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AVERTISSEMENT

L'agriculture a essentiellement pour but la
production végétale. 11 est facile de comprendre
que la chimie doive l'aider & développer cette
production,

Que l'on considére, en effet, une graine qui
vient d’étre mise en ferre. Elle produit, au bout
d’un certain temps, un vegétal dont le poids re-
présente des milliers ou des millions de fois ce-
lui de la semence. Un apport considérable de
matieres a en lieu par Iair et le sol. Les princi-
pes empruntés & ces deux milieux ont 6té trans-
formés en des substances parfaitement définies
el caractérisées, par exemple en sucre, amidon,
cellulose, graisses, huiles, essences, résines, ma-
ticres azolées, acides et alcalis OTganiques, eom-
posés minéraux divers. Or, toutes les fois qu'une
industrie comporte des transformations dans la
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composition des maliores mises en @uyre, elle
appelle le secours de la chimie, qui ne peut
manquer de lui étre utile. L’industrie agricole
ne fait pas exception a celte régle.

Sans doute, le pouvoir de I'homme, méme
armé de la chimie, sur le développement des
vegélaux est restreint : des synthiéses mémes
d’on résulte ce développement el dont la chaleur
et la lumitre du soleil, Patmosphére, la nature
du sol, sont les facleurs principaux, il n'est que
spectateur. Mais par le travail de la terre, par
les engrais, par les soins donnés anx plantes,
par le choix et I'association des cultures, il peul
indirectement exercer sur ees synthises une trés
réelle influence, en leur préparant, autant qu’il
depend de lui, les meilleures conditions; et la
chimie I'éclaire et le seconde puissamment dans
celte mulliple action.

Au reste, les fails, qui fournissent toujours
les plus solides démonstrations, prouvent jus-
qu'a I'évidence le profit qu'il est possible de tiver
du eoncours de la chimie en matiére agricole.
On peut dire que celte science a élé Uinstrument
de la plupart des progrés réalisés par l'agricul-
ture depuis un demi-siccle. Cest elle qui a fait
connaitre les aliments des plantes, les sources
ol ils sont puisés et celles ot il convient de les
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chercher quand naturellement ils sont trop ra-
res. Cest elle qui a appris & déterminer les
principes fertilisants contenus dans un engrais,
le degré d’utilité et, par suite, la valeur vénale
de chacun d’eux, qui a acquis des notions cer=
faines sur les assolements et la fertilité des ter-
res, qui a proclamé la grande loi de la restitu~
tion, c’est-a-dire la nécessité de rendre au sol les
substances qu'en emportent les réeoltes. Clest
elle encore qui sert de guide dans I'alimentation
du bétail.

Ces considérations suffiront peut-étre & mon-
trer U'intérét des études que nous allons faire.

La chimie agricole comprend nécessairement
Pexamen d'un cerfain nombre de questions,
parmi lesquelles figurent I'étude de la nutrition
végétale, celle de Patmosphérs considérée sous
le rapport des aliments qu'elle offre aux plantes
etoelle du sol ; ce seront les frois sujets dont
nous aurons & nous occuper (Y. Il n’y a pas un
ordre rigoureusement déterminé dans lequel il

(') Pour étve complel, cet ouvrage deyrait traiter de
plusieurs autres questions telles que celles des engrais
et amendements, des assolements, des niéthodes d’ana-
Iyse; mais ces questions, trés importantes par elles-
meémes, sont examindes spécialement dans dautrves
ouvrages de U'Eneyelopédie.
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faille les trailer. Nous adopterons celui qui vient
d’étre indiqué ; il est sullisamment logique :
connaissant les aliments dont les plantes ont
besoin, nous examinerons les deux milieux o
elles se nourrissent eb les ressources gqu'elles v
trouvent.

Les pages qui vont suivre présentent un vé-
sumé de U'étude, au point de vue chimigque, de
ces questions, résumé qui, sur bien des points,
est réduit aux seuals fails fondamentaux. Elles
s'adressent aux personnes qui, possédant déja
certaines connaissances en chimie, veulent étre
mises & méme de comprendre les travaux dout la
chimie agricole a été et est constamment 1'ob-
jot, soit pour en tiver judicieusement les appli-
cations pratiques qui en découlent, soit pour en-
treprendre elles-mémes des recherches sur la

matiére.




PREMIERE PARTIE

NUTRITION DES PLANTES

1. — Il n’y a pas longltemps qu'on posséde des
notions exacles sur la nutrition des planles ().
Au commencement de ce sidele, les sources véri-
tables de leurs aliments élaient encore presque
ignorées. On étail loin de croire que la principale
de ces sources dit étre placée dans 'atmosphere.
Toute la subsfance végélale était considérée
comme firée du sol el specialement de la matiére

(1} Les végétanx, comme chacun sait, se composent de
carbone, d'hydrogtne, d'oxygéne, d'azote, de petites
(quantités de soufre et de phosphore et enfin de ma-
fitres minérales. Le carbone forme environ la moitié
do la malidre végétale séchie.
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organique, de Phumus, qu'il contient. On yoyait
les champs fertilisés par les fumiers et les débris
animaux ; on en concluait volontiers fqu’une
matiere devait avoir eu vie pour devenir un en-
grais.

Diverses découvertes conduisirent & une théo-
rie différant complétement de ces idées, dite de
Palimentation minérale, dont Liebig fut le prin-
cipal promoteur (Die organische Chemie in
ihrer Anwendunyg auf Agrieultur und Phy-
siologie, 1840). Dans une lecon célébre, concer-
lée avec Boussingault et faite & 'Ecole de méde-
cine en 1841, Dumas l'exposa d’une manitre
remarquable (Essai de statique chimique des
étres organisés, Paris, 18_14) Elle se résume
ainsi : les plantes empruntent & Pair et a leau
lazote, le carbone, I’ oxygene et Phydrogéne dont
elles ont besoin ; elles {ransforment ces corps
minéraux en matiére organicue, qui sert ensuite
a 'alimentation animale apres la vie, celte ma-
titre organique est décomposée et ses éléments
font retour au rogne minéral ou la végélalion
les puisera de nouvedu ; les pringipes minéraux
quon trouve dans les plantes sont seuls em-
pruntés au sol ; les plantes sont des appareils de
synthése chargés d’organiser la matiére minérale
pour les hesoins des animaux. L'éclosion de
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cette théorie imprima une puissante impulsion
i lagriculture, dont elle guida les rvecherches.
L'honneur en revient aux divers savants dont
les découvertes ont fait avancer I'étude de la vie
végétale, mais surtout & Boussingault, qui dans
cette voie produisit les plus importanls fravaux,
et & Liebig qui sut rassembler les faits acquis
en une Lhéorie precise (1).

Si nous connaissous la source de la matiore
organique des planfes, nous sommes encore
loin de connaitre les réactions successives par
lesquelles eette matibre se constitue. Nous avons
& peu prés tout & apprendre sur le travail intime
qui s'accomplit au sein de la cellule végetale,
Mais, pour la pratique de lagricullure, cetle
ignorance n'a pas de graves conséquences. Lles-
sentiel est de connaitre les besoins des plantes el
les moyens de salisfaire ces besoins.

(1) Bernard Palissy, dée 1560, avait compris 'impor=-
tance qu'il faut atfacher aux matiéres minérales dans
I'alimentation des végétaux;il ne fit pas école. La-
voisier ent plus tard sur le méme sujet des idées tres
nettes, qui devancaient son temps.d'une maniére extra-
ordinaire et auxguelles il n'y aurait presque rien &
changer anjonrd’lini ; il n’ent pas le temps de les dé-
velopper entitvement. (Voir Chimie et Physiologie ap-
pliguées a Dagriculture et a o sylvioulture, pav
L. Granneau, Paris; 187q.)



CHAPITRE PREMIER

GERMINATION

2. Genéralités, — Une graine est un em-
bryon i Pétat de repos, enfermé dans une enve-
loppe prolectrice et pourvu de matiéres de réserve
destinées & lui fournir sa premiére nourriture.
La germination consisle dans le développement
de cet embryon aux dépens de la substance de la
graine.

Dans toutes les graines on trouve des matii-
res fernaires, des matiéres azolées et des matio-
res minérales.

Les matiéres ternaires sont essentiellement
des hydrates de carbone, cellulose, amidon, fé-
cules, gommes, sucres et corps gras. Cos divers
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principes sont, d'ailleurs, associés dans des pro-
portions extrémement variables. Clest tantot
Pamidon qui domine, comme dans le blé, fantot
une huile, comme dans les graines oléagineuses,
tantol une graisse comme dans le cacao.

La maliére azotée, appelée aussi protéique,
est nécessaire au développement de 'embryon.
Elle varie avec la nature des graines; dans le
blé, elle constitue le gluten, dans les pois el les
haricots, la légumine. Clest d'elle que procéde,
dans les cellules qui se forment, le protoplasme,
subslance essentiellement vivante du végéltal.

Les sels alealins et les phosphates forment la
partie la plus importante des matiéres minéra-
les. D’une graine & une autre, ils varient beau-
coup én quantité ; maisils ne font jamais com-
plétement défaut.

On a connu de tout temps deux conditions de
la germination : une certaine quantité d'eau et
une cerfaine température. :

L’eau dissout les principes nutritifs et les
transporte vers l'embryon ; en distendant la
graine tout enticre, elle facilile leur circulation,
Elle permet, d’ailleurs, des réactions qui solubi-
lisent des maticres insolubles, dont 'embryon
n'aurait pu profiter, sielles étaient restées im-
mobilisées par leur état solide. C'est ainsi que
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Pamylase, diastase découverte et étudiée par
Payen, agissant par Iintermédiaire de 'eau
sur les principes amylacés, amidon on féeule,
les dissout et les convertit en dextrine et sucre.

La température nécessaire & la germination
est frés variable suivant les espéces végélales.
Le blé ne germe pas au-dessous de 5 ou (°;
d’autres plantes exigent plus de chaleur, d’autres
moins, Au-dessus de certaines températures, la
germination devient également impossible; le
plus souvenl, elle cesse de se produire entre 35
et 457,

Th. de Saussure, considérant qu'il convient
d’enfouir & une cerlaine profondeur la plupart
des graines pour assurer la germination, fut
amené & chercher si Pobscurité exerce quelque
influence sur le phénoméne. Lexpérience lui
monira que cette influence est nulle, Si les grai-
nes placées i la surface du sol ne germent pas
en général, c'est que, dans ces condilions, elles
ne prennent ni ne conservent Phumidité voulue.

3. Phénomeénes chimiques de la germi-
nation. — 8i Pon enferme des graines sous
une cloche contenant de U'air humide, on cons-
tale que, ces graines ayant germé, une propor-
tion plus ou moins grande de l'oxygéne gazeux
a disparn dans Patmosphére de la cloche ot a
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été remplacée par de Pacide carbonique. Le car-
bone de la graine a été en partie brilé, En méme
temps le poids des graines, supposées seches, a

~trés notablement diminué. Lorsqu’on substitue
& lair de I'hydrogene, de I'azole ou tout autre
gaz inerte, la germination n'a pas lieu ; les drai-
nes pourrissent et 'embryon meurt. Ainsi l'oxy-
géne est nécessaire i l'accomplissement du phée
noméne (*).

Boussingault a appliqué & 'étude de la ger-
mination 'analyse élémentaire. Les graines sur
lesquelles il opérait étaient partagées en deux
lots de méme poids. Un des lots élait immédia-
tement analysé apres dessicealion & 1109 Pautre
etait abandonné pendant un cerfain temps a la
germination & Pair libre, puis desséché et ana-
lysé. De la comparaison des résultats fournis
par les deux lots, on déduisait les modifications
survenues dans la composition élémentaire du
second au cours de la germination. Celle mé-
thode est indirecle ; elle ne s’appuie pas sur
Pexamen des produits mémes qui ont pris nais-
sance. Néanmoins elle a rendu de précieux ser-
vices. lille permef aisement de constater que la

(1) Savssure. — Reolierches ehimigues sur la végéta-
tion.
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germination fait perdre aux graines du carbone,
de 'hydrogéne et de 'oxygéne ; mais, pour en
ftirer tout le parti qu’il est possible, il convient
@’y ajouler un perfectionnement,

Une difficulté spéciale se rencontre dans les
recherches sur la germination. Pour mesurer
ses effels, il y a intérét & la prolonger le plus
possible. Mais alors, bien avant qu'elle ait pris
fin, des phénoménes inverses ont lieu, fqui ten-
dent & masquer ces effets. Quand la plante em-
bryonnaire est encore loin d’avoir ‘epuisé (out
Papprovisionnement de la graine el continue i
lui emprunter des aliments, elle a déji poussé
au dehors des parties vertes qui prélévent cer-
tains de ces mémes aliments sur Patmosphére.
Les analyses ne ménent & une conclusion que si
la germination a été suspendue avant la pro-
duction des phénomenes inverses dont il s'agil ;
ce qui diminue la durée des expériences et par
suite 'exactitude des mesures.

On tourne la difficulté en maintenant a Lobs-
curilé les graines sur lesquelles on opere. Dans
ces conditions, les fonctions d’assimilation ne
s'exercent plus et la germination peut éfre pro-
longée jusqu'a ce que les graines (y compris les
nouveaux organes (qui se forment) aient perdu la
moitié de leur poids (Boussinaaurt),
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Opérant comme il vient d’étre dit sur du fro-
ment, des pois, des haricols, Boussingault a
trouvé que les poids d'hydrogéne et d’oxygéne
disparus correspondaient & peu prés 4 un départ
d’eau. La combustion du carbone s'était faile,
par suite, aux dépens de Poxygéne exlérieur.
Ainsi, dans la germination prolongée, les pertes
de la graine peuvent &tre considérées comme
consistant essentiellement en eau ef en carbone. 11
n'en est pas complitement de méme pour loutes
les graines. Ayec le mais géant, la perle d’hy-
drogéne, est un peu moindre, relativement a la
perte d’oxygéne, que celle qui correspondrait a
une perte d’eau. « L'hydrogéne et oxygéne, dit
Boussingault, ne sont plus éliminés dans un
(rapport aussi simple pendant le développement

» & lobscurité de plantes provenant de graines
riches en matieres grasses et en huiles. »

Sous le rapportde leur composition immédiate,
les graines subissent au cours de la germination
d’importantes modifications. Voici, par exemple,
celles que Boussingault a constalées sur le mais
géant. Aprés trois semaines, les graines ayant
donné a I'obscurité des tiges de 8 & 10 centime-
tres el des feuilles de 8 & 30 centimetres de lon-
gueur, I'analyse fournit les résullals suivants :
Pamidon, dont les graines contenaient au début

Sounwsing — Chimie Agricole 2
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=4 Uy avail presque entierement disparu ; une
partie avait dtt fournir le carbone qui avait éfé
bralé : le reste s'était transformé en dlaulres
principes, particulicrement en sucre et en cellu-
lose. Les plantes peuvent, en effet, suivant leurs
hesoins, solubiliser I'amidon ou inversement
changer le sucre en une matiére insoluble, la
cellulose. Nous ne savons reproduire que la pre-
mitre de ces transformations. On concoil que Jes
plantes doivent opérer la seconde, puisque leurs
cellules ont & se mulliplier el que celles-ci sont
constiluées parda cellulose. On peut remarguer
que ces réactions s'accomplissent sans le con-
cours de la lumiére. La proportion d'huile avait
passé, dans les graines de notre expérience de
5,48 1,7 "/, ; cette diminution g'explique encore
par la combustion du carbone ; une partie de
huile a pu, d'ailleurs, servir comme Pamidon
i faire de la cellulose; et, en effet, les graines
oléagineuses, qui ne renferment pas d'amidon,
fournissent & Pobscurité des plantes ot U'on re-
trouve plus de cellulose qu'il n’y en avait pri-
mitivement dans ces graines mémes ; iln'y a
gudre alors que les éléments de huile qui ont
pu constituer excés de la cellulose. Quant a la
matiere azotée, estimée d'aprés le taux d'azote,
elle n’a pas varié en quantité ; mis elle s'est
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transformée, passant d’ahord en majeure partie
de Peétat colloidal et non diffusible & celui d’as-
parigine, cristalloide et soluble (Boussing auwr,
Serurze), puis quittant la graine pour se répan-
dre dans la plante ot y former le proloplasme
des cellules qui ont pris naissance. Or le voil,
les diverses matitres organiques conslituant les
réserves ont subi une véritable digestion. Les
matiéres minérales n’ont naturellement pas
changé, aucune source de ces malieres n’élant
supposée ici & la portée des graines,

Dans les graines de courge non germées,
I'huile remplace I'amidon (Peress); dans les
graines oléagineuses, (radis, pavot, colza), les
COrps gras neulres sont saponifiés assez rapi-
dement, tandis qu’une proportion  croissante
d’acide gras est mise en li berté (Muxtz) el que des
hydrales de carbone prennent naissance,

La germination des tubercules et des bulbes
présentent des caraclires analogues a celle des
graines (phénoménes de combustion, de solubili-
sation). L’évolution des bourgeons, chez les
plantes vivaces, se rapproche aussi de la germi-
nalion ; les réserves qu’elle utilise au début dela
végélation annuelle, sont logées dans les cou-
ches ligneuses, qui remplacent alors les cotylé-
dons ou le périsperme.
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ORIGINE ET ASSIMILATION DU CARBONE DES
PLANTES

4. Constatation des faits. Historigque. —
Au premier rang des aliments des végétaux se
frouve le carbone. Ce corps entre dans toules les
combinaisons organiques, dont il est comme le
noyau essentiel. Cerfains principes immédiats
sont exempis d’hydrogéne, d’antres d’oxygéne,
d'autres d’azote ; il n’en est pas qui ne renferme
de carbone. L'agsimilation de cef ¢lémentest un
phénomeéne d'un haut intérét, dont la découverte
est due aux efforts de ‘plusieurs savants illus-
tres.

En 1749, Boniel, naturaliste genevois, ayant
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plongé des feuilles vertes dans de Peau ordinaire,
les vil se couvrir de bulles gazeuses. Il constata
que le phénoméne ne se produisait pas si l'on
employait de 'eau bouillie ef en conclut que,
lorsque les bulles se formaient, elles provenaient
des gaz tenus en dissolution dans leau.

Priestley démontra, en 157, que le gaz émis
par les parties vertes des plantes consistait en
oxygene. Il vit nettement le role (que joue par I
la végétation dans la purification de Iair souillé
par la vie animale et les combustions. I’une de
ses expériences élait la suivante: Un jet de men-
the éfait introduit sous une eloche ot une chan-
delle, aprés avoir brilé quelque temps, s’%élait
éleinte. Au hout de dix jours, Pair de cotte clo
che redevenait propre & la combustion ; une
chandelle pouvait y braler de nouvean, Priestley
comprit quil avait découvert I'une des plus
belles harmonies de la nature. « Le lort, dit-il,
que font continuellement & I'air Ia respiration
d’un si grand nombre d’animaux et la putréfac-
tion de tant de masses de matiére végétale of
animale, es( réparé, du moins en partie, par la
création végétale. »

Mais les expériences telles que la précédente
ne réussissaient pas toujours. Une condition du
phénoméneélait encore o déterminer., Ingenhousz
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la découvrif en 1780. Il vit que la lumitre so-.
luire était nécessaire a la formation d'oxygéne,
(on sait aujourd’hui que la lumiére électrique
peut produire le méme effet; la lumiére du
gaz d'éclairage le produif aussi, mais & un moin-
dre degré) ; dans 'obscurité les feuilles viciaient
Iair, Il vit de plus que Pintensilé du dégage-
ment d'oxygene variait ayec la nature de Iean
ot les feuilles étaient immergées; l'eau de
source donnait plus de gaz que 'aau de riviere.

Enfin Senebier, de Genéve, montra que I'oxy-
géne émis par les feuilles provient de la décom-
position de Pacide carhonique dissous dans I'eau.
Dés lors on comprend que, dans les expériences
d’'Ingenhousz, l'eau de source, plus riche en
acide carbonique que I'eau de riviére, ait fourni
plus d'oxygéne. L'acide carbonique devait done
favoriser le développement des viégélaux, Perei-
val confirma le fait ; il observa qu'une menthe
végétait mieux dans de air mélé d'acide carbo-
nique qu'a l'air libre,

I’origine du carbone des végétaux se déduit
de ces découveries. L'atmosphére renferme de
I'acide carbonique, comme chacun sait. Sous
l'influence de la lumiére, les végélaux décom-
posent cet acide, en rejetant de Voxygiéne et
fixant du carbone.
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Celte propriélé n'appartient qu'aux parties
vertes ; elle résulle de 'action de la chlorophylle,
substance & laquelle ces parties doivent leur co-
loration (*); on la désigne souvent sous le nom
de fonction ehlorophyllienne,

Les végétaux ou parties de végélaux dépour-
vas de chlorophylle sont incapables d’effectuer
la décomposilion de l'acide carbonique. Tls se
nourrissent par intussusception de matieres éla-
borées par des organes & chlorophylle,

5. Expériences de mesure. — Th. de Saus-
sure entreprif le premier des expériences de me-
sure sur l'assimilation du carbone par les végé-
taux. 11 chercha d’abord les doses d’acide carboni-
(que qui leur convenaient le mieux ; il trouva (que
leur développement el leur consommation d'acide
carbonique alteignaient leur maximum au sein
d'une atmosphére contenant environ 8 '/, de ce
gaz. Il fit ensuite diverses cultures dans des ap-
pareils renfermant celte proportion d’acide car-

(1) L'intensité de la coloration est due 4 la fois & la
proportion de chlorophylle (substance azotée, mélange
de plusieurs espéces, soluble dans 1aleool, avee lequel
elle donne une dissolution dichrofque, verte par trans-
mission et vouge par réflexion) et & cells de carotine
(matidre rouge, découverte dans les fenilles par M. Ar-
naud, soluble dans I'éther de pétrole et lo sulfure de
carhone),
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bonique et détermina par l'analyseen fin dexpé-
rience, d'une part le carbone [ixé par les plantes
et d’autre part celui qui correspondait & lacide
carbonique disparu dans les atmospheres gazeu-
ses. I1 oblint une concordance suffisante entre
les denx résultats et donna ainsi sinon une me-
sure trés exacle de Passimilation du carbone
dans les conditions de ses essais, du moins une
preuve direete du phénomene. Pour que la vé-
gélation s‘accomplit dans une atmosphére de
composition normale, il opéra encore autrement.
1l sema des féves dans un sol artificiel composé
de silex et par conséquent exempt de principes
carbonés (1). Ce sol, enlretenu en élatb convenable
d’humidité, était contenu dans un pot de verre
qui fut placé en plein champ. Aprés trois mois,
les plantes furent arrachées et analysées ; on y
trouva plus de deux fois autant de carbone qu'il
y en avait au début dans les graines em-
ployées. L'excs de carbone ne pouvait provenir
que de Pacide earbonique aérien, Quoique moins
directe que les précédentes, cette expérience

(") Saussure, un des premiers, fit usage de sol stérile
dans 'des recherches sur la végdtalion. Ce moyen
d'étude a été largement mis & profit aprés lui et a
rendu les plus grands services.
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étail & peu prés aussi probante quant & Porigine
du carbone fixé. :

Boussingault fit pénéfrer dans un ballon un
rameau d’une vigne en pleine végétation et dosa
comparativement 'acide carbonique dans de
Pair ayant traversé le ballon et dans Pair exté-
rieur. Il trouva dans le premier deux fois moins
’acide carbonique que dans le second, quand le
hallon était exposé au soleil. La nuit, la diffé-
rence éfait en sens inverse ; on en aura bhientot
la raison.

