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PREFACE

Parmi les applications de la Thermo-
chimie, I'une des plus importantes sans
coniredit est 1’étude de la chaleur animale,
et plus généralement de la chaleur déve-
loppée par les étres vivants. L’origine de ces
études remonte 4 Lavoisier (!). Les décou-
veries de Priestley et les siennes avaient
établi, de 1775 a 1777, ce caractére fonda-
mental de la respiration animale, je veux
dire la nécessité de I'oxygéne de l'air, con-
sommé pour I’entretien de celle-ci, et
Iexhalaison corrélative de l’acide carbo-
nique. Lavoisier fut conduit parli a assi-
miler la respiration & une combustion lente,
dans laquelle I'air fournit, disait-il, 1'oxy-
géne et la matiére du feu, combinée dans
ce gaz; tandis que le sang fournit le com-
bustible, que les aliments restituent inces-
samnient. La chaleur est ainsi entretenue

(1) Voir mon livre, La Révolution Chimique : La-
voisier, chez Alcan, 18go, p. 173 et suivantes.
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dans le corps humain par la combinaison
du carbone et de I'oxygéne, c’est-a-dire sui-
vant le méme procédé que dans nos foyers.

Lavoisier et Laplace mesurérenti, en 1-83,
les effets de cette combustion, comparée &
celle d’'une bougie, au moyen de la balance
et du calorimétre, et reconnurent, je le ré-
péte, que « la conservation de la chaleur
animale est due, au moins en grande partie,
a la chaleur que produit la combinaison de
I'oxygeéne respiré avec la base de lair fixe
(carbone de l'acide carbonique) que le sang
lui fournit. » Plus tard, Lavoisier v fit in-
tervenir, & titre secondaire, la combustion
de quelque dose d’hydrogeéne provenant de
I'organisne.

Ainsi, au début de ces études, toute la
chaleur animale était regardée par Lavoi-
sier, au méme titre que la chaleur de la
combustion du carbone et des métaux,
comme tirée de I'oxygéne consommaé : elle
résultait du calorique mis en liberté par la
combinaison ultérieure de ce gaz.

Il négligeait ainsi la part propre qui
revient aux éléments combustibles qui
s'unissent avec l'oxvgene. Fn réalité, nous
admellons aujourd'hui que cette chaleur
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n'est pas empruntée au gaz comburant seul,
mais & 'ensemble formé par le comburant
et le combustible réunis : elle représente la
perte de I'énergie résultant de la transfor-.
mation. Mais on n’est pas arrivé du premier
coup a cette conception.

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

La quantité spcciale de chaleur, attri-
buable a la fixation de l'oxygéne sur le
sang, na été déterminée que récemment,
par mes travaux consignés dans le Chapitre
second du présent volume.

Quant aux réactions qui suivent cette
fixation et qui donnent lieu a l'exhalaison
de Tl'acide carbonique, elles ont licu en
réalité¢ dans toute I'étendue de l'organisa-
tion, par des voies et des intermddiaires
divers, aux dépens de principes multiples,
et au milieu de phénomeénes étudiés et
éclaircis par une multitude de chimistes et



Vil CHALEUR ANIMALE

de physiologistes pendant le cours du
xixe siécle ; phénoménes dont Lavoisier ne
pouvait soupconner ni I'importance ni la
complexité.

Vers 1820, Dulong et les physiciens de
I’époque firent un pas de plus. En méme
temps qu'ils reprennent les mesures calori-
métriques de Lavoisier, ils admettent dans
leurs calculs que la chaleur animale est
proportionnelle, non plus au poids seul
de I'oxygéne consommé, comme le faisait
Lavoisier, mais a la somme des chaleurs
de combustion qui correspondent aux poids
respectifs de I’acide carbonique et de I'eau
engendrés, au poids de l'acide carbonique
principalement. Il suffisait dés lors de me-
surer la quantité d'oxygéne consommée par
un élre vivant et celle de 1’acide carbonique
produit. L'excés d'oxvgene absorbé, sur
F'oxygéne constitutif de I'acide carbonique,
représentait, disait-on, I'hydrogéne brulé;
étant supposé d'ailleurs, comme le faisait déja
Lavoisier, que 1'animal se retrouvait a la
fin de I'expérience dans le méme état phy-
sique ¢t chimique qu'au début. En d'autres
termes, on admettait implicitement, dans
les calculs de celle ¢poque, que le carbone
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et I'hydrogéne fournis par les aliments dé-
gagent en brulant dans le corps humain la
méme quantité de chaleur que s’ils étaient
libres; 'oxygéne de ces mémes aliments
étant supposé uni & 'hydrogéne sous une
forme équivalente a I'eau.

Ce n’est pas ici le lieu de retracer 1’his-
toire des longs et importants travaux de
Regnault, de Boussingault et de beaucoup
d’autres savants sur la respiration et sur
la unutrition; travaux qui avaient pour
objet de reprendre sous une forme indi-
recte 1'étude de la chaleur animale, sans
effectuer de mesures calorimétriques. Ce
récit, quel qu'en soit I'intérét, nous entrai-
nerait trop loin. Il suffira de rappeler que
le probléme n’était pas abordé avec des
données sutfisantes. En effet, on n'avait alors
que des idées confuses, au point de vue
thermique, sur le caractére propre des réac-
tions chimiques qui développent la chaleur
dans le corps humain, et on ne tenait nul
compte du role calorifique des phénomeénes
d’hydratation, et de dédoublements accom-
plis avec ou sans fixation d’eau; ce role
n’ayant été mis en pleine évidence que par
mes propres recherches sur les nitriles, les
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amides, les composés éthérés, ainsi que sur
les caractéres thermiques des fermentations:
recherches poursuivies, qu'il me soit permis
de le rappeler, pendant plus de trente an-
riées a partir de 1865.

