Boussingault et celles de
MM. Gilbert et Lawes sont contraires & cette maniére de voir.
En 'les discutant, M. Ville persiste & soutenir que les plantes
assimilent une quantité d’azote supérieure i celle qui provient
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de Yengrais azoté. 1l admet qu’il en est ainsi lorsque la végé-
tation est trés vigoureuse.

Des expériences récentes, dues a M. Berthelot, ont apporté
un appui indirect a 'opinion de M. Ville. M, Berthelot a démontré
en effet que l'azote, sous linfluence de I'effluve électrique, est
directement absorbé par des matieres végétales ternaires, et
que des matiéres azotées peuvent prendre naissance dans
ces conditions. De telles conditions pourraient se rencontrer
dans la nature.

D’un autre coté, l'azote atmosphérique pourrait concourir
d’une autre fagon & P’élaboration des matiéres azotées. 11 pour-
rait étre assimilé indirectement, aprés oxydation préalable
dans le sol, & létat d’azotate. D’aprés les expériences de
M. Cloézt, lazote de l'air s’oxyde directement au contact
de corps poreux et sous la double influence de substances
alcalines et d’autres matiéres oxydables, toutes conditions qui
peuvent se trouver réunies dans le sol et surtout dans un
sol fertile. Ainsi s’expliquerait l'assertion précédemment rap-
portée de M. G. Ville, savoir, que les plantes acquiérent la
faculté de fixer lazole de lair dans le cas d’une végéta-
tion vigoureuse, Ge cas se présente naturellement lorsqu’elles
poussent dans un sol fertile, c'est-a-dire dans un sol im-
prégné de matiéres organiques oxydables. M. Cloéz admet
que loxydation de ces matiéres détermine par entrainement
celui de Pazote, en présence d’une matiére alcaline. Cette inter-
prétation nous parait légitime : elle est en harmonie avec les
faits concernant la formation de 'ozone et de I'eau oxygénée,
C’est-a-dire Poxydation de Ioxygéne et de 'eau, dans 'oxydation
lente du phosphore et, en général, dans les combustions Jentes.
Ces faits trouvent une interprétation trés simple dans cette idée
moderne que la molécule oxygéne est formée de deux atomes,
et quelle se coupe en deux dans les réactions dont il s’agit.

Si, d’aprés ce qui précéde, hypothése d’'une assimilation
directe de lazote par les végétaux semble douteuse, on peut
se demander si Pammoniaque et les azotates sont les seules
sources de lazote pour les plantes, ou si ce dernier élément
peut encore pénéirer dans l'organisme des végétaux sous

1. Lecons professées A la Société chimique de Paris en 1861, p. 130.
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forme de matiere azotée complexe, Le sol arable et le
fumier renferment en effet une matiére azotée que M. Paul
Thénard a désignée sous le nom d’acide fumique. Cette matiére
existe dans le sol & Pétat de fumate insoluble; mais en se
transformant en perfumate elle devient soluble dans Jeau.
Est-elle directement absorbée sous cette forme par les racines
des plantes? Cela est peu probable, car M. P. Thénard a reconnu
lui-méme que, sous linfluence oxydante du peroxyde de fer
qui existe dans tous les sols en petite quantité, les perfumates
se convertissent en azotates.

ASSIMILATION DES MATIERES MINERALES.

§ 5. Certaines matiéres minérales jouent un réle important
dans I’économie des plantes : elles ont besoin d’étre absorbées
sans cesse et ne sont pas étrangéres a I’élaboration des prin-
cipes immédiats de nature organique, indépendamment du role
physique qu’elles peuvent jouer. Parmi ces matiéres, nous cite-
rons: les phosphates, la silice, les sels de chaux et de magnésie,
les sels alcalins.

On sait que certains organes végétaux sont trés riches en
phosphate de chaux. Il en est ainsi des bourgeons, des jeunes
pousses, des graines. On a fait, a cet égard, cette observation
intéressante que la richesse en phosphates va en augmentant
avec la proportion des matiéres azotées. M. Boussingault a fait
remarquer, en particulier, qu’il existe une certaine relation
entre la proportion d'azote et celle de l'acide phosphorique
contenu dans les substances alimentaires. De fait, le phosphate
de chauyx semble entrer dans la composition intime des matiéres
albuminoides. Les acides, dans lesquels il est si soluble, ne
leur enlévent pas ce sel. D’un autre coté, on sait, par les expé-
riences de M. Pasteur, que le phosphate de chaux est un
élément néf:ef,saire a l'élaboration des nouvelles cellules de
I?vgre. 1l pen«.atre dans les végétaux a Pétat de dissolution dans
'acide carbonique. Une portion de ce sel entrant, comme nous
Ve?ons fle Iétablir, en combinaison avec les matiéres albumi-
n01d.es, 1l est probable qu’'une autre portion se dépose purement
et simplement dans les tissus.

La silice est un élément trés répandu dans le régne végétal,
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11 existe en quantité notahle dans les tissus épidermiques et
dans les parois cellulaires des équisétacées, des graminées, des
cypéracées, des Carex, de la Deutzia scabra et de beaucoup
d’autres végétaux. Elle y est contenue dans un état de combi-
naison tel qu’elle n’en est pas extraite par des solutions faibles
et bouillantes de soude (a4 1 pour 100).

Lasilice n’est pas insoluble dans ’eau lorsqu’elle a été récem-
ment séparée d'un silicate par un acide. Les roches feldspa
thiques, lentement décomposées par l’acide carbonique, four-
nissent incessamment de l'acide silicique, dont 'eau s’empare
et qui pénétre avec elle dans les organes des plantes.

On sait que les cendres du bois, et, en général, de tous les
végétaux, sont trés riches en chaux. Cette base existe dans les
végétaux 4 I'état de combinaison avec divers acides, tels que
l'acide phosphorique, l'acide sulfurique, l'acide oxalique et
d’autres acides organiques. Cest & I'état de bicarbonate ou de
sulfate qu’elle est généralement contenue dans les eaux. La
chaux joue certainement un role dans la formation des cellules
végélales ou animales : on n’en trouve aucune qui en soit dé-
pourvue.

A la chaux se trouve généralement associée dans les cendres
des végétaux une faible proportion de. magnésie. Dans ces cen-
dres, il existe aussi de petites quantités de fer, a 'état d’oxyde,
et Pon a prétendu que ce métal était nécessaire pour I'élabora-
tion de la chlorophylle. Il n’en est pas ainsi : la chlorophylle
parait exempte de fer.

On rencontre dans les organes des végétaux des sels solubles,
notamment des sels alcalins, chlorures, sulfates, azotates de
potassium et de sodium, indépendamment d’un grand nombre
de sels alcalins a acides végétaux dont les plus abondants sont
les acides oxalique, tartrique, malique, citrique. La potasse et
la soude qui saturent en totalité ou en partie ces acides, et
qui sont indispensables & leur élaboration, proviennent sans
doute de la réaction du carbonate de chaux sur les sels alca-
lins neutres mentionnés plus haut. Ajoutons que les sels de
potasse prédominent et de beaucoup dans les végétaux terres-
tres. Ils jouent certainement un role important dans la chimie
des cellules végétales. Rappelons a cet égard Pobservation
de M. Lieben sur le role de certains sels neutres, tels que
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le formiate de potassium, comme agents de déshydratation
(page 15).

Les indications qui précédent sur la nature des matieres
minérales contenues dans les organes des végétaux font com-
prendre l'utilité des amendements et des engrais mineraux
dont I'usage s’est tellement répandu dans ces derniéres années.
Superphorphate de chaux, azotate de soude, sulfate de potasse,
chlorure de sodium, sulfate de chaux, tels sont les principaux
sels qui entrent dans la composition de ces engrais. Ajoutons
que le marnage a pour but de fournir a des terres qui en sont
dépourvues, la chaux & l'état de carbonate finement divisé
dans de largile.

Nous bornerons la ces indications sur 'assimilation des ma-
tiéres minérales, notre but étant moins d’entrer dans les détails
des phénoménes sidélicats, et encore si obscurs, de la nutrition
des plantes, que de tracer a grands traits les conditions qui

président a I'élaboration de la matiére organique par le régne
végétal.

ROLE DES VEGETAUX DANS L 'ECONOMIE DU GLOBE.

§6.5i,comme nous venons de le constater, les matiéres miné-
rales et organiques que renferme le sol jouent un role important
dans les phénomeénes du développement des végétaux, il n’en
est pas moins vrai que les plantes tirent, en définitive, de l'at-
mosphére les matériaux propres i I'élaboration des substances
organiques, ¢’est-a-dire des combinaisons complexes du carbone.
Ce sont les éléments de Pacide carbonique qui ’ajoutent a ceux
de l'eau, en méme temps qwune certaine quantité d’oxygeéne
est él@minée, et le résultat de cette réduction est une matiére
organique non azotée et d’autant plus complexe qu'un plus
g?an‘d nqmbre de molécules d’acide carbonique et d’eau se sont
a’l'nSl unies apres avoir perdu de loxygeéne. A ce point de vue,
lelaboratloq des matiéres organiques par les végétaux consiste
donc essentlellemfent en un phénoméne de réduction.

ngfont en réalité les végétaux en réduisant ainsi acide
carb?nlque fat Peau? En séparant Poxygéne du carbone et
de Thydrogeéne, ils restituent 3 ces derniers éléments une

portion de leur affinité pour le premier. Dans Vacide carbonique,
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et dans I'eau, cette affinité est complétement satisfaite, c’est-
a-dire que V'énergie qui réside dans les atomes du carbone,
de I'hydrogéne et que nous nommons leur affinité pour l'oxy-
géne, a été, non pas détruite, mais transformée et comme
dégagée par l'effet de la combinaison. Elle ne réside plus dans
les atomes de carbone et d’hydrogéne, une fois que ces atomes
ont formé des combinaisons avec l'oxygéne, mais elle s'est
dissipée sous forme de chaleur. Pour réduire ces combinaisons,
il faut donc restituer au carbone et a I'hydrogéne I'énergie
chimique qu’ils ont perdue sous forme de chaleur. Ainsi les
végétaux, en décomposant l'acide carbonique et l'eau, non
seulement condensent les atomes de carbone, d’hydrogéne,
d’azote, d’oxygéne, pour en faire des matiéres organiques,
mais ils accumulent en méme temps des affiniiés, de I’énergie
chimique, de la force, car tous les composés organiques sont
pourvus d’affinités pour l'oxygéne, .tous peuvent briler. Les
atomes quils condensent dans les principés immédiats les
végétaux les empruntent a I'atmosphére. Mais ot puisent-ils
donc I'énergie restituée i ces atomes sous forme d’affinité?
Elle leur vient du soleil, qui en est un réservoir inépuisable,
et qui la déverse a la surface de la terre, sous forme de
radiation calorifique, lumineuse, chimique. Ingenhousz a
montré le premier le réle que joue la radiation solaire dans
la décomposition de 'acide carbonique par les feuilles, mais
c’est seulement dans ces derniers temps que la physique a
dévoilé la vraie signification et la portée immense de ce
phénomeéne. Une portion de la radiation solaire est absorbée
par les végétaux et convertie en affinité : elle est la condition
indispensable de la réduction de Iacide carbonique et de
I'eau, de Pélaboration des matiéres organiques, de lactivité
du régne végétal. Cette condition est renfermée implicitement
dans ce fait d’observation vulgaire qu’il n’y a point de végeé-
tation sans soleil.

A considérer lactivité chimique des végétaux dans son
ensemble et dans ses résultats, on peut dire que les végétaux
constituent des appareils propres a 1'élaboration de la matiére
organique, élaboration qui ne peut s’accomplir sans qu’il y ait
en méme temps accumulation de force.

Nous verrons dans le chapitre suivant que les animaux
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absorbent dans leur nourriture, assimilent dans leurs or-
ganes, transforment et finissent par détruire, dans les procédés
de la respiration, les matiéres organiques élaborées par les
végétaux. Ayant besoin de produire de la chaleur et d’exécuter
des mouvements, ils dépensent de I'énergie. -A ce double point
de vue, il v a donc un certain contraste, une sorte d’opposi-
tion entre l'activité fonctionnelle des deux régnes. Cette idée
sera développée plus loin. Ici on doit faire remarquer qu'elle
n’est vraie que dans un sens général, et si Pon considere les
choses dans leur ensemble. 11 y a des exceptions a la régle que
on vient de poser, et il ne sera pas inutile d’entrer dans
quelques développements a ce sujet.

Nous avons fait remarquer que les végétaux tirent, en
grande partie du moins, de atmosphére les matériaux de leur
nutrition. 11 n’en est pas toujours ainsi, On sait depuis long-
temps que certaines plantes parasites dépourvues de chloro-
phylle, telles que les champignons, les orchidées, les orobran-
ches, absorbent des matériaux organiques tout élaborés et tirent
leur substance des organismes aux dépens desquels ils vivent.
Voila pourquoi ils peuvent se développer a I'abri de la lumiére.
Privés de parties vertes, c'est-a-dire de chlorophylle, ils ne
sauraient respirer a la facon des végétaux, aux dépens des é1é-
ments de l'air, et former de toutes pidces des matiéres orga-
niques. Aussi la substance des champignons présente-t-elle
une’ composition jusqu'a un certain point analogue A celle de
la chair musculaire. Les parasites dont il s’agit, auxquels on
peut ajouter certains ferments, vivent donc, comme végétaux,
d’'une vie particuliére et marquent en quelque sorte la transi-
tion entre le régne végétal et les animaux inférieurs.

D’un autre coté, parmi ces derniers il en est qui sont pour-
vus de matiére verte, et qui posseédent comme les végétaux la
faculté de décomposer P'acide carbonique sous influence de la
radiation solaire. Il en est ainsi des planaires vertes *.

Une exception trés curieuse a la proposition générale for-
mulée plus haut est relative 3 la faculté que possédent cer-
taines plantes d’attirer, de saisir et de digérer des insectes : il
¥ a des plantes carnivores. MM. Darwin et Hooker ont appelé

1. P. Geddes, Comptes rendus, t. LXXXVII, p. 1095,
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dans ces derniers temps l'attention sur ce sujet. Les espéces
vegétales dont il s'agit appartiennent aux genres Drosera, Sar-
racenia, Darlingtonia, Nepenthes. Toutes ces plantes sont munijes
d’organes particuliers, en forme d’urnes, organes capables,
non seulement de saisir 'animal, mais encore de le digérer.
Chez les népenthes, par exemple, ces urnes sont des organes
foliacés, munis d’un opercule qui vient se clore sur linsecte,
Le bord de l'urne et la surface inférieure de lopercule sont
parsemés de glandes nombreuses, lesquelles sécrétent abon-
damment une liqueur sucrée par laquelle l'insecte est attiré.
La cavité de 'urne elle-méme est tapissée d’un fond cellulaire
rempli d’'un nombre considérable de glandes sécrétant un véri-
table liquide digestif. Ce sont des glandes pepsiniféres. Et,
chose curieuse, la nature et les propriétés du liquide sécrété
varient suivant que les glandes sont excitées par la présence
d’un insecte dans l'urne ou qu’elles ne sont pas excitées. Dans
le premier cas, le liquide est acide et renferme de la pepsine.
D’aprés les expériences de MM. de Gorup-Besanez et H, Will 1,
ce suc dissout la fibrine gonflée par une trace d’acide chlorhy-
drique et la transforme en peptone. L’albumine cuite et la
viande crue sont dissoutes partiellement avec le concours
d’une trace d’acide chlorhydrique. L'empois d’amidon n’est pas
altéré, Ce sont 1a les qualités d’un véritable suc gastrique de
nature végétale, et il existe une concordance parfaite entre la
fonction digestive des urnes de népenthes et celle de Iestomac
des animaux supérieurs.

Une telle analogie dans les fonctions se retrouve dans
d’autres circonstances, Dans certaines phases de leur dévelop-
pement, les végétaux ont besoin de s’échauffer, comme les
animaux. Une graine qui germe, une fleur qui s’épanouit pour
la fécondation dégagent de la chaleur, et le font en respirant a
la facon des animaux, c’est-a-dire en brilant des matiéres orga-
niques. C’est le sucre qui parait servir de combustible : il
s'accumule dans les végétaux avant la floraison; il existe dans
les graines qui germent et disparait dans le cours de la germi-
nation. Dans ce dernier cas, il résulte de la transformation de

1. Fortgesetzte Beobachiungen iiber peptonbildende Fermente im Planzen-
reiche, von E. von Gorup und H. TWill (Sitzungsberichte der physikalisch-

medizinischen Societit zu Erlangen, 26 juin 1876.)
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la matiére amylacée par un ferment diastasique. Chose curieuse,
dans le régne animal le sucre se forme par un procédé ana-
logue : cest la matitre glycogéne trés voisine de Pamidon qui
se convertit en sucre par I'action d’un ferment diastasique. Ce
sont la des analogies incontestables entre certaines fonctions
des étres organisés appartenant aux deux regnes, analogies sur
lesquelles Claude Bernard a longuement appelé l'attention dans
ces derniéres années. Mais elles ne vont pas a 'encontre de la
proposition que nous avons énoncée plus haut concernant
le contraste de l'activité fonctionnelle des deux régnes. Un
seul mot suffira pour le prouver. Nous venons de relever,
d’aprés Claude Bernard, I'analogie de la fonction glycogénique
chez les végétaux et chez les animaux. Cette analogie existe
en ce qui concerne la transformation de la matiere amylacée
en sucre. Mais c’est tout, et une différence profonde va s’ac-
centuer ici. Cette matiére amylacée que la graine renferme
tire son origine des €léments de l'air; le végétal ’élabore de
toutes pieces. Ce glycogéne, qui se convertit en sucre dans
Péconomie, tire son origine des aliments que Panimal absorbe,
quil assimile et quwil transforme, mais qu’il est hors d’état
d’élaborer de toutes piéces.

