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Summary: The fact that a substance provided by air was necessary for life had been foreseen
by Galen and by Paracelsus, and this had been accepted by Boyle as well as by the group of
English physiologists of the mid-17 century, but had been discarded by the iatromechanists.
Lavoisier (1772) started a long series of experiments on calcination and combustion, results
were in disagreement with the phlogiston theory. In 1777 he gave his conception of animal
heat. Lavoisier and Laplace (1783) published the theory of animal heat on the first direct me-
asuremnet of the heat dissiped by a living organism. No scientific biochemistry could have
developed before chemistry, under Lavoisier influence.
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mistry.

Des de I’antiguitat I’home s’ha preocupat pel coneixement dels organismes i les
transformacions biologiques, i per la capacitat dels éssers vius de captar energia i derivar-la
en treball biologic, és a dir per la bioquimica i adhuc per la biotecnologia. Ara bé, la bioqui-
mica no es constitui com a branca propia de la ciéncia fins després de fets com la revolucio
quimica de Lavoisier, la definicio

del concepte de molécula i la formulacié de la calor com una forma d’energia, els
quals tanmateix han representat punts d’inflexio en la historia de la ciéncia. La present comu-
nicacié té per objectiu palesar aspectes dels treballs biologics de Lavoisier. Ell fou el primer
que iguala la respiracié a la combusti6 tot indicant el paper de 1’oxigen que intervé en el
procés. També mostra que la intensitat de la respiracio i el consum d’energia son variables, ja
que augmenten amb 1’exercici 0 amb 1’exposici6 al fred. En els treballs sobre respiracio, La-
voisier aplica als éssers vius conceptes i metodologia quimics, la qual cosa fa que se’l pugui
considerar fundador de la bioenergética moderna. La revoluci6 de Lavoisier en el camp de la
biologia és menys coneguda que la realitzada en el mon de la quimica (Partington, 1962; Ben-
saude-Vincent, 1993), pero no menys important (Florkin i Stotz, 1972). Quan Lavoisier aban-
dona la seva residéncia i laboratori en 1’ Arsenal de la fabrica de la pdlvora, la quimica fisiolo-
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gica ja estava ben orientada. Una mostra de la contribucié de Lavoisier al camp de la bioqui-
mica, es desprén d’un fragment d’una de les seves memories (Seguin i Lavoisier, 1789) citat
en un text actual de bioquimica (Lehninger, et al., 1995):

En general, la respiracio no és més que una combustio lenta de carboni i hidrogen,
que és totalment similar a la que té lloc en una llantia o candela enceses i que, des d’aquest
punt de vista, els animals que respiren son veritables cossos combustibles que es cremen i es
consumeixen... Hom podria dir que aquesta semblanga entre combustio i respiracio no es-
capa de ’observacio de poetes, o més aviat de filosofs de I’antiguitat, els quals la comenta-
ren i interpretaren. Aquest foc robat del cel, aquesta torxa de Prometeu, no representa unica-
ment una idea enginyosa i poética, és una imatge fidel de les operacions de la natura, que la
torxa de la vida s’il-lumina a ella mateixa en el moment en qué un nounat respira per prime-
ra vegada i no s ’extingeix amb la mort.