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

Les principes qui présidaient aux anciens
procédés de calcul de la chaleur animale ont
¢Lé ainsi complétement transformds.

(") Ann. de Ch. et de Phys. jo S.t. V1, p. §32. 1865 ¢
Essai de Méoanique Chimigque, t. 1, p. 89.
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Mais, pour pouvoir appliquer aux faits
observés ces régles et ces calculs et pour dé-
linir avec rigueur et dans le détail la pro-
duction de la chaleur animale, il faut con-
naitre la chaleur individuelle de formation
et de combustion de chacun des composés
qui interviennent dans l'alimentation, de
chacun des composés qui prennent naissance
dans I'économie, aussi bien que celle de cha-
cun des produits rejetés au dehors par di-
verses voies.

C’est en vue de cette ceuvre que j’ai déter-
miné depuis vingt-cing ans et fait déter-
miner par mes éléyes la chaleur de combus-
tion de trés nombreux composés organiques.
Cette ceuvre avait été commencée autrefois
par Favre et Silbermann, qui n'en avaient
pas apercu d’ailleurs I'application au calcul
méme des chaleurs de formation de l’en-
semble des composés organiques depuis les
éléments. Elle se poursuit aujourd’hui de di-
vers cOtés et dans différents pays, par les
méthodes nouvelles et plus précises que
comporte I'emploi de la hombe calorimé-
trique. Les conséquences générales et par-
ticuliéres que I'on en tire, pour I'étude des
réactions chimiques, présentent un intérét
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trés grand, lorsqu'elles ont pour objet de
définir la production de la chaleur animale,
tant dans l'ensemble de I’économie, que
dans chaque organe, en particulier, et cela
avec unerigueur que les physiologistes, faute
de données convenables, n’avaient pas jus-
qu’ici réussi, ni méme cherché a atteindre.

J’ai déterminé en particulier la chaleur de
formation de 'urée, celle de I'acide urique,
celle des principes albuminoides, toutes don-
nées essentielles et qui n’étaient pas connues
avec exactitude. La mesure de la chalcur
dégagée pendant I'absorplion de l'oxvgeéne
par le sang, jusqu’alors ignorée, m’'a permis
de fournir a1’étude des effets thermiques de
la respiration une base nouvelle. Par 1'en-
semble de ces mesures et de ces déductions,
un simple chapitre de mes anciens travaux
thermochimiques a pris des développements
et une importance susceptibles d’'en former
un ouvrage complet,

l.es matieres traitées dans le présent ou-
vrage sont partagées en deux parties : la
premiére contient les notions géuérales:
la seconde, les donncées numériques,

Le Chap. Iv de la premicre partic
expose les théoremes de  thermochimie,
relatifs & la production de la chaleur dans
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les étres vivants par réactions chimiques, a
I’état d’entretien, aux travaux extérieurs,
a l'évolution progressive ou régressive,
aux oxydations directes ou indirectes, to-
tales ou incomplétes, aux transformations
isomériques, aux phénoménes d’hydrata-
tion et de déshydratation,aux combinai-
sons et aux dédoublements. Ces théo-
réemes comprennent les cas fondamentaux
susceptibles de se présenter dans I'étude
de la chaleur animale, qu’il s’agisse de
sa production dans l'ensemble de I’éco-
nomie, ou dans certains organes localisés.
J’expose leurs applications a un grand nom-
bre de phénomenes physiologiques, dans les
animaux et dansles végétaux,sans cependant
sortir du domaine exact de la thermochimie.

Le Chap. Il est consacré & la mesure de
la chaleur dégagée par l'action del’'oxygéne
libre sur le sang : mesure essentielle dans
les recherches sur la respiration.

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

Les métamorphoses des principes immé-
diats, contenus dans les tissus et liquides
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des étres vivants, sontinnombrables et pour
la plupart peu connues; en outre la marche
des calculs nécessaires pour en apprécier
I'équivalence thermo-chimique est d’ordi-
naire mal comprise par la plupart des per-
sonnes qui ont essayé de les appliquer. C'est
pourquoi-il m a paru utile de prendre un
exemple propre & définir cetle marche : j'ai
choisi 'étude de la glucogénese et de la
thermogénése dans 'économie : ¢'est 'objet
du Chap. 1V

Hatons-nous d’ajouter que les discussions
auxquelles il est consacré sont d'un ordre
essentiellement chimique. Je ne prétends
pas entrer dans I'examen des questions phy-
siologiques qui s’v rattachent, sans en mé-
connailre d’ailleurs 'intérét au point de vue
biologique et médical; je n'aborderai pas
non plus les problemes d'énergétique mus-
culaire, auxquels M. Chauveau a consacrd
des travaux si considérables. Quelle que soit
I'importance de cet ordre d'études. elles ne
sauraient étre discutées iei, sans sortir du
domaine limilé et précis ou le présent traité
doit demeurer contenu.

Lasccondepartiedel'ouvrage estconsacrée
aux données numériques concernant la cha-
leur dégagée parla formation et par la com-
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bustion, tant par voie séche, que par voic
humide, c'est-a-dire dissoute, des princi-
paux corps simples et composés connus pour
intervenir dans!’étude de la chaleur animale.

Ainsi le Chap. Ier de la seconde partie
présente les mesures relatives 4 la chaleur
de combustion du carbone : question
capitale, puisqu’d l'origéne c¢’était la base
presque unique des études sur la cha-
leur animale. Méme aujourd’hui, c'est
encore la donnée qui y joue le plus grand
role. Aussi ai-je cru devoir reproduire le
détail des expériences par lesquelles j'en
ai fixé la valeur définitive.