Les étres appartenant aux deux régnes sont formés de cel-
lules, et la vie cellulaire est la méme lorsque ces appareils
organiques sont semblables et fonctionnent dans des condi-
tions semblables. Dans certains cas, cette similitude existe;
dans d’autres cas, elle s'évanouit. Chez les végétaux, la vie
cellulaire présente une physionomie générale tout & fait carac-
térisée. Des cellules remplies de matiére verte garnissent abon-
damment des organes & large surface qui s'épanouissent au
soleil. La est la condition maitresse qui gouverne lactivité
fonctionnelle des végétaux et qui lui imprime un cachet par-
ticulier. Cette condition est absente chez les animaux, ou ne se
rencontre que dans des-cas exceptionnels,



CHAPITRE II.

Transformations des matiéres organiques et réactions
chimiques dans I’4économie animale.

§ 7. Le régne végétal est apparu le premier sur la terre, car
il est la condition nécessaire de 'existence des animaux. Pour
vivre, ces derniers ont besoin de consommer sans cesse les ma-
tidres organiques qu’ils trouvent toutesformées dans les plantes.
Les uns s’en nourrissent directement; les autres, d’une maniére
indirecte, en faisant leur proie des premiers. Ainsi, herbivores
et carnivores sont également assujettis a D'existence du régne
végétal. Chez eux, lavie est liée 4 un ensemble de fonctions dont
le résultat est une consommation de matiéres organiques et unc
dépense de force. En conséquence, aprés avoir étudié les phé-
nomeénes qui concourent a I’élaboration des matiéres organiques
par les planies, nous allons indiquer, en termes généraux, les
conditions qui président a leur assimilation et a leur destruc-
tion dans l'organisme des animaux.

Les principes immédiats les plus complexes quiforment les
tissus et les humeurs de I’économie animale ont leurs repré-
sentants dans le régne végétal. L’albumine ou matiére coagu-
lable du blanc d’ceuf et du sérum du sang, la fibrine qui fait
coaguler le sang et qui se sépare spontanément en flocons lors-
quon le bat, les substances analogues que l'on désigne sous lc
nom de matiéres albuminoides, possédent a peu de chose prés
la composition de la matiére azotée qui est contenue dans toutes
les cellules végétales et qui y est directement élaborée. Les
chimistes ont été si frappés de 'analogie de composition quc
présentent ces matiéres, retirées les unes de 'économie animale,
les autres des organes des plantes, qu’ils ont désigné par les
mémes noms les produits similaires, nommant albumine végétale
le principe azoté soluble dans I'eau et coagulable parla chaleur,
qui existe dans les sucs des végétaux; fibrine végétale, le principe
azoté insoluble dans V'alcool qui existe dans le blé et qu'on retire
de 1a farine avec le gluten; caséine vigétale (légumine), la matiere

wiirTZ. — BIOL. 3
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azotée qui existe dans les graines des légumineuses et qui rap-
pelle par ses propriétés et par sa composition la matiére albu-
minoide du lait connue sous le nom de caséine. Toutes ces
matiéres formées de toutes piéces dans les cellules végétales,
ne font que passer dans les organes des animaux. Privés du
pouvoir de les créer, ceux-ci nc possédent que la faculté de
les fixer, pour un temps, dans leurs organes, de les assimiler,
de les transformer, pour les détruire ensuite. Tous les tissus,
toutes les humeurs de l’économie animale, renferment de
telles matieéres azotées, les plus complexes de toutes les
substances d’origine organique,

Parmi les autres principes immédiats qui jouent dans Por-
ganisme des animaux un rdle important, il faut noter les ma-
tiéres grasses et certaines-matiéres neutres telles que la cellu-
lose, Pamidon, le glucose, appartcnant au groupe de corps
qu'on nomme quelquefois hydrates de carbone.

On sait que les matiéres grasses sont fort répandues dans le
régne végétal. Certains organes, tels que les graines, en con-
tiennent souvent une forte proportion, Les animaux trouvent donc
des matiéres grasses toutes prétes dans leur nourriture, quelle
que soit son origine. Ils absorbent des huiles par certains ali-
ments végétaux, des graisses avec la viande dont ils font leur
nourriture. Mais, en méme temps, ils possédent la faculté d’en
former avec d’autres matiéres organiques, particuliérementavec
les hydrates de carbone quenous venons de mentionner. Ceux-ci,
tres répandus dans les végétaux, abondent dans les aliments
dont se nourrissent les herbivores. Introduits directement dans
leur organisme, ils peuvent s'y fixer ou s’y transformer, et
parmi les produits de leur transformation, il faut citer, en pre-
miére ligne, les matieres grasses. Bien que ces hydrates de
carbone soient peu abondants dans les tissus, ils jouent un
role important dans I’économie, et l'on sait aujourd’hui qu'ils
peuvent y prendre naissance, méme chez les carnivores, aux
fléper}s de matiéres plus complexes. Ici, nous n’avons pas
a 1nsister sur ce point, et, résumant ce qui précéde, nous
constatons que les matiéres organiques les plus importantes
que l'on rencontre dans l’économie animale Y entrent par
les ‘alimer}ts, apres avoir été formées de toutes piéces par
le régne végétal. Ajoutons que, indépendamment des matjeres
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azotées, des matiéres grasses, des hydrates de carbone, les
aliments doivent renfermer une certaine quantité de sels mi-
néraux, tels que chlorure de sodium, phosphate et carbonate
de chaux. Ces sels sont trés répandus dans économie et les
derniers abondent dans certains tissus.

Les principes immédiats que nous venons de passer en
revue ne se fixent pas dans lorganisme 3 V'état ot ils sont
contenus dans les aliments. Ils ont besoin d’éprouver préalable-
ment certaines modifications de propriétés et de composition,
qui les rendent aptes 4 entrer dans les tissus ou dans les hu-
meurs a titre d’éléments constituants. En d’auires termes, ils
ne deviennent propres i remplir leur réle dans I’économie
quaprés avoir subi un travail préparatoire qui s’accomplit
dans le tube digestif. Les modifications quils y éprouvent
dans leur nature, ne sont pas, en général, trés profondes et
ont pour résultat de les rendre solubles 'ils ne le sont pas,
ou au moins de les réduire dans un état de division qui
favorise leur absorption par les vaisscaux. Tel est le but de
la digestion. Les aliments qui entrent dans les premiéres voies
y sont partagés d’'une part en éléments utiles, lesquels, absorbés
parles veines et les vaisseaux chyliferes, pénétrent dans le Sys-
teme circulatoire et se répandent au loin dans I’économie,
d’autre part en un résidu qui est expulsé. Ainsi, le sang regoit
sans cesse, parles aliments, les matérjaux qu'il porte dans tous
les organes, dans tous les. tissus. Les uns s’y fixent : ils sont
assimilés, comme on dit, remplagant des substances analogues
devenues impropres 4 la vie; les autres sont modifiés et dé-
truits, emportés par le courant qui soustrait & I'organisme et
entraine au dehors les matiéres qui y ont séjourné pour un
temps. Il y a donc dans Péconomic animale un mouvement in-
cessant, un échange continuel de principes immédiats, et
comme un double courant de matériaux qui entrent, de ma-
tériaux qui sortent. Ce double courant est marqué par deux
séries de phénomeénes chimiques : les uns aboutissent 3 la fixa-
tion des principesimmédiats dans I'éconornie, 2 leur assimilation:
les autres, & leur décomposition, A leur métamorphose régres-
sive ou, comme on-dit, aleur désassimilation. L’ensemble de ces
réactions constitue les phénomeénes chimiques de la nutrition.

Les métamorphoses quéprouvent les matiéres organiques
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qui doivent se fixer dans nos tissus sont pleines d’obscurités,
Les difficultés de ce sujet tiennent a I'état d'imperfection de nos
connaissances concernant la nature chimique de la plupart de
ces matiéres.

Les substances azotées qui constituent les matériaux plas-
tiques par excellence de I’économie animale possédent, en effet,
une composition extrémement complexe.

Noussavons qu'elles renferment du carbone, de I'hydrogéne,
de lazote, de loxygéne, une petite quantité de soufre, mais les
atomes de ces divers éléments y sont accumulés en nombre st
considérable, que la science ne posséde aucun moyen d’en faire
le dénombrement avec quelque certitude, et d’établir la vraie
constitution atomique de ces substances, Quand nous considé-
rons des corps relativement simples dans leur composition, tels
que Purée oulacide acétique, non seulement nous CONNAalissons,
par l'analyse, les proportions relatives de leurs éléments, mais
encore nous savons en quel nombre les atomes de ces derniers
y sont contenus. Nous pouvons exprimer, en un mot, la com-
position de ces corps par des formules atomiques qui mar-
quent 'la grandeur et la constitution de leurs molécules. Ainsi
celle de l'acide acétique renferme deux atomes de carbone,
quatre atomes d’hydrogéne, deux latomes d’oxygéne. La compo-
sition atomique de ce corps, est représentée en conséquence,
par la formule (2 H* 02, quiindique le nombre d’atomes de
carbone, d’hydrogéne, d’oxygéne contenus dans la plus pe-
tite particule d’acide acétique qui puisse exister a I'état libre,
c’est-a-dire dans une molécule chimique de ce corps. Et puis,
ne savons-nous pas comment ces atomes sont groupés dans la
molécule? ne connaissons-nous pas la structure chimique, la
constitution de cette molécule? Quelle lumiére cette connais-
sance n'a-t-elle pas jetée sur les réactions, sur les nombreuses
métamorphoses de l'acide acétique! Elle nous permet de les
suivre pas-a pas, de les interpréter avec clarté, de les déduire
Pune de lautre, de les prévoir au besoin. Rien de pareil pour
les substances organiques complexes dont il s’agit. La grandeur
moléculaire respective de ces substances, leur équivalent chi-
mique, comme on disait autrefois, est inconnu ou incertain, et
leur structure moléculaire nous échappe. On a bien essayé
de représenter leur composition par des formules empiriques,
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mais ces derniéres ne jettent aucun jour sur leur consti-
tution et n’ont aucune valeur pour linterprétation de leurs
métamorphoses. Prenons un exemple. Nous connaissons, ou du
moins nous croyons connaitre les changements quéprouve l'al-
bumine du blanc d’ceuf lorsqu’elle est ingérée dans I'estomac.
Nous constatons que, sous l'influence des agents de la digestion
stomacale, elle se convertit en une substance soluble qu'on a
nommeée peptone et quidiffére a peine de I'albumine elle-méme
par sa composition centésimale. Elle s’en distingue par quelques
propriétés. Mais en vertu de quelle réaction a-t-elle pris nais-
sance et quelle est, en réalité, la métamorphose que subit I'al-
bumine en se transformant en peptone? Et plus loin, lorsque
cette substance a passé dans le torrent de Ja circulation, quel
nouveau changement éprouve-t-elle, soit pour se convertir en
une matiére albuminoide dans le sang, soit pour se fixer dans
les tissus, & titre d’élément plastique ? Sur tous ces points nous
ne pouvons émettre que des suppositions, et les questions de
ce genre seront pour nous des énigmes tant que la constitution
atomique de ces matiéres demeurera inconnue ou incertaine.
De telles questions se posent sans cesse dans I'étude des phé-
noménes chimiques qui se passent dans l'organisme, et leur
solution rencontre des difficultés d’autant plus grandes que
les matiéres azotées complexes dont il s’agit sont mal définies
par leurs caractéres physiques et leurs propriétés chimiques.
Alors qu’il est souvent difficile de les distinguer les unes des
autres, comment pourrait-on réussir toujours a les séparer,
par I'analyse, de tous les autres produits d’une réaction don-
née, et, en supposant quon parvienne & effectuer une telle
séparation, &4 mettre en équation la réaction elle-méme,
comme on peut le faire lorsquil s’agit d’une métamorphose
de lacide acétique?

Les considérations qui précédent laissent entrevoir I'état
dimperfection de nos connaissances, concernant les réactions
chimiques qui président a I'assimilation des matériaux azotés.
On admet généralement que ces réactions s’accomplissent sans
modifier profondément les molécules dont il s'agit, et I'on est
autorisé & penser que I'économie animale les emploie, pour l'en-
tretien des tissus,a peu pres dans Pétat complexe ol les plantes
les avaient élaborées. Rien ne peut autoriser la supposition que
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leurs molécules éprouvent, dans ce travail d’assimilation, une
complication plus grande.

§ 8. 1 est certain que les substances assimilées sont atta-
quées et qu'elles succombent dans le travail de désassimila-
tion ou de dénutrition que nous avons a considérer maintenant,
Ici, nous nous engageons dans des voies plus stires, et si beau-
coup de points restent encore obscurs, nous connaissons au
moins, avec certitude, le sens général et I'enchainement des
phénoménes.

Les matériaux organiques, qui forment les principes consti-
tuants de nos iissus ou de nos humeurs, ne s’y fixent pas a
demeure, mais sont destinés 4 étre éliminés de nouveau. lls
ne sont rejetés quaprés avoir subi une décomposition préa-
lable, qui consiste essentiellement en une oxydation lente. La
fonction qui y préside est la respiration. Tous les animaux res-
pirent, et, en respirant, ils brlent, par I'oxygéne de l'air, les
matériaux organiques qui doivent disparaitre de I’économie. La
respiration est une combustion lente, Lavoisier I'a dit le pre-
mier, ét parmi toutes ses découvertes, celle-1a est une des plus
importantes. Pour la physiologie, elle fut un trait de lumiere,
en mettant dans son véritable jour non seulement I’essence
des phénomeénes respiratoires, mais encore leur liaison avec les
phénomenes de la nutrition d’une part, de la calorification de
Pautre. Citons les paroles du maitre :

« En partant des connaissances acquises, et en nous rédui-
sant & des idées simples, que chacun puisse facilement saisir,
nous dirons d’abord, en général, que la respiration n’est qu'une
combustion lente de carbone et d’hydrogéne, qui est semblable
en tout a celle qui s’opére dans une lampe ou dans une bougie
allumée; et que, sous ce rapport, les animaux qui respirent
sont de véritables corps combustibles qui briilent et se con-
sument. » (Traité de chimie, t. 11, p. 194.)

Nous n’avons pas a présenter ici la théorie de la respiration
telle qu'elle a été congue par Lavoisier et modifice plus tard.
Qu'il nous suffise .de retenir I'idée fondamentale : la respiration
est une combustion lente. Lloxygéne de l'air inspiré en est
l'agent, le gaz carhonique exhalé et une certaine quantité d’eau
en sont les derniers produits. Plus tard, on a reconnu que I'élé-
ment le plus abondant de Iurine, I'urée, corps riche en azote,
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pouvait aussi étre considéré comme un des derniers produits de
Poxydation des matiéres azotées. En effet, si dans l'oxydation
lente de ces matiéres, le carbone est éliminé en grande partie
sous forme d’acide carbonique, ’azote n’est point mis en
liberté sous forme gazeuse, comme il l'est dans la combus-
tion vive. Soumises & loxydation lente, en dehors de I'écono-
mie, ces matiéres abandonnent leur azote sous forme ‘d’ammo-
niaque, et se comportent ainsi dans une foule d’autres réactions.
On comprend, en effet, que I'azote, incapable de s’unir directe-
ment 4 oxvgéne, et ne possédant pour ce dernier qu’une affinité
médiocre, tende a s’unir de préférence a 'hydrogéne dans les
oxydations peu énergiques que nous considérons, et dans les-
quelles Toxygene, au lieu d’attaquer en masse tous les élé-
ments du corps azoté, agit par degrés, se portant sur les élé-
ments les plus oxydables. En considérant de telles réactions,
on peut donc dire que I'ammoniaque est un produit de 'oxyda-
tion lente des matieres azotées. Et pourtant, ce n’est point sous
cette forme cue leur azote est éliminé dans 1’économie. 11 est
éliminé sous forme d'urée, qui offre avec I'ammoniaque et
l'acide carbonique des relations trés simples. L'urée est, en
effet, la carbamide, c’est-a-dire du carbonate d’ammoniaque,
moins de 'eau :

. 4 2
co< QMM — co <A £ amo

Carbonate @’ammonium, Carbamide, urée.

CO? 4 2AzH3 = H20 -+ CHtAz20
Gaz Ammoniaque. Urée.
carbonique.

Faudrait-il en conclure que lacombustion lente des matiéres
azotées dans 1’économie donne lieu réellement a la formation
de ammoniaque, et que ce corps, rencontrant de lacide car-
bonique, réagit sur lui pour former de I'urée, dans le sens des
équations précédentes ? Une telle conclusion est inadmissible.
Tout au plus pourrait-on dire que ces deux corps réagissent
I'un sur lautre a l’état naissant, et forment ainsi de l'urée.
Mais, sans nous engager dans cette hypothése, nous pouvons
nous faire de la formation de l'urée une idée suffisamment
précise, soit en nous rappelant que ce corps résulte de I'oxyda-
tion directe de l'acide urique, autre élément de l'urine, soit
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en considérant Purée comme un produit de dédoublement,
résultant de Phydratation des matiéres azotées, comme il sera
exposé plus loin.

Ainsi, soit que nous interrogions les faits, soit que nous
-considérions les rapports théoriques qui existent entre Pacide
carbonique, 'ammoniaque et 'urée, nous pouvons envisager ce
dernier-corps comme un produit d’oxydation ou de dédouble-
ment des matiéres azotées. Dans les procédés de la désassi-
milation, l'azote de ces matiéres passe dans I'urée, qui est éli-
minée par l'urine.