Dans des expériences ultérieures, devenues
classiques, pour la description desquelles nous
renvoyons au mémoire original (1), Boussingault
détermina le rapport existant entre le volume
de Pacide earbonique décomposé et eelui de
I'oxygene émis. Ce rapport ful trouvé tros sen-
siblement égal & I'unité,

De toutes les recherches exécntées sur le sujet
qui nous oceupe, il résulte que les végélaux em-
pruntent la plus grande partie de leur carbone i
Iacide carbonique almosphérique. Ils en em-
pruntent bien quelque peu au sol en absorbant
par les racines des carbonates ou des liquides

(1) Boussmvoavrr. — Agronomdie, t. 111, 1859,
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tenant en dissolution de l'acide carbonique
ou méme des substances organiques; mais ce qui
leur vient de cette source est probablement peu
de chose, en général, du moins pour les végé-
taux & chlorophylle et non parasites.
L’atmosphére ne renferme qu'une minime
proportion d'acide carbonique (3 dix-milliémes
en volume, ainsi qu'on le verra plus loin). On
est tenlé de s’élonner que les plantes en souti-
rent tant de carbone. Mais on s’explique qu'il
en puisse ¢tre ainsi dés qu’on songe i 'agitalion
continuelle qu’elle subit el qui renpuvelle in-
cessamment les portions d’air en contacl avee
les feuilles, a la rapidilé de I'absorption (DEnirAry
ol Maguenye) et aussi & I'énorme développement
du systeme feuillu des végétanx. Boussingault a

caleulé pour un eerfain nombre de enltures et

par heetare la surface des feuilles et des tiges
qui conslituent les parlies vertes. Voici ses
chiffres (ils comprennent les deux faces (') des
fenilles) ; ils sont intéressants & connaitre pour
diverses questions :

(') En véalilé, los deux faces n'assimilent pas égale-
lement le carbone; lassimilation se fail surtoul par
la face supérieure, dans les cellules en palissade riches
en grains de chlorophylle,
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Vigétnox Métres onrrés

Surlace das feuilles en sepfembre. [ 136000 I

Topinambours ¢ Surface des liges (hauteur 2 & s 420
Aednalies) .- g i iR
Froment, en flear, 195 plants par métre carré . 35490
Pommes de¢ tarre, en flenr; les plants | fenilles . .| 36610 | B6h1
espacés deom,Bo. . . . . . .[ligesvertes.| BoB1) 2
Betteraves champétres en terrain trés riche, pre- E Fasan
miers jours d'oclobre ; plants espacés de o™, 6o, L

6. Influence del'intensité lumineuse et de
la colorationdela lumiéreconstatée surdes
plantes aquaticques.— MM. Cloéz et Gratiolel(*)
ont éludié la décomposition de I'acide carbonique
par les plantes aquatiques plongées dans I'eau et
maintenues par conséquent dans les conditions
normales de leur existence. L'appareil dont ils
on fait usage consiste en un simple flacon muni
d'un bouchon & deux tubes; un des lubes sert
au renouvellement de l'eau, Uantre au dégage-
ment des gaz. L'eau employée est de 'eau com-
mune fortement chargée d'acide carbonigue, On
introduit dans le ballon des tiges feuillues d’une
plante aqualique. (Potamogeton perfoliatum,
Nayas maxvima, ele...) el Uon expose appareil

(1) Annales de ohimie et de physique, 1851,
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au soleil. La décomposition de I'acide carbonique
commence immédialement ; d'innombrables pe-
tites bulles se rendent & la partie supérieure du
liquide ef s'échappent par le tube & dégagement.
Le gaz est recueilli et analysé. Il consiste essen-
tiellement en oxygeéne; mais il comprend aussi
de I'azote el un peu d’acide carbonique prove-
nant de l'eau. L’iniensité de la décomposition
de T'acide carbonique est estimée par la quanlité
d’oxygéne produite. On voit combien les mesu-
res gagnent en exactitude lorsqu’on opére au
sein de l'eau et non plus dans lair ordinaire. En
effet, un litre d’eau ordinaire contient seulement
en dissolution une dizaine de centimétres cubes
d’oxygéne, soit environ vingt fois moins qu'un
égal volume d’air ; il y aura done dans les
appareils vingt fois moins d'oxygéne préexis-
tant s’ils sont remplis d’eau que s'ils sont rem-
plis d'air. Par suile, la variation de 'oxygéne,
'est-a-dire 'oxygéne provenant de la décompo-
sition de l'acide carbonique, pourra étre hien
mieux apprécite.

Les expériences de MM. Cloéz et Gratiolet ont
donné lieu & plusieurs observations trés intéres-
sanles.

L'influence de 'inlensité de I'action luminense
el I'instantanéité de celle aclion sont remarqua-
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bles ; Uombre d'un léger nuage passant dans
l'almosphére suffit pour ralentir aussitol le dé-
gagement gazeux, qui reprend son aclivité dés
que Pombre a cessé. On produilaisément ces al-
lernalives avee un éeran,

La coloration de la lumiére influe i un haut
degré sur la fonction chlorophyllienne. On s’en
rend compte en enfermant les appareils sous des
cages de verre diversement coloré.

La lumiére verte a peu d'action. On doit con-
sidérer ce fait comme une des causes qui nuisent
a la végétation sous le couvert des arbres; car
dans ces condilions les plantes ne recoivent guére
que des rayons ayant (raversé des feuillages si-
tués au-dessus d’eux,

7. Divers faits relatifs a l'assimilation
du carbone. — Boussingault a cherché a savoir
si la présence de 'oxygeéne est une condition né-
cessaire de I'assimilation du carbone. A cet effel
il a introduit des feuilles dans des cloches ren-
fermant de I'acide carbonique et les y a laissées
séjourner en présence de batons de phosphore,
en les maintenant a Uobseurilé jusqu’a ce que le

() Lahsence prolongée d'oxygéne tuerait infaillible-
ment toute plante ; on va le voir & propos de la respi-
ration.
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phosphore cit cesse d'étre lnmineux. On éfait
ainsi assuré que Patmosphere élait parfailement
privée d'oxygéne. Les cloches étaient exposées
au soleil pendant quelque temps, puis de nou-
veau portées dans Pobseurité. On voyail alors
luire le phosphore; ¢’était la preuve que de I'oxy-
gine, provenant de la décomposition de l'acide
carbonique, 'était produit. En quelques minutes
la phosphorescence disparaissail ; on recom-
mencait les mémes opérations et I'on constalail
les mémes [aits. Ainsi I'assimilation du carbone
peut avoir lien en Uabsence absolue de Poxygéne.

La décomposition de 'acide carbonique, com-
mencée dans ce gaz pur, s'accélere progressive-
ment. Cette acctlération ne parvail pas tenir i
Papparition d’oxygéne, mais au fait que I'acide
carbonique dilué est plus facilement assimilable.
Llle s'observe quand on remplace U'oxygéne par
un gaz inerte, hydrogéne, azole ou oxyde de car-
bone. En étudiant divers mélanges d’acide car-
bonique avec un gaz inerte, Boussingault a re-
connu que cel acide est décomposé avec une
intensité maxima lorsque sa proportion dans Pal-
mosphere en contact avee les parties verles des
plantes est voisine de 15°%/,. Saussure, nous
I'avons vu§(5),avait trouvé un chiffre inférieur,
enyviron 8 d*acide carbonique pour g2 d'air. Mais
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la proportion dont il s'agit peul bien varvier avee
la nature des plantes et avec diverses circons-
lances des expériences.

Enfin, il y a lieu de se demander si les plantes
possédent la faculté d’absorber acide carboni-
que d’une maniére indéfinie ou si celle faculté
s'épuise & mesure qu'elle s’exerce. Boussingault
ayant soumis les mémes feuilles plusieurs fois
de suite au contact d'une atmosphere riche en
acide carbonique, conslata que les quanlités
Pacide décomposé allaient chaque fois en dimi-
nuant. Il mesura méme ces quantités et établit
ainsi des différences notables entre les feuilles
des diverses espices, Mais il ne faut pas se hiter
de tirer des conelusions de ces résultats, car ils
ont élé fournis par des parties végétales qui
n’étaient pas dans les conditions ordinaires dela
vie. Cetle remarque explique le ralentissement
observé dang lassimilation du carbone. Une
fenille isolée ne saurait sans cesse assimiler du
carbone ; il fandrait, pour cela, qu’elle putl accu-
muler ce corps indéfiniment. Mais lorsqu'elle
tient & la plante, elle est réguliérement débar-
rassée de l'excés de ses principes carbonés. On
congoit par la qu’elle puisse, dans les conditions
naturelles, exercer pendant toule la durée de la
vegétation la fonction assimilatrice.
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RESPIRATION DES PLANTES

8. — Les végétaux n'ont pas seulement la fa-
culté de décomposer I'acide carbonique sous I'ac-
tion de la lumiére pour fixer du carbone et Teje-
ter de l'oxygéne. Saussure leur a reconnu une
faculté inverse, en vertu de laquelle ils absor-
bent Poxygéne et émettent de I'acide carbonique.
Il a monlré que l'oxygéne absorhé par les feuilles
se combinait dans leur tissu. En effet, soumises
a laction du vide au sortir des appareils avec
lesquels on avait constaté 'absorption de ce gaz,
elles n'en émelfaient pas une trace.

Le phénoméne de I'absorption, de Iinspira-
lion d'oxygéne est nécessaire a la vie végétale,
car sil’on abandonne des feuilles dans de I'hydro-
géne ou de l'azote, elles ne tardent pas i mourir.
Elles résistent plus ou moins longlemps, suivant
les espéces, & celte sorle d’asphyxie ; les unes
continuent & vivre une douzaine d’heures, les
aulres plusieurs jours ; mais aprés un séjour
suffisamment prolongé dans des milieux exempts
d'oxygéne, toutes meurent ; on le reconnait i ce
qu'elles deviennent incapables de remplir la
fonetion essentiellement vitale des végélaux, la
décomposition de I'acide carbonique.

e e il et
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L'inspiration de I'oxygéne est une fonction
normale de la vie; elle cesse apres la désorga-
nisation des tissus des plantes; elle n’a plus
lieu pour des parties végétales qui viennent
d’dtre broyées.

L'ensemble de ces faits a conduit Saussure 4
assimiler Pabsorption de oxygéne et I'émission
de I'acide carbonique par les végétaux au phé-
noméne de la respiration animale.

Il faut se garder d’une erreur trop souvent
commise. On entend quelquefois par respiration
des végélaux l'ensemble ou la résullante de la
fonction chlorophyllienne et du phénoméne in-
verse dont il vient d’étre parlé, Celte maniére de
penser est défectueuse. La respiration des végé-
taux consiste exclusivement dans ce dernier
phénoméne, dans l'inspiration de I'oxygéne et
I'expiration du gaz carbonique;; la fixation du car-
bone est précisément le contraire de la respira-
tion ; celle-ci détruit en partie I'ccuvre de celle-Ta,

Toutes les parlies de la plante respirent. Saus-
sure I'a prouvé par des expériences directes,
L’intensilé de la respiration est trés variable sui-
vant les parties; mais toutes, et spécialement
les racines, ont besoin d’oxygéne gazeux.

La respiration s'accomplit & la lumiére et &
Pobscurité. Pour la constater sur une plante ex-

Seutesns — Chimie Agricole 3
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posée & la lumibre, il faut suspendre la fonction
chlorophyllienne. A cet effet, on peut simple-
ment mainteniv la plante dans de Pair dépouillé
d’acide carbonique par de la baryte ou de la po-
tasse (1). Le volume de I'almosphére diminue
par suite de la disparition d’oxygene. Mais
celte diminution ne donne pas une mesure pur-
[aite de la respiration. Dans le tissu des feuilles
il se forme, en effet, de 'acide carbonique, lequel
_n’est pas & Uabri de l'action lumineuse; plus
la lumibre est intense, plus la décomposition de
cet acide exhale de gaz oxygene el par suite
moins la diminution de l'atmosphére confinée est
accusée. Aussi les résultats obtenus sont-ils
compris entre des limites trds écartées. Pour des
poids égaux de feuilles, 'absorption d'oxygiéne
a varié du simple au décuple (%).

La respivation est une fonetion indépendante
de Passimilation du carbone ; ecar elle g’accom-
plit en P'absence de foute assimilation, et réci-
proguement. Elle est beaucoup plus intense chez
les trés jeunes organes que chez les organes

(1) Gariat, — Annales des Seiences naturelles, t851.
(%) Au sujet du vapport de l'acide carbonique émis A
Voxygéne absorbé dans la respiration, voir Dehérain
et Moissan, Dehérain ef Maquenne, et Bonnier ef Man-
gin(Annales des Seienoes naturelles, 187,188/ et 1585).
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adultes. Elle est extrémement active pour les
hourgeons (Garneav, Moissax). Elle eroit avee la
température.

Elle est inférieure, dans ses effels, 4 assimi-
lation du carbone; la résullante de ces deux
opérations conlraires se traduit par une fixation
de matitre, et il faut hien quil en soil ainsi pour
que la plante se développe. Pendant la nuit, la
respiration se produisant exclusivement, la plante
perd du carbone & Pétat d’acide carbonique ;
mais, le matin, il sulfit de trente minutes d’inso-
lation pour réparer enticrement celfe perte (1).

Des organes végélaux qu’on prive d’oxygene
peuvent continuer guelques temps a émettre de
acide carbonique; dans ces conditions, ils four-
nissent eux-mémes les deux éléments, carbone
et oxygene, de ce gaz. Cetle sorte de respiration
des cellules végétales en I'absence d’oxygéne ga-
zeux est dile respiration intracellulaire ; elle est
analogue & celle de la levare de biére (Pasreun,
Mt ~wz).

(') CorENWINDER, — Annales de Chimie et de Physi-
que, 1558,
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ORIGINE DE L'HYDROGENE ET DE L'OXYGENE
DES PLANTES

9. Les végétuux empruntent leur hydro-
géne & 'eau. Boussingault leur a, du moins,
reconnu la faculté de le puiser & cette source. 11
a cultivé des planles dans un sol absolument dé-
pouillé de matitre organique, ne renfermant que
des substances minérales exemptes d’hydrogéne
ot arrosé avec de l'eau dislillée, Les plantes ont
acquis de Uhydrogéne ; elles n’ont pu prélever
cet élément que sur Peau.

I’assimilation de 'hydrogene doit élre corre-
lative de celle du carbone. On n’a jamais observé
Pune dans des conditions ot 'autre ne pitavoir
lieu. En effet, dans toutes les expériences o du
carbone a 6lé fixé, cette fixation s'est produite
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en présence de l'eau de végétation, laquelle est
nécessaire & la vie des plantes, et de ’hydrogéne
a élé ausst assimilé, Ef, daulre parf, Saussure
n'est pas parvenu & constater une assimilation
d’hydrogéne en Iabsence d’acide carbonique.

Plusieurs fails tendent & montrer qu'avee le
carbone et 'hydrogene, de Poxygéne passe dans
les plantes et que les quantités de ces deux der-
niers corps qui prennent part au phénoméne
sont dans le rapport ou ils constituent I'eau.

Des expériences de Von Mohl, Neegeli, Sachs,
confirment cette maniére de voir. Quand une
plante est exposée a la lumitre solaire depuis
plusieurs heures, ses feuilles contiennent de
I'amidon ; i on la maintient ensuite quelque
temps & Pobscurité, Pamidon disparail, L'épreuve
peut étre renouvelée un grand nombre de fois,
elle donne toujours le méme résultat. L'amidon,
hydrate de carbone, serait done I'un des pre-
miers produits de I'assimilation du carbone et
de Peau, produit que la plante utiliserait et dé-
composerait ensuile sans le concours nécessaire
de la lumiére ; le carbone et eau seraient ainsi
fixés dans une méme synthése, Dans cerlains
cas, on constate la formation, puis la dispari-
Lion, non plus d’amidon, mais de sucre ; la con-
clusion est la méme.
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En cultivant une plante (tabac) sous cloche,
on peut oblenir des parties verles d’une richesse
extraordinaire (20 °/,) en amidon. Si 'amidon
sacenmule alors en si grande quantité, il faut
Iattribuer & ce que, par suile des condilions
particulicres de la culture, telles que diminution
de 'évaporation et par conséquent de Uapport
de matieres minérales, il ne se transforme que
lentement en principes immédiats, Clest encore
une preuve qu’il doit étre un des premiers pro-
duits de l'assimilation du carbone et de I'ean (').

Des faits du méme ordre se produisent vrai-
semblablement dans la eulture marafchére sous
chissis et rendent compte de l'abondance des
principes sucrés qu’on rencontre dans cerfaines
primeurs.

En résumé, il y a lien de penser que, sous
linfluence de la lumidre, les parties vertes des
végétaux doivent fixer du carbone en méme
temps que de 'hydrogene et de 'oxygéne, ces
deux derniers éléments dans le rapport ot ils
s'unissent pour former I'eau.

(') On tend aujourd’hui i penser que le premier
produit formé dans la cellule & echlorophylle est l'al-
déhyde méthylique, dont les hydrates de carbone, su-
ere, puis amidon, ete.,., résulteraient par polymérisa-
tion.
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ORIGINE DE [AZOTE DES PLANTES

10. Le rdle de l'azole dans les phénomé-
nes de la vie est des plus importants. Cet &lé-
ment entre dans la conslitution des matibres
protéiques diverses, depuis le protoplasme, qui
forme le corps vivant de la cellule végétale,
jusqu’aux combinaisons les plus essentielles de
Porganisme animal : fibrine, albumine, caséine.
Ft les matiéres azatées de cet organisme provien-
nent exclusivement des plantes alimentaires et
des fourrages. On comprend donc l'intérét de
premier ordre qui s'altache & la recherche de
l'origine de l'azote chez les végélaux.
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14. Prélévement sur le sol. — Le sol ren-
ferme plusieurs sources d’azole auxquelles pui-
sent les végétaux : les nitrates; les sels ammo-
niacaux, la matiere organique azotée.

Proust, Pusey, Kuhlmann, onf montré 1'effi-
cacité des nitrates employés comme engrais.
Boussingault en a donné une démonstration ri-
goureuse par des expériences comparatives faites
avec des sols artificiels pourvus ou privés de ni-
trales. Dans une longue et importante série d’ex-
périences MM. Hellriegel et Wilfarth, cultivant
des graminées dans du sable additionné de do-
ses variées de nifrate de chaux, ont obtenu des
récolles dont les poids étaient sensiblemenl pro-
portionnels aux quantités de nitrate mises en
uvre.

H. Davy, Schattenmann (1836), ont mis en
évidence l'utilité de Pammoniaque (*) et des

() L’'ammoniague est, comme on verra, rapidement
transformée en nitrdtes dans les sols, le plus généras
lement, L'efficacité des engrais ammoniacaux était-alle
atiribuable & 1'ammoniaque méme on aux nitrates qui
en résultent ? Par des expériences dans lesquelles
étaient complétement éeartés les ferments, agents né-
cessaires de la transformation dont il s’agit, M. Miintz
4 montré que l'ammoniaque est directement ulilisée
par les végétaux et produit, & dose égale d’azote,
trés pen prés les mémes effets que les nitrates.
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sels ammoniacaux. Boussingault confirma leurs
résultats dans des essais analogues & ceux qui
se rapportent aux nilrales.