1. Fisiologia dels antics

Fins a finals del segle X VIII la historia de la fisiologia animal es basa en el fet que les
idees tenien més forga que els fets, la qual cosa porta al desenvolupament de diverses teories.
Aristotil (384aC-322aC), filosof i cientific grec, un dels esperits més potents i influents de la
historia, ja planteja que els peixos es refresquen a través de ’aigua i que en els animals terres-
tres, la funcio d’eliminar I’excés de calor rau en els pulmons i d’aqui ve que tots els animals que
respiren tinguin pulmons (Giordan, 1987). Per Aristotil biologia i psicologia son inseparables,
I’anima ¢és principi de vida en general i cos i anima no poden ésser concebuts separadament.
Hipocrates (460 aC), metge grec, adquiri una fama extraordinaria i deixa una brillant escola de
seguidors arran de la teoria dels quatre humors (bilis, atrabilis, pituita i sang) en la qual es troba
laidea d’un foc innat interior tot fent que es vegés en la respiracio un mitja d’apagar aquest in-
cendi. Hipocrates establi les bases de la ciéncia medica i fixa, com a principis basics de la seva
doctrina, el caracter natural de totes les malalties. Cinc segles més tard, Galé (130-200), metge
grec, basat en la creenga en Hipocrates, transmeté aquesta linia de pensament en la seva obra i
manifesta que la llei natural ho governa tot. Els tractats de Galé foren durant molt de temps, els
texts fonamentals de I’ensenyament médic. Posteriorment, Descartes (1596-1650), filosof i
cientific francés considerat el pare de la filosofia moderna, estengué el mecanicisme al camp de
la biologia —teoria dels animals-maquines— i adhuc de la fisiologia humana, privant aixi 1’ani-
ma de qualsevol funci6 vital. Aquest gran filosof no era metge ni anatomista i va creure possi-
ble explicar la vida mitjangant els coneixements de matematiques, de mecanica i de fisica de
I’época. D’acord amb el corrent filosofic, Descartes minimitza el paper de I’experiéncia. Ara
bé, fou William Harvey (1578-1657), bioleg anglés, qui marca un punt d’inflexio en la historia
de la fisiologia mitjangant el descobriment de la circulacié sanguinia dels animals, el qual es
basa en I’observacio directa de I’animal i no en conceptes teorics anteriors (Harvey, 1628).

2. La primera quimica médica

El primer intent per reduir els processos biologics a fenomens materials consisti a
fer intervenir els coneixements d’alquimia o de quimica de 1’época en I’estudi dels éssers
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vius. Aquest sistema s’ha denominat quimiatria o iatroquimica —etimologicament significa la
quimica médica. Generalment, es considera Paracels un dels precursors de la quimiatria. Phi-
lip Theophrast Bombast von Hohenheim (1451-1493), metge i alquimista suis, adopta la for-
ma llatinitzada de Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus Paracelsus. En la seva obra
—que es difongué molt bé— es feia palesa certa incoheréncia tot barrejant la fisiologia i I’alqui-
mia, la magia i I’astrologia, i presenta discordances amb la medicina hipocratica i galénica.
Paracels entengué que els metges havien de comprendre la virtut dels medicaments i tanma-
teix estigué convencut de la eficiéncia dels minerals com a medicaments. Paracels representa,
doncs, un desplagament del centre d’interés de 1’alquimia: de ’or al camp de la medicina.
També foren rellevants les aportacions fisiologiques del metge Jean Baptista Van Helmont
(1577-1664), metge, quimic i filosof flamenc, el qual s’entrega successivament a la teologia,
ala magia, a I’astrologia, al dret i a la medicina. Van Helmont desenvolupa una teoria sobre la
relacid cos-anima i la digestio dels aliments. Juntament amb aquest animisme, els treballs de
Van Helmont també representaren febles indicis de la futura revolucio quimica. Van Helmont
aplica la mesura a problemes de quimica i de biologia, tot estudiant aspectes de fisiologia ve-
getal. En ’ambit de la quimica estudia vapors que ell mateix produia, concretament obtingué
el gas silvestre de la fusta i inventa el nom de gas per a les substancies semblants a 1’aire (Poi-
rier, 1993).