L’acide carbonique, 'eau, urée, sont donc les derniers et les
principaux produits de la combustion lente et du dédoublement
qu’éprouvent dans DI’économie les matieres organiques. Cette
combustion s’accomplit-elle tout d’un.coup ou parcourt-elle plu-
sieurs phases de telle sorte qu’entre les principes complexes qui
doivent étre détruits et les derniers termes de leur oxydation, il
existe des termes intermédiaires? Cette derniére hypothése est
seule admissible. Les matiéres qui doivent étre éliminées par
voie d’oxydation sont lentement attaquées par 'oxygéne, et par-
courent, avant de se résoudre dans les derniers termes de leur
oxydation, une série d’états intermédiaires. On rencontre, en
effet, dans les tissus et dans les humeurs de 'économie, un grand
nombre de substances, qui n’y sont pas introduites par les ali-
ments, et qui offrent une composition moléculaire relativement
simple. Nous voulons parler ici de ces nombreux principes im-
médiats qu'on a rencontrés dans les urines, dansles tissus mus-
culaire, osseux, nerveux, dans la substance des organes glandu-
laires, dans le sang lui-méme. A cette catégorie appartiennent
Pacide urique, l'allantoine, la xanthine, Phypoxanthine, la gua-
nine, la créatine, la créatinine, la névrine, acide hippurique,
I'acide lactique, Pacide succinique, Vacide oxalique, etc. Ce sont 1a
autant de produits de cette métamorphose régressive que nous
considérons actuellement, et qui se résume en un travail de
sipdplification moléculaire. Les phénomeénes d’oxydation lente
et ‘suocessive y jouent le réle principal, et, sous cé rapport, on
voit s’accgmplir dans Péconomie des réactions que nous pou-
vons r‘éahser a volonté dans nos laboratoires. Que I'on soumette
un acide gras complexe, tel que Pacide stéarique, a laction
oxydante de I'acide azotique, on trouvera parmi les produits
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de cette oxydation un certain nombre d’acides gras appartenant
a la méme série que lacide stéarique, mais plus simples dans
leur composition; nous citerons parmi eux les acides caprique,
caprylique, cenanthylique, caproique, valérique, butyrique, etc.
D’autres acides, plus riches en oxygéne, prennent naissance en
méme temps : ce sont les acides sébacique, lipique, adipique,
succinique, oxalique. Si, d'un autre c6té, nous considérons Poxy-
dation d’une matiére azotée complexe, telle que Valbumine ou
la gélatine, nous rencontrons un nombre de dérivés bien plus
considérable encore. Quand on soumet pendant longtemps, &
I’ébullition, la gélatine ou une matiére albuminoide, avec un
mélange de bichromate de potassium ef d’acide sulfurique
étendu, on constate, parmiles produits d’oxydation, indépendam-
ment de lacide carbonique, ui en est le terme le plus simple,
une vraie"phalange de produits intermédiaires, appartenant a di-
verses séries. Ce sont des acides, des aldéhydes, des nitriles
ou éthers cyanhydriques. Les aldéhydes sont les suivantes :

Aldéhyde acttique...,vveeeeienenenniiiiennennens C2H'O
— propionique...... ...l C3HSO
— | T/ (0 (1 (oSO B N S C:H8 O
— benzoique (essence d’amendes améres)... CTHSO

Les acides appartiennent a la série des acides gras, depuis
Pacide formique GH20? jusqu’a lacide caproique G*H!20* inclu-
sivement. 11 faut y joindre l'acide benzoique G7H*O. Parmi les
nitriles, M. Guckeélberger a signalé 'acide cyanliydrique CAzH
et le valéronitrile C*H°Az = CAz.C*HP.

Divers produits appartenant aux séries précédentes ont €té
signalés dans nos humeurs. Nul doute qu'ils ne se forment par
oxydation de matiéres plus complexes, et qu'ils ne doivent étre
envisagés comme des produits intermédiaires des métamor-
phoses régressives,

§ 9. Siles phénomeénes d’oxydation lente jouent le role prin-
cipal dans ce travail de simplification moléculaire, qu'on nomme
désassimilation ou dénutrition, il ne faudrait pas croire que ce
soit le seul genre de réactions chimiques qui y préside. D’autres
réactions peuvent concourir au méme but. Les molécules com-
plexes peuvent se simplifier par 'oxydation, qui en détache un
nombre plus ou moins considérable d’atomes de carbone: elles
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peuvent aussi se simplifier par voie de d.édoublement', dans des
réactions que nous allons considérer maintenant. .

Que l'on fasse bouillir pendant longtemps une matiére albu-
minoide, ou de-la gélatine avec de l'acide sulfurique étendu,
il y aura décomposition, et I'on trouvera parmi les produits
nouvellement formés les molécules simples de la leucine, du
glycocolle, de la tyrosine et d’un grand nombre d’autres a'cid’es
amidés (voir plus loin). De plus, il parait démontre aujour-
d’hui que certaines matitres sucrées, au moins des hydrates de
carbone, figurent parmi les produits de ce dédoublement.
Gerhardtt avait affirmé avoir obtenu une matiére sucrée fer-
mentescible, en faisant bouillir pendant plusieurs jours de la
colle de poisson avecde l'acide sulfurique dilué; il s’était formé,
en outre, du sulfate ammoniaque. Le fait a été contesté. Mais
on a reconnu depuis que la chondrine, si voisine de la gélatine,
donne, par I’ébullition avec l'acide chlorhydrique, une matiére
sucrée ou du moins une matiére qui réduit énergiquement le
liquide cupropotassique?. On a fait une observation analogue
avec la mucine. D’un autre c6té, M. Schiitzenberger a rencontré
un corps neutre analogue a la dextrine;parmi les produits du dé-
doublement des matiéres albuminoides par la baryte. Si done,
dans P’état actuel de nos connaissances, il parait impossible de
ranger les matiéres azotées complexes de I'économie au nombre
des glucosides, il est permis au moins de supposer que, dans
des circonstances données; I'une ou l'autre puisse se dédoubler
en donnant du glucose ou une matiére analogue au glycogéne.

Lorsqu’on fait bouillir de 'amygdaline avec de 'acide sulfu-
rique étendu, ou qu'on lamet en contact avec I'eau et le ferment
particulier qui existe dans les amandes, elle se dédouble en
acide cyanhydrique, hydrure de benzoyle et glicose. Des dé-
doublements analogues peuvent s’accomplir dans 1’économie,
dédoublements provoqués, soit dans le sang, soit dans Pintimité
destissus ou dans les organes glandulaires,. par des agents ana-
logues a ce ferment dont nous venons de parler. 1 n’est pas
impossible que ces dédoublements donnent lieu 4 uhe forma-
tion de glycogéne et peut-étre de glucose. Les belles recherches.

1. Traité de chimie organigue, t. IV, p. 500.
2. De Bary, Medizinisch chemische U ntersuchungen, p. .
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de Claude Bernard ont démontré que le g137cogéne et le
glucose se forment dans le foie des animaux, méme des
carnivores, alors que le sang qui se rend dans le foie par la
veine porte est & peu prés dépourvu de sucre. M. Dumas a fait
remarquer depuis longtemps que le lait de chiennes nourries
a la viande renferme de la lactine ou sucre de lait. 11 est
probable que la matiére sucrée prend naissance, dans ces cas,
par suite d’un dédoublement par hydratation subi par une
matiére plus complexe, probablement de nature albuminoide,
car il est difficile d’admettre qu’elle puisse résulter de 'oxydation
d’'une telle matiére. Ce point sera développé plus loin.

Les animaux ont donc le pouvoir de former des sucres avec
des matiéres qui n’en renferment pas, et qui n’en sont point
voisines. D’aprés nos connaissances actuelles sur les hydrates
de carbone répandus dans Péconomie, on doit admettre que les
matiéres sucrées de Péconomie, le glucose du foie par exemple,
résultent de la transformation du glycogéne, que Pon trouve
déposé dans le tissu du foie et dans divers autres tissus,
Cl. Bernard a démontré, en effet, que, dans le foie, le glyco-
géne se convertit en glucose sous Pinfluence d’un ferment dias-
tasique, et il a insisté sur I'analogie qui existe entre la transfor-
mation du glycogeéne en glucose dans 'économie animale, et la
transformation de la matiére amylacée en sucre danslesorganes
des végétaux. Les réactions de ce genre dues a 'action de fer-
ments non figurés sont fréquentes dans I’économie animale:
nous en dirons quelques mots plus loin.

Nous donnerions une idée incompléte de la variété des
réactions chimiques qui se passent dans I’économie, si nous
n’ajoutions quelques (raits au tableau qui précede,

Nous avons fait observer plus haut que le foie est le siége
de la formation du glucose. Le sang qui revient du foie par
les veines sushépathiques, en est plus chargé que celui qui y
entre par la veine porte. On a remarqué que le premier est
aussi plus riche en globules et moins riche en albumine que
le second. 11 est donc naturel de penser que 'albumine qui dis-
parait sert a I'élaboration des matériaux nouveaus, entrainés
hors du foic par le sang ou éliminés par la bile. Dans l'eu-
semble de ces phénomeénes chimiques, Poxygéne ne peuat jouer
qu'un role secondaire, car c’est du sang veineux qui entre par
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la veine porte, et le sang oxygéné qu'améne artére hépatique
doit servir principalement & la nutrition de 'organe lui-méme,
L’albumine qui disparait dans le foie subit donc des métamor-
phoses dont nous connaissons les produits et qui ne sont point
des oxydations. Néanmoins quelques-uns de ces produits offrent
évidemment une constitution plus simple que 'albumine elle-
méme. Il en est ainsi des acides de la bile, du glycogéne et du
sucre. Ces corps se forment sans doute en vertu de réactions
analogues aux dédoublements dont nous venons de parler. En
tout cas, on voit que les réactions chimiques qui se passent
dans un organe glandulaire tel que le foie sont complexes et
peuvent étre étrangdres aux procédés de la combustion respi-
ratoire. Dans le foie, dans le pancréas, dans d’autres organes
glandulaires, il existe des ferments qui jouent certainement
un role dans les réactions chimiques dont ces organes sont le
siége. Le ferment diastasique du foie transforme la matiére
glycogene en sucre. Le glycogéne lui-méme peut prendre nais-
sance par suite du dédoublement de matiéres plus complexes,
dédoublement qui serait effectué par Paction de certains fer-
ments. Les découvertes de M. Schiitzenberger, dont il a été
question plus haut, semblent autoriser une telle hypothese, qui
est d’ailleurs appuyée directement par ce fait que, sous lin-
fluence de ferments existant dans le tissu du pancréas, les
matieres albuminoides subissent des dédoublements analogues
a ceux que cet éminent chimiste a constatés, en soumettant les
mémes matiéres & action de I'hydrate de haryte. Dans ces con-
ditions, les matiéres albuminoides se dédoublent en diverses
séries de produits, par suite d'une simple fization d’eau. Ces
sortes de dédoublements, qui se passent dans lintimité des
tissus, en dehors des phénomenes de combustion respiratoire,
sous linfluence de ferments, paraissent dignes d’attention.
Ici Péconomie animale opére par voie d’hydratation, ¢est-a-dire,
il est utile de le faire remarquer, par des procédés inverses de
ceux qui sont mis en usage par les organes des plantes, ol les
molécules organiques peuvent se compliquer par voie de déshy-
dratation.

I résulte des développements qui préceédent que chaque
organe glandulaire peut étre le foyer d’une chimie spéciale, le
siege de réactions particulitres. On se tromperait si 'on voulait
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les jeter toutes dans le méme moule. Une substance donnée
prend naissance dans un organe : elie peut étre reprise par
un autre pour servir a I'élaboration d’une nouvelle matiére.
De la, une grande variét¢ de réactions et de produits. 1l peut
méme arriver que les matiéres résultant de ces transforma-
tions locales présentent une composition moléculaire plus
grande que les substances qui lui ont donné naissance. Selon
Tobservation du docteur Ure, I'acide benzoique ingéré dans
I’économie se convertit en acide hippurique qui est éliminé
par les urines. Bien loin de se décomposer par oxydation, il
s’est donc uni, en traversant 'économie aux éléments du glyv-
cocolle, pour se convertir en acide hippurique. Dans ce cas,
le glycocolle, produit de décomposition des maticres azotées,
est repris ou employ¢ a ’état naissant pour servir a I'élabo-
ration d’un nouveau produit. D’autres matiéres entrant dans la
composition de nos tissus ou de nos humeurs peuvent se
former en vertu de réactions analogues. Le cerveau, la sub-
stance des nerfs, le jaune d’ceuf, les globules du sang, renfer-
ment une matiére que M. Gobley a désignée sous le nom de
lécithine. Bien q’elle posséde une composition trés complexe
et un poids moléculaire élevé, nous connaissons sa constitu-
tion. Cest un dérivé de Pacide phosphoglycérique, combiné 4 la
fois avec les ¢léments des acides palmitique et oléique et avec
ceux d’'une base organique, la névrine. Les molécules de ces
derniers corps, relativement simples, peuvent s¢ former dans
Péconomie en vertu de métamorphoses régressives, et servir
ensuite a la syntheése de la lécithine, qui n’a pas été trouvée
jusqu’ici dans les aliments d’origine végétalc.

§10. Les faits que nous venons de citer laissent entrevoir la
possibilité de réactions synthétiques dans 'économie animale, et
montrent, par de nouveaux exemples, la variété des phéno-
menes chimigues dont nos organes sont le sicge. Toutefois, &
travers embarras que peut nous causer lear maltiplicité méme,
et les incertitudes qui voilent encore leur interprétation exacte,
il est permis de discerner leur marche générale par leur résul-
tat définitif : la destruction des molécules organiques. Comme
nous Pavons vu, ce travail s'accomplit par degrés. La combustion
respiratoire n’en représente ni la seule cause ni 'unique agent.
Des phénomenes de dédoublement purs et simples peuvent
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gaccomplir sous l'influence de fermen{s. Dans l'un et l'autre
cas, le résultat est le méme : on constate un courzjlnt des:cructif
qui entraine les matiéres organiques hors de I’économie. Ce
courant peut éprouver des temps d’arrét ou méme étre con-
trarié momentanément par des courants contraires : il n’en est
pas moins marqué, C'est la un point important qui est acquis
4 la science, depuis le jour ol Lavoisier a fait ce rapproche-
ment mémorable enire les phénoménes de la respiration et
ceux de la combustion lente, Mais quoi! cette idée, si féconde
et si stre lorsquil sagit d’apprécier lensemble des phéno-
meénes, éclaire-t-elle avec un égal bonheur les détails de
chaque réaction, les conditions ou elle s’accomplit, les pro-
cédés particuliers que la nature emploie et qui sont en har-
monie avec les appareils qu'elle met en jeu? Ici nous sommes
condamnés 4 un aveu d’impuissance.

Lorsque nous soumettons Ialcool a Poxydation lente, sous
linfluence du noir de platine, il se convertit successivement
en aldéhyde et en acide acétique. Or, nous connaissons non
seulement le sens général du phénomeéne, mais la nature pré-
cise de la réaction, et les conditions ou elle g'accomplit; cette
réaction, nous pouvons I'interpréter d’une maniére satisfaisante
par une équation; ces conditions, nous pouvons les reproduire
a volonté.

Lorsque nous oxydons une matiére albuminoide au moyen
d’'un mélange de bichromate de potassium et d’acide sulfu-
rique étendu, nous pouvons former et isoler la série de pro-
duits que nous avons énumérés plus haut. Toutefois nous
rencontrons ici une premiere difficulté. Encore bien que les
conditions de D'expérience soient connues et faciles & repro-
duire, Finterprétation exacte de la réaction nous échappe, par
la raison que la formule exprimant la constitution moléculaire
de Palbumine est incertaine. Cette réaction, ou cette suite de
réactions, ne peut donc pas éfre mise en équation, comme la
précédente.

. Mais lorsqu’il sagit d’interpréter Poxydation lente qu’'une ma-
tire albuminoide éprouve dans I'économie, notre embarras de-
vient encore plus grand. En effet, non seulement nous rencon-
trons les mérpes incertitudes que dans le cas précédent, mais
cncore nous ignorons les conditions de la réaction. Celle-ci se



DANS L’ECONOMIE ANIMALE. 47

passe dans les globules du sang, dans les cellules des tissus,
c'est-a-dire dans des appareils organiques dont la structure in-
Llime etsurtout le fonctionnement sont entourés d’obscurités. Si
donc, nous connaissons le sens général des phénomeénes chimi-
ques de désassimilation, nous ignorons leur modalité. Mais ce
que nous pouvons affirmer sans crainte, c’est que les forces
mises en jeu dans ces phénomenes ne différent point de celles
qui.sont du domaine de la chimie pure, Lorsquune molécule
organique est attaquée par les procédés de la vie, les affinités
relativement faibles qui relient entre eux les différents
atomes de cette molécule sont obligés de céder a des affinités
plus puissantes. Ebranlé par la forte affinité de I'oxygene pour
le carbone et pour 'hydrogéne, I'édifice moléculaire se rompt
et, ces atteintes étant répétées sans cesse, il finit par se dé-
iruire enti¢rement, les derniers produits de I'oxydation étant
Peau, P'acide carbonique, I'urée. Tout cela est conforme i ce
que nous observons en dehors de I'économie, a ce que les lois
connues de la chimie nous permettent de prévoir. Comme une
preuve décisive decette conformité, nous invoquerons I'analogie
des circonstances physiques qui accompagnent ce genre de phé-
nomenes,-soit qu’il se passe dans I’économie, soit qu’il s’accom-
plisse au dehors : nous;voulons parler du dégagementde chaleur.

§ 11. Lavoisier a découvert dans les phénoménes de la res-
piration la source de la chaleur animale. Les animaux ont une
chaleur propre : ils s'échauffent en respirant, c’est-a-dire en
détruisant par oxydation lente les maticres qui doivent dispa-
raitre de ’économie.

Toute oxydation lente est, en effet, une source de chaleur.
On sait que des batons de phosphore abandonnés a I'air
s’échauffent en s’oxydant, et tout le monde a pu observer la
chaleur qui se manifeste dans des maticres organiques, amon-
celées en tas et abandonnées a l'air, dans des conditions pro-
pres & favoriser leur oxydation. La quantité de chaleur qui est
produite dans ces circonstances est proportionnelle a la quan-
tit¢ de matiére qui a subi la combustion lente et demeure la
méme, quelles que soient la durée de 'opération et les phases
intermédiaires qu'elle peut parcourir, pourvu que, avec la
méme quantité de maticre, elle aboutisse au méme résullat.
Supposcz qu'un gramme d’huile soit consum¢ dans une lampe
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et brile complétement, cette combustion vive dégagera la
méme quantité de chaleur que l'oxydation lente et compléte
que subirait, en dehors de 'économie ou dans 'économie, la
méme quantité du méme corps gras, quelles que soient les
transformations intermédiaires qu’il ait pu subir avant de Se
résoudre en acide carbonique et en eau. Ceci a permis de
calculer Ia quantité de chaleur qui correspond a Pintensité des
phénoménes de la respiration et de la comparer a la quantité
de chaleur réellement produite dans lorganisme, lintensité
des phénoménes de la respiration étant d’ailleurs mesurée par
les quantités d’oxygeéne consommé et d’acide carbonique exhalé
pendant un temps donné. De cette comparaison, on a pu dé-
duire la proposition que voici : La combustion respiratoire
tend a communiquer a lorganisme une quantité de chaleur
supérieure A celle qui se manifeste réellement dans un temps
donné. Sans indiquer pour le moment les recherches et les
calculs propres a établir cette Importante vérité, nous nous
bornons a Ia mentionner.