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

Aux principes azotés de fonction et for-
mule bien définies, dérivés des albumi-
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noides, et susceptibles d’exister dans I'éco-
nomie animale, ainsi qu’aux corps con-
géneres tels que amines, amides, dérivés
uréiques, acide urique en particulier, ni-
triles, dérivés de l'indol, principes qui ont
é1é les objets des études de mon laboratoire
pendant plusieurs années, je consacrerai le
Chap. 111. 1l renferme un certain nombre de
données nouvelles et inédites.

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

L’ensemble de cet ouvrage et de ces don-
nées numeériques fournira aux physiologistes
et aux hygiénistes une base solide pour leurs
spéculations et leurs déductions, a la fois
rationnelles et expérimentales. 11 con-
courra ainsi & jeter des lumiéres nouvelles
sur les problemes chimiques si délicats et
si obscurs, qui intervicnuent dans la pro-
duction et I'entretien de la vie. Cest du
moins dans cetle espérance que j'ai en-
trepris la longue et pénible suite des re-
cherches dont le présent ouvrage forme la
conclusion,
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CHAPITRE PREMIER

CHALEUR DES ETRES VIVANTS
PRINCIPES CHIMIQUES GENERAUX

OBJET DU CHAPITRE

4. — Les étres vivants sont le siége d’une mul-
titude de phénoménes chimiques et de transfor-
mations de I’énergie, transformalions calori-
fiques, mécaniques et méme électriques, étroi-
tement liées aux phénoménes chimiques. Ainsi
les animaux et I'homme absorbent continuelle-
ment de I'oxygéne, et consomment des aliments;
d’autre part, ils rejettent au dehors de l'acide
carbonique, de I'eau et divers produits excré-
mentiels. De fels effets représentent les deux
lermes extrémes et opposés de toule une série
de métamorphoses chimiques, accomplies dans
les tissus animaux, en partie aux dépens des
matiéres ingérées, en partie aux dépens des
tissus eux-mémes. Or, ces diverses métamor-
phoses répondent a de certains effets calori-
fiques, et plus généralement a de certains tra-

Bratusror — Chaleur animale, 1 2



2 CHALEUR DES BTRES VIVANTS

vaux moléculaires, accomplis dans 'intérieur de
I'organisme.

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

De la cette conséquence capitale, que le milieu
ambiant ne fournit en genéral a '’homme et
aux animaux supérieurs, aucune énergie calori-
fique. Les réactions chimiques intérieures pro-
curent I'énergie nécessaire, non seuiement pour
maintenir la température de ces étres, mais
aussi pour subvenir a I’énergic consommée dans
les travaux exlérieurs, accomplis par les mou-
vomenls volontaires de I'animal, pris dans son
ensemble. Elles interviennent également dans
les teavaux intéricurs de l'organisme et dans
les dégagements de chaleur spéciaux qui peuvent
s’y produire, & I'¢lat normal ou a I'état patho-
logique.

Les animaux & sang froid, au contraire, ne
possédenl qu'une température variable avec
celle du milieu ambiant, en raison de la moin-
dre activité des métamorphoscs chimiques dont
leurs tissus sunt le sidge. Ces métamorphoses



PRINCIPES GENERAUX 3.

n‘en jouent pas moins un role essentiel dans
la production d’une certaine quanlilé de chaleur,
manifeste dans divers acles de la vie de ces
etres. Mais en dehors de ces actes spéciaux, les
animaux inférieurs empruntent aux milieux
ambiants une quantité d’énergie nolable, quoique
non déterminable a priori; par cela seul qu’ils
tendent continuellement a se mettre en équi-
libre de température avec ces milieux. De la
résulte une différence essentielle, au point de
vue des origines de I'énergie qu’ils consomment,
entre lesanimaux a sang froid et les animaux a
sang chaud.

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

2. — L’étude chimique et physiologique des
végétaux souleve des questions analogues, car
ils sont le siege de deux grandes actions con-
traires : I'absorption de J'acide carbonique et de
'eap, avec émission d'oxygeéne, laquelle absorbe
de la chaleur; et I'absorplion de I'oxygeéne, avec
émission d’ean et d’acide carbonique, laquelle
dégage de la chaleur; tout cela sans préjudice
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des effets thermiques correspondant a I'absorp-
tion et a I'excrétion de divers autres principes
minéraux et organiques, aux dépens de I’atmo-
sphére, du sol, et des engrais que ’agriculture y
ajoute. Insistons toutefois sur celte circonstance
que P'influence des phénoménes thermiques in-
térieurs, sur la température propre des plantes,
est d’'ordinaire presque insensible, de méme chez
les animaux a sang froid. Aussi les végélaux
sont-ils susceptibles d’emprunter, comme ces
derniers, une certaine dose d'énergie calorifique
aux milieux ambiants. C'est seulement dans des
conditions exceptionnelles, telles que la florai-
raison et la germination, que les végétaux mani-
festent une certaine élévation de température
corrélative de ces actes phvsiologiques, et pro-
duisent une chaleur appréciable, attribuable
d’ordinaire a I'absorption de l'oxvgene.

Observons enfin que les vigétaux n'étant pas
aptes & des mouvements spontanés, comme les
animaux, ne développent pas de travaux exté-
rieurs scnsibles.

Ces oppositions, entre les fonctions thermiques
et mcécaniques des vegélaux et des animaux su-
périeurs, correspondent avec les caracléres égale-
menlopposcsdes métamorphosesaccompliesdans
leurs organismes respectifs. La prédominance
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des réactions d’oxydation et de décomposilion,
c’est-a-dire d’analyse chez les animaux, contraste
avec la prédominance des réactions de réduction
et de syntheése chez les végétaux : contraste cor-
rélatif avec le signe contraire de la résultante
thermique des réactions accomplies dans les deux
régnes.