La matiére organique azotée des sols est cer-
tainement aussi une source d'azote pour les vé-
gétanx. Clest i elle qu'il faul faire remonter les
propriétés si éminemment fertilisantes du fu-
mier. Cette matiére se décompose incessamment
(on reviendra sur ce sujet & propos de la nitrifi-
cation). Lorsqu’elle s'est transformée en ammo-
niague on en nitrates, il résulte de ce qui vient
d'dtre dit qu'elle est utilisée par les plantes. Mais,
en dehors de pareilles transformations, & P'état
de matiére organique, peut-elle servir i la végé-
tation ? 1l y a lieu de pencher pour la négative,
si 'on s'en rapporte a 'expérience de Boussin-
gault. Deux pots sont remplis d’'une méme terre
de jardin, dont on détermine par I'analyse I'azote
total et l'azote engagé dans la maliere organi-
que. Dans I'un des pofs on cullive une plante;
'autre est simplement exposé & coté du premier
sans culture. Apre‘rs un cerfain temps, on ana-
lyse de nouveau les deux lots de terve ; on trouve
que le taux d’azote total du premier est inférieur a
celui du second, mais que le taux d’azote organi-
que est le méme dans les deux lots et plus faible
qu’au commencement de 'expérience. Voici vrai-
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semblablement ce qui s’est passé: la plante n’a
pas pris & la terre d’azole organique; une égale
proportion de cel azote a été, dans les deux lots,
fransformée en ammoniaque et surtout en ni-
trates, el, dans le lol avec culture, une partie de
ceb azote transformé a 66 mise & profit par la vé-
gétation. Il résulte de eelle imporlante expérience
que, si la matiére organique des sols sert dirvec-
tement & 'alimentation azotée des plantes, elle
ne doit le faire que dans une mesure extréme-
ment restreinte. Cette conclusion ne saurait,
d’ailleurs, étre étendue a toules les plantes, en
particulier aux parasiles, aux plantes sans ehla-

rophylle.
12. Prélévement sur l'atmosphére, Fixa-
tion de l'azote libre. — L’atmosphére con-

court avec le sol & fournir de I'azole aux végé-
taux. Le fait est hors de doute en ce qui concerne
un grand nombre de prairvies et les fordts,
qui ne recoivent jamais de fumure azotée et dont
la végélation se poursuit néanmoins indéfini-
ment. Boussingault I'a d’ailleurs nettement éta-
bli quand il a montré qu'il y avait sur une
exploifation agricole plus d’azote a la fin d’une
rotation (y compris l'azote des produits exportés)
qu'au commencemendl,

L'atmosphére renferme, nous le verrons, de
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I'ammoniaque (') et de 'acide nitrique(et nitreux)
qu’elle offre aux végétaux soit directement, soit
par Uintermédiaire des pluies et du sol. Mais
elle renferme aussi, & c6lé de ces composés
azotés qui y sont répandus en proporlions mi-
nimes, une réserve immense d'azote libre, Ce
guz esl-il susceptible d’étre assimilé par les
plantes ? Telle est la grande queslion que la
seience agricole cherche a résoudre depuis ein-
quante ans,

Cette question, comme toutes celles qui tou-
chent & la connaissance des lois de la produe-
tion, a certainement un intérét pratique. Si les
vigétaux sont capables de puiser de l'azole libre
dans l'atmosphére, qui en est une source indé-
finie, peuf-tire le degré d'utilité des engrais
azotés sera-t-il reconnu moindre qu'on le croit
aujourd’hui et Pemploi s'en restreindra-t-il.
Qu’on n’oublie pas cependant les expériences
qui ont élabli I'efficacité de ces engrais pour bien
des culfures; qu'on n'oublie pas surfout la
sanction gu’elles ont reque et qu’elles recoivent
incessamment dans nos champs, 1l y a la de

() Quant & I'utilisalion de l'ammoniagque aérienne
par les plantes, voir : Scanmsiva, Comptes rendus de
" Académie des seiences, t. LXXVIII, 1877,
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forles raisons de penser que, quelle que soit la
solution du probléme énoncé, 1'usage ne dimi-
nuera pas des malieres fertilisantes susceplibles
d’enrichir les sols en azote. Aussi dirons-nous
que l'intérét de la question de l'azote semble au-
jourd’hui plus théorique que pratique.

Les expériences les plus anciennes et les plus
célehres qu'on ait faites en vue de savoir si les
végélaux fixent l'azote gazeux de Patmosphire,
sont de Boussingault. Bien qu'elles aient con-
duit & des conelusions qu'on ne doit plus regar-
der comme exactes, il est impossible de les
passer sous silence. Dans des pots contenant
du sable lavé, calcing, parfailement exempt
Q’azote, Boussingault (1837-38) sema diverses
graines (tréfle, pois, froment, avoine) ; aprés
plusieurs mois, il analysa les plantes obtenues
et compara leur azote a celui de lots de graines
identiques aux graines semées. Il trouva 1° que
le tréfle el les pois avaient acquis une quantité
d’azole appréciable a I'analyse ; 2° que le froment
et 'avoine n’en avaient pas gagné, Mais, hien
que les pots eussent été maintenus dans une
serre, on pouvait atlribuer & un apport de pous-
siéres extérieures, le faible gain d’azote constalé
pour les deux premiéres plantes; on pouvait
aussi l'altribuer & une absorption d’'ammoniaque



FINATION DE L'AZOTE LIBRE dty

aérienne. Aussi de nouvellesexpériences [urent-
elles entreprises (1851-ba). Les cultures eurent
lieu en atmosphére confinée, dépourvue d’am-
moniaque el de poussiéres ; l'acide carhonique
nécessaire & la végélation était fourni artificielle-
ment ; le sol élait toujours exempt d’azote. Di-
verses dispositions d’appareils furentemployées,
Boussingault trouva qu’aucune planle, légumi-
neuse ou autre, parmi celles qu'il avait éfudiées,
ne fixait d’azote gazeux. Enfin, opérant sur des
plantes cullivées en atmosphére, non plus con-
finée, mais incessamment renouvelée et privée
d’ammoniaque ainsi que de poussiéres, il arriva
encore 4 ce dernier résultat,

M. G. Ville soutint des idées eontraires, ap-
puyées sur des expériences commenceées en 1849.
1l objecta d’abord aux recherches de Boussin-
gault que la non-fixation d'azote gazeux qu'elles
‘avaient fait constater, tenail a ce que la végéta-
lion avail en lieu en almosphére confinée ('),
condition qui exclut un développement normal ;
dans des essais exéculés avec renouyellement
de I'atmosphére, il obtenail jusqu’a quarante

(1) Celte objection tombe devant les résultats des ex~
périences de MM. Schloesing fils et Laurent, dont il est
question plus bas.
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fois plus d'azote dans la récolte que dans la
graine ; c’est & la suile de ces essais que Bous-
singault fit usage d’atmosphére renouvelée, Plus
tard, M. G. Ville fut amené & cette apinion, que
la faculté d’assimiler I'azole gazeux ne se mani-
festail chez les plantes qu'a partiv dun certain
développement ; on pouvait, d*aprés lui, par une
petite addition de nitrates au sol, les conduire
Jusqu’a un degré d’accroissement convenable,
au dela duquel elles acquéraient la propriété en
question (*).

Voulant lever le doute qui subsistait & la suite
des travaux précédents, MM. Lawes, Gilberl el
Pugh exéculérent des recherches i Rothamsted
suivant une méthode rappelant celle quiavail
employée Boussingault en dernier lieu ; ils n’ob-
tinrent pas de gain sensible d’azote. Dés lors la
doctrine de la non-fixation de Vazole prévalul
dans Pesprit de la plupart des savants.

L’opinion admise alors a été dans la suile
quelque peu ébranlée. Sous linfluence de Ief-
fluve électrique, M. Berthelot a réussi i fixer

() Au fond, on va bien le voir tout & I'heure, quand
M. G. Yille affirmait quil y a des plantes qui fixent
T'azote libre de V'air, il avait raison contre Boussingaulf,
Mais ses expéricnces ne parurent pas irréprochables et
n'emportérent pas la convielion.
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Pazote gazeux sur des composés binairves et ler
naires, la benzine, Pessence de térébentine, la
cellulose, la dextrine (). Elendant ce résullat aux
végétaux, il a émis avis que leurs maliéres
ternaires sont capables de réaliser la méme lixa-
lion par Peffel des effluyes qui traversenl inces-
samment 'atmosphére ; si Boussingault n’est
jamais parvenu & la conslaler, ¢’est qu’il a opéré
in vitro, & labri des influences électriques.

Des expériences de M. L. Grandeau avaicnt
semblé confirmer le fait que Uélectricilé joue un
role important dans les phénoménes de la végé-
tation ; maig, répéées par d’autres savants, elles
onl conduit & des résullats différents, en sorle
qu’on dut en regavder les conséquences comme
douteuses.

La question en élait la, quand furent publiées
les helles recherches de MM. Hellriegel et 'Wil-
farth (*). Ces recherches ont enfin fait la lumiére
sur le graye sujet que nous examinons, du
moins en ee qui concerne une famille végétale
des plus inléressantes, celle des Légumineuses.

(1) Annales de ohimie et de Physigue, t. X, 1877).

(2) HeLunigeet et Winpantn (Tradunction francaise,
dans les Awnnales de la soience agronomigue fran-
paise et dorangere t. Ier, 18y0),
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Elles ont faile de la maniere la plus inattenduc
el dans un ordre d’idées absolument nouveau.
Elles ont. compris un nombre d’expériences ex-
tremement considérable qui leur donne une
force de démonstration peu commune.

Les études de MM. Hellriegel et Wilfarth ont
porté spécialement sur des graminées et des 16-
gumineuses. Ces derniéres présentaient un inté-
rét capital. De tout temps, on a remarqué que
loin d'épuiser le sol, elles enrichissaient. Caton
leur reconnatt formellement celte propriété :
« Segetem stercorant faba, lupina, vicia. » Vir-
gile parle de I'utilité qu’il y aa les faire allerner
avee le blé pour avoir de bonnes récoltes de celle
céréale. ("était done un fait établi depuis des
siccles que les légumineuses étaient dos plantes
améliorantes. Précisant celle donnée, Boussin-
gault avait montré dans ses recherches sur les
assolements que les cullures qui fournissaient
le plus d'azote en excés sur celui des engrais et
par suile qui en prélevaient le plus sur Patmos-
phére sous une forme ou une aulre, élaient pré-
cisément les légumineuses, Enfin on savail (que
les engrais azolés étaient sans effel sur ces plan-
tes. 1l y avait, par suile, lieu de penser qu'elles
s comporlaient d'une manitre particulivre sous
le rapport de leur alimenlation azotée ; il devait
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étre éminemment instructif de les étudier sous
e rapport comparativement avee d'auires.

De I'orge et de Pavoine furent cultivées & Pair
libre dans du sable lavé, additionné d’sau el de
sels minéraux convenables qui comprenaient des
doses variées de nitrate de chaux. On trouva ré-
gulierement, nous avons déja eu occasion de
ledire (§44), que les plantes prenaient un déve-
loppement d’autant plus grand et assimilaient
d'autant plus d’azote qu’on leur avait offort plus
d’engrais azoté; il y avait presque une exacle
proportionnalité entre I'azote de lengrais el le
poids de la récolte séche ; un gramme d'dazole i
I'élat de nilrate rendait sensiblement 100 gram-
mes de récolte; mais Pazole des plantes en
exces sur Pazote des graines élait toujours un
peu inférieur, Jjamais supérieur i celui du ni-
trate. Dans des conditions de eulture sembla-
bles, les pois se comporterent tout autrement ;
aucune relation ne put dtre saisie entre Pazote
donné au sol & Pétat de nitrate de chaux et le
développement des plantes ou leur teneur en
azote ; Pazole de la récolte en exces sur celui des
graines était fantot inférieur, tantot tros supé-
rieur & celui du nit ate s il arriva méme que
Pexpérience oii la plante prospéra le mieux ot
assimila le plus dazote, fut Juslement une de

SantrsNG — Chimie agricols 4
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celles qui avaient éfé faites sans le coneours
d'engrais azofé.

Les bolanistes avaient remarqué depuis long-
temps que les léguminenses présentent fréquem-
menk sur leurs racines de petils tubercules ou
nodosités. L'allenlion ne s'était pas assez poriée
sur cette particularité. MM. Hellriegel et Wil-
farth virent que les nodosités manguaient aux
pois quand ils n'avaient pas donné d’excédent
d'azote, qu’ils en élaient pourvus dans le cas
contraire, De plus, le microscope leur fit apor-
cevoir & Uintérieur des nodosités de petils corps
bactériformes, qu’ils considérérent comme des
dlres organiseés.

La production des excédents d'azote paraissait
corrélative de Pexistence des nodesités ; an pou-
vait, de plus, se demander si I'exislence des no-
dosités n’élait pas elle-méme corrclative de la
présence des pelils étres observes,

Pour vérifier ces hypotheses, il fallait faive
des cultures en présence et en I'absence de ces
dtres. Cenx-ci devant vraisemblablement exisler
dans la terre végétale, MM. Ilellriegel et Wil-
farth songérent & les introduire dans leur sable
de cullure en Parrosant simplement avee un pen
de délayure de terre. Des légumineuses (serra-
delle, lupin, pois) furent cultivées dans du sable
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ainsi ensemencé : elles portérent des nodosités
sur leurs racines et fournirent toutes des excé-
dents d'azole. Avee des sables slériles, non
ensemences on bien ensemencés au moyen de dé-
layure stérilisée par la chaleur, point de nodosi-
tés, point de fixation d'azote. On s'expliquait
maintenant P’inconslance des résultals obtenus
dans les premiers essais sur les légumineuses :
quand on avait observé des excédents d’azote
sans avoir fait d'ensemencement, c’est que les
sols s’étaient accidentellement ensemencés d’eux-
mémes, et tel était probablement aussi le fait
survenu dans les anciennes expériences de Bous-
singaull ot un excédent d’azote avait été trouvé
avee le trefle et le pois.

M. Bréal apporta une nouvelle preuve en fa-
veur de Pinfluence des pelits éfres ou bactéroi-
des, dont il a été parlé, sur la production des
nodosités ef celle des excédents d’azote chez les
légumineuses (1), 1l réalisa, en effet, cette dou-
ble production en inoeulant les plantes avee le
contenu des nodosités fraiches.

Ainsi, les légumineuses élajent suseeptibles
de renfermer plus d’azote en excés sur celui des
graines, et cela en proportion considérable, qie

() Comptes vendus de I'Académie des Seiences, 1888,
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ne leur en avait fourni le sol qui Jes avait
portées ; elles acquéraient cetle propriété sous
P'influence d’étres microscopiques contenus dans
les nodosités de leurs racines.

Leurs excédents d’azote ne pouvaient aveir
été empruntés qua de l'azote existant, sous une
forme ow sous une aitre, dans P'atmosphére. 11
n'était guere a penser que les composés azolés
compris en si minime quantité dans Pair normal
pussent étre pour elles une source d’azote si
abondante; ¢’était done I'azole gazeux, libre, que
fixaient les légumineuses. MM. Hellriegel et
Wilfarth exécutérent d’ailleurs des expériences
qui tendaient & le prouver: ils obtenaient des
excédents d’azofe importanis avee des cultures
faites dans des appareils ot I'intervenlion des
composes azotés de air élait négligeable.

Il restait, aprés ces travaux, & donner une
preuve directe de I'origine des excédents d’azote.
Il fallait faire pousser des légumineuses, dans
des conditions ou elles dussenl fixer de I'azote,
en présence d'un volume exactement connu de
ce gaz, et constaler, aprés leur développement,
une diminution du volume employé, en méme
femps qu’une fixation d’azote correspondante
dans le tissu des plantes obtenues. Telle est 'ex-
périence, décisive & nos yeux quant a la déter-
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mination de la véritable origine de I'azote (rouvé
en excédent chez les légumineuses, qui a 6té
exéeutée récemment (*). Elle a conduit au résul-
lat attendu, démontrant définitivement labsorp-
tion de 'azote Zibre de Uair et sa fixation dans
la matiere végétale de légumineuses. Dans cetie
expérience, I'ensemencement des bactéroides
avait été pratiqué avec le contenu de nodosités
fraiches de légumineuses (2).

En résumé, les légumineuses ont la faculté
de fixer & haute dose Pazote gazeux de l'atmos-
phére ; celte fixation est corrélative de Pexis-
tence, sur leurs racines, de nodosilés auxquelles
donnent naissance et ou se développent des dtres
microscopiques particuliers (appartenant & la fa-
mille des pasleuriacées, voisine des bactéries, et
pouvant varier notablement d’une légumineuse
& une autre) ; la terre végétale, surtout celle on
Pon a cultivé des légumineuses, contient les
germes de ces microbes ; les légumineuses qui
poussent dans une ferre ainsi habitée porfent
naturellement des nodosités et fixent de Uazole

() Ta. ScuLmsiNe Fis et K, Launent, Comptes rens
dus de I'Adcadémie des Seciences, 2¢ semestre, 18g0).

% Voir pour la morphologie du microbe des nodosi-

tés, Bar. Laurent, Annales de Plnstitut Pasteur, 18q1).
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gazeux ; si elles rencontrent dans le sol d’abon-
dantes réserves de nitrales, elles en assimilent
'azote, portent moins de nodosités et prélévent
sur I'atmosphére une moindre quantité d'azote.

Des expériences toutes récentes (1) exécutées,
comme celles de 18go dues aux mémes auleurs,
a la fois par la méthode directe fondée sur la
mesure de I'azote gazeux et la méthode indirecte
consistant dans Panalyse des graines, des sols
et des récoltes, viennent encore de confirmer
les résultats précédents relatifs aux légumineu-
ses. Elles ont, de plus, monfré gue, dans les
conditions ou elles ont eu lieu, I'avoine, la mou-
tarde, le cresson, la spergule n’ont peint fixé
Q’azote gazeux; mais elles ont aussi établi le
fait, annoncé déja et mal prouvé, qu’il y a des
étres inferieurs doués de la propriété d'opérer
pareille fixation. Des plantes vertes inférieures,
parmi lesquelles on a reconnu certaines algues
et certaines mousses et qui comprenaient sans
doute encore d'autres organismes, ont positive-
ment absorbé de l'azote libre et 'ont fait entrer
dans leur substance. Dans Uélat actuel de la

(1) Tu. Scunmsivg rieg ef Eu, Lavnent. — Comptes
rendus de I’ Académie des Sviences, 2° Semestre, 18q1,
et Annales de 'Institut Pastewr, février, 18gn.
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" queslion, on ne saurait désigner avec plus de
préeision les agents de celte sorte de fixation. On
n'en concoil pas moins toule limportance que
peut présenter le fait méme de la fixalion par
des étres fels que ceux dont il s'agit, si I'on
songe a universalité de leur diffusion.

Il est possible que des plantes supérieures au-
tres que les légumineuses soient capables de
fixer 'azote libre ; §'il y en a, parmi celles gqu’on
cultive en grand dans nos champs, qui soient
douées de cetle faculté, elles doivent la posséder
i un degré moindre que les légumineuses ; le
contraire edt élé probablement révélés déja par
la pratique agricole.




CHAPITRE V

MATIERES MINERALES CONTENGES DANS LES
PLANTES

13. Nature des matiéres minérales des
vegetaux. — Lorsqu’on brile un végétal ou
Pune de ses parties, on obtient comme résidu
des cendres, clest-i-dire des malieres gu'une
lempéralure élevée n'a pas détruite, des matié-
res minérales. La préparation des cendres peut
se faire en produisant I'incinération dans tel
récipient qu'on voudra ou aceds de Vair est fa-
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cile, par exemple dans une capsule de platine.
On cherchera, en général, & la conduire de ma-
niére que la température s'éléve le moins possi=
ble, afin d*éviler les pertes de corps légérement
volalils, tels que les chlorures,

L'analyse monlre que les cendres de végélaux
les plus divers se composent essentiellement
d’un certain nombre de substances, qui sont
toujours les mémes, mais qui se présententdans
des proportions trés variables, et dont voici la

liste :
Agide carbonique. Polasse.
— sulfurique . Soude.

— chlorhydrique. Chaux.
— phosphovique . Magnésie.
— silicique. Oxydes de fer ef de manganése

Les cendres renferment aussi, le plus sou-
vent, du sable et des maliéres terreuses. Mais
ces substances ne font pas partie des végétaux.
Elles proviennent de poussiéres de l'air ou de
prajections de ferre faites par la pluie et les
vents, déposées ef collées sur les divers or-
ganes,

Les carbonates résullent de la décomposition
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des sels A acides organiques, opérée lors de 'in-
cinération. 1ls ne peuvent-préexister dans la
plante, dont les sucs sont d'ordinaire en majo-
rilé acides. Exceptionnellement on trouve dans
les cellules végélales de petits cristaux de carbo-
nate de chaux (eystolithes).

La potasse, la soude, la chaux, se trouvenl
dans les cendres en grande parlie a élat de car-
bonates ; pour la magnésie, elle est généralement
libre, son carhonate ne résistant pas & la tempé-
rature de I'incinération.

Les pelites quantités d’ammoniaque et acide
nitrique que renferment les yégélaux, ne se re-
trouvent plus dans leurs cendres ; la combustion
les a fait disparaitre. L'acide nitvique est en-
core une cause (e production d’acide carboni-
que au cours de lincinération ; on sait que,
chauffés au contact d'une maliére organique, les
nitrates fournissent des carbonales.

L’analyse ne donne que la composition brule
des cendres. La maniére dont les composés trou-
ves sont associés dans la plante, ne peut étre
déterminée d'une maniére positive. Pourtant
dans cerlains cas, et pour quelques corps seule-
ment, elle est presque manifesle. Ainsi, il y a
des graines qui contiennent heaucoup d'acide
phosphorique el trés pen de bases autres que la
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potasse, la chauxet lamagnésie ; ces trois bases y
existent vraisemblablement & 'état de phospha-
tes. De méme, dans la paille, la proportion des
acides, en dehors de la silice, est suffisante pour
saturer les bases ; la silice doit y élre libre. Les
éludes mierochimiques (réactions observées au
microscope) promettent les plus précieuses indi-
cations sur ce sujet.

Les substances que nous avons énumérées,
sont, pour ainsi dire, fondamentales dans les cen-
dres ; sauf peut-ttre le manganése, elles n'y font
jamais défaut. A edle d'elles on en trouve d'au-
tres, en proportions trés faibles, dont la présence
est purement accidentelle (rubidium, lithium,...)
et lient & ce que toule matieére soluble d'un sol
peut passer dans un végétal qui la trouve & sa
portée. Il peut aussi y en avoir, en dehors de la
liste ci-dessus, qui existenl normalement, en
quantité minime, dans certaines cendres. On
sait que le zinc se rencontre toujours dans les
cendres d'une moisissure, "Aspergillus niger
(Rauvniy).