Mais que devient cet excés de chaleur qui devrait étre
dégagé par le fait de la respiration et qui ne produit aucun
effet utile pour la calorification? Il se manifeste sous une autre
forme. II est consommé dans les mouvements volontaires ou
involontaires qu’exécute 'animal. Il est transformé en travail
mécanique. On sait, en effet, que la physique moderne envi-
sage Ia chaleur répandue dans les corps comme un mode de
mouvement de Ieurs molécules, et on congoit que Ia somme
des mouvements individuels qui agitent les molécules et que
nous appelons chaleur puisse étre transformée en un mouve-
ment de masse.

Mais cette force qui est ainsi dépensée par les animaux
sous forme de chaleur et de mouvement et qui est développée
dans les phénoménes de la respiration, o prend-elle sa source,
en réalité? .Elle résidait, sous forme d’affinité, dans ces prin-
cipes organiques qui sont oxydés par la respiration et que les
animaux emprunte.ént, comme nous 'avons vu, au régne végé-
tgl‘: seul ce dernier a le pouvoir de les élaborer de towtes
ple.ces;. Le foyer de cette élaboration réside dans les organes
f’ohaces des plantes; les matériaux sont lacide carbonique et
Yeau de T'atmosphére; agent est la radiation solaire, (est
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elle qui sépare de ces combinaisons simples et stables les
atomes combustibles du carbone et de I'hydrogéne, et elle ne
peut les séparer qu'en disparaissant sous forme de radiation
lumineuse, de vibration de ’éther, pour se convertir en un mode
de mouvement ou, pour éviter toute hypothése, en un état de
la matiére qui est en rapport avec Paffinité. Celle-ci est donc
accumulée dans les principes élaborés par les végétaux-et
détruite ou plutdt transformée de nouveau lorsque ces prin-
cipes, soumis a Poxydation lente dans 'économie des animaux,
sont convertis en acide carbonique et en eau. Les matériaux
de cette double évolution sont pris et restitués i l'air. La force
est empruntée au soleil. Tel est I'ordre admirable qui main-
tient sensiblement constante la composition de notre atmo-
sphére; car, si les animaux, appareils de combustion et dépen-
sant de Pénergie, versent de l'acide carbonique dans l'air, les
végétaux, appareils de réduction et accumulant de 1’énergie,
s’emparent de cet acide carbonique et restituent de l'oxygéne
a Patmospheére. Telle est aussi la sage économie des forces
qui sont en jeu et en provision dans la nature et pour les-
quelles on peut dire, comme pour la matiére elle-méme, que
rien ne se perd et rien ne se erée. En effet, 'énergie empruntée
au soleil n’est pas perdue : apres les transformations qu'elle
subit, & la surface de la terre, dans les régnes organiques,
elle retourne a.I’espace sous forme de chaleur.

Nous venons d’esquisser a grands traits ces principes de
statique chimique et physique des étres organisés, que
M. Dumas a développés le premier avec tant de puissance.
Abordons maintenant Pobjet spécial de ce livre, savoir I'étude
des phénomenes chimiques de la vie animale. Nous savons par
ce qui précéde que les animaux ont seulement le pouvoir d’as-
similer, de transformer et de détruire les matiéres organiques
élaborées par les végétaux. Parmi ces produits d’assimilation
et de transformation, il en est un certain nombre que nous
navons pas encore étudiés. Cette ¢tude formera le sujet du
chapitre suivant.

W{RTZ, — BDIOLs
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Matiéres albuminoides et congénéres.

§ 12. On a donné le nom de matiéres albuminoides a un
certain nombre de produits azotés neutres, de nature complexe,
abondamment distribués dans 'économie animale, trés répan-
dus aussi dans le régne végétal, et se rapprochant plus ou
moins par leur composition et par leurs propriétés de I'albu-
mine du blanc d’ceuf et du sérum du sang. Les matiéres les
plus voisines de l'albumine sont la fibrine, qui se sépare du
sang par la coagulation spontanée de ce liquide et la caséine
ou matiére coagulable du lait.

A ces trois corps se rattachent un certain nombre d’auires
matiéres azotées. Toutes ces substances, que nous désigne-
rons plus spécialement sous le nom de matidres albuminoides,
se rapprochent beaucoup les unes des autres par leur com-
position centésimale. Il est nécessaire de les séparer d’une
autre classe de matiéres azotées, qui abondent dans le tissu
conjonctif, dans les cartilages et dans le tissu osseux. Ces
derniéres matiéres azotées renferment une 'proportion un
peu plus forte d’azote et moins de carbone que les congé-
néres immeédiats de l'albumine. Nous les décrirons sous le
nom de matieres gélatineuses parce que la gélatine, qui se
forme par l'action de Peau bouillante sur le tissu conjonctif
ou sur le tissu cartilagineux des os, en est le représentant le
plus important. Un troisiéme groupe de matieres azotdes
neutres comprend les substances qui constituent essenticlle-
ment les productions épidermiques, la corne, les poils, etc. Ces
matiéres sont encore plus riches en azote que les précédentes.
Enfin, nous devons noter dans cette rapide énumération la
substance du tissu jaune élastique, le principe muqueux ou
mucine et la matiere qui forme les noyaux des globules du pus
o_u_nucléing. G‘hacune de ces substances présente une compo-
sition particuliére et des caractéres distincts, et aucune d’elles
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ne semble rentrer dans un des trois groupes précédents. Nous
les avons réunis sous le titre de matitres azotées diverses.
Quant a la matiére cristallisable des globules du sang ou hémo-
globine, elle se distingue nettement de toutes les autres ma-
tieres azotées de 1'économie; en effet, elle renferme du fer au
nombre de ses éléments, et posséde d’ailleurs des propriétés
spéciales et une physionomie & part.

On a fait remarquer dans le chapitre précédent que les
matiéres azotées neutres de I'économie animale dérivent de
matiéres anologues qui sont élaborées dans le régne végétal.
Nous donnerons une courte description de ces derniéres dans
un appendice placé a la fin du chapitre.

I. — MATIERES ALBUMINOIDES.

§ 13. Au nombre des matiéres albuminoides nous rangerons
les substances suivantes :

10 Albumine du blanc d’ceuf;

20 Albumine du sérum ou sérine;

3° Albumine coagulée;

Lo Fibrine ;

50 Matiére fibrinogéne ;

6° Matiére fibrinoplastique;

7> Vitelline ;

8° Myosine;

9o Caséine et albuminose (albumine modifiée par I'action des
alcalis):

10° Syntonine et acidalbumine (albumine modifiée par l'ac-
tion des acides);

11° Substance amyloide;

12° Peptones.

Les peptones, c'est-a-dire les produits de la transformation
des matiéres albuminoides sous linfluence du suc gastrique,
seront décrites dans le chapitre qui traitera de cet agent de la
digestion stomacale. Avant d'exposer Ihistoire chimique des
autres maticres albuminoides, nous croyons devoir placer ici
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quelques indications sur leur composition, leurs caractéres
généraux et leurs modes de dédoublement.

Composition des matiéres albuminoides. — Elle est
exprimée par les chiffres suivants :

Carbone .......... 52,7 & 54,5 pour 100
Hydrogéne........ 69 & 17,3 —
Azote........... . 15,4 & 17,0 —
Oxygéne.......... 20,9 a 235 —
Soufre............ 0,8 & 22 -

Indépendamment de ces éléments, les matiéres albumi-
noides contiennent presque toujours une petite proportion de
phosphate de chaux, que les acides minéraux ne parviennent
pas 2 en extraire et qui reste aprés l'incinération. Mulder avait
admis que Palbumine renferme, abstraction faite de I'acide
phosphorique du phosphate de chaux, une trace de phosphore
qui serait contenu dans ce corps 2 titre d’élément constitutif,
comme le soufre ou le carbone lui-méme. S’appuyant sur
ce fait que les alcalis enlévent aux matiéres albuminoides
des proportions variables de soufre, ou méme, selon lui, de
phosphore, il les avait considérées comme renfermant un
noyau ou radical organique commun, qu’il avait désigné sous
le nom de protéine. Par son union, en proportions différentes,
4 du soufre et a du phosphore, ce radical formerait les di-
verses matiéres albuminoides. Celles-ci renfermeraient les
autres éléments dans des proportions i peu prés identiques.
On a reconnu plus tard linexactitude des faits sur lesquels
reposait cette théorie. D’'une part, il est certain que la compo-
sition centésimale des principales matiéres albuminoides, de
I'albumine et de la fibrine, en particulier, n’est pas le méme :
cette derniére substance renferme plus d’azote et moins de
carbone que la premiére. D’autre part, le corps que M. Mulder
avait obtenu en traitant les matiéres albuminoides par la po-
tasse a 50°; et qu'il considérait comme exempt de soufre, en
retient encore, d’aprés Liebig; enfin, Iexistence du phosphore,
4 titre d’élément organique, dans Palbumine, n’a jamais été
démontrée rigoureusement. On a donc abandonné la théorie de
la protéine, et par suite le nom de combinaisons protéiques
qu’on avait donné, d’aprés Mulder, aux matiéres albuminoides.



GENERALITES, 53

Vainement ce chimiste a essayé de faire revivre sa théorie en
supposant que le soufre et le phosphore étaient contenus dans
ces mati¢res sous forme de sulfamide et de phosphamide. Cette
idée ne put prévaloir contre les faits, pas plus que I'hvpothése
de Gerhardt, qui admettait que les matiéres albuminoides sont
identiques par leur constitution et ne différent que par la
nature des substances minérales qui y sont combinées. En rai-
son des différences légéres, mais certaines, que I'on a constatées
dans leur composition, il n’est plus permis de les considérer
comme isomériques. D’autres matiéres appartenant a ce groupe
donnent 3 Panalyse des résultats & peu prés identiques et sem-
blent présenter la méme composition centésimale. Il faut remar-
quer pourtant que cette identité apparente de composition ne
suffirait pas pour qu'on fiit autorisé & les envisager comme iso-
nériques. En effet, 'analyse est impuissante & révéler de légeéres
différences de composition entre des corps dont les molécules
sont aussi complexes. Une différence d’un atome de carbone,
d’'un ou méme de plusieurs atomes d’hydrogéne, ou encore
@'une molécule d'eau, lorsqu'il s’agit de formules aussi compli-
quées, ne se traduirait, dans Panalyse, que par des quantités
dont I'appréciation ¢chapperait & nos procédés actucls et qui
rentreraient dans la limite des erreurs d’observation.

Propriétés physiques. — Les mati¢res albuminoides sont
généralement amorphes et incolores. Sans parler de I'hémio-
globine, qui forme les cristaux du sang, on signalera plus loin
Pexception relative auxcorps cristalloides qu'on a découverts
dans certaines graines, particuliérement dans la noix de Para
(Bevtholletia excelsa), qui renferme, & T'état cristallin, une
substance analogue & la caséine végétale,

Les maticres albuminoides sont sans odeur et sans saveur.
A I'état de dissolution, elles dévient le plan de polarisation vers
la gauche (Bouchardat). Elles ne passent pas au travers des
membranes, Graham les range au nombre des substances col-
loides. Desséchées, clles forment des masses blanches ou jau-
nitres, friables ou cornées, demi-transparentes ct capables de
se gonfler dans Pcau.

Propriétés chimiques et réactions gémérales. — L°
plupart des matieres albuminoides se présentent sous deus mo-
difications, "une soluble, I'autre insoluble. Elles existent géné-



56 MATIERES ALBUMINOIDES ET CONGENERES.

ralement A I’état soluble dans I'organisme des animaux et des
vegétaux, et deviennent insolubles par l'action de la chaleur ou
de divers agents chimiques. La solubilité n’est souvent qu’ap-
parente et due a Pinfluence d’une certaine quantité d’alcali ou
de sels. L’alcool, V'éther, la benzine, le chloroforme, les huiles,
les essences ne dissolvent pas les matiéres albuminoides.

Ces matieres sont précipitées de leurs solutions aqueuses
par les acides minéraux concentrés. Elles ne sont pas préci-
pitées par l'acide acétique, a lexception de la caséine et de
la syntonine. Un mélange d’acide acétique et de ferrocyanure
de potassium les précipite. Les acides acétique, tartrique,
citrique les précipitent en présence d’un sel neutre, tel que le
chlorure ou le sulfate de sodium. Les sels de plomb, de cuivre,
de mercure, d’argent,-etc., précipitent les solutions des ma-
tieres albuminoides. 11 en est de méme d’un grand nombre
de substances organiques, telles que I'alcool, le chloral, le phé-
nol, acide picrique, le tannin.

Voici un certain nombre de réactions qui sont souvent invo-
quées comme caractérisant les matiéres albuminoides :

1° L’acide chlorhydrique concentré les dissout 4 une douce
chaleur en formant une liqueur bleue ou violette qui passe peu
a peu au brun (Caventou).

2° Le nitrate mercureux (réactif de Millon) les colore en rose
ou en rouge, lorsqu’on fait bouillir pendant quelques instants.
Pour préparer ce réactif, on dissout d’abord a froid, puis 4 une
douce chaleur, du mercure dans son poids d’acide nitrique
concentré; on étend la liqueur du double de son volume d’eau,
puis on laisse reposer pendant quelques heures et on décante.
Ainsi préparé, le nitrate mercureux permet de déceler 1/10000
d’albumine en solution : le liquide se colore en rouge lorsqu’on
le porte a ’ébullition.

3° Une liqueur renfermant une matiére albuminoide se co-
lore en jaune par I'ébullition avec de Iacide nitrique. La cou-
leur passe a l'orangé par Paddition ammoniaque.

he Traitées & froid par une petite quantité de sulfate de
cuivre, puis par un excés de potasse, les solutions des matiéres
albuminoides forment une liqueur bleue ou violeite. Cette réac-
tion peut servir a reconnaitre des matiéres albuminoides solides:
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lorsqu'on touche celles-ci successivement avec une goutte de
sulfate de cuivre, puis avec une goutte de potasse, et qu'on lave
cnsuite avec de P'eau, 'endroit touché reste coloré en violet.

5° Lorsqu'on dissout les matiéres albuminoides dans un
exces dacide acétique concentré et qu'on ajoute de l'acide
sulfurique concentré, la liqueur prend une teinte violetie et
montre une légere fluorescence (Piotrowski).

6° Au contact d’un excés d’acide sulfurique concentré, elles
prennent une coloration rouge ou violet rouge, aprés Iaddition
de quelques gouttes d’une solution de sucre,

TRANSFORMATIONS ET DEDOUBLEMENTS DES MATIERES ALBUMINOIDES.

§14. 1° Action de la chaleur. Distillation séche.—Soumises
ala distillationséche, les matiéres albuminoides se décomposent,
cn laissant pour résidu un charbon brillant, boursouflé, riche
cn azote, et en dégageant des produits liquides et gazeux. Le
produit liquide de la distillation sc sépare en deux partics,
'une aqueuse et l'autre oléagineuse. La partie aqueuse est for-
tement colorée et trés alcaline : elle renferme du carbonate
d’ammoniaque et des traces d’ammoniaque composces (In¢-
thylamine, propylamine, butylamine).

La partie oléagineuse, autrefois connue sous le nom d’huile
animale de Dippel, contient des carbures d’hydrogtne, des
corps oxygénés mal connus ct diverses bases formant decux
séries isomériques; la premiére est celle de Paniline C* H7 Az;
la seconde, celle de la pyridine, comprend les termes suivants:

Pyridine.ivoovvenennnn .. S CEHS Az,
Picoline.......oooevvviein oo C8HT Az,
Lutidinc.o....oovvviiiiiinn. CTH® Az,
Collidin®, «ovvevnnreneenannn. C8 H! Az,

Parvoline...ooiveveiivnneennns Co H!S Az,
On a aussi isolé un produit azoté neutre :
Le pyrrolea.ooeneniinene, CHHS Az,

20 Action de 'eau. — Lorsqu’on fait bouillir pendant long-
temps de I'albumine ou de la fibrine au contact de Iair, elles se
dissolvent en partie et se convertissent en un corps soluble
dans l'vau, insoluble dans I'alcool, moins riche en carbone et
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plus riche en oxygeéne que les corps primitifs. M. Mulder avait
désigné ce corps sous le nom de tritoxyde de protéine. 11 est pré-
cipitable par le sous-acétate de plomb. Lorsqu'on décompose
la combinaison plombique, délayée dans I’eau, par ’hydrogéne
sulfuré, le corps dont il s’agit entre en dissolution et reste aprés
I’évaporation sous forme d'une masse analogue & la gélatine.
On admet que l'oxygéne de .lair intervient dans sa formation.

Chauffée avec de l'eau dans des tubes scellés, de 150° &
200°, I'albumine coagulée, la fibrine et la caséine se conver-
tissent en principes solubles peu étudiés. Ces corps sont
probablement des produits d’hydratation des matiéres albu-
minoides. La formation simultanée de la leucine et de la tyro-
sine semble indiquer qu’il en est ainsi. M. Lubavin? a chauffé
dans une marmite de Papin, de 120° a 150°, de Palbumine pro-
venant du liquide d’une ascite. Elle s’est dissoute en formant
une liqueur brune qui exhalait une odeur de bouillon et qui
renfermait de la leucine et de la tyrosine. La caséine chauffée
avec de 'eau & 200°, en tubes scellés, a fourni, indépendam-
ment d’'un produit résineux, un liquide jaune-brun et des
croiites cristallines de tyrosine. Le liquide renfermait en disso-
lution ce dernier corps ainsi que la leucine.