3. Animisme i vitalisme

El iatromecanicisme, basat en la creenga que un animal funciona segons els princi-
pis de la mecanica, resulta incompatible amb el funcionament harmonic dels éssers vius. En
contra del iatromecanicisme reacciona George Ernest Stahl (1660-1734), quimic i metge ale-
many, professor de la Universitat de Halle. La doctrina de Stahl proposa el concepte original
i es valgué de I’anima per explicar el fonament de la vida i tota la patologia humana. L’anima
és el que constitueix el principi de la vida —manté reunides les particules constitutives del cos,
dirigeix el funcionament dels organs, sosté la circulacio i evita la putrefaccid. Si el iatromeca-
nicisme fou estéril, I’animisme de Sathl no assoli més valor com a teoria cientifica. Stahl
també féu contribucions en I’ambit de la quimica, formula el 1702 la teoria del flogist (Hoe-
fer, 1869) amb la qual hom explica durant molts anys el fenomen de la combustid, tot refor-
mulant cientificament 1’antic principi del foc. Ja a la meitat del segle XVIII, P.J. Barthez
(1734-1806), professor de Montpeller, va rebutjar aviat I’animisme i el substitui pel vitalisme
(Guyénot, 1956). No es considera I’anima I’origen dels moviments voluntaris i la causa de
tots els fenomens de la vida. Alternativament, el vitalisme fou una teoria filosofica i cientifica
que establi els fenomens biologics com a radicalment irreductibles als processos fisicoqui-
mics, amb una oposicid manifesta al mecanicisme.

4. Naixement de la fisiologia experimental
El fet que una substancia disponible a I’aire fos necessaria tant per a la vida com per

a la produccio de calor animal ja fou suggerit per Gal¢ i Paracels i acceptat per Robert Boyle
(1627-1691), fisic i quimic irlandés, i pel grup de fisiolegs anglesos de la meitat del segle



582 M. A. MONTERO SIMO; S. GARCIA-VALLVE; A. ROJAS PEREZ; T. SEGUES PIQUE; A. ROMEU

XVII, si bé el paper vital de I’aire fou descartat pels iatromecanicistes. Aixi doncs, en el marc
d’aquest debat s’obri un periode en qué mentre metges i anatomistes s’esfor¢aven a explicar
el funcionament de I’organisme animal des d’una optica conceptual, altres homes de ciéncia
s’esforgaren a utilitzar 1’observaci6 i I’experimentacié. D’aquest Gltim grup, si en el segle
XVII destaca Harvey, en el XVIII fou Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), quimic
frances que féu néixer la quimica moderna sota el principi de la conservaci6 de la materia, i
aplica els coneixements quimics a la fisiologia, tot aclarint el mecanisme de la respiraci6 i de
la combusti6 interna dels éssers vius.

Anteriorment, pero, John Mayow (1643-1679), metge anglés, fou un dels primers
que interpreta adequadament la finalitat de la respiracio, en considerar-la com un bescanvi de
gasos entre [’aire i la sang. Distingi en 1’aire una part activa que la considera responsable del
canvi de color de la sang en passar de venosa a arterial, i de la combusti6 —tant dins com fora
del cos huma- (Mayow, 1671). El 1774 Joseph Priestley (1733-1804), quimic anglés, obtin-
gué per primera vegada oxigen pur (aire desflogisticat), en escalfar 0xid de mercuri. Com-
prova tot seguit el seu paper essencial en la combustio i en la respiracio, perd continua defen-
sant I’erronia teoria del flogist, bandejada poc temps després per Lavoisier (Priestley, 1774).

El 1772 Lavoisier inicia una série d’experiments sobre calcinaci6 i combustio ba-
sant-se en els treballs previs sobre la quimica de gasos realitzats per Hales, Black, Cavendish
i Priestley fets a Anglaterra (Florkin i Stotz, 1972). Entre 1775 i 1778, tres anys delimitats per
dues sessions publiques de I’Académia de Ciéncies, Lavoisier defini la veritable natura de
I’oxigen i posa les bases tedriques de la nova quimica. Es a la Mémorie sur la respiration des
animaux que descriu I’analisi i la sintesi de ’aire atmosféric mitjangant la calcinacio i la re-
duccio del mercuri; i és a la Mémoire sur la théorie générale de la combustion que presenta
les seves idees sobre la respiracié (Grouchy i Cottin, 1906). El 1777 Lavoisier descrivi dos
experiments fonamentals (Lavoisier, 1777). En primer lloc calcina mercuri en preséncia d’un
volum determinat d’aire atmosféric: es forma una cal mercurica vermella i el volum de 1’aire
disminui una cinquena part. L’aire restant no precipita 1’aigua de cal, apaga la flama i els ani-
mals que s’hi posaren dins morien aviat. Lavoisier arriba a la conclusio que el mercuri en cal-
cinar-se, absorbeix la part millor i respirable de I’aire (oxigen) per deixar-ne la part irrespira-
ble, mefitica (nitrogen). Lavoisier corrobora la seva hipotesi tot reconstruint 1’aire atmosferic
amb la reduccié de la cal mercurica. S’arriba, doncs, a una analisi quantitativa de I’aire: una
cinquena part és respirable (oxigen) i la resta és-incapa¢ de mantenir la respiracio dels ani-
mals (mofeta).