14. Répartition des matiéres minérales
dans les diverses parties des végétaux. —
Variations selon 'dge, l'espéce, le sol. —
Les matiéres minérales sonl trés inégalement
distribuées dans la plante, ainsi que le mon-
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trent les chiffres snivants obtenus par Saussure:

Dans 100 de cendres

Désignation | Cendres e —— A ————
des  différon-{p, 100 e

rtcs ,E‘J"\I:M p]_unhtn Sl:[:In :Ja!u- Phospha- | Carbona- =)
BESSRERlanx| =iarel B [T o testerrpuy|  Silice

I'ean
Eroment
Paille:, 43 0 5 1 61,5
Grain.. . .| 1.3 4y 38 0 0,5
Chéne

Tiges Geor-

eéesds jon-

na ehine 0,4 afi 98,5 12,3 0,12
Ecores de pes

tiges 6,0 n ) 63,25 0,25
o(bois . | o 38,6 4,0 Ja 2
giuu}lier . 0,4 32 a4 It )
Sldeoree | G0 7 3 5,6 £,
@ 0
=410 mai .| 53 4 a/] 0,12 j

= 3 - Z el
5 27 septr Dyld 17 18,20 a3 14,5

Le peuaplier, le noisetier, le miirier, le charme,
le marronnier, ont donné des résultats analogues
& ceux du chéne, L’écorce et les feuilles contien-
nent 3o fois plus de matiére minérale que le hois.
Non-seulement la quantité totale, mais aussi la
composition de ces matiéres est trés variable.
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L'dge enfraine des variations considérables
pour chaque individu, Letaux des cendres dimi-
nue notablement, dans 'ensemble de la plante, i
mesure que ledéveloppement se poursuit.Ce n'est
pas que les matieres minérales soient en partie
rejelées ; 'est que l'assimilation de ces matitres,
tout en se continuant, se ralentit et se laisse dé-
passer par la formation des principes immédials.

Les principes minéraux accomplissent dans
les divers organes du végélal une migration
continue qui est des plus remarquables. (Co-
RENWINDER, 1. Pigree). Cerfains d’entre eux se
portent, au moment voulu, vers les organes de
la reproduction. La potasse et 'acide phospho-
rique abondent dans les graines, les bourgeons et
les jeunes pousses (). 1ls se relivent des feuilles
lorsque Uépoque de leur chute approche; ils sont
alors remplacés par les carbonates lerreux et la
silice. La polasse se relire également d’autres
parties cadugues comme I'écorce. Il y a la une
heureuse disposition nalurelle, d'aprés laquelle
les principes nulritifs les plus précieux sont pla-
cés & la portée des jeunes organes pour en favoriser
le développement et sonl ensuite rappelés el

(1) Les herbivores recherchent ces organes pour leur
alimentation, parce qu’ils sont particuliérement riches
tant en mati¢res minédrales qu'en matiéres organiques
des plus utiles.
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comme mis en réserve dans d'aulres parties
lorsque ces organes vieillis ne fonctionnent plus
d’une maniére active et utile pour la plante et
qu’ils sont prés de tomber.

D’une espitce végétale a uneaulre, les principes
minéraux varient, en quantité, enfre des limiles
trés éloignées. Par exemple, le froment 4 maturité
donne environ 3,5 °/, de cendres, la ficoide gla-
ciale 50, certains lichens 60. D’une maniére gé-
nérale, les plantes herbacées en fournissent plus
que les grands végélaux, ce qui est altribuable &
une plus forte transpiration ; nous avons vu(§ 9)
que dans des conditions ot I'évaporation par les
feuilles avait été de beaucoup diminuée, un plant
de tabae n’avait absorbé qu’une portion (la moitié)
des matiéres minérales qu'il aurail prises 'l
avait &té cultivé a 'air libre.

La composition des cendres est également
trés variable d'une espéce & I'autre ; mais dans.
une méme espeee elle présente une constance
relative (MarAcun ef Durocurr, Annales de chi-
mie et de physique, t. LIV, 1858). Chaque es-
pece a une avidilé spéciale pour chaque prineipe
minéral el I'absorbe en raison de cetle avidité,
Ce n'est li qu’une figure, une maniére de tra-
duire en langage vulgaire le résultat brut des
phénomeénes complexes inlervenant dans I'ab-
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sorplion des principes minéraux par les plantes,

Le sol, source de la matiére minérale qui passe
dans les végétaux, exerce naturellement son in-
fluence sur la quantilé et surtout la compasilion
de cette matiere. Il ne peut donner beaucoup des
principes dont il contient peu. Il offre, au con-
{raire, généreusement ceux qu'il renferme en
abondance ; et alors méme que les plantes n'ont
pas grande avidité pour ces derniers, elles en
prennent néunmoins une cerlaine quantilé qui
estentrainée dans le courantdelaséve ascendanle.
Aini Saussure a trouvé deux fois plus de chaux
dans des feuilles (rhododendron, aiguilles de pin)
venues sur terrain caleaire gque dans des feuilles
semblables venues sur terrain granitique.

Citons encore le tabac; suivant les terrains
qui Pont produit, il peut contenir de o,2 a5 °/,
de polasse.

Ainsi une plante n'a pas besoin de proporlions
rigoureusement déterminées de principes miné-
raux ; elle peut s’accommoderde terrains tris dif-
férents, il en élait autrement, la praduclion des
plantes eultivées serait limitée & de bien petites
étendues. La méme lalitude s’observe en ce qui
concerne les principes organiques ¢ la belterave
peut renfermer tantot de grandes, tanlot de pelites
quantités de suere ; dans les deux cas, elle acquiert
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son développement complel of présente toutes les
apparences d’une bonne végétation.

Il y a une partie du végélal qui, malgré les
causes de varialion signalées, présente dans sa
ecomposition, tant organique que minérale, une
constance = remarquable; c'est la graine. Les
prineipes nutrilifs qu’elle renferme, sont, en
effet, de premiére utilité pour le développement
de I'embryon et la proportion de chacun d’eux
répond & un hesoin véritable.

15. Nécessité des matiéres minérales
pour les végétaux. — Contrairement i U'opi-
nion regue jusqu'au commencement du sivele,
la présence des matiéres minérales existant
dans les végétaux n’est pas purement acciden-
telle, et par conséquent inutlile, La’ plupart
d’entre elles sont:des alimenls de premiére néces-
sité; de nombreux travaux Pont établi.

Pour savoir si une plante a besoin d’un cep-
tain principe, on la cultive comparativement
dans un milien qui conlient, outre tous les ay-
tres principes déja reconnus nécessaires, celui
quion étudie et dans le méme milien exempl
dudit principe. On juge de utilité du principe
d’aprés I'état des deux cullures un des milieux
dont on a fait le plus d'usage, est I'eau,

Opérant avec des dissolutions élendues de




LEUR NECESSITH (i}

substances variées, dissolution dont le tilre était
compris ordinairement entre 2 et 5 millibmes
(Sachs, Nobbe, Stohman, Knop), on a démontré
d’une maniére définitive la nécessite pour les
plantes de la potasse, de la chaux, de la magnésie,
de 'acide sulfurique, de I'acide phosphorique et
de Poxyde defer (*).En Pabsence del'un de ces ali-
ments, on ne réussit pas & obtenir, aprés 1'épui-
sement delagraine,un développementsatisfaisant
de la plante. La soude ne parait pas, en général,
nécessaire ; elle ne saurait remplacer la potasse,
qui mérite bien son nom d'aleali végéial, Le
chlore n’est pas indispensable; cependant, d’apros
Nobbe et Siégert, il jouerait un role essenliel
dans la formafion des graines du sarrasin. La
silice n'est pas un aliment essentiel de la plante ;
elle peut méme manquer aux céréales, qui la
contiennent d'ordinaire en si grande abondance;
néanmoins elle fortifie leurs pailles et contribue
par li & empécher la verse.

(') Le fer est un agent de la formation de la chloro-
phylle (K. et A. Gris). L’acide sulfurique ef Iacide
phospliorique sont les sources du soufre et du plios=
phore de la matiére végétale 5 ces éléments sont pent-
dtre fournis anssi par les composés sulfurés et phos=
phords du sol sur lesquels MM. BenrneLor ef Axpas
onf récemment attiré 'attention.

Seutosing — Chimie agricole ]
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16. Restitution au sol des matiéres mi-
nérales enlevées par les récoltes. — Les ré-
coltes et tous les produits qui sorfent d’une
exploitation agricole (lait, viande, elc...) empor-
tent avee eux une certaine quantilé de matieres
minérales. Du moment qu'il est élabli que ces
maliéres jouent un role de premier ordre daps
la nulrition végétale, il faut les reslituer au
sol qui les a perdues ; autrement on 'appauyrit,
Pour avoir ignoré celle grande loi de la restitu-
tion, les Anciens ont rendu stériles des régions
d’une admirable fertilité.

Ilya des cas ot par la décomposition sponlanée
des débris de roches quile constituent,le sol gagne
peu & peu autant de principes fertilisants miné-
raux qu'il Lui en est 01é; maisce sont I des condi-
tions exeeptionnelles, qui ne se présentent que
pourquelques-uns et non pas tous les principes ne-
cessaires ef ne se maintiennent pas indélfiniment.

L'acide sulfurique, l'oxyde de fer et la ma-
gnésie exislent trés généralement dans les sols
en proportions lelles qu'il n'y a pas & s'oceuper
de leur resfitulion; il n'en est pas de méme'de
la polasse, de 'acide phosphorique ef, frés sou-
vent, de la chaux. La potasse el 'acide phospho-
rique sont les principes dont il y a tout spécia-
lement lieu d’assurer la conservation.

g
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Le fumier fait au sol de précieux apports de
principes minéranx ; mais il ne peutsuffire & une
restitution intégrale ; car il est lui-méme, en géné-
ral, un des produits du domaine qui Pemploie.

La restitution véritable se fait avec des élé-
ments venus du dehors, remplagant ceux qui
onl été exporles.

Boussingault a analysé pendant plusieurs
années les cendres de toutes les récaltes prove-
nant de son domaine de Bechelbronn. Les ré-
sultats de ses analyses représentent la composi-
tion minérale de plusieurs planfes trés répandues
et trés importantes ; il est utile de les connaitre.

Cone 100 de cendres contiennent :
dres
Désignation des dang [~ ——
vigétnng Il_on Avide| Acide Alm'l'l
I" Dl earho-|suifu- L];' Chlore |Chianx Ma'— Po- | gonds Silica)
FRR 0 e riqua | P12= misie| tnzse
atelig rifue

Pommes e terre.| 4 (13,4 | 7vr 11,3 | 207 | 1.8 3.4 (51,5 [traves 5,6
(8]

Betteraves . . .[6,3 (16,1 1,6 6.0 52| 70 4 1390 | B0 B0
Navets . . . | 2,6/ (thiofioig| 6,1 | 29 rog | 4,3 33,9 | 4t | 6,4
Topinambours, .| 6 (rrwo) 2.2 (10,8 1,6f 23 | 1,8 144,5 |traces| 13,0
Froment. . . .| 94| # | 1,0 47,0 [traces| o 1. (365 [beaceel 1.5
Paille de froment | 7 it | 10 3,1 0.6 ol 92| 0,3 |66
Avoine' . ., U4 | rof nelihg | 05| 35 5 liag] o [53.3
Paille d'avoine 1l Baf for | ol 4o | 8,3 | 2,8 (245 4.4 400
Brafairsies -0 sl 3.5 6.3 | 2,6 [24.6 | 6,3 |a6,6| 0.5 | 5,3
Pois . i o v 331 [ 05 hizfBeix | 157 |1o,x [17,0,35,3 A S )
Harieots, . . .| 35 38,3| 1,3 ]a6:8] 0,7] 5.8 10,5 |4et | o 1,0

5

i (34.2 | otz | B,r | 8,6 |45, 0,5

=
o
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M. E. Wollf a dressé des tables indiquant la
composition compléte d'un grand nombre de
substances végétales et autres. On les utilisera
avec le plus grand profit pour ecalculer la quan-
tité de principes minéranx emporlés par les ré-
coltes on importés par les engrais (1)

Nous ne saurions nous arréter davantage sur
Pétude de la restitution sans entrer dans celle
des engrais, qui ne nous apparlient pas. Il nous
suffira d’avoir signalé la nécessité de rendre au
sol les matibres minérales qu'il perd de diverses
maniéres, nécessité dont doit se préoccuper tout
praticien prévoyant et dont la connaissance est
une des plus utiles conquétes de la science agri-
cole (%),

(1) Consulter aussi dans le méme buf l'important
ouyrage de MM. A, Miintz et A.-Ch. Girard, intitulé les
Engrais.

(2) 11 serait naturel d'étudier ici I'agsimilation des
matiéres: minérales par les plantes. Mais c'est la une
pure question de Physiologie végétale, qui ne nous
parait pas rentrer dans le cadre du présent ouvrage.




DEUXIEME PARTIE

ETUDE DE L’ATMOSPHERE
CONSIDEREE COMME SOURCE
D'ALIMENTS DES PLANTES

17. — L'atmosphére joue un role des plus im-
portants dans la nutrition des plantes; elle doit
ttre étudiée au point de vue spécial des ressour-
ces alimentaires qu’elle leur offre.

Elle constitue un milieu sur lequel le eultiva-
teur n’a aucune prise, aucun pouyoir. La eon-
naissant mieux, il n’en sera pas plus maitre.
Mais de la ne résulte pas que I'étude en doive
étre pour lui sans inlérét et sans profit; on la
déja vu et on le verra encore par la suite,



70 HTUDE DE L'ATMOSPHERE

L’eau est un des éléments de l'atmosphére qui
inlerviennent le plus dans le développement des
végélaux. Elle est d’abord un de leurs aliments
nécessaires, Elle exerce en oufre sur eux son
influence par les variations qu’elle entraine pour
Pétat atmosphérique. L'étude de sa répartition,
de ses fransformations, de ses déplacements dans
Iatmosphére mérite une sériense attention ; mais
elle est du domaine de la météorologie ; nous
la laisserons de colé.

La plupart des principes que les plantes pui-
sent dans P'atmosphére, y sont conlenus en trés
minimes proportions. Si cerfains d'entre eux
jouent un role si efficace dans la végélalion,
cest quiils possédent une extréme mobilité,
tant & cause des mouvements incessants de la
masse gazeuse o ils sont compris que par suite
de leur propre faculté de se diffuser dans cette
masse. Une racine située dans le sol a coté d'un
fragment de phosphate qu’elle ne touche pas, n’en
saurait profiter ; elle ne franchit pas, non plus
que Pengrais, la distance qui les sépare. Mais
les principes gazeux de latinosphére peuvent
se rendre au-devant des plantes el leur apporter
leur nourriture.

S ———

S



CHAPITRE PREMIER

AZOTE ET OXYGENE

48, — L'air atmosphérique normal est essen-
tiellement un melange d'azote et d’oxygéne, ren-
fermant en moyenne 79,04 volumes du premier
gaz pour 20,96 du second. La délermination de
cette composition a élé l'objet d'un grand nom-
bre de travaux de premiére importance (Lavoi-
sier, Gay-Lussac et Humboldl, Dumas el Bous-
singault, Bunsen, Regnault); les chiffres ci-dessus
sont les moyennes des résultals de Regnaull.

Parmi ces travaux, ceux de Regnaull(*) doivent
nous arréter un moment, Ils ont eu spécialement
pour objet de faire connailre si la composilion de

(1) Annales de chimie et de physigue, 1853,
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Patmosphere en azote ef oxygéne est en tout heu
uniforme, Regnaull (it prélever par des voya-
geurs dans les régions les plus variées du globe
des échantillons dair, qui lui furent rapportés
et dont il exéenla 'analyse endiomélrique. 11 ar-
riva & celle conclusion que les proportions d’azote
et d'oxygeéne sont partout sensiblement les mé-
mes. Les variations qu'il constata n’atteignaient
guere que quelques dix-milliemes du volume de
Pair analysé, cest-d-dire qu'elles ne dépassaient
guére les erreurs d’analyse possibles (*).

Cette constance de la composition de I'al-
mosphére peut étonner si Uon considére bqu'i[ ya
bien des phénoménes qui doivent sans cesse
la troubler : d’une parl, la respiration des ani-
maux, les combuslions diverses, Poxydation
de certaines roches, tendent & abaisser le faux
d’oxygéne, d'autre part la végétation tend & I'éle-
ver. Ne pourrait-il arriver que, ces actions con-
traives ne se compensant pas exactement, la com-
position de 'atmosphére variit considérablement

(') D'aprés un trayail récent de M. Ledue, la compo-
silion moyenne de 1'air normal serait la suivante :
a0z d'oxygéne pour 8,08 d'azote, (Comples rendus
de ' Académie des seiences, | aoitt 1890 et 20 juil-
fef 18q1.)

e =

A

—



AZOTE ET OXYGENE 3

d'une région & une autre et n’en vint en certains
points & sortir des limites entre lesquelles la vie
esl possible ? Les expériences de Regnault prou-
vent qu’il n’y a pas lieu de s'alarmer sur ce point.
On s'explique le fait dés qu'onsonge al'existence
des immenses couranls qui sillonnenl 'atmos-
phére, qui la brassent sans cesse et favorisent
ainsi le mélange de ses diverses parties.

Mais & coté de ces varialions temporairves, se
produisant entre des points différents et qui,
nous le voyons, n'ont aucune imporlance, il
faut distinguer les variations permanentes ou sé-
culaires que peut subir ensemble de notre at-
mosphere dans la suite des temps. Celles-ci, con-
sistant par exemple dans la disparition d'une
partie de 'oxygéne, ne pourraient-elles devenir
dangercuses et menacer de changer l'équilibre
du monde vivant? Dumas et Boussingaull onl
caleulé quenotre atmosphére contient un poids
d’oxygéne représenlé par 134000 cubes de cui-
yre de 1 kilométre de coté et que, pendant un
sitele, en supposant que les causes de perte seules
agissent, il s’en consommerait 15 ou 16 cubes (*).
On voit par [a qu'an bout de mille ans on ne

(1) Dumas er Boussiyeaunt, — Annales de chimie
et de physigue, 1841,
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pourrait constater qu’une diminution d'un huit-
centicme de l'oxygéne, et cette diminution ne
serait pas netlement saisissable par nos moyens
actuels d'analyse. Nous sommes donc loin de
pouvoir connaitre les variations séculaires du
laux de Poxygéne aérien.



CHAPITRE II

ACIDE CARBONIQUE

19. — Silon fail barboter de l'air ordinaire
dans de I'ean de baryte, on voit hientot le liquide
se troubler. Il s’est formé du carbonale de baryte.
('est un signe de la présence de Pacide carboni-
que dans Patmosphére. Ce gaz nous intéresse
particulierement; nous savons quel role il joue
dans la nutrition des plantes, auxquelles il four-
nit leur élément fondamental, le carbone.

20. Dosage. — Thénard, Th. de Saussure,
Brunner (*), Boussingault, ont dosé l'acide car-
bonique existant dans 'atmosphére. Ils ont gé-
néralement trouvé des chiffres un peu trop forts.
Des expériences exéeufées par divers savants de-

(Y) Annales dé ohimie et de physique, 3¢ série, t. 111,
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puis une vingtaine d’années, ont conduil a des
résultats toul & fait précis; voici un résumeé de
ees expériences,

EnAllemagne, M. Paltenkofer, puis M. Schulze
ont eu recours & une méthode fondée sur em-
ploi des liqueurs titrées. Les résullals publiés
vers 1873 par M. Schulze approchent de trés pris
de ceux qu'on regarde aujourd’hui comme les
plus exacts. Ce sayant opérait sur un volume de
4 litres d’air seulement, qu'il laissail pendant
24 heures dans un flacon en conlact avec de Peau
de baryte titrée. I1 dosait ensuite la baryle de-
meurée libre au moyen d'une solution titrée
d’acide oxalique, qui élait introduite, avee un
peu de teinture de curcuma, dansle flacon méme
conlenant I'air en expérience, et qui, étant sul-
fissamment étendue, n’attaquait pas le carbonate
de baryte formé. 11 déduisait facilement de ce
dosage et du volume d’air employé le taux d’a-
cide carbonique cherché. Il a obtenu comme
moyenne générale de déterminations journaliéres
poursuivies pendant plusicurs années 2,02 V0=
lumes d’acide carbonique dans 10000 volumes
d’air, aveec un maximum de 3,44 el un minimum
2,25 (expériences faites sur le bord de la mer
Baltique). Opérant par la méme méthode & Ca-
léves (Suisse), M. E. Risler est arrivé & une
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moyenne générale de 3,035 pour une |'u?rimle
d’une année complete (*).
M. Reiset fait barboler an moyen d'un grand
“aspiraleur un volume trés considérable dair,
desséehé au préalable sur de la ponce sulfurique,
dans une dissolution de haryte; celle-ciest lilrée,
avee loutes les précautions convenables, avant
et aprés expérience au moyen d’acide sulfurigue.
L’absorption de I'acide carbonique est, grace & un
barboteur particulier, tout a fait compléte. Le
tableau ci-dessous présente le résume des résul-
tats obtenus par M. Reisel :

Acide earbonique dans 10,000 volames dair, Pl_'n]rnr'l.icn

Station des ghamps, & Ecorchebeauf (Seine-Tnfre)

Moyenne générale. . . . . . . . 2.0
MInTENTR . C s B e A e e 2,543
T i it o g 51 A (b 3,618

Mogenme: & & G e sl e e e 3,007
G ke bt R e e e S T 4 B [
VR AR A o 0 Syl el e o 3,516

(1) Comples rendus de ' Académie des Scienges, 1880,



78 ACIDE CANBONH)UE

Les maxima et minima de ce tablean représen-
lent des proportions exceptionnelles d’acide car-
bemique. Les oscillations normales se font entre
2,8 el 3,0, Ces oseillalions sont plus soudaines
et plus nombreuses pendant Ia saison d’6té.

Enfin MM. Miintz et Aubin ont institué une
méthode ayant spécialement pour but de per-
metlre I'étude de la répartition de I'acide carbo-
nique aérien sur divers points du globe ("). Elle
consiste & faire passer, au moyen d’un aspirateur
jaugé, un volume connu d’air dans un tube de
verre renfermant de la ponce potassée, i dégager
ultérieurement par laction de V’acide sulfurique
& 100° le gaz carbonique fixé, & extraire inlégra-
lement ce gaz du tube en s'aidant d'une trompe
& mercure et & le mesurer en volume, Les prises
de gaz peuvent étre exéeutées dans un lien quel-
conque ou 'on transporte tubes et aspirateur, Dis
qu’elles son( faites, les lubes sont fermés & la
flamme d’une lampe & alcool ; ils peuvent étre
conservés trés longlemps avant d’étre vapporiés
au laboratoire ot ils sont (raités.