§15. Action des acides étendus sur les matiéres albu-
minoides. — Sous l'influence des acides étendus les matiéres
albuminoides subissent des transformations qu’il est trés im-
portant d’étudier et qui varient suivant la nature de lacide, son
degré de dilution, suivant la température et aussi suivant la
durée de la réaction.

L’acide chlorhydrique trés étendu les gonfle et peut méme
les dissoudre dans certains cas, phénoméne trés important au
point de vue physiologique et qui sera étudié plus tard.

L’acide sulfurique faible attaque les matiéres albuminoides
a la température de 'ébullition et leur fait éprouver des trans-
formations diverses. Parmi les produits qui résultent de cette
réaction figurent certains corps azotés, parfaitement. définis,

_le glycocolle, la leucine, la tyrosine. Ce sont des acides amidés
qui résultent d'un dédoublement profond des matiéres albumi-
noides.

1. Die Eiweisskiorper, page 200.
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Mais les corps cristallisés qu'on vient de mentionner ne
sont pas les seuls produits formés dans ces conditions. Les
matiéres albuminoides éprouvent, par Faction des acides éten-
dus, des transformations multiples qui ont été étudiées, avec
lc plus grand soin, par M. Schiitzenberger . Les recherches
de ce chimiste ont porté sur P'albumine coagulée, mais il est
probable que les autres matiéres albuminoides subiraient des
dédoublements du méme genre. Voici comment il a opéré.

Une certaine quantité d’albumine coagulée correspondant &
1 kilogr. d’albumine s¢che est délayée dans 6 a 8 litres d’eau,
a laquelle on ajoute 200 gr. d’acide sulfurique concentré. Le
tout est soumis a 'ébullition pendant une ou deux heures. Au
bout de ce temps, les petites masses d’albumine cuite se sont
divisées et délayées dans la liqueur, et le tout s’est converti en
une bouillie homogene incolore. L'albumine est dédoublée cn
deux produits, 'un soluble, Pautre insoluble. Ce dernier forme
un précipit¢ gélatineux qui, aprés lavage, se desséche en une
wasse grumeleuse amorphe, fendillée, jaunatre, mais dont la
poudre st presque incolore. Ce produit, insoluble dans I'eau,
lalcool et 'éther, a été nommé hémiprotéine. 1l forme, a peu
de chose pres, la moitié de la quantité d’albumine employée.
1l renferme, indépendamment d'une petite quantité de soufre :

Carbone.......... 52,66 4 54,83
Hydrogéne........ 7,00 & 17,31
Azote .ovnvvinnt 1422 & 15,08

La solution acide séparée de 'hémiprotéine contient, comme
¢élément prineipal, une substance amorphe soluble dans I'cau,
insoluble dans laleool, d’une réaction légérement acide que
M. Schiitzenberger nomme hémialbumine. Ge corps a donn¢ a
Fanalyse :

Carbone.....covvvveiienes o 50
Hydrogéne ................- 1
ATOtCL o - 02 - - T - oworomles o xowx 19,4

nombres qui s'accordent avee la formule C3* H® Az° O
Indépendamment de cette matiére, on a pu extraire de la

1. Recherches sur Palbumine ot les matiéres albuminoides. Bulletin de Ifl
Socictr chimique, t. XXII, pages 161, 193, 216, 2i2. 385, 433, t. NIV,
pages 2 et 145.
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solution sulfurique : 1° une petite quantité d’un acide azoté
G2t H40 Az8 O1%; 9° une substance analogue a la sarcine ; 3¢ une
substance réduisant énergiquement la liqueur de Fehling et
que M. Schiitzenberger croit étre du glucose ou un corps ana-
logue. Ce dernier fait offre une grande importance.

Ce n'est pas tout. Par une ébullition prolongée avec ’acide
sulfurique étendu, ’hémiprotéine se dissout elle-méme, quoique
lentement, et se convertit en une substance amorphe d’une
saveur faiblement sucrée, insoluble dans I’eau et dans I’alcool,
et précipitable, par le nitrate mercurique, de sa solution
aqueuse. Ce corps a regu le nom d’hémiprotéidine. 11 ren-

ferme :
Substance

séchée & 1200 Substance séchée & 1000
———
Carbone ...... 41,73 45,70 46,1
Hydrogene....... 6,48 6,6 6,7
Azote........... 14,5 —_ 14,0

nombres que M. Schiitzenberger exprime par la formule

C24 H' Az6 012, H2Q

d’aprés laquelle ce corps résulterait de 'oxydation et de ’hydra-
tation de 'hémialbumine :

C2H4 Az6 010 - O - H20 = G2+ H'2 Az6 Q12
Hémilbumine, Heémiprotéidine.:

En méme temps, on voil apparaitre, comme produits du
dédoublement de ’hémiprotéine, la tyrosine, la leucine et ses
homologues.

Une ébullition prolongée avec l'acide sulfurique moyenne-
ment étendu donne naissance 4 des produits nombreux et défi-
nis qui ont été déterminés récemment par M. Schiitzenberger.
Indépendamment des corps amidés signalés plus haut, ce chi-
miste a rencontré, parmi les substances formées dans la réaction
dont il s'agit, l'acide aspartique et 'acide glutamique. Ce dernier
acide avait été signalé par M. Ritthausen?! comme résultant du
dédoublement de la légumine et du gluten, sous linfluence de
Iacide sulfurique étendu et bouillant, MM. Hlasiwetz et Haber-

1. Journal fur prakt. Chem., t. LXXV, p. 213.
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mann * I'avaient obtenu de leur cdté en soumettant Palbumine
et la caséine & une longue ébullition avec Pacide sulfurique ou
chlorhydrique étendu.

L'acide glutamique ainsi formé, et que M. Schitzenberger a
retrouvé depuis parmi les produits du dédoublement des ma-
tiéres albuminoides sous Pinfluence de la baryte (page 64), pa-
rait étre ’homologue supérieur de l'acide aspartique.

Acide aspartique..... C*H7Az O
Acide glutamique. ... C8 I Az OF

Le premier de ces deux corps est I'acide amidomalique.
L'acide glutamique est le dérivé amidé de l'acide glutanique
ou oxypyrotartrique normal.

CO'H CO'H
CrEs (O H) (o CtH (AzHY) T oo
Acide malique. Acide aspartique,
CO It CO*H
7/
CYH® (O H) {cotH C3HS (Az HY) <CO’ "
Acide glutamique. Acide glntamique.

§ 16. Action des alcalis, — Les matiéres albuminoides se
dissolvent & froid dans les alcalis étendus. En neutralisant ces
solutions par un acide, on voit se former un précipité flocon-
neux qui ne différe pas sensiblement, par sa composition,
de la mati¢re albuminoide primitive; mais lorsqu’on soumet la
liqueur alcaline & I’ébullition, ou méme lorsqu'on la chauffe
pendant quelque temps a 50° et qu'on la sursature ensuite par
Pacide acétique, le précipité formé contient sensiblement
moins de soufre que la matiére albuminoide primitive, tandis
que la liqueur renferme de I'hydrogéne sulfuré. Mais il s'en
faut que les matiéres albuminoides cédent, dans ces circon-
stances, le soufre & la potasse avec une égale facilité ou dans
les mémes proportions. Tandis ¢ue I'albumine perd par ce trai-
tement la plus grande partie de son soufre (1 sur 1,3 p. °/o), la
caséine n’en céde qu’une proportion minime (0,07 sur 0,9 p.. .
Ces faits sont contraires & la théorie de la protéine que nous
avolls mentionnée plus laut.

1. duserger der Wiener Academce, 1872, p. 114



60 MATIERES ALBUMINOIDES ET CONGENERES.

Action de la potasse, — Soumises i une longue ébullition
avec la potasse concentrée, les matiéres albuminoides subissent
une décomposition profonde. 1l se dégage de 'ammoniaque,
et la liqueur alcaline, étendue d’eau, ne donne plus de pré-
cipité lorsqu'on la neutralise par I'acide sulfurique. Aprés l'éva-
poration, Valcool bouillant extrait presque toute la matiere
organique du résidu et la solution alcoolique laisse déposer
de la leucine. i

Le leucine, accompagnée d’une petite quantité de tyrosine,
se forme aussi lorsqu’on fond les matieres albuminoides avec
la potasse, au creuset d’argent. On a constaté en méme temps
la formation d’une petite quantité d’acides butyrique et valé-
rique (Wirtz?! et Liebig?).

Lorsqu’on chauffe de l’albumine séche avec de la potasse a
une température ne dépassant pas 300°, la masse fondue et
boursouflée laisse dégager de ’hydrogéne, de ammoniaque,
des ammoniaques composées, du pyrrol C*H®Az, de Yindol
C®H" Az, du scatol, substance qu’on envisage comme un homo-
logue de Tindol (page 73). La potasse retient des acides gras
volatils, principalement de l'acide butyrique et, chose digne
d’intérét, une certaine quantité de- phénol. 1l est probable
que les acides gras volatils proviennent de la décomposition
des restes d’acides amidés de la série grasse, et que le phénol
provient du dédoublement de la tyrosine. Ce dernier corps se
convertit d’abord en acide paroxybenzoique, lequel donne du
phénol et de Pacide carbonique (Nencki). Les équations sui-
vantes rendent compte de ces décompositions :

CSH13Az 02 4 3KOH = C5H? 02K +CO3K24-AzH3 + 2 H2
Lencine. Valérate
de potassium,
CéH% OH
CE (A2 BY< Coppy o +2KOH = GO BV OB, 4 CPHI 0K 4 Az B2

Tyrosine. Paroxybenzoate Acétate
de potassinm. de potassium.

y »~ OH :

COH* < G2 = CO® + COHS. OH
Acide

paroxybenzoique, HEEEEoE

1. Annales de chimie et de physique, 3¢ strie, t. II, p. 255, 1844.
2. Annalen der Chemie und Pharmacie, t. Lvim, p. 1217, 1846.
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Action de la solution de baryle a une température élevée. —
M. Schiitzenberger a éwudié avec une attention particuliére le
dédoublement des matiéres albuminoides par Ihydrate de
baryte.

L’albumine coagulée se dissout peu & peu a froid dans I'eau
de baryte, avec dégagement d’ammoniaque. A la température
de I'ébullition, la dissolution est plus rapide et le dégagement
d’ammoniaque plus abondant : il se sépare du carbonate de
baryum, ct la liqueur renferme,.indépendamment de matiéres
azotées incristallisables, plusieurs produits définis dont il sera
question plus loin; mais, dans ces conditions, le dédoublement
n’est pas complet, méme aprés une ébullition de 120 heures.
Pour dédoubler entiérement VPalbumine, il est nécessaire de la
chauffer en vase clos avec de I'hydrate de baryum (3 p. d'hy-
drate cristallisé pour 1 p. d’albumine et 3 & 4 p. d’eau), 3 une
température de 150 a 200° pendant quatre & six jours. Au bout
de .ce temps, le contenu des tubes renferme les produits suj-
vants :

1° De 'ammoniaque, qui s'échappe & I'ébullition ¢t qui a ¢té
recueillie ct dosée;

2¢ Un précipité formé de carbonate et d'oxalate de baryum;

3¢ Unec liqueur renfermant un excés de baryte et un certain
nombre de produits de dédoublement définis.

L’excés de baryte ayant é(¢ séparé par l'acide carbonique,
M. Schiltzenberger a précipité exactement, par Pacide sulfu-
rique, la baryte qui restait cn dissolution a I'¢tat de sel, a filtré
de nouveau et a distili¢ la liqueur dans le vide. Le résidu
ainsi obtenu ¢tait formé par un niclange dacides amideés. La
liqueur condensée dans le récipient, apreés la distillation dans
le vide, renfermait de VPacide acdtique. Tous ces produits ont
¢1¢ sépares les uns des autres, ct dosés dans une série 'ex-
péricices exactes (ui ont ¢t¢ faites sur diverses matiéres
albuminoides. Fn raison de I'importance de ces recherches et
des apercus nouveaux qu'elles ouvrent sur la constitution de ces
maticres, nous allons entrer dans quelques détails & ce sujet.

I. Les quantités d'ammoniaque formées par le dédoublement
des maticres albuminoides, sous l'influence de 'hydrate de ba-
ryunt, vers 160-200°, sont sensiblement constantes pour cha-
cunie d'elles, et variables de T'une a Tautre. Voici fes moyvies :
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100 gr. de matiéres albuminoides ont dégagé :

FIBRINE | GLUTEN

FIBRINE
MaTIERES | ALBUMINE mid- | | dela épuisé
inoid du CASEINE. | promprvg | 9T 5278 “°| viande de |par lalcool
albgminoides; sérum, cheval. veau. bouillant,

Ammoniaque. | 3,96 3,54 4,83 4,83 4,30 4,44

MATIERES OSSEINE. | GELATINE.
gélatineuses.
Ammonjaque. | 3,01 2,55

Indépendamment de 'ammoniaque, M. Schiitzenberger a pu
constater la formation d’une trés petite quantité de produits
volatils liquides, parmi lesquels il a signalé le pyrrol C4 H® Az.

II. Le précipité barytique brut est formé essentiellement de
carbonate et d’oxalate. Il renferme aussi une petite quantité
de sulfite provenant du soufre des matiéres albuminoides, des
traces de phosphates et, accidentellement, des savons bary-
tiques, dans le cas ou les matiéres albuminoides n’étaient pas
exemptes de matiéres grasses. 100 gr. de matiéres albumi-
noides ont fourni les quantités suivantes de précipité Dary-
tique :

A.lbumil’:e du blane Albumine du Fibrine dn sang  Glaten et fibrine
Pr écipi té bary- d'ceuf, séram. de cheval, végétale.
tique....... 28 a 30# 306 328 2587

On a déterminé avec soin, pour chaque matiére albumi-
noide, les rapports qui existent entre les quantités d’ammo-
niaque dégagées et les quantités du précipité barytique ;
dans ce dernier, on a dosé avec soin Pacide carbonique et I'acide
oxalique.

Ainsi, 30 gr. de précipité barytique provenant de I’albumine
renfermaient 20 gr. de carbonate et 55,7 d’oxalate, et corres-
pondaient a 35,8 d’azote provenant de lammoniaque dégagée.
Si P'on suppose avec M. Schiitzenberger, supposition permise,
que les acides carbonique et oxalique du précipité barytique
proviennent du dédoublement de molécules d’urée et d’oxa-
mide, on trouve qua 20 gr. de carbonate de baryum formé,
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devaient correspondre 26,84 d’azote, et a 58,7 d'oxalate 07,71
d’azote. La somme de Pazote ainsi déterminée par le calcul
¢tait donc de 3,55, La proportion d’azote trouvée étant de
3.8, la différence n'est que 0¢7,25,

Les expériences faites avec les autres matiéres albuminoides
ont donné des résultats analogues et ont conduit M. Schiitzen-
berger a cette conclusion digne d'intérét, que ces corps sont
des dérivés de Purée et de I'oxamide,

o Azt Az He
COl azme GO 4ope
Urée. Oxamide.

dans lesquetles ces molécules semblables et mélées en diverses
proportions sont diversement {modifiées par substitution, I'hy-
drogéne des groupes AzH? pouvant étre remplacé, en totalité ou
en partie, par d’autres groupes complexes. C'est en étudiant
avec soin les autres produits de dédoublement des matiéres
albuminoides, que l'ingénieux ¢t savant auteur a cherché 4 dé-
terminer la nature de ces groupes.

HI. En premier lieu, il a dos¢ les quantités d’acide acétique
formées, qui ont été sensiblement les mémes pour I'albumine,
la sérine, la caséine, la fibrine, la musculine, un peu moindres
pour hémiprotéine, beaucoup moins fortes pour le gluten et
pour l'osséinet.

Enfin, M. Schiitzenberger a soumis a l'analyse lc mélange
d’amides, et chose aussi importante que difficile, il a réussi a
les séparer les uns des autres, 1l en a extrait :

1° De la tyrosine C°H'tAzO®: clle ne se forme qu'en
petite quantit¢; 100 p. de matiéres albuminoides n’en fournis-
sent que de 2 & 4 p. 100, suivant la mati¢re dédoublée.

2° Des acides amidés de la formule C*H*+1Az03, parmi les-

1. Voici les quantités d'acide acétique fournies par le dédoublement de
100 gr. de mati¢res albuminoides :

Acide C*H* Ot

Albumine. .oooiiieiieiiiiiiiiees 0,45
FibrinCes o viiivereeeeinrannnns 0.4
Musculine. ... ..ol (L%
Hémiprotéine .. oovvveiivnnnn 0,402
[0 Y 0,252

Ossdine ... ... T .. 0,18
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quels la leucine ouacide amidocaproique prédomine. Ces corps
forment la série suivante :

Alanine..........ooonnn CS H7 Az 02
Butalanine.............. CtHo Az O2
Acide amido-valérique.. .. CSH11Az 02
Leucine......coeveunenen C8 H18 Az O2

Acide amido-cenanthylique C7H!s Az O

3o Les acides amidés de la série aspartique CeH* —1Az 0%,
savoir :

L’acide aspartique......... C4+H7 Az O
L’acide glutamique........ C5 H? Az O%

puis un autre acide C*H"Az0?, que M. Schiitzenberger a nommé
glutimique. Ce dernier acide cristallise en prismes brillants, volu-
mineusx, fusibles & 180°, solubles dans I'eau et lalcool chaud.

li° Des produits azotés cristallins, de saveur sucrée, savoir:
la leucéine, PA- et la B- glucoprotéine. Ces corps paraissent étre
des combinaisons de leucine et de glucoprotéine, avec des
acides amidés appartenant & la série acrylique, et qui ne se
distinguent des acides amidés de la série acétique (glycocolle,
alanine, leucine, etc.) que par deux atomes d’hydrogéne en
moins. Parmi ces acides, on en a signalé deux, savoir :

L’acide amido-crotonique. . . CtH7 Az O2
L’acide amido-angélique.... C5 H? Az 02

Non saturés d’hydrogéne, ils sont capables de fixer du brome
(Br?) a la température ordinaire,

52 Un corps que M. Schiitzenberger a désigné sous le nom
de tyroleucine et qui possede la composition C14H22Az2 (4 ]}
cristallise en masses sphériques d’un blanc mat, solubles dans
I'eau, peu solubles dans I'alcool. Chauffé de 2450 & 250¢, il fond
en se décomposant et en laissant dégager de Ieau et le carbo-
nate d’une base volatile probablement identique avec la collidine
C®HtAz; il se forme en outre un sublimé d’acide amidovalé-
rique C*H! Az 02, et il reste un corps jaune dont la composition
est exprimée par la formule G4 Ht® Az O2,

Cl4H2A220% = CO2 + C8H!' Az + CS5HU Az 02
Tyroleucine, Collidine. Acide
amidovalérique.
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6° Enfin, on a pu extraire du mélange d’acides amidés une
petite quantité de natiéres ternaires neutres, analogues i la
dextrine.