Un segon experiment de Lavoisier consisti a col-locar un pardal dins una quantitat
limitada d’aire. Després d’un quart d’hora, la respiracio se li feia dificil i I’animal mori 55 mi-
nuts després. Dues particularitats diferenciaven aquest experiment de 1’anterior. En primer
lloc, el volum d’aire no disminui més que d’una forma insignificant; en segon lloc, I’aire d’a-
quest segon experiment presenta les mateixes propietats que 1’aire viciat per la respiraci6 que
conté acid aeriforme —apaga les espelmes, féu morir un pardal i precipita 1’aigua de cal. La
comparacié d’ambdos tipus d’aires —productes de la calcinacié i de la respiracié—, evidencia-
va, utilitzant un llenguatge modern, que el primer havia perdut el seu oxigen i disminuit el vo-
lum; i el segon havia perdut oxigen, pero s’enriqui en gas carbonic i tanmateix el volum tot
just s’havia modificat. Per restituir I’aire viciat al seu estat original s’han de fer, doncs, dues
operacions: eliminar el dioxid de carboni (acid aeriforme) mitjangant aigua de cal o per un al-
cali caustic i tornar-li una quantitat d’oxigen (aire eminentment respirable) igual a la que ha
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perdut. Lavoisier arriba, doncs, a la conclusié que a través de la respiracié dels animals 1’ oxi-
gen de ’aire és substituit per dioxid de carboni en els pulmons, mitjangant una combinacié di-
recta amb la sang. Quant a I’aire mefitic —quatre cinquenes parts de 1’aire atmosferic— la va-
lora com un medi passiu que entra en els pulmons i torna a sortir-ne sense alteracio.

5. Lavoisier i I’energeética animal

El 1777 Lavoisier col-labora amb el jove col-lega de I’ Académia, Pierre Simon La-
place (1749-1827), astronom, matematic i fisic que ja dona a conéixer els seus treballs sobre
calcul de probabilitats. Uns estudis conjunts sobre I’evaporaci6 de fluids volatils demostraren
que I’aigua i altres dissolvents organics, poden passar a 1’estat gasos sota ’efecte de la calor.
Aixi doncs, postularen que un gas resulta de la combinacié d’un compost so6lid o liquid amb la
matéria del foc (matiére du feu) (Poirier, 1993). Es defini, aixi, I’estat gasés com un nou estat
de la matéria. Lavoisier pensa que els gasos estaven compostos per dos elements: el principi
del gas (que defineix la seva variabilitat) i la matéria del foc o caloric —fluid molt subtil que
envolta totes les parts del planeta, penetra en tots els cossos i manté els gasos en un estat elas-
tic. El caloric és indestructible i sense pes— Hi ha, doncs, un contrast en la concepci6 de 1’o-
xigen, segons Priestley seria aire desflogisticat —aire atmosferic desprovist de flogist—; se-
gons Lavoisier I’oxigen seria 1’aire eminentment respirable amb el principi de 1’oxigen
combinat amb el caloric —un tipus de flogist. En la teoria de la combustio formulada per La-
voisier, el flogist de Stahl és substituit pel caloric. Lavoisier situa el caloric en ’aire i formula
que en la combustio es produeix una captacié d’oxigen (augment de pes) i una dissipacio del
caloric a través de la flama. Es, doncs, una teoria antiflogistica, la qual fou ben acollida per la
comunitat cientifica de 1’época.