D’aprés les chiffres fournis par celle mé-
thode (*), Patmosphére de I'hémisphére nord

(1) Annales dechimie et de physiqgue, 1882,
(2} Comptes vendus de Académie des Sejences,
1883, j

- B



CIRCULATION Vi)

- (moyenne 9,82 exlrémement voisine de la
moyenne obtenue en France par le méme pro-
cédé) serail un peu plus riche en acide carboni-
que que celle de ’hémisphére sud.

21. Circulation de l'acide carbonique. —
1l résulte des recherches qui précédent, que Pacide
carbonique aérien est répandu, a loute allitude,
en tout pays et & toul moment, en proportion i
trés pen pres uniforme. Comme pour 'oxygéne,
celte uniformité se maintenant malgré les causes
nombreuses qui tendent & la troubler (absorption
d’acide carbonique par les végélaux, dégagement
du méme gaz par les combuslions, par les vol-
cans, ele...,), peul éfre attribuée au brassage in-
cessant de 'atmosphére dit aux venls réguliers
ou aufres.

M. Schlesing a fait voir que P'on pouvait, en
oulre, considérer les eaux marines comme jouant
un role important dans le maintien de I'uniforme
répartition de l'acide carbonique au sein de I'at-
mosphére. L'cau de mer renferme, en effet, une
provision relativement considérable de bicar-
bonates suseeptibles de dissocier ou de se re-
constituer suivant les cas. 8i lacide carbonique
diminue dans l'atmosphere, les bicarbonates de
In mer en fournissent ; 8’il augmente, les carho-
nales neutres en absorbent (§ 48).
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Ainsi d'un eolé les mouvements de nofre. al-
mosphére et de l'autre 'intervention des eaux
marines nous défendent contre des variations
relativement brusques du taux de lacide carbo-
nique aérien qui tiendraient i des causes mo-
mentanées ou locales. Mais les variations & lon-
aue échéance, lenles ef continues, nous sont in-
connues, et; s'il en exisle, nous n'apercevons
aucune influence qui les combatte. T| est fort
probable que notre atmosphére a élé, dans
les temps primilifs, beaucoup plus riche en
acide carbonique quelle Iest aujourd’hui ;
d’abord, une énorme quantité de ce paz a
¢té fixée lors de la formation des roches caleaj-
res ; en second lieu, on (rouve des restes de
plantes anciennes, dont le développement a élé
bien plus considérable que celui des représenfanls
acluels des mémes espices et peut étre atiribué i
I"abondance de I'acide carbonique aérien. Cet ap-
pauvrissement de notre atmosphére se continue-
t-il ,et,dans le cas de Uaffirmative, ira-1-il Jusqu'an
point ot il causerait la ruine de la végélation ef
par suile la fin de loute vie & la surface du globe ?
La solution de ces problémes nous échappe ahso-
lument ; clle ne pourra étre fournie que par des
dosages exéoulés avec une extréme précision i
des intervalles de temps trés considérables.
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22. Influence de la pluie sur le taux de
I'acide carbonique de 'atmosphere. — Clest
une erreur trop fréquemment commise que de
croire la pluie capable de dépouiller I'atmos-
phére d’une forle proportion de son acide carho-
nique. On dit : T'acide carbonique est soluble
dans I'eau ; done il doit sabsorber dans la pluie.
Mais on oublie que sa tension dans Lair est au
plus de 0*™,0003 et que sa dissolution se fait en
raison de cetle tension. Considérons une pluie
assez forle pour former sur le sol une couche
d’eau de 50 millimétres ; supposons qu’elle soit
tombée d'une hauteur de 500 métres et qu’en
traversant l'atmosphére elle se soit saturée d’a-
cide carbonique. Le coefficient de solubilité de
P'acide  carbonique étant sensiblement éoal &
L & la température ordinaire, elle aura pris
de ce gaz un volume égal au sien multiplié par
0,0003, soit 07,15 par décimétre carré de la sur-
face dusol qu’elle a arrosé. Or,dans le prisme d’air
verlical reposant sur ce méme décimeétre carré el
ayant 500 metres de hauteur, il y avait avant la
pluie, 5000 X 0,0003 ou 1500 dacide carbo-
nique. La pluien’a done pu prendre que IE“ST:T: du
gaz carbonique compris dans la couche d'air vi-
sitée par elle (1). Clest pour celle couche une

(!) On arvive immédiatement i e chiflre; si l’on con-

Scutwsing = Chimis Azricole &
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erle insignifianle; encore sera-f-elle vite réparée
1 g |
par mélange avee les eouches voisines.

sidére qu'il y a dans un volume queleonque d'eau, sa-
turée d'acide carbonique en présence de l'air, préei-
sément antant de cet acide que dans un égal yolume
d’air; ce fait est une conséquence de la solubilité
particulitre de l'acide carbonigue.




CHAPITRE I1I

ACIDE AZOTIQUE

23. — Il nous reste b rechercher dans U'atmos-
phére deux substances, l'acide azotique et I'am-
moniaque, qui n'y sont contenues qu'en pro-
portions tellement faibles qu’on a eru d’abord
qu'elles n'y pouvaient jouer aucun role; elles
constituent pourtant une source, (qui n’est pas
absolument négligeable, de I'azote des végétaux.

On a constaté, il y a déja longlemps, la pré-
sence de lacide azotique dans les pluies d’orage
(Lienic) ; plus tard, on a trouvé cet acide dans
la plupart des pluies (Bexce Joxes, Birrav).

L’acide azotigne n’existe pas d’ordinaire a 'état
libre dans l'atmosphére; il 8’y rencontre sous
forme d'azotale d’ammoniaque, accompagné
d’azotite. Il prend naissance dans I'atmosphére
méme par la combinaison directe de I'azote et
de loxygene sous Pinfluence de décharges électri-
ques. On connait Pexpérience classique de Cayen-
dish sur ce sujel.
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Lazole et Voxygéne de Uair peuvenl encore se
eombiner sous d’auntres influences que celle do
Pétincelle électrique. Chaque fois que les deux
gaz se trouvent portés, 'un en présence de l'at-
tre, & une haule température, ils g'unissent en
partie; c’est ce qui arrive dans la plupart des
combustions vives, Mais acide azolique ainsi
produit doit exister en bien faible quantité et
pouvoir élre négligé.

On n’a pas réussi jusqu’ici & doser convena-
blement acide azotique répandu dans I'atmos-
phére. Cela tient sans doufe a ce qu'il y existe &
Pélat d’azotate d'ammoniaque, composé dénué
de tension gazeuse a la tempéralure ordinaire et
par suite impropre & se fixer sur des réactifs ab-
sorbanls : on peut faive passer & travers une lon-
gue colonne d’eau des bulles d'air chargées ar-
tificiellement de fumée d'azotate d’ammoniaque ;
on ne réussit pas a absorber celte fumée (SCEL{E-
SING ).

24. Dosages de 1’acide azotique dansles
eaux météoriques. — La délerminalion de I'a-
cide azotique dans les eaux météoriques esl faci-
lement réalisable, On' doif, sur ce sujet, de pré-
cieuses observations & Boussingault (Est de la
France), au colonel Chabrier (Provence), &
MM. Lawes el Gilbert (Anglelerre) et i bien d'au-
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tres expérimentateurs, parliculidrement en Alle-

magne. Voici quelques-uns des résulfats obtenus:

Dosages de Bonssingault Aeiite azotiqne
PLUTESR
Juillet-novembre (ddterminations fai- FERAIE
tes au Liebfrauenberg), moyenne, 0%, 184
Maximum (commmencement. d'une
e R R S e T G, 23
NEHETAIIT L el i b o s, el o2 0
NEIGE
Février-mars (déterminations faites I‘ﬂl’Jmf"’ dean
presque exclusivement & Paris), RSEReS
FfFaIRS LS s "ME A8
GRELE
Septembre (Liebfravenbery) ., ., | omE, 5
; : ErRlOnsT B i 0, §3
Avril (Paris) 1 TS e
I3 TE T S R R
par litre d'ean pro-
BROUILLARD venant da brouillard
Octobre-décembre. . . . . . .|deo™53gh ™83
g décembre 1857 (Paris, brouillard
exceptionnellsd - v e w o o 108 11
ROSLER
Moyenne de a7 expériences . . . 010, 9mg
:'r s t R b4
MRS o T R e 1 St

T T = et B T 0, of
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La neige est beaucoup plus riche en acide
azolique que la pluie. Occupant sous un méme
poids un volume bien plus grand eb présentant
une surface bien plus élendue que les goulles
de pluie, tombant, en outre, avec lenteur, elle
doit bien mieux dépouiller I'nir de la poussiere
d'azotate d’ammoniaque qui y est suspendue,
Notons que cetle poussitre, comme loule anlre,
devient de plus en plus rare & mesure qu'on s'é-
leve dans I'atmosphere. En ce qui concerne les
corpuscules organisés, M. Pasteur a montré que
Iair en contenail bien moins sur le Monlauvert
(2000 mélres) que dans une vallée voisine.
MM, Miinlz et Aubin ont fait une eonslatation
semblable pour la poussitre d’azotate d’ammo-
niaque : ils n’onl point trouvé d'acide azoli-
que dans les eaux méléoriques recueillies au
sommel du Pie du Midi, & 2880 métres d’alti-
tude (*).

Les chiffres suivants, dus & Boussingault,
monfrent qu'une pluieprolongée dépouille peua
peu Patmosphére d'une grande partie de son
acide azolique. Chaque pluie étudiée a été divi-
sée en 4 peériodes conséeutives, au cours des-

(1) Comptes vendus de {"Académie des Seciences
t. XCV et XCVIL.
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quelles on a pris des échantillons (moyennes de
18 pluies) :

Périodes de pluia Acide azotique par litre
178 prise ome 04
a8y 0, 4t
38 0, 37
LA o, aj

L’ensemble des chiffres qui préeedent a con-
duit Boussingault & admeltre que la quantité
d’azole & I'état d’acide azolique lombant annuel-
lement par hectare avee les paux météoriques
était, an Liebfrauenberg, de o833,

MM. Lawes et Gilbert, & Rothamsted, ont
trouvé, dans des expériences analogues, les chif-
fres de 0,86 en 1855 et o™ 81 en 1856.

En 1850-71,le colonel Chabrier (Y) a exéculé de
nombreux dosages sur des eaux de pluie tom-
bées & Saint-Chamas (Provence). I y a conslate,
en méme temps que la présence d’acide azoli-
que, celle d’acide azoteux en proportion relati-
vement importante. D’apres ses analyses, I'acide
azoleux ou azolique apporté annuellement an

(1) Crannizr. — Annales de Chimie et de Physigue-
4 Série, t. XXIII. — Consulter aussi Dehérain (Adnna,
les agronomiques, §. X, p. 83).
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sol par les eaux de pluie, sous le climat de Saint-
Chamas, équivaut & 2*,8 d'azote par hectare.

La production des acides azoteux et azolique au
sein de 'atmosphére est surtout intense dans les
régions tropicales, ou les décharges électri-
ques ont une fréquence el une infensité ex-
traordinaires. On devait prévoir que les eaux
de pluie y seraient particuliérement chargées de
ces acides. C'est ce qu’ontconfirmé récemment les
recherches de MM. Miintz et Marcano. D’aprés ces
sayants,la quanlité d’azote apporté annuellement
& un hectare,sous forme d’acide azotique, par les
eaux pluviales, est de 5,8 a Caracas (Venezuela)
el de 6',9 a Saint-Denis (Ile de la Réunion)(*).

Pour conserver sans altération, les eaux recueil-
lies dans des régions lointaines et pouvoir les exa-
miner aprés de longs fransports, on les faisait
réduire, par évaporation, a un trés faible volume
et les additionnait ensuite d’une forte proportion
d’alcool.

Les apports d’azote nitrique par les pluies
sont peu de chose dans nos pays et n’y doivent
guére intervenir dans la végélation. Mais sous
les tropiques ils peuvenl conslituer une véritable
fumure azotée, correspondant a environ 4o*s de
nitrate de soude par hectare; il est naturel de
leur attribuer la une part d'influence Irés sensible
sur le magnifique développement des planles.

() Comptes vendus de I'Ae. des Sciences, t. CVIIL,




CHAPITRE IV

AMMONIAQUE

25. Dosage. — La présence de l'ammonia-
que dans I'atmosphere a été constatée par Th.
de Saussure. Brandes la reconnut ensuite dans
les eaux pluviales (1825).

De nombreux expérimenlateurs ont essayé de
doser "'ammoniaque atmosphérique (*). Pendant

(1) 1L ne faudrait pas que cette expression d'ammo-
niague atmosphérigue donnit & entendre qu'il existe
dans laiv de Pammoniague libre. Une portion de l'al-
cali y est, nous l'avons vu, combinée a I'acide azoti-
que; le reste, c'est-a-dive la majeure partie, doit étre
carbonaté, attendu qu’il n'est, en poids, que la aboou®
partie de 'acide carbonique de l'atmosphére. Mais les
combinaisons de l'ammoniaque avec l'acide carboni-
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longlemps leurs efforls sont restés & peu prés
stériles (*).Toutes ou presque toutes les méthodes
employées consistaienl & faire barboler un vo-
lume connu d'air dans un liquide capable de
fixer I'aleali, principe excellent; mais elles pi-
chaient par I'insuffisance de ce volume,

M. Schlesing a fait connatire en 1875 (%) un
procédé permettant des délerminations trés pré-
cises. Ce procédé présente ceci de particu-
lier qu’il comporte I'emploi, en peu de temps,
d’énormes volumes gazeux, emploi rendu néces-
saire par l'extréme rareté de la substance & doser,
tout en admetfant une grande exactitude dans
les diverses mesures et dans les dosages.

Le barboteur, de forme spéciale, a (ravers
lequel est aspiré air et ou est arrétée 'am-
moniaque par de l'eau acidulée, laisse pas-
ser 1',5 de gaz par seconde, soit 5400 litres i
I'heure. Une expérience durant 12 heures, porte
sur 6o ou 7o métres cubes d'air. L'aspiration de

que sont loutes des substances doudes de tension.
Dans les divers phénoménes que nous dtudierons, elles
se comportent, ainsi que I'ammoniaque, & la manidre
des gaz.
(') Seul, M. G. Ville avaient donné des chiffres exacts,
() Comptes rendus de 'Acaddmie des Seiences,
. LXXX.
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Pair & travers le barboteur est produite par un
jet de vapeur, s'échappant d’une petite chaudiére
sous pression conslante, au moyen d’un appa-
reil analogue au giffard.

On mesure air aspiré en délerminant, pen-
dant un certain temps 4 chagque expérience, le
rapport existant entre le yolume d'air et le poids
de vapeur qui sortent en mélange du giflard et
multipliant par ce rapport le poids de T'eau éva-
porée dans la chaudiére pendant loute l'expé-
rienee.

Lammoniaque est finalement dosée dans le
liguide du barboteur avec une approximation
de TTIJE de milligramme,

Pour vérifier exactitude du procédé, on opére
sur de air absolument dépouillé de toute am-
meniaque, dans lequel on introduil une propor-
tion d’alcali parfaitement connue et du méme
ordre de petitesse que celle qu'on trouve dans
I'atmosphére. Le mélange traverse le barboteur.
La quanlité d’'ammoniaque retenue est comparée
i celle qui a été introduite dans le courant.
Dans toutes les expériences de vérification ainsi
faites, le harboteur a retenu les ?{ de 'ammo-
niaque qui lui avait é1é offerte.

Voici les principaux résultats de dosages pour-
suivis sans interruption de juin 1875 & juillet
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1876 comme il vient d'étre indiqué. Les poids
d’ammoniaque sont exprimeés ci-aprésen milli-
grammes ef rapportés & 100 métres cubes d’air;
ils n'ont point subi la eorrection qui consiste-
rait, d’aprés ce qui précede, & les multiplier

i
par g

Moyenne générale pour l'année entidre, . . . 92,95
Moyenne pour l'an- { jonr (61 matin — 6l soir) . 1,63
née entiére . .| nuit (64 soic — 64 matin) . 2,57

MOYENNES PAR MOIS

el
m o o o |5
sglE sl=la el a8 e lmlala
Gt N N N N (G7= aetroi r  ~  <m )fia=y fer i 7
e [ (- N PR e (i R e e TR el ) S B
i " L =
=
Jour.|1,651,5912,5312.52]s,06] r,24|2,08/2,54 12, 02| 1,64] 1,97 | 1,56 1,85
Nuil.ta,{gla,86(3,75(4, 13{2,44] 1,38(2,08|2,58) 1,05 1,72(2,68|2, 10|21
MOYENNES POUR LES QUATRE YENTS
Division (= e . 3 = 0 =
Aoty bame Riégion S-0(Région O-N|Région N-E|Région E-§
ADYIS e e .44 1.6i7 2,62
Nait: . | 12,60 1,00 2,58 4ol
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MOYENNES POUR DIVERS ETATS DE L ATMOSPHERE
; VI oA L e Alen o
Mogyenne des jours yr ; i
- (sans pluie. . . - - o 1.93
antiraits ijrn.u'. e ST
Moyennes pour les T e e
lemps b i e |
I déconverts 98 .
DS e |5

Cos observations ont élé faites a Paris, au
quai d’Orsay. Elles ne doivent pas étre enta-
chées d’une erreur importante provenant du
voisinage d’une nombreuse population ; car la
moyenne correspondant aux venls N-E, qui
avaient traversé presque entiérement la ville
avant d'arriver 4 la station, a été trouvée infé-
rieure i la moyenne correspondant aux vents S-0,
lesquels arrivaient plus directement de la cam-
pagne. D’ailleurs, des dosages effectués en plein
champ ont donné des résultats du méme ordre.

La pluie, on le voit par les chiffres ci-dessus,
n'enléve a Patmosphére qu'une faible proportion
de son ammoniague, contrairement aune opinion
trop répandue. Il arrive méme qu'elle peut lui
en céder, ainsi que I'a montré M. Schleesing dans
des recherches que nous n’avons pas a exposer(’).

=

(1) Comptes rendus de U Apvadémie des Sciences, t.
LXXXI et LXXX, 1875 et 1870,
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MM. Miintz et Aubin ont exécuté des dosages,
par le procédé dont il vient d’élre question, au
Pic¢ du Midi (2880"). ls sont arrivés au chiffre
moyen de 1"¢,35 d’ammoniaque dans 100 métres
cubes dair ('), Leurs expériences, sans fixer une
moyenne trés rigoureuse parce quelles ont élé
peu nombreuses, conduisent lout an moins i pen-
ser que lammoniaque existe dans Patmosphére,
comme 'acide carbonique, & toute altitude.

26. Ammoniaque des eaux météoriques.
— Nous nous contenlerons de donner quelques
résultats obtenus par divers observateurs des plus
aulorisés. Les chiffres ci-aprés représentent des
milligrammes el sont rapportés a 1 litre d'eau :

RESULTATS DE BINEAU, A LYON

o & & - 2l » 2 2
sl ez gl 128215492
ElElslS1z2|=2|2|B|2|2|2|¢&]¢
o 5 " e =5 = -
= =] e a 23
: L] = & o = =
185af 2% | ao | af | 1ol g | » | # |2:3]34] 48] 4.0 13
18530 ol ao | 1f| 15| 104328 428,5]3,5] 6,6[6,15

Apport d'ammoniaque par les pluies pour l'année
entidre b pour un hectare

Anndofhn . Sl ln s e daks, 5

I £ B RS SIS S e

(") Comptes rendus de I'Académic des Sciences,
a? semestre 1582,
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RESULTATS DE BOUSSINGAULT, AU LIEBFRAUENBERG

Mai i oclobre 1833, — Moyenne de 47 dosages sut
eaux de pluie comprenant

ros¢es ef brounillards . . a,52
I Daxingpmne o gl & A food
" MISTERE. < o - e v UyIL
" Rosées seules . v .+ . . 6
(i Brouillards seuls . . . .de 2 &
Brouillards éxcep- | Liobfrauenberg, novemb. 1855 . o
tionnels Paris, janvier 1854, . . . 138
fpluteide o & jommA .. 2,94
Variation du titre it 0,0 & 1 SR 137
ammoniacal sui- i oA SRR St
vant la hauteur tf hoAe Qi L5 0,45
ez tombde it PR S T e (e
1 15 20 i Ly 0,36
) ¥ a0 ado N 0,41
Apport d'ammoniaque par les pluies pour T'année
entiére et pour un hectare . 3850 . . . . .

RESULTATS DE MM. LAWES ET GILBERT,
A ROTHAMSTED

Mars
Avril
Oetobre

Années
Janvier
Février

Wat
Juin
Juillet
Aotil
Seplembra
Novembra

l
l

853 o | o 440,85 1340 27 ]0.04 0,84 073 0.6g] 0,801,061
18540,88(0,95 (0,05 0071047 w | e | w | u | | w |0

Moyenne. . « « « &« « 007
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RESULTATS DE MM. MUNTZ ET AUBIN
AU PIC DU MIDI

Moyennede 3 pluies. . . ., . .| o0.08 — 0,34
" 7omeiges . . o« . . | 6,06 — 0,14
" Sbrounillavds . . . .| 6,19 — 0,64

On wvoit combien est variable la quantité
d’ammoniaque apporlée aux sols par les eaux
météoriques. Lorsqu'elle se réduit & quelques
ilogrammes par an el par hectare, elle n'inler-
vient que bien faiblement dans la végétalion.

27. Circulation de l'ammoniagque a la
surface du globe. — Pour expliquer quel’am-
moniaque persiste au sein de l'atmosphere en
dépil de la consommation qui s’en fait, sur les
continents (1), M.Schlwsing a émis I'idée que la
mer en élail une source permanente.