En tenant compte de tous les produits qui prennent nais-
sance par le dédoublement d’une molécule d’albumine (3 I'ex-
ception de la tyrosine et des matiéres dextriniques, dont la
(uantit¢ cst minime) et de leurs proportions relatives, M. Schiut-
zenberger arrivea considérer cette molécule comme une uréide
complexe, une diuréide, qui fournirait, par son dédoublement,
deux molécules d'urée, de Tlacide acétique et un mélange
d’acides amidés. La formule de Lieberkithn C72Htt2 \z3022 §
exprimerait la composition de Palbumine (voir page 89) et le
dédoublement dont il s’agit :

CT2H12Az180228 - 16 H20 =

Albumine,
2CH*AzO 4 C2H*O2 - CoBH132 Az14 03 - §
Urée. Acide Mélange d'acides
acétique. amidés.

La formule G 132 Az1¢ 0%, qui représente le mélange d’a-
cides amides, peut éire décomposée en
3CSHPAZ O et en C33I1105Az11 022

Acide Mélange ( C* H2n+142 02
glutamique, d'acides } Cr I[20-142 Q2

En cffet, dans ce dernicr mélange, le rapport des atomes
d’azote et d’oxygene est de 1:2, et celui des atomes de carbone
et d'lhydrogene sensiblement 1:2, double condition qui répond
d peu prés & un mélange en parties égales d’acides plus hydro-
génés et d'acides moins hydrogénds.

L'équation précédente est déduite des expériences par une
discussion pleine de sagacit¢. Elle exprime trés bien le dédou-
blement dont il s'agit, mais elle laisse subsister une difficulté en
ce qui concerne la constitution de 'albumine. En effet, le nombre
des produits de dédoublement, et par conséquent des groupes ou
des radicaux qui forment ces produits en fixant les éléments de
['eau, est tellement considérable qu'il parait impossible de substi-
tuer ces radicaux & I'hydrogeéne de 2 molécules d’urée. Dans ces
2 molécules d’urée, il n’existe que 8 at. d’hydrogéne. Or, I'équa-
tion préccdemment indiquée comprend au moius 14 molccules

WURTZ. — BIOLs 3
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d’acides amidés, sans compter l'acide acétique, par conséquent
14 4 15 groupes 4 substituer a ’hydrogéne de l'urée.”

Au reste, Pauteur, prévoyant sans doute cette difficulté, a
modifié tout récemnient et équation précédente et la formule
quil attribuait & Palbumine. La molécule de celle-ci est au
moins triplée et représentée par la formule

(240 F[392 Az65 075 S8

L’équation qui exprime le dédoublement de Palbumine sous
linfluence de I'hydrate barytique devient alors

C240 H392 Az88 Q01588 -+ 5TH2Q == (219 H481 Az48 0106

Albumine, Résidu fixe,
-+ 16 AzH8 4+ 3 C2H20* + 3CO2%2- 4 C2HAO? + CHHS Az
Acide oxalique. Pyrrol.

D’apres la remarque précédemment faite, il est impossible
que tous les produits de dédoublement qui ont été signalés
par M. Schiltzenberger prennent naissance aux dépens d’une
seule molécule d’albumine, si l'on attribue a etelle-ci la for-
mule de Lieberkithn. Mais est-il nécessaire, d'un autre coté,
de faire proceéder tous ces produils d’une seule molécule
d’albumine, comme I’a tenté I'ingénieux chimiste? 11 ne semble
pas quil doive en étre ainsi, Il est possible, en effet, que
albumine, que nous considérons comme un corps homo-
géne, soit formée en réalité d'un certain nombre de sub-
stances trés voisines 'une de Pauire et se dédoublant cha-
cune & sa maniére, de telle sorte que la formule compliquée
C240H»2Az"50™S® représente la somme de ces molécules ot
le second membre de Péquation précédente, la somme des
produits de dédoublement. On pourrait invoquer en faveur de
cette opinion I'exemple bien connu des lécithines qui, avec uné
composition trés définie et des propriétés bien plus nettes que
celles de Talbumine, représentent un groupe de corps trés
voisins. :

Quoi qu'il en soit, les recherches expérimentales de M. Schit-
zenberger sur les matiéres albuminoides, et la tentative qu'il
a faite pour soulever le voile épais qui enveloppait la ques-
tion théorique de la constitution de ces matiéres, forment le

progres le plus considérable qu’ait fait cette partie de la chimie
organique depuis bien des années,
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5 17. Action du chlore, du brome et de 'ean régale. —
Lorsqu'on dirige un courant de chlore dans la solution des ma-
ticres albuminoides, il se forme un précipité blanc floconneux
qui renferme du chlore au nombre de ses ¢léments. La fibrine
vt la caséine, dclayées dans l'eau, se convertissent de méme,
sous l'influence d’un courant de chlore, en précipités flocon-
neux, qui renferment, comme le précédent, environ 7 pour 100
de chlore, Lorsquon fait digérer ces précipités pendant huit
jours, dans I'cau saturée de chlore, la proportion de cet élé-
ment v augmente jusquia 14 p. 100. Les corps, ainsi saturés
¢ chlore, sont aussi plus riches en oxvgeéne que les combi-
naisons primitives. Lorsqu’on les chauffe a 1000, ils perdent la
moiti¢ de leur ehlore et se colorent en se décomposant. L'am-
moniaque swqueuse leur enléve tout le chlore, ¢t il reste un
corps analogue & celui que M. Mulder a désigné sous le nom
de tritosyde de protéine (page 55).

Aetion du brome. — Lorsqu'on fait digérer, sous pression,
A 1000, les watiéres albuminoides avee du brome et de Peau, il
se deégage du gaz carbonique et il se forme, indépendamment
de limmoniaque et d'un résidu insoluble, floconneux, de
nature humicque, divers produits de dédoublement parmi les-
quels MM Hlasiwetz et Habermann, ont signalé le bromanile ou
quinone perbromée C®Br*02, I'acide tribromoamidobenzoique,
lo bromoforme ClIBr?, Iacide bromacétique, l'acide oxalique,
Pacide aspartique et la leucine?. 1ls ont déterminé avec le plus
grand soin les proportions relatives de ces produits, ainsi
formés par le dédoublement de diverses matiéres albuminoides :

Albumine Albumine

du blanc d'cenf,  vegetale. Caséine. Légumine.
Bromoforme .....o..0. 29,9 39,1 37,0 44,9
Avide bromucdétique... 22,0 16,9 2t 26,2
Aride oxalique ...... 12,0 IRS 41,2 12,5
Acide aspartique...... 23,8 23.1 9,3 143
Leucine (bruted....... 2256 17,3 10.1 17,9
Bromanile.oooooinan, g 1,5 1.4 0,3 1,4

On voit que les corps cristallisables formés par Paction du
chlore ¢t du brome sur les mati¢res albuminoides, en presence

1. .innalen der Chemie und Iharmic. t. CLIX p. 30
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de leau, se rattachent aux produits d’hydratation de ces ma-
titres, tels que la leucine et la tyrosine. L’action incompléte
du brome donne naissance a un produit intermédiaire a la fois
bromé et azoté, qui a été signalé par M. Knop. C’est un acide
auquel ce chimiste assigne la formule C'*H* Br2Az*O*".

Action de leau régale. — Les maticres albuminoides se
dissolvent dans I'eau régale (2. p. d’acide azotique fumant,
1 p. d’acide chlorhydrique concentré), en laissant un reésidu
jaune, soluble dans ’alcool, insoluble dans I'eau, différent de
I'acide xanthoprotéique.

A chaud, laction de I'eau régale sur les matiéres albumi-
noides donne naissance a des produits intéressants qui ont été
étudiés par M. Mihlhduser!.

Lorsqu'on distille, avec de I'acide chlorhydrique, la solution
des matiéres albuminoides dans l'acide azotique fumant, il
passe, avec les vapeurs acides, un corps trés volatil qui se
condense en un liquide oléagineux incolore ou jaunatre, plus
dense que l'eau. Par le refroidissement de la liqueur acide qui
reste dans la cornue, il se dépose une masse sirupeuse incolore,
possédant une odeur aromatique et dont la quantité augmente
par une addition d’eau. Distillée avec de I'acide azotique, cette
substance fournit un produit volatil trés analogue au précé-
dent. M. Mahlhiiuser a désigné sous le nom de chlorazols ces
corps oléagineux, qui passent a la distillation avec les vapeurs
acides. Ge sont des produits a la fois nitrogénés et chlorés, qui
poss¢dent une compostion relativement simple et qui différent
les uns des autres par le nombre des atomes de chlore ou des
groupes (Az 02) substitués a de 'hydrogéne. M. Mihlhiiuser ne
parait pas avoir réussi & les séparer exactement les uns des
autres, ce qui ne doit point surprendre, ces corps n’étant point
volatils par eux-mémes et ne passant, a la distillation, qu’a la
fav‘eur.des vapeurs aqueuses ou acides. Pour deux de ces pro-
duits, il donne les formules (2 Hz C]3 (Az0?) et C2H2 CJ2 (Az 022,
Le chlm“az‘ol Gz H? Cl‘3 (Az0?) serait Phomologue supérieur de la
chloropicrine, dontil se rapproche d’ailleurs par ses propriétés.

C H CI3 chloroforme.
C (Az 0%) CI3 chloropicrine.
C2H? (A2 02) CI3 chlorazol,

1. Ann, der Chem. u. Pharm., t. XC, p. 171.
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M. Mihlhiiuser décrit ces corps comme assez fluides. lls Pis-
stdent, d’apres lui, une densité supérieure a celle de I'vau, une
odeur vive, irritante et des propriétés toxiques.

Parmi les produits non volatils qui résultent de TI'action
de Yeau régale sur les mati¢res albuminoides, M. Malilhiiuscr
signale I'acide oxalique et, chose remarquable, I’acide fuma-
rique C*H*O*. Ces acides restent en dissolution dans le liguide
acide qui demeure dans la cornue 4 la fin de lopération.

On y trouve aussi un corps chloré liquide peu soluble dans
'eau, possédant une odeur agréable d’amandes ameres et une
saveur amére. Ce corps est incolore, mais rougit a l'air. Il pos-
s¢de une densité de 1,360, Lorsqu'on le distille avec de 'acide
nitrique fumant, il fournit du chlorazol et deux corps cristal-
lisables, qui sont probablement des dérives chlorés de I'acide
paroxybenzoique et du dichloronitrophénol.

§18. Action de l'acide azotique surles matiéres albumi-
noides. — L’acide azotique fumant dissout les matiéres albumi-
noides séches, en formant une liqueur d’'un jaune orangé que
Peau précipite. Moyennement concentré (1 p. d’acide et 2 p.
d'cau), cet acide les colore en jaune ct les dissout ¢n partic
par une digestion prolongée; le résidu est jaune et a ¢i¢ dési-
ené par Mulder sous le nom d’acide zanthoprotéique.

Cest un acide nitrogéné dont la composition est senxible-
ment la méume, quon Pobtienne avec l'albumine, la fibrine ou
la caséine. D’apres M. Van der Pant 2, il renferme :

(Moycnne de 11 analyses.)

Carbone .oovene. B oo o o . FRNTTTNILERGE 50,0
Hydrogéne..... PP 05000 Cao 000 O 6,3
LT YU I Y 0o 00 oo 14,7
Soulrc. i iveeiieeenes 800000 SOC05 COC00 0] £.3

Lacide xanthoprotéique est jaune orang:, amorphe, inso-
luble dans Peau, lalcool, I'éther, soluble dans les acides

J. Ce corps a donné & Panalyse :

Cathone . coeaianee caranenss ve.. 40,03 43,5
Hydrogdno........ B O Bgaoano0aons 3.3
Chloro 4.1 29,2
N tOenen . e s v o s ~0000000gE.a0 Y 4,2

2, Pharmaceulisches Centralblatt, 1348, p. 3i2.
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concenirés d’ou 'eau le précipite. 11 se dissout dans les alcalis,
dans Peau de chaux, dans Peau de baryte, en formant des solu-
tions d’un beau jaune. La plupart des sels métalliques préci-
pitent ces solutions,

§ 19. Action des réactifs oxydants. —1° M. Béchamp avait
annoncé lexistence de Purée parmi les produits d’oxydation
des matiéres albuminoides, sous Pinfluence du permanganate
de potassium. Cette assertion n’a pas été confirmée. En oxydant
par le permanganate six grammes d’albumine séche, Siede-
ler a obtenu de l'acide benzoique en quantité assez notable,
mais pas une trace d'urée!. Plus réccmment le fait annoncé
par M. Béchamp a été confirmé par M. Ritterz. MM. Low et
Tappeiner ® ont maintenu, au contraire, les conclusions néga-
tives de Staedeler.

2¢ Des résultats dignes d’attention ont été oblenus par
M. Guckelberger, concernant l'oxydation des matiéres albumi-
noides, au moyen d'un mélange de peroxyde de manganese ou de
bichromate de potassium et d’acide sullurique étendu. Les pro-
portions employées étaient les suivantes : 1 p. de matiére albu-
minoide sé¢che, 3 1/2 p. d'acide sulfurique, 30 p. d’eau et 3 p.
de peroxyde de manganése. Le mélange étant chauffé dans une
cornue spacieuse, il passe un liquide acide, doué d’'une odeur
d’amandes améres, et troublé par des flocons blancs. Ce liquide
renferme deux séries de produits : les uns neutres, les autres
acides. On sépare les premiers en neutralisant le liquide et en
distillant.

Les produits neutres volatils consistent en un mélange
d’aldéhydes que M. Guckelberger a séparées par des distillations
fractionnées et parmi lesquelles il signale

L’aldéhyde acétique........... C2H: O
— propionique. ....... C3HS O
—  Dbutyrique (butyral), C{HBO

—  benzoique (essence
d’amandes améres) CTHS O

Les acides formés en méme temps sont les suivants :

. Journal fur praktische Chem., t. LXXII, p. 251.
. Comptes rendus, t. LXXIII, p. 1219.
. Maly’s Jahresbericht, I, p. 11.

2D e
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Acide formique.............. BReTe CirQs
— acétique.........o...., CthQ*
—  Propionique........veuu.... C3ne O
—  hutyrique......, ot MR xelers cine Q2
— valérique....ooiiiininian,. 3 1 Ot
—  Caproique........... 0000000 CéH12Q2
—  henzoique............. hreleets CHEQ:

La formation de combinaisons aromatiques, tels que l'aldé-
hyde «t Tacide benzoique dans cette réaction est un fait digne
d'intéreét, mais qui trouve son explication dans les remarques
presentées plus haut sur la tyrosine (p. 60). La caséine en
fournit plus, relativement  que Palbumine et la fibrine, et
surtout que la gélatine. Par contre, cette derniére substance est
celle qui donne Ta plus grande proportion d'aldehvde ordinaire,
dracide acétique, d’acide valériques la fibrine fournit beaucoup
('acide butyrique. Tous ces corps prennent naissance par
Foxydation des nombreux produits qui résultent du dédouble-
ment par hydratation des matiéres albuminoides.

3° Lorsqu’on cmploie, pour oxyder ces maltidres, un mélange
de biehromate de potassium (2 p.), d’acide sulfurique (31 2 p.),
et d'cau (30 p.), onobtient, comme dans le cas précédent, des
aldéhydes et des acides gras volatils, mais on constate, cn
méme temps, Ja formation de produits azotés, parmi lesquels
M. Guckelberger a signalé Tacide cyanhydrique et le valéroni-
trile ou cyanure de butyle C*HPAz=C Az C P

On a rencontré ausst parmi les produits de cetie oxyvdation
une huile dense possédant une odeur de cannelle Quant &
Facide eollinique GOHPO? que M. Frachde y avait signale, il n'est
autre chose que de Tacide Dbenzoique impur (Hlasiwetz et
Habermann).

$20,Action des ferments sur les matiéres albnminoides.
— |° Ferments nont figurés. — Ceun qu'on rencontre dans le tube
digestil, particulicrement la pepsine ctla panercatine, exercent
sur les matiéres albuminoides une action speciale que nous
¢tudierons avee soin en traitant des phénomenes chimiques
de la digestion. La pepsine les transforme en peptones avece
le concours d'une trés petite quantité d'acide chlorhydrique.
Selon woute apparence. cette transformation st un comn-
mencenent hydratation, La pancréatine parait azir de la



<) MATIERES ALBUMINOIDES ET CONGENERES.

méme facon; ajoutons qu’il ne faut pas confondre cette action
avec celle qu'exerce, au contact de Iair, le tissu pancréatique
lui-méme, et dont il va étre question ci-apres.