Eneffet,la chaleur mise en jeu pendant le déve-
loppement des végétaux ne résulte pas exclusive-
ment, ou & peu prés, des énergies chimiques
intérieures, comme chez les animaux supérieurs.
Au contraire, les formations de principes qui
accompagnent le développement des végétaux
sont, pour la plupart, endothermiques; c’est-a-dire
qu’'elles résultent de I'intervention des énergies
extérieures : lumiére, chaleurs solaire et lerrestre,
électricité. Celle de la lumiére est bien connue et
j’al étudié, dans une longue série de recherches,
quelques autres de ces influences, celle de I'élec-
tricité en particulier. 1l résulte de ces rapproche-
ments que les végétaux sont de véritables accu-
mulateurs des énergies, empruntées aux milieux
ambiants et condensées dans leurs tissus sous
forme chimique ; tandis que ces mémes énergies
sont restiluées aux milieux ambiants par les
animaux supérieurs, sous diverses formes chi-
miques, mécaniques et caloriﬁques.
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Ainsi Porigine des énergies mises er: jeu dans
la vie végétale est plus compliquée que dans la
vie animale; cependant elle se raméne aux
mémes principes therino-dynamiques, c’est-a-
dire 4 ceux que je vais exposer.

Envisageons d’ahord la chaleur des élres
vivants, indépendamment de l'intervention des
énergies extérieures qui viennent d’étre signa-
lées.

3. — Que le travail moléculaire des affinites
chimiques inlérieures. mises en jeu par le con-
cours des principes immédials des tissus vivanls
el des aliments avec l'oxvgéne et I'eau, venus
du dehors; que ce travail, dis-je, soit corrélatif
avec la somme des deux genres d'énergies fon-
damentales, qui viennent d'étre <iznalées, les
unes répondant aux travaux mécaniques ex-
térieurs accomplis par 'animal, les autres aux
travaux moléculairrs intérieurs. lant meécaniques
que physiologiques el représentés en définitive
par la chaleur que ce méme animal produit.
c’est co qui est aujourd'hui géenéralement admis
en principe. Mais, pour priciser davantage celte
relation, et pour en faire 'application, soit & I'en-
semble des plicnomdnes vitaux, soit aux actes
physiologiques spéciaux. accomplis en divers
points de I'économic, il faudrait connaitre le dé-
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tail exact des mouvements et travaux internes,
ainsi que celui des réactions qui se succedent
dans le corps des animaux, et le comparer avec
le détail des quanlités de chaleur correspon-
dantes : or, c’est 1a un probléme extrémement
difficile et dont on commence & peine a entre-
voir quelques éléments, malgré les efforts de
plusieurs générations de physiologistes. 1l ne
rentre pas dans mon plan d’examiner les vues,
ni surtout les hypothéses accumulées a cet
égard. Je me bornerai a exposer les principes
thermochimiques qui dominent ces études.

Observons cependant que, jusqu'a ces derniéres
années, on s'élait borné a traiter le probléme,
sans fenir compte de ces lravaux propres et
réactions spéciales; comme s’il s’agissail sim-~
plement d’'une oxydation effectuée sur les corps
élémentaires qui composent les principes orga-
niques de I'étre vivant, et non sur ces prin-
cipes eux-mémes, tels qu’ils ont été engendrés
par la combinaison préalable des éléments.

4. — En comparant 'oxygéne absorbé avec
l'acide carbonique éliminé, on en déduisait
autrefois, a ’exemple de Lavoisier, le poids du
carbone brulé (équivalent a I'acide carbonique),
auquel on ajoultait le poids de I’hydrogéne bralé
(évalué comme équivalent a I'excés d’oxygéne
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consommé). On calculait alors la chaleur déve-
loppée, en supposant que la production de
’acide carbonique et celle de I’eau ont dégageé la
méme quantité de chaleur que si ces produc-
tions avaient eu lieu au moyen du carbone,
de I’hydrogéne et de I'oxygéne libres. On avait
trouvé ainsi ('), il v a plus d’'un demi-siecle,
une quantité de chaleur égale aux g9 dixiemes
environ de la chaleur réellement cédée par I'ani-
mal au calorimétre : résultat suffisant pour
montrer que la chaleur animale dépend sur-
tout des réactions chimiques effectuées dans
les lissus, mais qui ne saurait étre regardé
comme la démonstration d’une équivalence rigou-
reuse. D'ailleurs I'écart deviendrait plus grand,
si 'on tenait comple des travaux extérieurs.

Nous verrons plus loin que les recherches les
plus récenles, fondées sur les principes qui vont
elre exposés, ont conduit les physiologistes a
une approximation beaucoup plus grande, entre
les résullals de 'expérience et les calculs de la
théorie.

5. — Pour faire comprendre comment on est
parvenu & ce degré d’exactitude, examinons de
Plus prés les bases de ce calcul, tel qu’on 1‘insli-

(1) Gavarner. — De la chalewr produite par les
étres vivants, p. aar, 1855,
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tuait autrefois. 1l part d’'une hypothése inexacte.

En effet, les animaux ne brilent pas du car-
bone libre et de I'hydrogene libre. D’une part,
ils introduisent dans leur corps des aliments,
c’est-a-dire des principes organiques trés divers,
trés complexes, et dans lesquels 1’état de combi-
naison des éléments est plus ou moins avancé.
D’autre part, les animaux rejettent non seule-
ment de I'acide carbonique, mais aussi de I'urée
et d’autres produits excrémentitiels, également
complexes.