Lavoisier i Laplace mesuraren la produci6 de calor, mitjangant el seu calorimetre,
en I’estudi de la combustio i de la calor animal. El 1783 Lavoisier publica juntament amb La-
place (Lavoisier i Laplace, 1783) la teoria sobre la calor animal, basada en mesures directes
en organismes vius. Sobre aquests treballs, Berthelot (Berthelot, 1902) valora que Lavoisier i
Laplace comparessin un organisme viu amb un compost quimic. Els autors consideraren la
respiracio —intercanvi d’aire pur en aire fixat— com la font de calor que desprengueren coni-
llets d’indies tancats en un calorimetre. Aixi doncs, la respiracié fou considerada com una
combusti6 lenta que té lloc a ’interior dels pulmons, sense lliurament de llum sensible, ates
que el caloric, un cop lliurat, és absorbit per la humitat dels organs. La calor generada en
aquesta combustio és comunicada a la sang —que traspassa els pulmons— i d’aqui es reparteix
per tot el sistema animal. Aixi, de la teoria de Lavoisier i Laplace es desprén que I’aire que
respirem té dos objectius fonamentals: (i) eliminar de la sang 1’aire fixat —un excés seria molt
perjudicial—, i (i) reparar les pérdues de calor que tenen lloc arran del contacte amb 1’atmos-
fera i els cossos circumdants. S ha de dir, doncs, que la teoria de la calor dels animals es troba
lluny de la llegenda mil-lenaria que atribueix la calor animal a no se sap quin foc innat en el
cor i que la respiraci6 tindria la missi6 d’apagar.

Seguin i Lavoisier situaren la combustio en les cavitats dels tubs pulmonars (Seguin
i Lavoisier, 1789) i no en els teixits, la qual cosa fou una imprecisi6. Afirmaren que en la res-
piracié 1’aire atmosféric subministra ’oxigen i el caloric, i la sang, el combustible. A través
de la relaci6 entre la nutricio i la respiracid, Seguin i Lavoisier també demostraren la im-
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portancia de la transpiracid en la regulaci6 de la temperatura corporal: la maquina animal
estd governada principalment per tres reguladors principals: la respiracio, que dona calo-
ric; la transpiracio, que augmenta o disminueix, segons sigui necessari restar més o menys
caloric; per ultim la digestio torna a la sang el que aquesta perd per la respiracio i per la
transpiracio (Seguin i Lavoisier, 1789).

6. Inicis de la bioquimica

Ateés que la bioquimica entén la vida com un fenomen quinic, la seva historia rau en
la propia historia de la quimica i en I’evoluci6 de les idees entorn de la vida. Aixi, hom ha de
situar els inicis de la bioquimica en I’interés de I’home per les transformacions que tenen lloc
en els éssers vius. No s’hauria pogut desenvolupar cap investigacié bioquimica sense el
progrés que la quimica assoli amb la influéncia de Lavoisier. Les substancies ja no se les rela-
ciona amb déus i/o planetes, i els quatre elements no superaren la prova del segle X VIII.

Cientificament, la bioquimica es consolida després de la formulacié dels conceptes
d’atom i molécula (Florkin i Stotz, 1972). Posteriorment, Chevreul formula la metodologia
per a I’analisi dels principis immediats (Chevreul, 1824) —expressio introduida per Foucroy
(Foucroy, 1793). D’altra banda, la bioenergética es consolida amb la posterior identificacio
de la calor com una forma d’enegia, arran dels treballs de Juliu Robert Von Meyer (1814-
1878) 1 James Prescott Joule (1818-1889) que identificaren la natura de la calor (Dickerson et
al., 1986). Anteriorment, hom pensava que la calor era una substancia indestructible i sense
pes que no tenia res a veure amb I’energia, com es desprén dels treballs de Lavoisier i la seva
formulacié de la teoria del caloric (Jou, 1985).
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