90 Ferments figurés.— Un certain nombre de ferments figurés
exercent sur les matiéres albuminoides une action irés remar-
quable qui se manifeste par les transformations profondes et
complexes caractérisant les phénomenes de la putréfaction. Les
conditions de ces phénomeénes ont été surtout étudiées par
Al Pasteur. La principale est relative-a lintervention d’orga-
nismes unicellulaires, c'est-a~dire de ferments figurés dont les
germes peuvent exister soit dans l'air, soit dans les eaux, soit
dans les poussiéres répandues & la surface des corps. D’aprés
MM. Béchamp, Tiegel et Nencki, ces corpuscules-germes se-
raient méme contenus dans les tissus vivants de l'organisme,
tels que les muscles et surtout le tissu pancréatique. Aussi
peut-on provoquer trés rapidement la putréfaction des matiéres
albuminoides en les arrosant avec 12 a 20 fois leur poids d’eau
et en faisant digérer le tout a une température de 30 a 40°, avec
un petit morceau de pancréas?. Les germes se développent dans
ces conditions au-dessous de la surface du liquide, c’est-3-dire
dans un milieu privé d’oxygeéne : les organismes qui en résul-
tent, vibrions et bactéridées de diverses formes, sont donc
anaérobies, selon l'expression de M. Pasteur. La putréfaction
liée au développement de ces étres consiste essentiellement en
un dédoublement par hydratation et par oxydation des matiéres
albuminoides; car la masse exposée a ’air absorbe continuelle-
ment oxygene par lasurface. Toutefois, d’aprés M. Jeanneret, la
putréfaction, qui est P'ccuvre d’organismes anaérobies, peut s’ac-
complir, quoique plus lentement, a I’abri du contact de I'air:

Lorsqu'on abandonne a une température de 40° des ma-
tieres albuminoides mélangées d’eau dans les proportions in-
diquées plus haut, elles commencent par entrer en dissolution
en dégageant une odeur putride. On trouve alors dans la
liqueur de la leucine et de la tyrosine (Bopp 2) et, dans le cas
de la gélatine, du glycocolle.

1. On peut se demander si, dans ces expériences,
Pextérieur ont été rigoureuzement exclus.

2. Bopp, Annalen der Chemie und Pharmacie, t, LXIX, p. 30.

les germes provenant de
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La fibrine, abandonnée & 'air pendant les chaleurs de I'éte,
se fluidifie rapidement; la liqueur renferme de Palbumine so-
luble, identique avec celle du blanc d’ceuf ¢t se décomposant
lentement, en méme temps que saccomplit l'oxydation des
produits d’abord formés par I'hydratation de la matié¢re albumi-
noide. Alors apparaissent dans la liqueur putride du car-
bonate d’ammoniaque et des acides gras volatils. En méme
temps, on constate la formation de I'hvdrogéne sulfuré ct un
dégagement de gaz carbonique, hvdrogéne et hydrogéne proto-
carboné, La formation de Pacide butyrique par la putréfaction
de la fibrine a ét¢ signalée depuis longtemps par M. Wurtz t et
celle de Tacide valérique, qui résulte évidemment de la trans-
formation de la leucine, par M. Bopp (loc. cit.). L'indol a été
rencontré parmi les produits de la putréfaction de I'albumine
(Nencki, Kithne). Le pliénol apparait vers la fin, lorsque Ta tyro-
sine, d’abord formde, disparait clle-méme . Parmi les produits
de la putréfaction longtemps prolongdée de Palbuinine en présence
de T'eau, M. Scerdtan a signalé un corps volatil qui parait étre
un homologuce de Pindol, et que M. Brieger, qui I'a retiré des
excréments humains, a désigné sous le nom de scatol (page 60).
Ce corps est solide, et cristallise en pailleties fusibles a 9395,

M. Baumann a déterminé les proportions d’acides gras vo-
latils qui se forment par la putréfaction des maticres albumi-
noides. \ la température de 40°, 100 grammes de maticre al-
buminoide supposée séche ont fourni, au bout de quinze jours :
ammoniague, 8,94 pour 100; acide carbonique, 3,06 pour 100;
acide butyrigque, 44,06 pour 100; leucine, 3,24 pour 100; iso-
leucine, 0,57 pour 100; résidu peptonique, 13,0 pour 100.
100 grammes de gélatine ont fourni apres 4 jours de putrefac-
tion : ammoniaque, 9,48 pour 100; acide carbonique, 6.45 pour
100; acides gras volatils, 24,2 pour 100; glycocolle, 12,2 pour
100; peptone, 19,4 pour 100.

CLASSIFICATION DES MATIERES ALBUMINOIDES.

§ 21. En terminant ces considérations générales sur les ma-

1. A. Wurtz, Annales de chimie et de physique [3]. 1. \L, p.l'l.'»R. .
9. Baumann. Berwhte der Deutschen Chemischen Gessllschaf? su Berlin,
.\, . 68D,
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ticres albuminoides, nous devons mentionner l'essai de classi-

fication suivant, que 'on doit & M. Hoppe-Seyler * :

1. Albumines. — Solubles dans l'eau; les solutions ne sont
précipitées ni par les acides trés étendus, ni par les car-
bonates alcaling, ni par le chlorure de sodium, ni par 'a-
cide platinocyanhydrique.

10 Sirine (albumine du sérum). — Pouvoir rotatoire spé-
cifique pour la ligne D de Fraunhofer [«] ® = — 56°. Non
coagulée par I'éther; se dissout facilement dans I'acide
chlorhydrique concentré; solution acide précipitable par
I'eau ; précipité soluble dans une grande quantité d’eau;

20 Albumine du blanc &’eeuf. — Pouvoir rotatoire spéci-
fique [’ ® = — 35°,5. Précipitable par I'éther; se dissout
moins facilement dans l'acide chlorhydrique concentré;
solution acide précipitable par 'eau; précipité difficile-
ment soluble dans une grande quantité d’eau.

II. Globulines, — Mati¢res albuminoides insolubles dansl’eau,
solubles dans une solution étendue de-chlorure de so-
dium ; solutions coagulables par la chaleur. Solubles dans
I'eau aiguisée d’acide chlorhydrique en se transformant en
syntonine.

1° Vitelline. — Elle n’est pas précipitée par Paddition
du chlorure de sodium solide & la solution.

2¢ Myosine. — Elle est précipitée par laddition du
chlorure de sodium solide a la solution.

30 Matiére fibrinogine ;

e Maticre fibrinoplastique (paraglobuline). — Ces deux
matieéres se comporteni comme la myosine, mais donnent
de la fibrine lorsqu’on mélange leurs solutions neutres.

III. Fibrines. — Insolubles dans Veau et dans la solution de
<':hlorure de sodiuin; se gonflant beaucoup dans les acides
eten.dus, moins dans la solution de soude caustique. La
maticre gonflée se coagule par la chaleur,

IV. Albuminates®. — Insolubles dans l'eau et dans la solu-

1. Handbuch der Physiologisch-und Pathologi i
) gish-Chemischen Anal
2me gdit., p. 229, Berlin, 1875, e
2. Cfe mot est impropre, car il semble désigner des combinaisons de
I'albumine avec les hases. Nous avons nommé albuminose albumine mo-
difiéc par les alcalis,
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tion de chilorure de sodium; trés solubles dans leau
acidulée dJacide chlorhydrigue, ainsi que dans les carbo-
nates alcalins; inaltérables par Pébullition des solutions.
Ces dernicres ne sont pas précipitées lorsqu’on les new-
tralise aprés addition de phosphate de sodium -

1> €aséine. — Chauffée avec de la potasse, clle lui code
du soufre,

2" Albuminates alcalins (protéines). — Ne cedent pas de
souflre a la potasse.

V. Acidalbumines, syntonine. — Insolubles dans I'cau ct dans
la solution de chlorure de sodiumn; tres solubles, sans
altération dans Peau aiguisée d’acide chlorhydrique et
dans la soude. Elles sont précipitées de leur solution
lorsqu'on neutralise celles-ci, nicmne aprés addition préa-
luble de pliosphate de soude.

VI. Substance amyloide. — Insoluble dans I'cau, les acides
¢tendus, les carbonates alealing; ne se gonfle pas dans
les solutons salines; prend par T'ode une teinte variant
du brun rouge au violet; w'est pas digérée par le suc gas-
trique & la (empérature du sang.

VII. Matiéres albuminoides coagulées. — Insolubles dans
Peau, dans Tacide ehlorbyvdrique, dans le carbonate de
soude; ne se gonflent pas sensiblement dans les solu-
tions salines; sont colordes cu jaune par Ijode; sont
convertics en peptoues par le suc gastrique, & la tempé-
rature du sang.

VIIL. Peptones. — Solubles dans I'eau: la solution n'est préci-
pitée ni parles acides, ni par les alcalis, ni par I'action de
la chaleur,

ALBUMINE SOLUBLE ET SERINE.

§ 22. On a longtemps confondu sous le nom d'albumine la
substance coagulable du sérum du sanget celle du bianc d'ceuf,
bien quon cit reconnu que ces substances ne sont pas abso-
lument identiques. On a mcénie constaté des différences de
propri¢tés entre I'albumine des eeufs de différents oisca}1§.
D'aprés MM. Valenciennes et Fremy ' Ialbumine des ceufs d'oi-

1. Annales de chimie et de physique [3], t. L, p. 133,
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seaux aquatiques, étendue de trois fois son volume d’eau,
ne se coagule plus par la chaleur, bien quelle précipite par
lacide azotique. Les mémes savants ont observé que lalbu-
mine de certains oiseaux de proie et de certains grimpeurs
et passereaux ne se coagule pas par I'ébullition. 1l est donc pro-
bable quil existe plusieurs corps différents qu'on a confondus
sous le nom d’albumine (voir page 66). Lorsque leurs réactions
seront mieux étudiées, il conviendra peut-&tre de multiplier les
distinctions parmi tous ces corps. La seule qui paraisse légi-
time aujourd’huti est celle qui consiste & séparer 'albumine du
sérum, que Denis a nommée sérinet, de I'albumine du blanc
d’'ceufs de poule.

Etat naturel. — Le blanc d’ccuf renferme en abondance
une matiére albuminoide, soluble dans l'eau, coagulable par
la chaleur et qu'on désigne sous le nom d’albumine.

La sérine, pareillement soluble et coagulable par la chaleur,
est trés répandue dans Péconomie animale. On la rencontre
en proportion notable dans le sang, la lymphe, le chyle. Elle con-
stitue I'élément organique principal du sérum du sang, c’est-
a-dire de la partie qui demeure liquide aprés la coagulation
spontanée de cette humeur. Elle existe en outre, quoiqu’en
proportion moindre, dans les épanchements séreux, dans la
sérosité du péricarde, dans la sérosité et les épanchements
de la plévre, dans la sérosité du péritoine. Le liquide de l'as-
cite en renferme quelquefois 5 pour 100; celui de Pedéme
contient une mati¢re albuminoide soluble et coagulable. Le
liquide cérébrospinal ne renferme que de lalbuminate de
soude. Dans les cas d’albuminurie, la sérine passe dans les
urines. Elle se rencontre dans le colostrum et en trés petite
proportion dans le lait (lacto-protéine).’On en trouve aussi une
petite quantité dans le corps vitré, dans le liquide amniotique.

Des substances voisines de lalbumine coagulable sont
contenues dans le suc pancréatique (pancréatine), dans le
liquide des kystes ovariques (paralbumine), etc.

Ajoutons qu'un grand nombre de sucs végétaux renferment
une substance coagulable qui posséde une composition analogue

1. On a.désigné depuis sous le nom de sérine un produit, azoté défini
provenant du dédoublement de la séricine ou gélatine de sose.
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a celle de ralbumine et quon a nommée albumine végetale.

L’albumine et la sérine existent & I'état soluble dans les
liquides de P’économie : leur caractére principal, est de se
coaguler sous I'influence de la chaleur, en devenant insolubles
dans P'eau. On connait donc ces substances sous deux modifi-
cations distinctes; 'une soluble, autre insoluble. Nous allons
les décrire successivement.

Préparation. — Il est difficile de débarrasser Talbumine
et la sérine des matiéres étrangéres et principalement des sels
contenus dans le sérum et dans le blanc d’ceuf. On v réussit,
en partie au moins, en employant les procédés suivants:

1° Préparation de Ualbumine soluble. — On délaye un cer-
tain noinbre de blancs d’ceufs dans I'eau, on passe a travers un
linge, ¢t 'on précipite la solution par le sous-acétate de plomb,
en évitant d’employer un excts de ce sel. On recueille le pré-
cipité sur un filtre, on le lave avec soin, puis onle délaye dans
Peau et on y fait passer un courant de gaz carbonique. L'albu-
minate de plomb e¢st décomposé; il se forme du carbonate de
plomb, et I'albumine cntre de nouveau en solution, ¢n méme
temps qu'une petite quantité de plomb. Pour précipiter ce der-
nicer, on dirige dans la liqueur quelques bulles d’hydrogéne
sulfuré, puis on chauffe le tout doucement au bain-marie. Les
premiers {locons, d’albumine coagulée emprisonnent le sulfure
de plomb formé. On filtre alors rapidement et 'on évapore la
liqueur incolore & I'étuve, sur des assiettes plates, a une tem-
pérature qui ne doit pas dépasser 40 & 50 degres. Il reste une
massc trapsparente, légérement colorée en jaune et qui se
détache cn plaques aprés la dessiceation 1,

e proeédé n'est applicable qua I'albumine du blanc d'eeuf
albuminate dve plomb, provenant du sérum, ne donne pas
d'albumine soluble, lorsqu’on le soumet a Paction du gaz car-
bonique.

20 Préparation de la sérine. — D'aprés Graham?®, la purifica-
tion de Palbumine s'effectue avantageusement par la dialyse.
Ce procédé est le seul qui soit applicable a la purification de
la s¢rine.

1. A. Wurlz, Annales de chimie et de physique, 3™° sér., t. X1, p. 317,
2. Annales de chimie et de physique, 3¢ série, to LAY, p. 192



78 MATIERES ALBUMINOIDES ET CONGENERES.

Pour cela, on ajoute au sérum du sang ou au liquide de Phy-
drocele quelques gouttes d’acide acétique tres étendu, jusquia
ce qu'il se soit formé un précipité floconneux; on filire et on
neutralise la liqueur par le carbonate de soude, puis on éva-
pore au bain-marie i 40°, dans des assicttes plates, de ma-
niére 4 réduire la solution & un petit volume, Ainsi concentrée,
on lintroduit dans une cellule a diffusion, close par du papier
parchemin. Cet appareil dialyseur est plongé dans de leau
distillée, qui doit étre changée toutes les six heures. Au bout
de trois ou quatre jours, la sérine est a peu prés débarrassée
de sels. Il arrive souvent, si 'expérience se prolonge, que des
infusoires apparaissent dans le liquide. On empéche cet effet,
d’apres M. Gautier, en ajoutant a la liqueur une trace d’acide
cyanhydrique. La solution, ainsi purifiée, est finalement évapo-
rée dans le vide ou au bain-marie a 40°. Il reste une masse jau-
natre, vitreuse, friable, un peu hygroscopique.

Propriétés de l'albumine soluble et de la sérine. —
L’albumine soluble du blanc d’ccuf et la sérine possédent un
trés grand nombre de propriéiés communes., Nous ne croyons
donc pas devoir décrire ces deux substances séparément, mais
nous aurons soin d'indiquer les différences qui les distinguent
a mesure qu'elles se présenteront dans la description générale,

La masse transparente, amorphe, friable, jaunatre, qu’on
obtient en évaporant a une basse température une solution d’al-
bumine, posséde aI’état sec, une densité de 1,2617(C. Schmidt).
Elle devient forlement électrique par le frottement. Elle se dis-
sout dans 'eau lentement, mais en toutes proportions, 4 la ma-
niére de la gomme. Les solutions d’albumine moussent par la-
gitation ; concentrées elles sont épaisses mais non filantes.

Powvoir rotatoire. — L’albumine et la sérine dévient 3
ga.uche le plan de polarisation (Bouchardat). Le pouvoir rota-
toire, différent pour chacune de ces matiéres, se modifie par
action des acides et des alcalis.

Voici, d’apré§ M. Hoppe Seyler, les chiffres qui expriment les
pouvorrs rotatoires spécifiques pour la raie D de Fraunhofer

Sérine pure du sérum.........., [] "= — 560

Albumine pure du blanc d’eeuf. .. fo] "= — 35,5
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Lorsquon ajoute # de V'albumine du blanc d’ceuf une petite
quantit¢ d'acide chlorhydrique jusquau moment oi un cxces
formerait un précipité, le pouvoir rotatoire géleve a — 37,7,
La potasse peut le porter momentanément & — 47°,7, mais,
par un contact prolongé, il décroit de nouveau. L’acide acétique
¢leve le pouvoir rotatoire de la sérine de — 56° 4 — 71e,

Dapres M. Ifaas, Ie pouvoir rotatoire spécifique de Yalbu-
mine purifice par la dialysc serait [#°= — 38,014,

Dialyse. — Lalbumine posséde un pouvoir diffusif trés
faible. Soumise 4 la dialyse, elle ne passe que trés lentement
au travers du papier parchemin, Une solution de 2 grammes
(albumine dans 50 grammes d’eau n’a laissé passer, en onze
jours, que 52 milligrainmes de matiére. Graham, & qui 'on doit
cette experience, en conclut que I'albumine st 2 fois 1/2
moins diffusible par dinlysce que la gomme et 1,000 fois moins
que le chlorure de sodium (loco cit. ).

La nature de L eloison exerce d'aitleurs une influence sur la
facilité de la diatyse. Au bout de quelques jours, il peut passer
de 1 &2 pour 100 d’albumine au travers du papier parchemin
¢pais, On favorise la dialyse en portant 'eau a 40°. Une cloison
formée d'unc feuille mince de gélatine, qui se gonfle dans I'eau,
en laisse passer, au bout de six i huit heures, de 15 2 20 pour
100, si Pon a soin de renouveler souvent I'eau du dialyscur.,

En soumettant 'albumine du blanc d’ueuf ou le sérum a la
dialyse, ou parvient ot en séparer tous les scls solubles, mais
non & l'obienir absolument exempte de cendres. Le résidu de
I'¢vaporition laisse généralement, apres Uincineration, quelques
millie¢mes de phosphates terreuy,

L’albumine est-clle soluble dans 'eau par clle-méme, ou ne
se dissout-elle qu't la faveur d'une trace d'alcali ou de sels
alealins que renferment les liquides albumineuy, tels que le
blanc d'awul ou fe sérum du sang? C'est 1a une question qui a
¢t¢ longuenient ddébattue, ¢t que les expériences relatives a la
dialyse de l'albumine semblent avoir définitivement résolue.
Berzelius et les anciens chimistes admettaient quielle est so-
luble par elle-mdéme; mais cette opinion a ¢té contestée, ot, @
partir de 1850, la plupart des chinistes allemands attribuaient-
la solubilit¢ de 'albumine & la presence d'une petite quantite
d'alcali ou e sel alcalin, Cetie idée a prévalu, malgré les ob-
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servations de M. Wurtz, qui avait soutenu l'ancienne opinion,
a la suite de ses expériences sur albumine du blanc d’ceuf.