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

6. — Rappelons d’abord les énoncés des deux
principes fondamentaux (!) sur lesquelé repose
le calcul rigoureux de la chaleur animale.

PRINCIPE DES TRAVAUX MOLECULAIRES

La quantité de chaleur dégagée dans une
reaction chimique quelconque mesure la somme

(') Essai de mécanique chimique t. 1. p. 1, 1874,
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des travaux chimiques el physiques accomplis
dans cette réaction.

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

Si un systéme de corps simples ou composés,
pris dans des conditions déterminées, éprouve
des changements physiques ou chimiques, capa-
bles de Uamener a un nouvel état, sans donner
liew a aucun effet mécanique extérieur au sys-
téme,la quantité dechalevr dégagée ou absorbée,
par les effets de ces changements, dépend
uniquement de Uétat initial et de U'état final du
systéme : elle est la mcme, quelles que soient
la nature et la suite des états intermédiaires.

Ce principe résulte du précédent, combinéavec
le principe des forces vives, ou du principe de
I'énergie, qui en est une forme nouvelle. 1l
n’est pas ¢vident a priori; mais il résulte de
la concordance de ses conséquences avec l'en-
semble des expériences failes en thermochimie,
et cette vérilication méme peul étre regardée
comme la démonstration expérimentale dn pre-
mier principe.

7 — Voidi quelles en sont les conséquences
dans ’¢tude de la chaleur animale.

Montrons nellement ce dont il sagit. La
chaleur développie pendant la formation et
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la vie des étres organisés, tant animaux que
végétaux, peut étre, soit-mesurée directement,
soit calculée. Mais les mesures directes ne sont
praticables que dans les cas ou la chaleur déve-
loppée est considérable; il est donc essentiel de
pouvoir calculer celle-ci a priori, tant conme
donnée essentielle des études biologiques, que
pour contréler les théories thermochimiques par
les résultats des expériences, toutes les fois que
celles-ci sont praticables. Les théorémes suivants
fournissenl les bases de ces calculs; ils sont
spécialement applicables a la chaleur ani-
male ('). Ces énoncés d’ailleurs ne sont pas seu-
lement applicables a I'’ensemble de 'organisme;
mais aussi aux dégagements de chaleur locaux,
produits dans I’état normal, ou dans I’état patho-
logique; a la condilion d’en bien définir loutes
les circonstances chimiques et mécaniques. Ils
s’étendent aussi aux végélaux ; bien entendu a la
condition de tenir un compte séparé des ¢nergies
introduites, dans le systeme des composés qui les
consliluent, par les agents extérieurs, tels que la
lumiére, la chaleur ambiante et I’électricité.

(1) Annales de chimie et de physique, |° série, 1865,
t. VI, p. 443.
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THEOREME I

La chaleur déceloppée par un étre vivant,
pendant une période quelconque de son exis-
tence, accomplie sans le concours d’aucune
énergie étrangére a celle de ses aliments ('),
est égale a la chaleur produite par les méta-
morphoses chimiques des principes immédiats
de ses tissus et de ses aliments, diminuée de la
chaleur absorbée par les travaux extérieurs
effectués par Uétre vivant.

Ce théoréme est une conséquence du second
principe fondamental de la thermochimie,
énoncé plus haut et relatif & I'équivalence calo-
rifique des transformations chimiques accom-
plies entre un état initial et un état final déter-
nmines.

1. — Il en résulle que l'entretien de la vie
ne consommne aucune cne-gie qui lui soit pro-
pre; cest-a-dive aucune énergie qui ne puisse
¢tre calculée d’apres la seule connaissance des
métamorphoses chimiques accomplies au sein
de I'ttre vivant, des lravaux extérieurs qu'il

”

(1) L'oxygine et I'eau sont compris dans cette dési-
gnation,
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eflectue, enfin de la chaleur et plus généralcinent
des énergies qu'il développe, ou regoit. Cetle
vérité s’applique également aux animaux et aux
végétaux, en tenant un compte convenable des
énergies exlérieures, susceptibles d'intervenir
dans leur évolution.

2. — La durée de la vie elle-méme et la
nature des mélamorphoses intermédiaires ne
jouent aucun role dans le calcul de I'énergie totale
nécessaire a son entrelien; pourvu que les états
initial et final de I'd¢lre vivant et des matiéres
qu’il assimile, ainsi que les énergies extérieures
qu’il regoit, soient exactement connus.

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

Cerles, cela ne veut pas dire qu’on doive en
négliger 1’étude au point de vue thermochi-
mique ; mais il convient de traiter celle-ci con-
formément au principe précédent. Pour y par-
venir, les phénoménes seront partagés en plu-
sieurs périodes, définies chacune par un état
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initial et un état final déterminé; chacune de
ces périodes devra élre envisagée séparément :
le {out conformément aux théorémes suivants,
auxquels chacun des pelits cyeles partiels,
compris dans la somme totale, devra se con-
former.

THEORLEME U

La chaleur développeée par un dtre vivant
qui n'effectue uncun travail exiérieur pendant
une période donnée de son existence — accoms
plie sans le concours d'aucune énergie étran-
gere a celle de scs aliments —. est égale a la
différence entre les chaleurs de formation (de-
puis les éléments), des principes immdidiats de
ses lissus el de ses aliments 1réunis, envisages
dans Uélat physique et chimique incme qu'ils
pussédaient au début de la période envisagee, et
les chaleurs de formation des principes fiome-
dials de ses tissus, joinls aur prinedpes Hnme-
diats contenus dans ses exerétions: tous cos
principes étant envisageés dans Uétat plysique
et chimique qi'ils affectent  la fin de la méme
periode.