La mer renferme environ o™¢,4 d'ammoniaque
par litre. A ce taux, son approvisionnement est
infiniment supérieur a celui de I'atmosphére.
En vertu de sa tension, 'ammoniaque marine
peut passer dans l'air et en répaver les pertes.

Mais quelle est I'origine de 'ammoniaque dans
les mers ? M. Schlwsing Paltribue & la décom-

(Y) Uonsommation provenant, pour M. Schlesing, de
de I'absorption par les planies eb les sols.
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position des nitrales qu’y apportent les {lenves
en quantité considérable,

Ainsi Pammoniaque delair parcourraitle cyele
suivant : absorption par les vigétanx (directe-
ment ou aprés fixalion par le sol), transforma-
tion en matiere protéique, destruction et, pour
la majeure partie, nitrification de colfe maflitre
apres la mort des végélaux, transport des ni-
trates aux mers par les fleuves, retour & la forme
d’ammoniaque au sein des eaux marines el res-
titution de cette ammoniagque & Patmosphére,

Quoi qu’il en soit de celfe coneeplion, il est
incontestable que la mer renferme une (uantité
considérable d’am moniaque qui ne peut manguer
dintervenir dans la proportion qui s'en trouye
au sein de Palmosphére.

Nous arrivons ainsi & cetfe conclusion, qui
n'est pas sans intérel pour la statique chimi-
que des élres vivants que la mer est le réser-
voir commun de I'eau, de Pacide carbonique et
de Pammoniaque civeulant & la surface du zlohe.

Stitusing — Chimie Agricple 7



CHAPITRE V

GAZ DIVERS CONTENUS DANS IJATMOSPHERE

28. Une élude compléte de atmosphérve com-
porterait encore la recherche de quelques gaz.
Ainsi, il y a dans l'aiv de 'ozone. D'apres de
nombreuses observations faites @ Il'observa-
tion de Montsouris, ce gaz se rencontre en pro-
porlions trés variables ; en moyenne, ily en a 1
milligramme environ dans 100 mélres eubes
d’air ; Pair de la campagne en contient presque
toujours des quanlités appréciables ; Pair des
villes en est & peu prés exempt.

M. Miintz (') asignalé la présence dans 'atmos-

(YyComples rendus de i’ Acadeémie des Sciences £, XCI
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phére de la vapeur d'alcool. Ce corps se consla-
terait, d’apres lui, par préeipilation a létal d'io-
doforme, soil daus les liquides provenant de la
distillation de la ferre végétale avee de Ieau,
soil dans la pluie et Peau de fusion de la neige.
11 exislerait done en vapeur dans 'atmosphére.

MM. Mimlz et Aubin (') ont encore frouvé
dans 'air normal de pelites quantités de gaz car-
bonés combustibles; en faisant passer sur de
Poxyde de cuivre chauffé au rouge de Pair en-
tievement priyvé d’acide carbonique, ils ont pro-
duit de T'air contenant, en volume, de 3 & 10
millioniémes de ¢et acide a Paris ebf de 2 &
4, 7 millioniémes ala campagne, Suivanl eux, les
gaz carbonés ne risqueraient pas de s’accumuler
dans l'atmosphére ; ils seraient peu & peu bri-
lés par Pétincelle électrique.

Le role que peuvent jouer dans les phénomé-
nes de la végétation les différents gaz qui vien-
nent d'étre eités, élant jusqu’icl complétement -
eonni, nous ne nous arvéterons pas davantage
sur ce sujef. :

A eoté des gaz qui la constiluent, il faul nofer
dans Patmosphére la présence de poussicres soli-
des, minérales et organiques. Les premiéres ont

(BComptes rendusdel' dvadémie des Sviences t.XCIX.
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peu d'importance; en tombant sur le sol; elles
ne loi apporlent que des quantités de maliéres
généralement négligeables, ne pouvant gudre
intervenir dans la végétation. Tout autre est
Fintérdl qui s’altache & 1'étude des poussitres
organiques ; parmi elles figurent les pollens,
les microbes hienfaisants ou nuisibles, Ces seuls
mots éveillent Vidée de toute une série de phé-
nomenes essenfiels en agriculture. L'examen de
ces phénomenes ne nous appartient pas. Mais
nous ne pouvions manquer de rappeler qu'en
dehors des aliments qu'elle lear fournil, lat-
mosphere est, pour les végélaux, la source d’au-
[res principes intéressant d'une maniere capilale
leur existence, principes de vie ou de destruction
quelle eharrie en abondance et disperse en tout

lien.

————— e



TROISIEME PARTIE

ETUDE DES SOLS AGRICOLES

29. Le sol est le support des plantes et
le magasin d’une partie de leurs alimenls,
C’est par lui principalement que le cultiva-
teur peut agir sur la végétalion, soit en lui
donnant des facons, soiten y introduisant des
engrais, L'aulre milien ou les plantes puisent
leur nourriture, l'atmosphére, nous échappe
absolument. Mais le sol demeure entre nos
mains ; il peut étre soumis & Uexpérimentation,
enrichi, amendé, transformé peu a peu. On voit
qu’il mérite une étude des plus allentives.

Nous examinerons suecessivement la forma-
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fion des sols agricoles, leur constitution, leurs
propriélés physiques et enfin les phénoménes
chimiques qui s’y accomplissent.

Il importe de définir dés maintenant ee qu’on
enfend par sol proprement dit, sous-sol et cou-
che arable. Le sol est la couche superficielle
d'un ferrain, sensiblement homogéne dans sa
formation. Le sous-sol vient immédiaterent au-
dessous; il différe du sol par sa formation le
plus souvent et par son état physique. 11 faut
d’ordinaire distinguer dans le sol lui-méme deux
couches: I'une pénétrée par la charrue et les
engrais, d'une couleur plus foncée et particulie-
remenf exploitée par la végétation, est dite « eou-
che arable» ou « sol actif » ; Pautre est le « sol
inaclif.nCette distinction n'a,d’ailleurs, rien d’ab-
solu ; earbien des plantes et tous les arbres en-
foncent leurs racines dans le sol dit inactif et y
puisent des aliments.



CHAPITRE PREMIER

FORMATION DES SOLS AGRICOLES

30. Destruction progressive des roches.
— Sous Pinfluence de plusieurs causes nabu-
pelles, les roches ont subi et subissent encore
une destruction progressive. Ce sonl leurs dé-
bris qui constituent les éléments minéraux des
terrains agricoles,

Parmi ces causes de destruction les unes sont
purement physiques ; ainsi Ueau, grice aux al-
ternatives de gelée et de dégel, désagrige les
roches plus ou moins poreuses dans lesquelles
elle s’infiltre ; les [rollements qu’éprouvent les
minéraux entrainés par les torrents et les fleu-
ves produisent des effets analogues.

Les autres sont des cauges chimiques. 1'acide
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carhonique et I'oxygeéne de I'air, aidés de Ieau,
sattaquent & la plupart des roches. Les ro-
ches silicatées perdent leurs bases, polasse,
soude, chaux, magneésie, donnant des carho-
nates et de la silice soluble, qui sont éli-
minés par les eaux; mais le silicate d’alumine
qu'elles renferment, demeure intact ef, en s'hy-
dratant, forme Pargile ; quant a leur oxyde de
fer, il reste avec Palumine. Le granit subit une
altération semblable ; des trois minéraux cris
tallisés qui le composent, quartz, feldspath et
mica, le premierseul n’est pas altaqué ; les deux
autres perdent leur élat eristallin, deviennent
lerreux, friables et se transforment en argile
kaolinique ; il ya des granits qui résistent bien
aux agents atmosphériques, témoins ceux dont
sont formés certains monuments (ui remontent i
une haute antiquité et qui sont néanmoins parfai-
lement conservés. Les schistes, en raison de leur
structure, se détruisent et se délitent avee beau-
coup de facilité. Les pierres calcaires offrent pent-
&lre plus de résistance; cependant en présence
de Tacide carbonique, elles se dissolvent dans
'eau lenlement ; de plus, les causes mécaniques
de destruction ont sur elles beaucoup d’effel.

31. Terrains de transport. — Ainsi se sont
formés les débris minéraux qui entrent dans les
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sols. Quand la disposition des lieux s’y est pro-
tée, ces débris sont demeurés 1y on ils ont pris
naissance, Ils ont constitué alors des terrains
dont la composition rappelle celle des roches
situées au-dessous d'eux. Mais tros souvent,
ils ont été entrainés par les eaux, abandon-
nant seulement sur place les plus gros d’en-
tre eux. Déposés en des lieux divers, ils ont
formé des terrains dits de transport, qui n’ont
rien de commun, quant & la composition chimi-
que, avec les roches sous-jacentes.

32. Alluvions. — Les alluvions, ou dépits
abandonnés par les rivieres et les fleuves, sont
encore des terrains de transport. Elles se forment
dans des circonstances variées. Tantot les cours
d'eau les laissent le long de leurs rives, tanlot
ils les ménent jusqu’a leur embouchure. Suivant
les régions auxquelles elles sont empruntées, les
alluvions sont graveleuses ou limoneuses ; dans

ce dernier cas, elles peuvent constituer des ter-

rains agricoles extrémement riches. On connait
assez les vertus fertilisantes des limons du Nil.
Les alluvions limoneuses sont les éléments los
plus fins des terrains fraversés par les fleuves
qui les déposent ; ees éléments sont aussi ceux
qui renferment le plus de principes nutritifs,
particulierement de potasse et de phosphates,
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Une grande partie des limons resleen suspen~
sion dans les eaux couranies, est emportés a la
mer eb di® lors ravie i la cullure. La quantité
de maticres ferlilisantes ainsi perdues est consi-
dérable. L’opération du colmatage permet de ti-
rer parti de ces limons que les fleuves ne dépo-
senl pas sponlanément sur leurs rives.

Arrivés & la mer, les limons des fleuves sont
précipités, parce quils entrent dans un milieu
qui, malgré Pagitation superficielle, est tran-
quille, et aussi parce qu’ils sonl coagulés par les
sels qu'ils rencontrent, en veriu d’une propriélé
dont il sera bientot question. Telle est I'origine
de nombreux atlerrissements, dont la disposition
est trés variable, et en particulier des deltas.
Ceux-ci ne se produisent sur les edles que si la
marée y est peu considérable, Autrement les
apporls des fleuves disparaissent & mesure qu’ils
se déposent, Quelquelois la mer rejette sur le ri-
vage les alluvions qu’elle recoit. Cest ainsi
quiont élé formés les polders de la Hollande,
terres qui, comme certains dellas, sont d'une
grande ferlilité. Enfin il y a des cas o la mer,
aidée par les vents, accumule sur les coles ses
propres sables; elle produil alors ce qu’on
nomme des dunes, Ces (errains sont suseeptibles
de se déplacer ; ils sont naturellement stériles ;
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mais L'arl de Uingénieur parvient & les fixer, et
I'art agricole les rend aptes & la culture.

33. Matiére organique des sols. — Onvoit,
par ce qui vient d’dtre dit de la destruction des
roches, comment s'est formée la partie miné-
rale des sols agricoles, Mais ces sols renferment
encore, comme chacun le sait déji el comme
nous allons bientot le reconnaitre, de la maliére
organique. Quelle est l'origine de cetle matiére ?
Tille consiste en débris de végélaux dans un état
plus oun moins avanet de décomposilion ; elle
provient sur chaque sol des végétaux qu'il a an-
térienrement portés. Mais d'oit ces végétaux,
qui Pont formée, en ont-ils tivé les éléments ?
Létude de Palimentation des plantes apprend
que trois de ces éléments, carbone, hydrogéne
af oxygene, sont empranlés Fatmosphere qui
les fournit sous forme d’acide carbonigque et
d’ean ; quant au qualrieme, azote, il provient
partie de 'atmogphére ou il existe a I'étal d'azole
libre, d’acide nitrique, d'acide nitreux, d'ammo-
niaque, partie de la matiére organique des sols
une fois nilrifiée ; el, comme celte matiere a la
méme origine que celle des végétaux, en der-
niere analyse toute matiére organique s'est cons-
tituée, par la synthése végélale, aux dépens de
Patmosphére,



108 FORMATION DES SOLS AGRICOLES

Les premiers végétaux, ne trouvant dans les
sols avcune maliére organique, ont nécessaire-
ment puisé directement dans Patmosphére tout
leur azote. La végétation se développant, la ma-
litre organique des sols s'est formée.

La constitution de matiere organique dans les
sols qui en sont dépourvus, est, d'ailleurs, un
phénoméne qui saccomplit de nos Jjours. On le
voit se produire en des terrains sableux ot slié-
riles qu'une végétation spontanée envahit peu &
peu. Mais il est toujours assez lent, car le déve-
loppement des plantes sur des sols privés de ma-
tiére organique est restreint,
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34%. Distinction de divers éléments du
sol. — Sil'on délaye un peu de terre végétale
dans l'eau, puis qu’on laisse reposer, une partie
des éléments se précipile en quelques instants;
c’est le sable. Qu'on décante ensuite le liquide
et qu'on yerse un acide sur le résidu solide.
Trés souvent on observera un dégagement de
gaz plus ou moins abondant ; ce gazest de Pacide
carbonique ; il alteste la présence du carbonale
de chaux ou ealcaire. Jetons sur un filtre ce qui
a résisté a I'action de l'acide et lavons le com-
pletement & Peau distillée; puis délayons le
dans un grand volume d’ean distillée el laissons
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reposer un ou dens jours. Il restera en suspen-
sion une maliére, qui, isolée du liguide, dur-
cit en séchant et devienl plastique en pre-
nant de leau, qui présente, en un mol, tous
les caraclores physiques de 'apgile el qu'on dé-
signe sous ce nom. Enfin si 'on chaufle de la
terre en vase clos, elle noiveit ou brunit toul au
moing ; ¢’est le signe qulelle renferme de la
matiere organigue que la chaleur a carhonisée,
Les quatre sortes d’éléments que nous venons de
reconnaifre, se renconfrent dans les sols en pro-
portions extrémement variables ; Targile el le
caleaire peuvent méme y manquer. Nous allons
faire de chacun de ces éléments une étude spe-
ciale.

ARGILE ()

35. Propriétés, origine. — L'argiledes géo-
logues est une roche lendre, délayable dans I'ean
et formant avec elle une pate plus ou moins
liante, qui, en se desséchant, prend de la du-
relé, se contracle et se fendille. Elle est avide

(') Soarasiye.— Etodes sur la tevve végétale, Annales
de chimie et de physique, 50 série, . 11, p. 514, 1836,
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d'eau et happe a la langue. A T'étal de purelé,
elle est blanche; le plus souvent, elle renferme
des oxydes métalliques qui lui donnent des cou-
leurs variées, Elle esl grasse on maigre, suivant
quelle contient peu-ou beaucoup de sable. Son
ean de conslitution peut varier entre 8 el 25 °/;.

L'argile provient, comme nous I'ayons vu, de
la décomposition de roches silicatées, qui ont
¢te détrailes par les agents atmosphériques, hu-
midité, oxygene, acide carbonique, et dont les
bases alcalines el Lerreuses, transformées en car-
bonales, ont été éliminées par leseaux, en méme
lemps qu’une parlie de lasilice, rendue libre et
soluble. Elle consiste en silicale d’alumine hy-
dralé, accompagné généralement d’une nolable
proportion d'oxyde de fer et de petites quantilés
d'autres substances, alealis et terres, qui sont
comme des témoins de son origine.

Telles sont aussi les propriétés et la prove-
nance de l'argile qu'on trouve dans lessols agri-
coles. Pour la séparer des éléments qui 'accom-
pagnent, on s'est longtemps contenté de recou-
rir & une simple lévigation. M. Schlwsing a
montré qu'on ne pouvait ainsi oblenir une sépa-
ration suffisante. En étudiant ce sujet, il a été
conduit a des notions nouvelles que nous allons
résumer.
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36. Phénoménes de coagulation. — Les
matiéres limoneuses que renferme la terre vé-
geélale, restent indéfiniment en suspension dans
Veau distillée ; mais dans de Ueau additionnée
de certains sels, méme & tros pelite dose, ces
matiéres, se coagulent el se précipitent rapide-
ment. La faible quantité de sels calcaires conle-
nus le plus souvent dans l'eau ordinaire suffit
pour produire la précipitation. Ces fails peuvent
se consfaler au moyen d'expériences extréme-
ment simples. On lave de la terre sur un filtre
jusqua ce qu'elle soit débarrassée des sels cal-
caires qu'elle contient, ou mieux, on commence
pac la traiter & l'acide chlorhydrique, et on la
lave parfailement. On la délaye ensuite dans un
grand yolume d'eau distillée, onagite le mélange
et on abandonne au vepos. Les plus gros élé-
ments se déposenl les premiers; aprés eux, il
s'en déposera d'autres plus menus, et cela pen-
dant assez longtemps, mais le liquide restera
loujours limoneux. Si T'on sépare ce liquide
trouble par décantation, qu’on y verse une petite
quantité d’un sel calcaire et qu’on agite, on yerra
se former des flocons qui tomberont vite au fond
du vase, et le liquide seca hientot clarifié.

Un cing-millieme de chaux, libre ou engagée
dans un sel, précipite les limons immédiate-
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ment; un dix-millitme, en quelques jours ; la
dose d'un vingt-millitme paralt inefficace, Ces
chiffres n’ont d’ailleurs rien d’absolu, car ils va-
rient avec les différents limons. Les sels de ma-
gnésie onl une action presque égale i celle des
sels ealeaires; ceux de potasse produisent les
mémes effels sous des doses environ eing fois
plus fortes, ceux de soude sont moins actifs. Les
acides minéraux produisent aussi la coagula-
tion. .

Toutes les argiles naturelles fournissent des
résultats semblables & ceux des limons des terras
végétales.

Un limon, ou une argile, peut étre successive-
ment précipilé par 'un des réaclifs qu’on vient
de voir, puis débarrassé de I'agent coagulateur
par un lavage suffisamment prolongé, ol ensuite
remis en suspension. Il peul prendre, autant de
fois quon voudra, Pétat de matiére, non pas
dissoute, mais plutdt diffusée dans Peau pure et
I'état de coagulation, sans perdre la faculté de
passer encore par ces alternatives. Il semble
done qu'on soit ici en présence d'une propriélé
purement physique des limons et des argiles.

On déduit des simples observations qui pré-
cedent, Pexplication de phénomeénes naturels
fort importants.

Senrosivg — Chimia Agrieole 8
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37. Maintien de l'ameublissement des
sols. — Un des effets des lahours est de divi-
ser lo sol en particules qui laissent entre elles
des interstices ot Dlair, I'eau et les racines pé-
notrent sans difficulté. Pour qu'un tel élat de
division, siprofitable & la yégétation, puisse s’ob-
(enir et persister, il est nécessaire que les élé-
menls sableux de la terre soient agrégeés par des
substances jouant le role de ciment. Largile est
une de ces substances, Mais elle n’est capable de
réunir entre eux des grains solides que si elle est
coagulée. Ce sont les sels calcaires qui la main-
tiennent, dans les sols, en élat de eoagulation ;
sans eux elle se diffuserait dans l'eau, el les par-
ticules ne subsisteraient pas. Llexpérience en
donne la preuve. Qu'on arrose deux lols d'une
méme lerre, I'un avee de Peau ordinaire, Pautre
avec de 'eau distillée ; on verra dans le premier
les particules de terre demeurer bien agrégées ;
dans le second, au contraire, si le lavage est
suffisant pour éliminer les sels que Peau dissout
tout d’abord, les particules géeroulent et forment
une pite imperméable, qui interceple le passage
du liguide. Notons, d'silleurs, que toutes les
terres ne se préleraient pas & U'expérience qui
précede, parce qu'il en est duns lesquelles ce
n'est point Pargile seule qui sert de ciment, mils
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une autre subslance trés différente que nous ap-
prendrons a connailre,

Ainsi les dissolutions caleaires du sol donnent
une cerlaine permanence aux effets mécaniques
du labour. Cette permanence n’est pas indéfinie
puisqu’il faut chaque année soumellre plusieurs
fois la lerre & de nouveaux labours.

38. Influence de lacoagulation deslimons
sur le degré de limpidité des eaux natu-
relles. — Suivant la nature des sols traversés
par les eaux de pluie dont elles proviennent, les
eaux de drainage et de source sont limpides ou
troubles, limpides si les sols lear ont abandonné
assez de sels calcaires pour coaguler les limons,
troubles dans le cas contraire. On concoit (qu'une
fois coagulés, c’est-a-dire agglomérés en pelites
masses {loconneuses, les limons soient retenus
par le sol comme par un filire; mais, non coa-
gulés, ils demeurent en suspension dans I'eau
et passenl a travers les sols sans s’y arréler,

Certains fleuves, la Loire, la Garonne, sont
habituellement limoneux ; Panalyse montre
que leurs eaux sont pauvres en sels calcaires.

Il'y a des sources, ordinairement limpides,
(qui donnent des eaux troubles i la suile de pluies
persistantes ; ¢’est que, frop abondantes, ces eaux
ne se sont pas chargées dans leur passage
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travers le sol d’une quantilé suffisante de sels
caleaives. Les rivieres sont dans le méme cas au
moment des erues; elles recoivent alors une (ros
grande proportion d’eaux superficielles qui ont
coulé rapidement sur le sol en y ramassant des
limons, sans avoir le fenips de dissoudre assez
de sels pour les coaguler.

Les cours d’eau sortant des glaciers sonl dé-
pouryus de sels caleaires et par conséquent trou-
bles.

Les ingénieurs chargés de pourvoir les villes
d'eaux potables doivent rechercher deseanx con-
tenant au moins 7o ou 80 milligrammes de chaux
par litre pour qu'elles puissent étre clarifides
dans des bassins de dépdl. Si la teneur en chaux
deseend au-dessous de 60 milligrammes, la cla-
rification ne se fail pas.