Les faits relatifs i la dialyse ‘de I'albumine ont donné gain
de cause A cette derniére opinion, en établissant que l'albu-
mine peut exister en dissolution dans une liqueur entiérement
privée d'alcali et de sels neutres (Graham !, Aronstein *, Gau-
tier, Alex. Schmidt ). M. Aronstein. avait avancé ce fait que
l'albumine pure, privée de sels, avait perdu la propriété de se
coaguler par action de la chaleur, en solution étendue de 8 a
10 fois son volume d’eau, Cette assertion a été contredite, On a
reconnu qu’une solution d’albumine pure moyennement étendue
devient opalescente par I'ébullition. L’addition d'une petite
quantité de sel a la solution rend la coagulation floconneuse. It
en est de méme d'une trés faible trace d’acide acétique;
mais un exces d’acide acétique empéche la coagulation par la
chaleur (Alex. Schmidt), sans doute en transformant, 'albumine
en acidalbumine ou syntonine. Ajoutons que, d’aprés MM. Ma-
thieu et Urbain*, Valbumine privée de gaz carbonique par
Pexposition dans le vide perdrait la propriété de se coaguler
par la chaleur, et qu’en reprenant de lacide carbonique elle
redeviendrait coagulable.

Action de la chaleur. — Parfaitement séche, 'albumine peut
étre chauffée a 100° et méme au dela sans perdre sa solubilité
dans I’eau. Mais lorsqu’on chauffe une solution aqueuse d’albu-
mine, elle se coagule et I'albumine passe de la modification
soluble a la modification insoluble. La température de la coagu-
lation varie suivant la concentration du liquide et peut-éire
suivant la nature de I'albumine. Une solution cencentrée com-
mence a se {roubler légérement a 59°,5 ou 60°, Si 'on continue
a chauffer, la coagulation commence. L’albumine est bientdt
transformée en une masse blanche semblable au blanc dceuf
cuit. Les solutions d’albumine éiendues d’eau se troublent et
se coagulent & une température plus élevée. L’albumine coagu-
lée apparait dans de telles solutions sous forme de flocons
blancs, qui se séparent de 72° a 73°, Trés étendue d’eau, la

1. Ann. de chim. et de phys. (3], t. 1, XV, p. 192.

2. Pfluger’s Archiv fur Physiologie, t. VIII, p. 75, 1873.
3. Pfluger’s Archiv, t. XI, p. 1.

4. Journal de pharmacie et de chimie [4], t. XVIiL, p. 353.
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solution d'albumine ne commence i se troubler qu'a 90° «t
dépose quelques flocons par I'¢bullition.

M. Gautiert adinet que le blane d'ceuf renferme au moius deux
espéces d'albumine; la premiére, coagulable a 63, aurait un
pouvoir rotatoire plus faible que l'autre, qui se coagule a 7/
Ces deux corps scraient contenus dans le blanc d’ceuf dans le
rapport de 1 : 5. D’aprés M. Béchamp?, le blanc d’ccuf contien-
drait au moins trois albumines, qui différeraient par leur pou-
voir rotatoire.

La sérine commence a se coaguler, comme l'albumine du
blanc d'ceuf, vers 60°; a cette température, la liqueur se
trouble; de 720 & 73¢, la coagulation est compléte.,

L’apparence et les conditions de ce phénomene dela coagu-
lation sont modifiées par la présence de diverses substances
&trangires, L'addition de petites quantités d’acide acétique ou
d’acide phospliorique, ou de certains sels neutres, tels que e
chilorure, le sulfate. le plhosphate de sodium, favorise la
coagulation; les alcalis, tels que la potasse ou la soude, la
retardent ¢t peuvent méme l'empécher. Lorsqu'on sursature
I¢gerement par Facide acétique une solution de blanc d'wuf ou
de sérine et qu'on chauffe, la coagulation a lieu d'une manicre
complete et Palbumine se sépare en flocons de la liqueur;
celle-ci s'éelaireit facilement et passe aisément au travers d'uu
fittre. Une quantité notable d'acide acctique retarde ou empéche
L coagulation par la chaleur. Laddition d'une petite quantied
daleool & une solution d’albumine hite fa coagulation.

Action de Ualcool et de divers aulres réactifs. — Ajout¢ en
quantité suffisante, I'alcool précipite les solutions albumincuses
a froid, lorsqu'elles renferment des traces de sels. Lalbumine,
ainsi séparde d'une solution de blane d'ccuf, ne se redissout
plus dans I'cau: elle a passé a I'¢tat de modification insoluble.
L alcool st done un coagulant de I'albumine. La sérine précipitée
du sérum par Talcool peut se redissoudre dans I'cauw, sile
contact avee Paleool wa pas ¢té trop prolongé. D'autre part, on a
avance ce fait que Faleool ne précipitait ni Ialbumine ni la sc-
rine de leurs solutions pures, parfaitement exeinptes de sels.

1. Bulletin de la Soc chim., t. X1V, p. 177,
2. Bulletin de la Soc. chim., t. X\1, p. 308,
wilrRTZ, — BIOL. 0
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Agitée avec de I'éther, la solution d’albumine du blanc d’ccuf
est précipitée peu a peu en flocons; celle de la sérine reste
transparente, si I'éiher est privé d’alcool.

Le phénol et le crésol coagulent 'albumine et la sérine : il
en est ainsi de laniline. L’eau de chlore donne dans les solu-
tions albumineuses un précipité blanc. Le chloral les précipite
en se combinant avec I'albumine (Personne).

Les solutions d’albumine sont précipitées par l'acide tan-
nique.

§ 21. Action des acides sur I'albumine. — 1° Réactions
qualitatives. — L’acide sulfurique précipite les solutions d’albu-
mine en flocons blancs. Recueilli sur un filtre et soumis &
des lavages prolongés, ce précipité perd tout l'acide qu’il avait
entrainé, en conservant néanmoins une légére réaction acide
(Hruschauer). L’acide chlorhydrique concentré agit comme
'acide sulfurique: ajouté en quantit¢ convenable, il précipite
les solutions d’albumine et de sérine. Le précipité renferme
une combinaison de la matiére albuminoide avec P’acide chlor-
hydrique. Un excés d’acide chlorhydrique dissout le précipité
d’abord formé dans une solution de sérine (chlorhydrate de
sérine); la liqueur acide offre un pouvoir rotatoire spécifique
de — 78¢°,7 (Hoppe Seyler)., En ajoutant de l’eau & cette solu-
tion, on obtient un précipité, lequel, recueilli sur un filtre et
débarrassé par la compression de I'eau acide qui imprégne,
se redissout dans I'eau pure. La solution posséde les propriétés
du chlorhydrate de syntonine.

On peut aciduler fortement le sérum ou l’albumine du
blanc d’euf par lacide chlorhydrique étendu sans quil se
forme un précipité. Dans la solution d’albumine ainsi acidulée
par lagide chlorhydrique, le pouvoir rotatoire s'est élevé
a — 37°,7 (Hoppe Seyler).

Parmi les acides minéraux, I'acide azotique et acide méta-
phosphorique sont ceux qui précipitent Ialbumine le plus
complétement. Le premier de ces acides est souvent employé
comme réactif. L’action du second est tellemeni sensible, que
les moindres traces d’albumine se manifestent par un trouble
notable. Tous ces acides minéraux coagulent albumine,

. L.‘es acides phosphorique ordinaire, acétique, lactique,
ainsi que d'autres acides organiques, ne la précipitent pas-
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Lorsquon ajoute un excés d’acide acétique & du blanc d'eeuf,
il s¢ forme une masse gélatineuse qui se dissout & chaud
(Magendie, Licberkihn). L'albumine séche se gonfle dans acide
acétique concentré.

Si les arides qu'on vient de mentionner ne coagulent pas
Palbumine comme les précédents, ils lui font éprouver néan-
moins des modifications sensibles. Celles—i se révelent par un
changement du pouvoir rotatoire et aussi par cette circonstance
que Talbumine, modifiée & la vérité, se précipite de ces
solutions acides lorsqu’on les neutralise exactement par un
alcali.

L’acide carbonique nc précipite pas l'albumine; mais lors-
(u'on dirige pendant longtemps un courant de cet acide dans
une solution cencentrée d’albumine du blanc d'ceuf, une portion
de Talbumine sc sépare sous forme de flocons fibrineux ou de
membranes (Melsens).

En résumé, la plupart des acides cxercent, & la température
ordinaire, sur Talbtmine une action sensible ¢t la transfor-
ment en une substance soluble dans 'eau, et dont la solution
¢leudue ne se coagule pas par Paction de la chaleur lorsqu'clle
est pure, ou qu'etle ue renferme qu'une trace de sel (Heyn-
sius), Elle se coagule, au contraire, lorsqu'elle contient une plus
grande quantit® de sels; un exces d’acide acétique enmipéche fa
coagulation, Cette modification particuli¢re de Palbumine est de-
signée aujourd’hui sous le nom d'wcidalbumine. Elle st iden-
tique avec lasyntonine.

Nous avons indiqué (pages 57 et 58) l'action décomposante
que es acides exercent sur fatbunine.

2o Combinaisons définies de 'albumine avec les acides. —
Lulbumine scchie se gonfle dans Facide sulfurique concentre
et fornte avec Tui une contbinaison qui a ¢t¢ étudiée récemment
par Loew £, Ce chimiste Pemvisage comme possédant une com-
positionr analogue & eelle de Tacide phémlsulfureux ou phényt-
sulfonique?, et le nomme acide albuminosulfonique. It adopte

L. Journal fur prackt. Chem., 1370, p. IR0,
% (Wil CHIB SO H
Benaine. Acide phény lsulfurcux.
CTe e Az19 5 O C2HM SO s o
Albnmluve. Aciile albaminosulfontque.
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pour lalbumine la formule G H!*Az1# SO, qui différe de
celle de Lieberkahn par H* en moins. Si nous maintenons
cette derniére, la composition de la combinaison sulfonique
sera représentée par la formule C*H!t (SO°H) Az8S 0%,
M. Loew la décrit comme une poudre blanche, insipide, ino-
dore, soluble dans les alcalis étendus, insoluble dans les acides
faibles.

En faisant digérer lalbumine séche avec un mélange
d’acides azotique et sulfurique concentrés, le méme chimiste
(loco cit.) a obtenu un composé nitrogéné dérivé de lacide
précédent, et dans lequel 6 atomes d’hydrogéne seraient
remplacés par 6 groupes AzO% Ce composé renferme d’apris

M. Loew:
G2 H105 (AL 02) [ (s 03 H) Az18S§ 022_

('est une poudre jaune, amére, insoluble dans I'eau, 1’alcool
et les acides faibles, soluble dans les alcalis étendus, en
formant une liqueur rouge. Comme beaucoup de composés
nitrogénés, ce corps se convertit sous l'influence des agents
réducteurs en un composé amidé, les groupes Az 02 se con-
vertissant en groupes Az H2, Ainsi, le sulfhydrate d’ammo-
niaque transforme lacide albuminosulfonique hexanitré en
acide albuminosulfonique hexa-amidé,

C™ H105 (Az H2) 8 (SQ3 H) Az18 S O22,

poudre d’un jaune brunétre, douée d’une saveur faible, soluble
dans les alcalis étendus. Ces résultats offrent un certain intérét
au point de vue de la fixation de la formule moléculaire de
I'albumine.

M. Johnson! a décrit récemment quelques combinaisons de
I'albumine avec les acides. 1l les obtient en introduisant de
l'albumine du blanc d’ceuf dans un dialyseur flottant sur des
solutions étendues de divers acides. L’acide pénétre dans le
dialyseur et forme avec 'albumine des combinaisons solides.
On peut préparer ainsi un azotate sous forme d’une gelée
transparente, soluble dans I'eau bouillante, et se prenant.
de nouveau en masse aprés le refroidissement. 1l renferme

L. Journal of the chem. Soc., 11 ser., t. XI1, p. 736.
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6,7 pour 100 d'acide azotique, ce qui correspond a la formule

C™ 1112 Az15S 0, 2 Az O3 1.

Lorsqu’on neutralisc exactement la solution par un alcali,
clle se coagule par Iébullition, Un exces d’alcali empéche la
coagulation. Aprés la dessiccation, cet azotate se présente sous
forine de masses dures, friables, translucides, hygroscopiques et
possédant I'apparcnce de la gomme. Au contact de I'eau, il se
goufle et se dissout lentement. Avec les acides chlorhydrique,
sulfurique, orthophosphorique, métaphosphorique, etc., l'au-
leur annonce avoir obtenu des combinaisons analogues, qui
renfermeraient, d’apreés lui :

Chlorhydrate d’albumine.. C2ln Az1907 S {- 211CL

Sulfate......... CR2HM? Az Q22 S LSO
Phosphate.cvueneere..ss . N Az OnS L 3Ph OM I
Métaphosphate.,. .. Seq0b oo Crrline AR 01 S 4+ Ph O3
Aettate. ... T CRrUNz A8 QS 4 G114 O

Toutes ces combinaisons se dissolvent dans I'eau pure. Les
acides nitrique, sulfurique, chlorhydrique, métaphosphorique,
picrique, précipitent les solutions. Ces résultats sont intéres-
sants, nuis auraient besoin, ce nous semble, d'étre confirmés,
Il faut ajouter que ces combinaisons, bien qu'on les obtienne
avee Palbumine, renferment plutot de 'acidalbumine (page 83).

§22. Action des bases sur I'albumine. — Lorsquon ajoute
quelgues gouttes d'une solution trés concentrée depotasse a un
blanc d'ceuf, préalablement passé au trayers d'un linge, et quon
bat fortement, le tout se prend, au bout de quelques instants,
el une masse gélatineuse  transparente, presque solide. Quel-
ques lavages aleau froide enléventd cette masse Fexces d'aleali,
L'cau et l'aleool bouillants dissohvent le résidu, qui constitue,
d'apres M. Licberkithn, une combinaison définie d'albumine ct
de potasse, combinaison qui renferme

KO, Crtiine A1 Q% S,

Toutefois, on n'admet plus aujourd’hui que la matiere albu-
minoide combinée avee la potasse est de Talbumine non modi-
fice : cette matiere se rapproche beaucoup de la caséine et est
dentique, selon toute apparence, avee la protéine de M. Mul-
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der. Nous la décrirons plus loin sous le nom d’albuminose.

Une solution d’albumine additionnée d’une petite quantité de
potasse ne se coagule plus completement par l'action de la cha-
leur. Une portion de albumine reste en dissolution et subit, sous
linfluence de I'alcali, la transformation que nous venons d’indi-
quer :'la solution filtrée est précipitée par 'acide acétique; sou-
mise & ’évaporation, elle se couvre de pellicules a la surface.

L’addition d’une grande quantité de potasse empéche la
coagulation de I’albumine par la chaleur. Nous savons d’ailleurs
qu’a Paide d’une douce chaleur, la potasse enléve a Palbumine
une portion de son soufre (page 59).

L’action des alcalis, et particuliérement de I'hydrate de
baryte, sur lalbumine, a été étudiée par M. Schiltzenberger,
Nous avons exposé plus haut les important résultats que ce
chimiste a obtenus (p. 61).

§ 23. Action des sels sur l'albumine. — Une solution
d’albumine, additionnée de potasse, est précipitée par certains
sels neutres, tels quele sulfate et le chlorure de sodium, lorsque
ceux-ci sont ajoutés a la solution sous forme solide (Virchow).

Ces phénomenes ne sont pas sans analogie avec ccux que
M. Panum a observés en traitant par Pacide acétique des solu-
tions d’albumine additionnées de sels neutres tels que le chlo-
rure, le sulfate, le phosphate de sodium, le sel ammoniac, le
chlorure de calcium, le sulfate de magnésium : Pacide acé-
tique précipite de telles solutions, ou, lorsque la liqueur
ne contient qu'une faible dose de sel, abaisse la température
de la coagulation. Réciproquement, une solution d’albumine
additionnée d'acide acétique est précipitée par les sels neutres
que nous venons de mentionner. Le précipité se dissout dans
I'cau froide, dans lacide acétique et méme, quelquefois, dans
I'alcool étendu d’eau. Ces faits rentrent dans ceux que nous
avons exposés plus haut concernant Vaction des acides suf
I'albumine. L'acide acétique peut agir par lui-méme et aussi en
mettant en liberté une certaine quantité de lacide du sel
M. Panum a considéré le premier le corps formé dans ces con-
ditions comme une modification particulitre de I'albumine et
I'a nommé acidalbuminet.

1. Annales de chimie et de physique [3) t. XXXVII, p. 241.
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Voici maintenant des faits d’un autre ordre, La solution d’albu-
mine est précipitée par un grand nombre de sels métalligues,
¢t le précipité renferme a la fois de albumine combinée a un
acide et un albuminate métallique. Ainsi le précipité bleu
clair qui se forme lorsqu’on ajoute du sulfate de cuivre & une
solution d'albumine renferme a la fois la combinaison d’albu-
mine et daeide sulfurique ¢t de Palbuminate de cuivre. 1l est
soluble dans un excés de sulfate de cuivre et dans un grand excés
('albumine. 11 se dissout dans la potasse caustique en formant
une liqueur d’un beau bleu. Par des lavages longtemps prolon-
gcs, on puut lui enlever tout l'acide sulfurique.

L'acétate de plomb précipite faiblement les solutions d’al-
bumine; le sous-acétate y forme un abondant et ¢pais précipité,

Le sublimé corrosif les précipite ; toutefois le précipité est
un peu soluble dans un excés de sublimé et aussi dans un
grand exces d'albumine. Apres des lavages prolongés, il ne
renferme plus de chlore,

L'azotate mercureux forme dans la solution d’albumine un
précipité gris blanc; lazotate d'argent un précipit¢ blanc,
soluble dans 'ammoniaque.

Le chlorure et 'ncétate ferrique forment dans les solutions
d’albumine un préeipit