1. — Les changements chimiques éprouves
par les priucipes immédials des clres vivanls
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sout de nalture diverse. lls consislent, soit en
oxydations, soit en hydratations et deshydra-
tations, soil en dedoublements. Chacune de
ces réactions, éludiée individnellement, peut
dégager ou absorber de la cehaleur; nous les
envisagerons toul & I'heure séparéuent.

2. — Il résulte de la que le calcul de la cha-
leur animalc ne saurait ¢lre établi, comme on
I'avait cru autrefois, par la seule connaissance
de l'oxygéne absorbé pendant la respiration,
méme jointe a celle de I'acide carbonique expiré.

La connaissance exacle du rapport en volume
qui existe enlre ces deux subslances dans I’élat
gazeux (quotient respiratoire) ne suffit pas da-
vantage, ni pour les végélaux, ni pour les ani-
maux : altendu que cet oxygene n'est employé ni
a braler simplement du carbone libre, comme
le supposaient les anciens calculs, ni a former
exclusivement de J'acide carbonique gazeux.
En fait, 'acide carbonique peut se développer
au sein d’un ¢fre vivant, sans qu'il y ait absorp-
tion d'oxygéne; en oulre, il peut y demcurer
dissous, en tout ou partie, de facon a ne pas se
dégager a l'élat libre, au moment méme ol
oxygéne est absorbé.

Aussi le quolient respiratoire ne doit-il étre
employé dans les études physiologiques quavec
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beaucoup de réserve. Ses indications, envisa-
gées d'une facon exclusive, sont susceptibles
de conduire a beaucoup d’erreurs, parce qu un
semblable 1apport ne définit nullement, contrai-
rement & certaines opinions courantes, la na-
ture véritable des principes immédiats qui
absorbent l'oxygéne disparu, ou qui dégagent
'acide carbonique, dont on constate la mise en
liberté. En reéalité, le quotient respiratoire ne
fournit que des équations chimiques indéter-
minées ; car une multitude de réactions diffé-
rentes, dégageant les quantités de chaleur les
plus dissemblables, peuvent répondre a un
méme quotient respiratoire. On reviendra sur
cette question.

Ajoutons en outre que les réactions d’hvdrata-
tion, de déshydratation et de dédoublements
dégagent ou absorbent de la chaleur, chacune
pour son propre compte, comme il sera dit plus
loin; ces phénomenes thermiques étant surtout
marqués pour les composés de l'ordre des ni-
triles et pour les réactions assimilables a des
fermentations.

Or, il est nécessaire de tenir un comple séparé
de tous ces effets, si I'on veut évaluer rigou-
reusement la chaleur animale pendant une
période de vie déterminée, longue ou courte
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d'ailleurs; c’est-i-dire qu'il est nécessaire de
connaitre exactement I’état initial etl'état final du
systéme total, constitué par I'étre vivant, ses ali-
ments, I'oxygéne qu’il absorbe, 1'acide carboni-
que, I'eau et les substances diverses qu'il rejette.

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

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

BrrtHELOT — Chaleur animale, I 3
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absolument les opinions des anciens, qui altri-
buaient la chaleur animale aux frotlements in-
{érieurs, opinions dont on retrouve la trace,
méme chez cerlains physiciens, jusqu’au milieu
du siécle actuel.

De tels travaux inlérieurs sont, au contraire,
susceptibles d'intervenir lors des productions
de chaleur localisées dans un organe déterminé,
Mais il est alors extrémement difficile de dé-
finir les phénoménes chimiques correspondants,
a cause de la circulation qui répartit sans
cesse les composés de nouvelle formation dans
I’ensemble de I'économie. Il n'est guére plus pra-
ticable de définir les transformations d’'énergie,
susceplibles d’¢tre transinises au loin par le svs-
teme nerveux. Il semble, en elfet, que ce sysicme
joue souvent un role analogue a celui des con-
ducteurs électriques, qui transportent I'énergie
produite sur un point de l'économic, dans un
autre lieu : c’est ce qui parait résulter du moins
de I’étude des aclions reflexes qui déterminent
certaines mélastases et phénomeénes de dyna-
mogénie. Souvent aussi la fatigae, traduction
de I'usure chimique qui répond & la production
de U'énergic, se manifeste dans un organe fort
¢loigné de celui out se sont accomplis les travaux
qui ont consommé celte cnergie.



PRINCIPES GENERAUX 19

Cerlaines influences analogues, au point de
vue purement thermique, résullent des dissolu-
tions et liquéfactions inlérieures de gaz, de li-
quides, ou de solides, conlenns dans I’économie,
ainsi que des opérations inverses de solidification
el de vaporisation ; bien enlendu, & cette condi-
tion quc tous les corps se retrouvent a la fin
dans un élat physique et chimique absolument
identique a celur qu’ils possédaient au début.
Si cet élat a changé, il est clair que I'on doit
tenir un compte exact de la chaleur mise en
en jeu dans le changement.

THEOREME 1II. ETAT D’ENTRETIEN

La chaleur développée par un étre vivant
qui ne recoil le concours d'aucune ¢nergie
étrangeére & celle de ses aliments et qui n'effec-
tue aucun travail extérieur, pendant la durée
d’'une période & la fin de laquelle l'éire se
retrouve identique & ce qu’il élait au commen-
cement, est égale @ la différence entre les cha-
leurs de formation de ses aliments (I'oxygéne
et l'eaw étant compris sous celte dénomination)
et celles de ses ercrétions (eau et acide carbo-
nique cOmpris).