39. Constitution des argiles. -- On déhar-
rasse complétement une argile des carbonates
terreux qu'elle renferme, en la fraitant par un
acide étendu et la lavant & Pean distillée ; on la
mel ensuite en suspension dans de I'ean distillée
additionnée d'une pelite quantité d’ammoniaque
(I'ammoniaque favorise la diffusion de I'argile),
et on abandonne le liquide au repos. Des élé-
menls sableux, grossiers dabord, puis de plus

en plus ténus, se déposent. Au bout de plusieurs
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semaines ou méme de plusieurs mois, on ne yoit
plus se produive aucun dépot, et si 'on examine
le liquide au microscope, on n’y découvre point
d'éléments figurés. Séparé par décanlation et
stehé, le dépol se montre composé d’éléments ne
presentant entre eux qu'une cohésion insigni-
fiante relativement & celle de L'argile primitive
supposée seche. Le liquide déeante est opales-
eent. 8i 'on y verse un peu d'un sel terreuxou
d’un agide et qu'on lagite, il se remplit de flo-
cons qui se precipitent rapidement. On recueille
le précipité, on le lave sur un filtre et on le
desseche ; on obtient une substance dure el
d'apparence cornée, & laquelle analyse assigne
la composition d’un silicate d’alumine hydralé.
Ainsi on a séparé 'argile en éléments sableux,
n'ayant pas entre eux de cohésion, et en une
substance qui durcit fortement par dessiccalion,
qui sert de ciment pour ces éléments et qui, en
raison de ses propriélés, a 6té appelée argile
eollotdale. Apros cetle sorte d’analyse de Pargile,
on peul en faire la synthése ; il suffit de mettre
en suspension dans de Pean les deux malicres
précédemment séparées, sable ef argile, prise
avant eoagulation, d'agiter pour obtenir un mé-
lange homogene et de précipiter le toul en ajou-
tant un pen d’acide nilrique, par exemple ; le
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dépot; qui ne tarde pas a se former, reproduit
identiquement Vargile d’oit Pon est parli.

Les argiles sont d’autant plus plastiques, d'au-
tant plus grasses, qu'elles renferment plus d'ar-
gile colloidale ; mais la proportion de celle subs-
tance est toujours trés faible ; elle dépasse rare-
ment 1,5 °/,; le laux de 0,5 correspond & un
argile maigre.

On peut analyser I'argile plus complétement
que nous lavons dit. On la laisse lontemps en
suspension dans Pean distillée. Il se formealors,
en général, dans le liquide, des couches horizon-
tales nettement tranchées et de teinles variées,
qui se déposent et peuvent se recueillir séparé-
ment. L’analyse leur assigne des compositions
différentes correspondant chacune i une espice
minérale déterminée. Les kaolins fournissent
ordinairement une malitre homogéne ayant
pour formule : Al20%. 28102, 21120. Quand les
dernitres parties solides se somt déposées, le
liquide ne contient plus que de Vargile colloi-
dale ; il demenre opalin et garde infiniment cet
aspect,
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I1. MATIERE ORGANIQUE

40. Composition, utilité. — La matiére or-
ganique contenue dans les sols, quion désigne
fréquemment sous le nom de terreau ou &g
mus, est formée par les détrilus des vegélaux.
Ces détritus se présentent i tous les degrés de
décomposition, depuis U'état de feuille, hois ou
racine, jusqu’a celui de substance complétement
consommée, réduite en parcelles d'une extréme
petitesse et intimement incorporee aux sols. On
ne connait pas la série des produits qui prennent
naissance au cours de la décomposition. On sait
seulement quela matiere végétale perd peu a peu
une certaine quantité de carbone & V'état d'acide
carbonique et une quantité plus grande d'oxy-
géne et d’hydrogéne, de sorte qu'en réalilé son
taux de carbone s'éleve; on sait aussi qu'il se
produit soit des nitrates, soit de I'ammoniague
par la décomposition de la matiére azotée, el des
corps bruns, légerement acides, désignés sous le
nom d’acide humique, auxquels la. matiere doit
sa coloration de plus en plus foncée, En résumé,
la composition de Phumus est (rés complexe el
incessamment variable, et, dans I'état de nos
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connaissances, ne peut étre netfement délinie.
Les travaux dont elle est actuellement objet, la
feront sans doute mieux connaitre, (1)

Dans ses importantes recherches sur la terre
noire de Russie, M. L. Grandean a montré que
la matitre organique des sols était douée d'une
trés grande affinité pour certaines subslances
minérales, parmi lesquelles figurent de précieux
principes fertilisants (polasse, acide phosphori-
que). L'action de l'acide chlorhydrique étendu
ne triomphe pas de cetle affinité. Aprés traile-
ment par eet acide, la maliére organique retient
encore de la potasse, de I'acide phosphorique,
de la chaux, ete. Mais elle s’en sépare par la
dialyse. Par I'emploi de ce moyen d’analyse,
M. Grandeau a prouvé que 'acide phospharigque
existait dans la matiere organique & 1'étal de
phosphates. :

Les principaux agents destructeurs des débris
vigétaux, de la décomposition desquels résulle la
maliere organique des sols, sont loxygéne et
I’humidité ; mais le pllus souvent ils ne jouent
leur role que par Uinlermédiaire de petils étres
organisés. Ces étres, contrepoids nécessaires des

('} Bepraecor eb Axori,. — Comptes vendus de
' Aeademie des Seienges,avril et juin 18gr.
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dtres plus grands qui organisent la matiére mis
nérale, exercent ici leur fonction la plus ordi-
naire en travaillant & la désorganisation de la
subslance végétale et a la restitution des prin-
cipes empruntés par les plantes a Pair el au
sol.

11 faut encore compter parmi les destructeurs
de la matiére organique les insectes et surtoul
les vers de terre. M. Miiller a insisté sur la part
que ces étres prennent, dans les sols de foréts et
dans les landes, a la division des grands débris
végélaux et i leur dispersion au sein du sol(').
Darwin avait déja signalé des faits du méme or-
dre.

Au sein de leau, 'oxygéne faisant défaut, la
décomposition ne s'opére plus qu'avec une
extréme lenteur ; elle donne alors comme résidu
ce quon appelle la tourbe. Les substances sali-
nes en sont éliminées presque complétement ;
les phosphates eux-mémes y disparaissent & peu
prés par Paction prolongée de I'eau. On comprend

_que la maliére organique de la tourbe puisse

résister si longtemps & la destruction ; car elle
ost & la fois acide et privée du contact de oxy-

(4) Annales de {a Science Agronomigue [rancaise et
dirangeére, t. 1, 1er fascicule, 188,
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gine ; dans un el milien, en général, les mi-
crobes ne travaillent guére. L’agriculture peut
tirer bon parti des tourhes. Enfouies dans le sol,
elles y deviennent une source d’acide carboni-
que, el, si 'on ajoule de la chaux, de nitrates.

En l'absence de bases, I'humus reste acide.
On le trouve & cet état dans la lerre de bruyére
et dans certaines terres de forél qui ne contien-
nent pas de calcaire. Malgré leur richesse en ma-
tibre organique, ces ferres sont impropres & la
nitrification ; les chaulages et marnages les cor-
rigent de ce défaut.

Le rdle de la matiére organique dans les sols
est des plus importants. Au pointde vue chi-
mique, elle est la source prineipale des nitra-
tes, aliment essentiel des végétaux ; par Lacide
carbonique qu'elle fournit, elle contribue & la
dissolution et par suile an transport du carbo-
nate de chaux, ainsi qu'a Pattaque lente des dé-
bris de diverses roches ; elle retient, ainsi (ue
nous le verrons, plasieurs principes fertilisants
qui, sans elle, seraient emportés par les eaux’
souterraines. Au point de vue physique, elle
exerce une influence trés marquée sur la ferre
végétale, soit par elle-méme en cimentant les é16-
menls sableux, soil indirectement en modifiant
les propriétés de l'argile; dans ces deux cas,
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elle peut concourir efficacement & 'ameublisse-
ment du sol, ainst qu'on va le montrer.

44. Influence de la matiére organique
sur l'ameublissement du sol. — Il est néces-
saire, nous Layons vu (§87), pour que la terre
ameublie conserve la division en particules, que
ses @léments sableux soient agrégés par des
substances remplissant les fonctions de ciment.
L'argile est une felle substance. Mais lexpé-
rience démontre (qu'un mélange d'argile et délé-
ments sableux, amené & Pélat particulaire, ne
peut gubre rester dans cet état, quand il est sou-
mis & un arrosage modéré, que si la proportion
de Pargile, dépasse 10 9/,. Or, il y a des lerres,
celles de forét par exemple, qui, an point de vue
qui nous occupe, résistent convenablement &
Peau, et qui pourlant ne renferment que des
traces d’argile.1l faut done qu’une substance au-
tre que Pargile y joue le role de ciment. Ce role
est dévolu & la matiére organique, & l'acide hu-
mique libre ou combiné.

I’acide humique, de couleur brune, de com-
position mal définie, est un acide faible; on
Iappelle aussi matiére noire. Le lerreau et le
fumier en contiennent de grandes quantités, 11
forme avec les alcalis, potasse, soude, ammonia-
que, des composes golubles et avec la chaux,
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I'oxyde de fer, I"alumine, des composés insolu- '
bles. On peut facilement Pexlraire du lerrean.
On traite la matiere a 'acide chlorhydrique
étendu el on la lave & I'eau distillée aprés avoir
placée sur une foile recouverte d’un papier
a filtre. On Pintroduit ensuite dans un flacon,
on lagile avec une solution étendue d’ammonia-
que, et on laisse reposer. Il se forme un dépot
composé de matiéres sableuses et de débris orga-
niques non attaqués. La liqueur limpide surna-
geante est forlement colorée en brun ; elle
consiste en une solution étendue d’humalte
d'ammoniaque. Elle est décantée ef additionnée
d’acide chlorhydrique. L'acide humique se pré-
cipite sous la forme de flocons bruns, qu'on lave
a Peau distillée. En subslituant & 'ammoniaque
la potasse ou la soude, on obtient humate de
polasse ou de soude comme on a eu celui d’am-
moniaque. Pour préparer ceux de chaux, de fer,
d’alumine, on neuntralise 'humate d’ammonia-
que en y versant de l'acide chlorhydrique jus-
qu’a Lapparition d'un léger précipité brun, puis
on y ajoute une solution de sels de chaux, de
fer, d’alumine ; les humates insolubles prennent
naissance sous forme de précipités floconneux,
qu’on sépare par filtration et qu’on lave.
Lorsque I'humate de chaux esl abandonné a
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la dessiceation spontanée, il dureil, se fendille et
présente les cassures conchoidales propres aux
colloides. Mais si I'on suspend Pévaporation an
moment convenable, on obtient une pite avee
laquelle il est aisé de constaler d'importantes
propriétés de la substance. Une proportion de
1/, d'acide humique mélé inlimement & du
sable ou du caleaire sulfit pour donner au mé-
lange une cohésion remarquable. Ce mélange,
supposé ¢mietté, résiste 4 larrosage sans se de-
layer, au moins aussi bien que si I'acide humi-
que était remplacé par 1%/, d'une argile émi-
nemment plastique (argile de Vanves). Ainsi
s'explique le vieil adage des cultivaleurs : « Le
terreau donne du corps aux lerres trop légeres. »

Mais il y a plus. Si Pacide humique ou les
humales, ciment organique de la terre végélale,
vient suppléer parfois & I'insuffisance de I'argile,
ciment minéral, il peul encore, dans d'aulres
cas, en tempérer les propriélés, Mélés ensemble,
les denx ciments n'ajoutent poinl leurs effels.
Bien au contraire, les humales, lorsqu’ils sont
en proportion suffisante, affaiblissent la cohé-
sion de l'argile. Ce qui s'accorde avec cet aulre
dicton, non moins yrai que le premier: « Le
terreau ameublit les terves trop forles. »

Quand les humaltes ont été durcies par Ja des-
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gication, ils ne peuvent plus, comme 'argile
redevenir plastiques en présence de I'eau. Mais
mélangés avee de Pargile, ils possédent cetle
propriété. D'ou il résulle que le concours des
deux ciments a la meilleure influence sur la
terre végétale. Les humates seuls ne suffiraient
pas & lui assurer la division en partieules. Une
terre contenant des humales el privée d'argile
pourrait bien conserver aprés labour 'état parti-
culaire ; mais lorsque le piétinement des cultiva-
feurs et des animanx I'aurait réduite en poussiére,
elle ne s’agglutinerait plus de nouveau sous l'ac-
tion de eau; cette agglutination se reproduit
quand les humates sont accompagnés d'argile.

On a vérifié expérimenlalement ces diyerses
observations sur le rdle de la matiére organique.
On a composé des terres artificielles, en mélant
en proporlions variées du sable, du caleaire, de
P'argile grasse et de 'humate de chaux on d'alu-
mine. Ces lerres, qu'un praticien aurait certai-
nement confondues avee des terres naturelles,
ont présenté sous le rapport de Pagrégation
des éléments minéraux tous les caractéres qui
pouvaient étre déduits @ priori des proportions
dargile ou d’humates (Scnnase).

La matitre humique joue dans les sols un
role, on le voit, considérable et précienx. 11 im.
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porte de ne pas 'y laisser disparattre. Si, d'une
part. elle se renouvelle incessamment par la dé-
eomposition des débris végétaux abandonnés par
les réeoltes, d’aulre part; elle se détrait par Peffet
des combustions lentes et de la nitrification ; ce
qui s'en produit, chaque année, peut tire infé-
rieur & ce quis’en perd. Il y a la un danger
qu'il est ulile de signaler, danger d’autant plus
i craindre qu'on faif plus grand usage d’engrais
exclusivement chimiques. Si ces engrais ne sont
pas accompagnés d’engrais organiques, ils peu-
vent, en permettant la disparilion de la matiére
humigue, modifier I'étal physique du sol au
point de lui enlever des qualilés de premiere
importance et de diminuer beaucoup sa fertilité.

111, CALGAIRE

42. Provenance, nature. — On {rouve dans
les sols des débris caleaires en plus ou moins
grande proportion. Ces débris proviennent de la
destruction des roches calcaires. Tantot ils sont
d'une ex(réme finesse, comme cenx qui entrent
dans la conslitution des argiles marneuses, tan-
tot ils ont des dimensions plus grandes et jouent
le role physique que nous reconnailrons au soa-
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ble. lls ne consistent jamais en carbonate de
chaux pur ; ils renferment toutes les impurelés
des roches originaires : oxyde de fer, argile, ele.

43. Dissolution lente du calcaire. — Le
calcaire ne persiste pas indéfiniment dans les
sols agricoles. Sous l'influence de Tean el de
I'acide earbonique, il se dissout lentement en
passant & I'état de bicarbonate et s'élimine peu
i peu. Cetle dissolution s’eflectue suivant une
loi parfaitement déterminée (1), en sorte que, si

(1) Cette loi (Scrumsing, Comptes rendus de ' eca-
démie des seiences, t. LXXIV. ot LXXV), est trés bien
représentée par une relation mathématique entre la
tension duo gaz carbonique et le poids de ecarbonate de
chaux dissous i 1"état de bicarbonate, relation d'ou 1'on
déduit les ehiffres suivants pour la température de 6o ;

Poids de earbonate de chaoy
digsous i 1'état de bicarbonate
dans Llitre d'ean, on grammes

Tension do Pacide carbomique
en atmosphire

0,0005 0,061
0,001 0,079
0,005 0,146
0,01 0,190
0,00 0,344
0,1 0,454
0,5 0,834
1,0 1,080

On a fréquemment a faire usage de ces chifires dans
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I'on connaissait bien le volume d'eau qui a tra-
verse un sol dans un lemps donné et le faux
d’acide carbonique gazeux exisfant dans ce sol,
on pourrait calculer exactement la perte en car-
bonale de chaux qu’il a subie. Voici un exemple:

Considérons une terre dont I'atmosphére interne

renferme en moyenne 1°/, de gaz carbonique. Les

eaux souterraines qui en sortent contiendront par
litre, d’aprés le tableau de la page précédente,
190 milligrammes de carbonate de chaux dissous
al’étatdebicarbonate(sanscompter 13 milligram-
mesdissousa |'état de sel neutre). Admettons qu’il
tombe annuellement sur cette terre une hantenr
de pluie de 6o centimétres, dont environ un
cinquieme, soil & Pheclare 1200 métres cubes,
traverse la couche arable. 11 y aura, par heetare
et par an, 298 kilogrammes de carbonate de
chaux emportés par les eaux et ravis a la végé-
tation. Un tel caleul ne peut jamais, faute d’élé-
ments précis, s’effectuer que d’une maniére

des expériences oil le sol intervient, quand on veut sa-
voir soit la quantité de earbonate dechaux dissoute en
présence d'une atmosphére d'une teneur connue en
acide carbonique, soit la quantité d’acide carbonigue
enleyée i 1'atmosphére cansidérée et fixée par le car-
bonate de chaux,

Scnumsise — Chimin Agricols L]
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assez grossibre. Néanmoins il donne une idée
des pertes en carbonate de chaux qu’une ferre
peut éprouver en dehors du prélevement des
réeoltes et rend compte de la nécessité de renou-
veler les chaulages et marnages. Dans certaines
conditions, la totalité du carbonale de ehaux a
été dissoute et soustraite aux sols. Du caleaire
primitif, il n’est plus resté alors que les impu-
retés. Celles-ci conslituent parfois de précieux
principes fertilisants.

44, Distinction des sols calcaires et aci-
des. — Quand le calcaire abonde dans un sol,
il est facile d’y montrer sa présence; les acides
méme élendus, versés sur le sol, y déterminent
un dégagement bien visible de gaz carbonique.
Mais il en est tout autrement lorsque le calcaire
se rencontre en trés faible proportion. Les acides
ne produisent plus d’effervescence ; en immer-
geant la terre dans un liquide acide, on n’observe
pas la moindre bulle gazeuse, parce que le peu
de gaz carbonique qui est mis en liberté se dis-
sput & mesure quil prend naissance. Ne possé-
dant pas,dans ce cas,de moyen simple pour recon-
naltre le caleaire, on s'esl bien souvent trompé
dans la délermination de cef élément et on I'a
trouvé la ot il n’existait pas. Jusqu'a ces dernie-
res années,en effet, beaucoup d’expérimentateurs
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procédaient & cetfe délermination en traitant
le sol par un acide et dosant la chaux dissoute.
M. P. de Mondesir a altivé attention sur Perreur
grave i laquelle conduit un tel procédé. La
chaux trouvée provient non seulement du cal-
caire, mais aussi d’autres comhbinaisons, humate
et silicate de chaux, attaquées par I'acifle: Telle
lerre peut en fournir une assez forte dose, qui
est absolument exemple de caleaire proprement
dit.

II est trés intéressant de savoir si un sol con-
tient du calcaire ou s'il en est privé et, dans ce
dernier cas, s'il est simplement neutre ou acide.
Les récoltes & lui faire porter, les engrais & lui
donner, peuvent dépendre de ces diverses condi-
tions. Un sol acide est généralement peu propre
a la culture; la nitrification ne s’y fait pas. Le
dosage de la chaux opéré comme eci-dessus
n'éelaire pas suffisamment, nous venons de
le voir, sur la teneur en calcaire. M. de Mon-
desir y a substitué un procéds simple et prati-
que, dont nous ne pouvons indiquer jci que le
principe (). Pour déterminer le calcaire, il agite
la terre, dans un flacon clos et de volume conmnu,

(1) Annales de la Soience agronomique francaise
et dtrangere, 18806, t. 11 et 1887, t. 1),
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ayec de 'ean et de Pacide lartrique en poudre,
et mesure le carbonate de chaux par 'angmen-
fation de pression due au dégagement d’acide
carhonique. Quand le dégagement est nul, il y a
lien de se demander si la ferre est acide ; el pour
le savoir, on l'agite, loujours en vase clos, avec
de I'eau et du carbonate de chaux ; on dif qu'elle
est acide, quand ellé dégage alors de I'acide car-
bonique, et I'on mesure son acidité par la quan-
tité de gaz produil.

1V. SABLE

45. — En dehors de faibles proporlions d’ar-
gile colloidale et de maliére organique, le sol
ne comprend guére que des élements sableux.
On pourrait dire qu'il consiste presque exclusiye-
ment en sable. Mais, pour nous conformer aux
usages des agriculteurs, nous réserverons ce nom
aux éléments présentaunt les plus fortes dimen-
sions, it ceux qui se préeipitent rapidement quand
on délaye de la terre dans un grand volume
d’eau.

Le sable ainsi défini joue dans le sol un role
physique trés important. 11 sépare les ¢léments
fins ; en §'inlerposant entre eux, il les empéche
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de former une masse continue. Qu'on prenne un
peu d'une ferre trés fine, exempte déléments
grossiers, el qu'on mélange inlimement avee
elle une cerlaine proportion de gravier ou de
menus cailloux. On verra immédialement son
aspect se modifier. Il 8’y produira des interstices
vides qui n'y existaient pas. Elle deviendra
beaucoup plus perméable aux gaz et & Leau.
Elle sera aussi moins compacte quauparavant,
plus facile & remuer, plus meuble. Tels sont les
effels du sable dans les sols.

Il lui arrive aussi d’v jouer un réle chimique.
Quand il consisle en quartz, cas trés fréquent, il
est inatlaquable. Mais parfois il comprend du
caleaire, ou du feldspath, ou d’autres minéraux
décomposables. Alors, outre son utililé comme
matiére divisante, il est encore capable de don-
ner lieu a des réactions précieuses. Nous avons
vu ce que peut produire, & cet égard, le calcaire;
quant au feldspath et autres sables conlenant
de la potasse, ils sont susceplibles de devenir
une source de cel aleali qui n'est point & négliger.
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V. CLASSIFICATION DES S0LS AGRICOLES

46. — Divers auteurs ont essayé de classer les
sols agricoles d'aprés leur constitution physique,
¢'est~a-dire d’aprés leur teneur en sable, argile,
calcaire et humus. Il ne parait pas qu'on doive
accorder 4 ces classilications toute I'importance
gu'on leur a souvenl prétée, La plupart d’entre
elles pochent par la base : la détermination des
éléments dosés a été faite par des procédeés dont
plusieurs sont aujourd’hui regardés comme
d'une précision insuffisante. Mais les dosages
fussent-ils parfaits, il resterait & savoir le parii
qu’on en peut au jusle tirer. On est encore assez
mal éclairé sur ce point. Les qualités de chague
sol sont d'ordinaire, nous le verrons, sous la dé-
pendance de diverses circonstances, & lui spécia-
1es,qui empéchent de conclure,suivant une régle
geénérale, de sa constitution & sa valeur agricole,
Celte valeur est,dans l'élat de nos connaissances,
mieux définie par la composition ehimique.