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

En toute rigueur, il faudrait méme démontrer
que la nature et la proportion des principes
immédiats constitutifs du corps vivant se retrou-
vent identiques : démonstration & peu prés im-
possible. Tout que ’on peut faire c’est d’établir
la conservation du poids et de I’état général de
santé de I'étre. C’est sous ces réserves qu’il est
permis d’invoquer les observations des physio-
logistes, telles que celles de Vierordt, d’aprés
lesquelles un animal a consommé, dans un lemps
donné, 520 litres d’oxygéne ; tandis que le bilan
de sa nutrition, calculé d’aprés la composition
des aliments et des cxcreta, en aurait exigé
518',4. D’ou ressort le fait de la conservation du
poids de I'ensemble du corps et des éléments
oxydables qui le constituent. Mais si la distribu-
tion méme de ces éléments entre divers com-
posés était devenue diflérente a la fin de la pé-
riode envisagée, la preuve perdrait de sa valeur,
au point de vue de la chaleur animale.

La vérification expcrimentale du théoreme
thermochimique qui vient d’¢tre énoncé résulte
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encore des mesures et calculs de Rubner, d’aprés
lesquels la chaleur de combustion des ingesta,
diminuée de celle des excreia, rend compte
aussi exactement que possible de la chaleur pro-
duite, dans une période donnée.

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

La notion de I’état d’entretien n’est méme pas
applicable a un adulle a sang chaud, pour une
période ou il a effectué un travail considérable,
capable d’amener une altération profonde dans
la constitution chimique de ses tissus, laquelle
se traduit par la fatigue et le surmenage. Il ne
revient pas alors a son état initial dans I’espace
de 24 heures; la fatigue persiste souvent plus
longtemps, et I'étre vivant continue a éliminer
les produits usés pendant plusieurs jours. Dans
les cas de ce genre, il faut une période de temps
beaucoup plus longue pour que l'on puisse ad-
mettre un relour parfait a I’état initial. Ce sont
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la des conditions qui n’ont pas toujours ¢té res-
pectées dans les études physiologiques.

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

Ce sont la des observalions égalemenl vraies
pour les végétaux annuels, qui sont a I'état
d’évolution d’abord et d’accroissemenl incessant,
a partir de ’état de graine jusqu'a la floraison ;
puis a I'élat régressif, jusqu’a la fructification et
la marcescence. Elles s’appliquent aussi aux vé-
gétaux vivaces et aux arbres, dont la grandeur
augmenle sans cesse pendant un grand nombre
d’années.

On nc saurait non plus emplover le théo-
réme de I'élat d’entretien pour un organe envi-
sagé isolément, par abstraction, au secin d’un
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animal; & moins d'élablir I'identité de sa compo-
sition chimique au commencement et & la fin
de la période envisagée. Soit un muscle, par
exemple, durant une période donnée de son ac-
tivité, on ne saurait arriver & des conclusions
exactes, en se bornant 4 établir une équation
entre les corps suivants : oxygene, acide carbo-
nique et glucose du sang, dosés 4 l'entrée et a
la sortie du muscle, tantdt en travail, tantot
en repos.

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

La chaleur développée par un élre vivant
qut effectue des travau.r extérieurs — toujours
sans le concours d'une énergie étrangére a
celle de ses aliments, et sans éprovver de chan-
gement appréciable dans sa constitution phy-
sigue et chimique —, peut étre calculée d'apres
la différence qui existe entre la chaleur de for-
mation de ses aliments et celle de ses e.ccrétions,
diminuée d'une quantité équivalente au travail
accompli.

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

Une telle hypothése ne parait d'ailleurs guére
répondre aux circonstances réelles d’'une sem-
blable ascension, laquelle est accompagnée en
général d'un certain surmenage, c'est-a-dire
d’une usure des matériaux de I'organisation,
traduite par la {atigue et la nécessité d’une répa-

ration plus ou moins prolongée, leur élimination
n’étant pas inmédiate.
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Observons surtout que les travaux exlérieurs
ne comprennent pas seulement les travaux méca-
niques proprement dits, mais aussi la marche,
les déplacements du corps, toute lutte contre des
résistances extérieures; sans oublier 'aspiration
et ’expiration de I'air atmosphérique pendant la
respiration, ainsi que les travaux moléculaires
accomplis par le fait de I'évaporation de I'eau,
dans les poumons et a la surface de la peau.

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

THEOREME V. EVOLUTION PROGRESSIVE
ET REGRESSIVE

Si un élre vivant, animal ou végétal, se
développe pendant une certaine période de son
existence, sans effectuer aucun travail exté-
rieur, U'énergie consommée pendant ce déve-
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loppement peit cftre calculée d aprés la diffé-
rence qui existe entre les deur quantités
suivantes :

1° La chaleir de formalion de ses aliments,
ajoutée @ la chalewr de forination des principes
constitutifs de U'étre vivant, au début de la pe-
riode envisagée.

2° La chaleur de formation de ses principes
constitulifs, ajoutde @ celle de ses ercrélions, a
la fin de la mcime période.

Pour évaluer cette énergie, on ne doit pas ou-
blier qu'elle est fournie en parlie par le systéme
inilial des principes constitulifs de I'étre vivant
et de ses aliments; en partie par les énergies
calorifiques, lumineuses, électriques, empruntées
ou cédées au milieu ambiant.

Le méme calcul s’applique a toute évolution,
qu’elle soit progressive ou régressive.

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

Ils ont un scns clair ¢t bien défini quand on
les applique comme on vient de le faire, & un
dtre vivanl pris dans son ensetnble.

Les mdémes nolions sont également appli-
cables, en principe, aux dégagements et absorp-
tions de chaleur susceptibles de s’accomplir au
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sein d’'un organe localisé, soit dans des condi-
tions normales, soit dans des conditions patho-
logiques. Mais, pour cet ordre de phénoménes,
les calculs et les raisonnements sont beaucoup
plus délicats et les conditions de leur application
plus incertaines. En principe, il convient alors
d’envisager 'organe étudié comme un tout, et de
définir netlement, pour une période de temps
déterminé :

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

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

J° Les énergies extérieures qu’il recoit sous les
formes multiples qui viennent d’étre signalées;

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

Les apports et les éliminations, attribuables
a la circulation incessante du sang dans
'organe que nous envisageons ont, & cet égard,
une importance capitale chez les animaux supé-
rieurs.

Précisons davantage le point de vue Lhermo-
chimique, je veux dire les réaclions oxydantes,
hydratanles et autres, développées dans les étres
vivants, et les dégagements de chaleur correspon-
dants,
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THEGREME VI. OXYDATIONS DIRECTES
ET INDIRECTES

Les orydations effectuces dans les étres vi-
vants, par Uoxygéne déia combiné, ne dégagent
pas la méme quantité de chaleur que les oxryda-
tions par U'oxygéne libre : la différence est égale
& la chaleur dégagée (ow absorbée), lors de la
premiére combinaison.

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

Soit d’abord la chaleur animale. Les oxyda-
tions des animaux supérieurs s'effectuent dans
I’épaisseur de leurs lissus, a 'aide de I'oxvgene
fixé a I'avance sur les globules du sang. Elies v
produisent donc en moins loute la chaleur dé-
gagée au moment ou l'oxvgine a élé fixé sur les
globules; quantité que j’ai mesurée et qui forme
une fraction notable, le septiéme environ, de la
chaleur de combustion totale des aliments,
opérée par le méme poids d’oxvgene libre.

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

L’une étant dégagée au sein des poumons, en
raison de la production de 'acide carbonique et
de la vapeur d’eau, éliminés au dehors, ala suite
du conlact du sang avec lair, dans les capil-
laires de cet organe;

L’autre, au contraire, étant développée dans
I'épaisseur des divers tissus, répartis au sein du
corps tout entier, c’est-a-dire au lieu méme des
métamorphoses consécutives; voire méme en
plusieurs lieux successifs, s1 ces métamorphoses
ne produisent pas du premier coup une com-
bustion compléte.

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

La premiere, c’est parce qu’elle est compensée
en partie sur place par la chaleur absorbée au
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momenl ot l'acide carbonique se dégage, sous
un volume gazeux a peu pres égal a celui de
I'oxygéene absorbé. Rappelons que la derniére
quantité de chaleur avait été développée en plus
dans les tissus, sur le lieu méme de la réaction
préalable qui a formé l'acide carbonique.

L’autre raison qui modére la température des
poumons, c'est que le poids de 'oxygeéne, (ixé a
chaque instant sur le sang qui circule dans les
capillaires de ces organes, est tres petit. En eftet,
chez 'homme il est voisin de 10 & 12 milli-
grammes par seconde,dans I’ensemble du réseau
pulmonaire. Or la minime quantité de chaleur,
ainsi développée 4 chaque instant, est immédia-
lement répartie entre tous les organes du corps,
par le sang enlrainé d’une facon rapide et con-
linue a travers le systeme circulatoire.

Ses effels ne sauraient donc se concentrer et
s'accumuler sur un point limité des poumons.

En outre, il se produit, au sein de l'orga-
nisme, des compensations locales, susceptibles de
se faire en des endroits trés divers, suivanl des
proporlions fractionnées, trés inégales d'ail-
leurs. Tandis que I'oxvgene agit dans les lissus
a I'état déji condensé, c’est-a-dire uni a I’bhémo-
globine du sang, les produits des oxvdations
locales sonl, pour la plupart, des composés in-
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termédiaires, distincts de 'eau et de 'acide car-
bonique, et naturellement liquides, ou dissous,
plus rarement solides.

Il en est de méme pour les planles, lorsqu’on
calcule l'effet thermique des oxydations, altri-
buables & P'absorption directe de I'oxygéne de
'air et susceptibles de développer non seule-
ment de l'acide carbonique et de l’eau, mais
aussi des produits moins oxydés, liquides ou so-
lides, tels que les acides et les aldéhydes, pro-
duits susceptibles eux-mémes de tranformations
ultérieures.

Une observation spéciale, mais d’une applica-
tion qui semble fort générale, s’applique aux
oxydations effectuées sons linfluence des fer-
ments solubles, dans les plantes ou dans les la-
boratoires. L’oxygéne,en effet, semble s’engager
d’abord dans certaines combinaisons intermé-
diaires, qui le transmettent aux substances oxy-
dables. Tel est le peroxyde d’éthyle, corps tran-
sitoire éminemment oxydant, formé par l'action
de l'ozone sur l'éther, ou méme, plus lenle-
ment, par l'action de l'oxygéne ordinaire; tel’
est le cas de l'essence de térébenthine oxydée
d’abord a 'air, et qui se régéneére en cédant son
oxygéne a I'indigo. Les oxydations de ce genre
sont assimilables aux oxydations accomplies
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dans I’économie par I'intermédiaire de I’hémo-
globine du sang, prenant l'oxygéne libre dans
les poumons, pour le transporter et le céder aux
priacipes immeédiats de I'organe, en se régéné-
rant elle-méme incessamment. Dans les cas de
cet ordre toute la chaleur développée peut étre
calculée comme produite par une oxydation di-
recte, I'lhémoglobine et I'essence de térébenthine
revenant & un état final identique avec leur
état initial. Mais il n’en est pas de méme pour
les intermédiaires comparables au peroxyde
d’éthyle, lequel fixe les éléments de I'eau et se
change en alcool, en méme temps qu’il céde son
excés d'oxygene. Ce sont la des circonstances sus-
ceptibles également de se <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>