Nous ne nous arréterons done pas a la classi-
fication des sols d’apris leurs propriétés physi-
ques el nous renverrons a Thaer, Schwerz, Gas-
parin, - Masure, les lecteurs qui voudraient
connaitre les principaux travaux sur la matiére.
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PROPRIETES PHYSIQUES DES 30LS AGRICOLES

47. — On peut éludier ces propriétés, et sur-
tout quelques-unes d’entre elles, soit en les con-
sidérant comme inhérentes & la constilution des
sols el les examinant en ellessmémes indépen-
damment des circonstances ol elles entrent
réellement en jeu, soit en les séparant le moins
possible de ces circonstances et cherchant ce
qu’elles sont et ce qu'elles produisent dans les
conditions naturelles. De ces deux points de vue,
le second est évidemment celui qui offre le plus
d'intérét. 11 convient de s'en rapprocher plus
gu’on ne le fait d’ordinaire.

Olth, de Zurich, altira le premier I'attention
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sur Vimportance des propriélés physiques des
sols. Schubler (') en fit une étude méthodique,
mais par des moyens qui, pour éfre générale-
ment acceptés, n'en sont pas moins défectueux
en plus d'un cas; son plus grand mérile est
d'avoir distingué les propriélés physiques les
unes des autres, de les avoir définies el mesurées
par des proeédés scientifiques.

1. POIDS SPECIFIQUE DE LA TERRE VEGETALK

48. — Nous avons dil que la terre végétale se
compose essenliellement de sable. Or le sable,
queile que soif sa nature, a un poids spécifique
voisin de 2,75. Le poids spécifique de la lerre
sera done, a peu de chose prés, représenté par
ce chiffre. Il n'y a guére que pour les terres trés
riches en humus qu’il en différera notablement
et descendra au-dessous.

Mais l'intérél n’est pas tant de savoir le poids
spécifique réel de la ferre que son poids sous un
eerfain volume apparent, par exemple au métre

(1) Annales de lagiiculture frangaise, 2o série,
t. LX.

S

A e e g e

==



POIDS SPECIFIQUE DE LA TERRE vieirate 137

cube. La connaissance de ce poids est utile dans
I'évaluation des charrois qu’une terre peut avoir
a subir. Le meétre cube de terre fraichement re-
muce et peu tassée pese ordinairement de 1200 &
13oo kilogrammes (*). Il pése davanlage si la
terre est fortement tassée ou trés humide, Une lé-
gere humidité influe peu sur le poids au metre
eube ; pour une terre seche et une terre &4 8 ou
10 pour 100 d’eau, ce poids est sensiblement le
méme; il est méme souvent plus faible pour la
terre humide ; ce qui tient a ce qu'une faible hu-
midité augmente le volume apparent, le foison-
nement, en méme femps que le poids de matiére.

Les agriculteurs parlent fréquemmentde terres
lourdes et de terres légeres. Ces expressions onf
{rait, non pas comme on pourrail croire, a la
densité des terres, mais & la résistance plus ou
moins grande qu’elles offrent au labour en
verlu de leur cohésion.

() La terre ameublie se compase de particules (pe-
ftits agglomérals formés d'éléments pleins) entre les-
quelles existent des vides représentant a pen prés le
tiers de son volunie apparent; ces particules compren-
nent elles-mé&mes un tiers de vide, en sorte que, dans
une telle terre, les pleins sont environ les /g du total
des vides. Eb en effet la densité apparente 1,25 est sen-
siblement les 4/q de la densité absolue 2,75,
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1I. IMBIBITION DE LA TERRE VEGETALE PAR
L’EAU

49. — La terre végétale, aprés avoir été
mouillée, reste imbibée d’une certaine propor-
tion d’eau. Schubler mesurait sa faculté d'imbi-
bition en déterminant ce qu’un poids connu de
terre conserve d'eau, quand, aprés avoir été
placé sur un filtre et abondamment arrosé, il a
achevé de s’égoutter. Ce procédé est absolument
défectueux ; il ne donne pas méme une idée ap-
prochée de la quantité d’eau qui imbibe ordi-
nairement une terre dans les conditions natu-
relles (1).

En effet, la terre se ressuie incomplétement
sur un filtre; elle y garde une humidité trés
exagérée, parce que les inferstices compris en-
tre les particules demeurent pleins d'ean ()50

(1) M. E. Risler a constaté que, dans la nature, la
terre ne contient pas en général le maximum d'eau
qu'on pourrait lui faive absorber par les méthodes
indiguées dans les traités d'agronomie (Ttecherches sur
Uévaporation du sol et des plantes, 1870).

(%) Voir & ce sujet les expériences de M. Sehlesing
(Contribution a V'dtude de la chimie agricols)
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aux champs, sauf des cas qu’on peut heureuse-
ment regarder comme exceptionnels, les sols sont
bien ressuyés dans leurs couches superficielles.

Sil'on veut sayoir ce qu'une terre retient réel-
lement d’eau, on prendra sur place, aprés des
pluies et quand le ressuyage se sera effectué, des
échantillons & des profondeurs croissant de 10
en 10 centimébres ; on les rapportera au labora-
toire et 'on délerminera I'humidité de chacun
d’eux. On trouvera, en général, pour les terres
des taux pour cent variant de 3o & 45 ; pour
les sables, surtoul les sables grossiers, on peut
trouver dix fois moins, :

On regarde souvent les terres argileuses
comme douées plus que les autres de la faculle
de retenir I'eau. Il n’en est pas ainsi d’ordinaire;
les terres qui reliennent le plus d'eau sonl celles
qui, éfant composées d'éléments trés fins, ne
renferment pas une proportion de ciment, mi-
néral ou organique, suffisante pour leur conser-
ver la division en particules. Sous l'action de
I'eau, elles tendent a former des boues qui ne se
ressuyent pas. Les lerres argileuses, au con-
traire, conservent aisément U'élat particulaire fa-
vorable au ressuyage.
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111, FAGULTIE HYGROSCOPIOUE OU
HYGROSCOPIGITE DE LA THERRE VEGETALE

50. — La terre végétale prend dans cerlaing
cas de 'humidité a Patmosphére ef dans d’autres
cas lui en céde. Ces échanges dépendent des
tensions de la vapeur d’eau dans lair et dans la
terre. Le milieu ot la tension est plus forte
abandonne de I'humidité a celui ow elle est plus
faible. Si les éléments d’une ferre humide
n'exercaient sur Peau dont ils sont revélus au-
cune atiraclion, cette eau aurait pour lension de
vapeur la tension maxima correspondant 4 sa
lempérature et tendrait a se vaporiser lant que
lair ambiant ne serait pas saturé, ainsi qu’il
arrive pour l'eau confenue dans un réeipient
ouvert. Mais il en est autrement; dans une af-
mosphére non saturée, la terre peul non seule-
ment ne pas perdre, mais prendre de I'humidité.
Celte faculté, commune & beaucoup de substan-
ces, est Phygroscopicité. '

La proportion d’eau ainsi absorbée par un
carpsaugmenteavece la surface qu'il offre sous un
poids donné. De deux terres de méme nature, la
plus fine se chargera done, par hygroscopicils,
de plus d’eau que Pautre.
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Si Pon veut déterminer avec exactitude 'hy-
groscopicité d’une terre, il convient de recourir i
une méthode dont nous n'indiguerons que le
principe. Elle consiste & placer en présence, & di-
verses températures, des lots de cetle terre, a di-
vers faux d’humidité, et de 'air, e, quand les
deux milieux se sont mis en équilibre de tension
aqueuse, 4 voir quel est I'état hygrométrique de
Pair. On établit ainsi, pour chaque température,
une relation entre cet état kygrométrique et le
taux d’humidité de la terre, relaiion qui carac-
térise I'hygroscopicilé de celle-ci el qui permet
de dire vers quel taux d’humidité tendra la terre
lorsqu’elle sera exposée & une atmosphére d’un
état hygrométrique connu & une température
déterminée, Par cette méthode on est arrivé aux
résultals suivants : 1° L’hygroscopicité des lerres
est généralement assez faible. 11 suflfit qu'une
terre ait 5°/, d’eau pour que l'eau y pos-
séde & pen prés la (ension maxima correspon-
dant & sa température, c'est-d-dire pour que la
terre se desseche du moment que 'atmosphére
avec laquelle elle est en contacl n'est pas saturce.
Mais si la terre ne renferme, par exemple, que
1%/, d’eau, la fension de vapeur de cefte eau
peut n’étre que les 2 ou 3 dixiemes de la tension
maxima; des lors la terre prendra de Phumidité
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a l'atmosphére ambianfte, du moment que celle
atmosphére aura un état hygrométrique supé-
rieur & 0,2 ou 0,3. 2° L’hygroseopicité des lerres
varie frés pen avee la température entre 9%et 35¢;
ce qui signifie qu'une terre, supposée en éepuili-
bre d’humidité avee l'atmosphére ambiante,
gardera sensiblement la méme quantité d’eau
malgré les variations de température qui sur-
viendront, si I'état hygrométrique de I'atmos-
phére reste constant ().

IV. DESBICCATION DE LA TERRE VEGETALR

B54. — Deux phénoménes inlerviennent dans
la dessiccation de la terre végétale: évaporation
par la surface exiérieure et le transport de I'eau
vers cetle surface.

L’évaporation dépend essentiellement de Pétat
hygrométrique el du renouvellement de air em-
hiant.

Le transport de Ieau, résultat d’actions eapil-
laires assez complexes, est d’autant plus facile

(1) SeunmsiNG. — Comples rendus de ' Acadeinie des
seiences, t. XCIX, 1884.
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que le sol est plus humide et composé d’éléments
moins fins.

Toutes choses égales dailleurs, une terre &
éléments grossiers se desséchera plus vite qu’une
terre & éléments fins. Mais il ne faut pas se hater
d’en conclure qu'elle deviendra plus vite impro-
pre & entretenir la végétation. Car, précisément
en raison de lafacilité relative aveclaquelle 'ean
y circule, la premitre pourra encore fournir de
I'eau aux racines, quand la seconde, quoique plus
humide, ne le pourra plus. M. Sachs a trouvé que
dans un sol argileux & éléments fins, un plant
de tabacse fane dés que Phumidité s’abaisse
a 87/, tandis qu'en un sol de sable quartzeux
4 gros grains la méme plante ne se fane que
si 'humidité descend & 1,5 °/;; ce qui signifie
que dans le premier sol a 8 °/, d’humidité la
cireulation de 'eau devient trop pénible pour
subvenir aux besoins de la plante, alors que dans
le second sol pareil fait ne se produit que lovs-
que le taux d’humidité se réduit & 1,5 9/,.

L’opération du binage a, entre autres bons ef-
fets, celui de diminuer la dessiceation de la lerre.
C’est en s’'opposant an transport de eau vers la
surface qu'elle produit cet effet; elle rompt les
canaux capillaires par ot 'eau monte, appelée
par I'éyvaporation.
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V. DIVERS EFFETS DE LA DESSICCATION DE LA
TERRE VEGETALE. COHESION. RETRAIT.

52. — En se desséchant, la terre végélale prend
d’ordinaire une cerlaine dureté, une certaine co-
hésion. Cet effet de la dessiccation se manifeste
& tous les degrés; il est rare qu'il soit insensi-
ble (terves de bruyere, sols de foréts formés de
gres).Une (rés petile proportion d’argile ou d’hu-
males suffit & le produire d’une manitre appre-
ciable.

La détermination de la cohésion de la terre
plus ou moins desséchée, ainsi que de I'adhé-
rence aux instruments de la terre plus ou
moins humide, n'a guére d’intérét que pour le
labourage ; elle peut servir & fixer 'importance
des allelages & y employer. Or, l'invention du
dynamométre a fait perdre & pen prés foute uti-
lité aux expériences de laboratoire en pareille
matiére. 8i I'on veut savoir U'effort nécessaire a
la traction d’une charrue donnée dans un sol
donné, on peut le mesurer trés facilement et
avee précision en interposant un dynamométre
entre la charrue et les bétes qui y sont allelées,
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Mais ces mesures elles-mémes n'ont guere din-
térét pratique. Un cultivateur veut-il labourer
son champ ; il prend le seul parti qu'il ait & pren-
dre @ il atléle aulant d’animaux qu’il en faut
pour que le travail se fasse convenablement,
sans avoir égard aux mesures dyn amométriques.

La cohésion d’une terre augmente générale-
ment avec la proportion d’argile ou avee celle
des humates ; mais iei il convient de se rappeler
ce qui a été dit de 1'influence du second ciment
sur le premier (§ 41), influence qui se résume
dans ce diclon déja cilé: « Le terreau ameublit
les terres trop fortes. »

La cohésion dépend encore du degré de ténuité
des éléments. A proportion egale d’argile oun
d’humates, les terres durcissent d’autant plusen
sechant qu'elles sont plus fines. 1l y en a qui,
quoique pauvres en maliéres capables de les ei-
menter, prenoent néanmoins assez de du reté ;
elles le doivent & la petitesse des éléments qui
les composent. Ces terres offrent souvent de
graves inconvénients : pleul-il? elles sont
boueuses ; fait-il sec ? elles sont dures.

Par 'effet deladessiceation les ferres diminuent
plus ou moins de volume et se fendillent. Il en
résulte que de jeunes racines sont rompues ;
c’est un accident parfois trés ficheus,

Senrmgiss — Chimie Agricole 10



146 rROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS AGRICOLES

Dans une (erre homogéne, chacun a pu l'ob-
server, les lenles produites par la dessicealion
forment des lignes brisées ou courbes qui, géné-
ralement, se coupent deux & deux a angle droil.
On se rend comple aisément, en y regardant de
prés, qu'il en doit étre ainsi ; une premiére fente
ctant déja faile, si une aulre s¢ développe a cdté,
elle suivra la ligne de moindre résistance i la
séparation des éléments du sol, ligne qui, au
voisinage de la premiére lenle, est la perpendi-
culaire i celle-ci,

V1. LA TERRE VEGETALE NE CONDENSE PAS
LEs GAZ

53. — Un a souyenl prélé o la terre végélale
la propriélé de condenser les gaz ; on a invoqué
cette propriélé pour expliquer I'énergie des
combustions qui sy accomplissent et particulie~
vement la nitrification, Cétait la une grave er-
reur, qui, il faul le reconnaitre, a aujourd'hui i
peu prés disparu de la science.

Pour sayoir si la terre posséde le pouvoir donf
il s’agit, on a eu recours i la méthode suivanle :
on extrait la totalilé des gaz que renferme une

masse délerminée de terre; on remplit ensuoite.

(4

s
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avec de I'eau les espaces vides et 'on compare le
volume de I'eau absorbée avee celui des gaz ra-
meneé & la pression et & la température de la
terre. On a trouvé ainsi, & ﬁ,lmj prés enyiron et
avec des terres diverses, égalilé entre le volume
des gaz, convenablement corrigé, et celui de
Peau ('). Par une méthode un peu différente,
M. Berthelot a trouvé récemment que la terre
n’absorbe pas Poxyde de carbone (2). Ainsi la terre
végétale ne condense pas les gaz.

On constaleraif peut-tire une condensation
appréciable, si la terre renfermait une forte pro-
portion de débris de charbon. On sait, en effet,
que ce corps a la faculté d’absorber les gaz. De la
terre calcinée en vase clos acquiert cette faculté,
qu’elle doit & la présence du charbon provenant
de la décomposition de la maliére organique.

11 faut noter que, si la terre végétale n'a pas,
comme le charbon, comme le noir de plafine, la
faculte d'absorber les gaz dans une mesure sen-
sible en vertu d’une propriété purement physi-
que, elle peut néanmoins, el cela est manifeste,
absorber des gaz par suile de réactions chimi-

(1) Seurwsing. — Coniribution a U'dtudo de la chimie
agricole.

() Comples vendus de U'Académie des Seleiees:
t. CX1, 28g0.
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ques. C'est ainsi.que les terres argileuses, la
pierre lydienne, certains schistes, 'humus, cer-
taine argile blanche, sonl capalbiles de s'oxyder
plus ou moins rapidement aux dépens de Iair
ambiant, '

VII. ABSORPTION DE LA CHALEUR SOLAIRE PAR
LA TERRE VEGETALE

54. — Les végétaux regoivent du soleil la cha-
leur dont ils onl besoin, soit par radiation di-
recte, soit par l'intermédiaire du sol qui trans-
forme de diverses facons cette radiation.

Les quanlités de chaleur absorbées et emma-
gasingées par la terre végétale sont tros variables
suivanf les eas. Elles dépendent, en ce qui con-
cerne le sol lui-méme, de son pouvoir absorbant
pour la chaleur, de sa conduetibilité, de son état
d’humidité, de sa coloration ; elles dépendent
encore, en dehors de lintensité de la radiation,
de I'obliquité des rayons, de la dorée des jours,
de Pélat de Patmosphére.

L'influence de chacune de ces conditions est
évidente,-Voici des faits qui précisenl quelques-
unes d’entre elles. _

Entre deux lots d'une méme lerre exposés au
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soleil, 'un see, Vautre humide, on observe faci-
lement une différence de température de 8° dans
la conche superficielle (Scausrer). L’abaissement
de température pour le lot humide est d & 'éva-
poration. Entre deux lots humides contenant des
quaanlités dean fort diverses, Péeart: est faible.

On peut trouver encore une différence de tem-
pérature de 7 ou 8° entre deux lots d’'une méme
terre dont I'un a é(é couvert d’une minee eouche
de noir de fumée (Scnusrer). Les terres de cou-
leur foncée absorbent plus de chaleur que les
terres plus claires, On sait que, dans cerfaines
régions voisines de la limite de culture de Ia
vigne, les raisins noirs, qui demandent pour
miirir plus de chaleur que les blancs, ne vien-
nent bien. que sur les terres foncées. Dans des
parlies élevées de la Suisse, il est d’usage de ré-
pandre sur le sol de la terre noire pour faciliter
la fonte de la neige et hiler ainsi le développe-
ment de la végétation (u. cunist, Flore de la
Suisse). .

L’obliquité des rayons est un obstacle des plus
sérieux & l'ahsorption de la chaleur solaire dans
les hautes latitudes. Cependant elle peut étre
compensee par la longueur des jours ; cetle com-
pensation permet la culture du blé dans certai-
nes parties de la Suéde.
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Le soleil est-il la seule source de la chaleur
dont profitent les végétaux dans nos champs?
La combustion des matiéres organiques du sol
est-elle capable d'en fourniv une quantité appré-
ciable? Considérons un heclarve, fumé annuelle-
ment & raison de 30000 kilogrammes de fumier
et recevant ainsi Gooo kilogrammes de maliére
séche qui, & raison de 36 °/, de carbone, 4,2 °/,
d'hydrogéne et 25,8 °/, d'oxygéne (Boussin-
cauwr), donne par combustion folale environ 17
. millions de calories, soit a peu prés 5 calories
par jour et par motre carré. Admettons que les
effets de cette production de chaleur s’étendent
a une couche de 15 centimétres d’épaisseur, pe-
sant 200 kilogrammes et possédant une chaleur
gpécifique égale 4 0,2, Les 5 calories dégagées
pourront élever de é de degré par jour la tempé-
rature du sol. Cet échauflfement est insignifiant
par rapport & I'action solaire. Pour que le fumier
devienne une source importante de chaleur, il
faut qu’il soitemployé en (rés grande abondance,
comme il n'est possible de le faire que dans la
culture des jardiniers.
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Viil. VARIABILITE DES CONSEQUENCES A DEDUIRE
DES PROPRIETES PHYSIQUES DES TERRES

55. — Les propriétés physiques d’une ferre
ont une part frés variable dans Pensemble de ses
qualilés. Une terre élant donnée, qui posside i
un certain degré telle propriélé physique, on ne
peut pas @ priori dire d'une maniere absolue
qu'il en résulte pour elle tel avantage ou tel in-
convénient ; pour en juger convenablement, il
faut tenir compte de circonstances diverses.

Parexemple, telle terre qui se ressuie lenlement
apresavoir 616 mouillée, pourra étre mauvaisedans
un pays pluvieux ef précieuse dans un pays see ;
elle se prélera, fout au moins, & des cultures diffé-
rentes dans les deux pays. Sur un sous-sol imper-
meable, une terre forlement argileuse risquera de
rester longtemps trop humide pour étre travaillée,
ce qui refardera les labours et entrainera sonvent
de treés facheuses conséquences; sur du sable
ou du gravier, elle s'égouttera bien plus vite.

L’orientation est une des circonslances cui
modifient profondément les propriétés des sols.
Dans les climats tempérés, Pexposition au midi
est fayvorable & beaucoup de cultures. Dans les
pays froids, cette méme exposition semblerait
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devoir étre presque nécessaire i la végétation. 11
arrive pourlant qu'elle Iui soit tout & fait préju-
diciable. On observe nettement le fait dans les
parties élevées de la Suisse et de I'Ecosse. Los
plantes y sont, pendant une partie de I'année,
couverles de givre chaque matin. Du edté du
midi, elles sont soumises, dés Papparition du
soleil, & un brusque dégel qui leur est extréme-
ment nuisible ; les versants nord éprouvent des
variations de lempérature moins rapides et
moins accusées, et par suite sont plus productifs.
Il ressort de ce qui précéde que, pour appré-
cier & leur juste valeur les propriélés physiques
des sols, il importe de les étudier sur place dans
chaque cas particulier ; car ces propriélés n’ont
rien d'absolu dans leurs effets. Il n’en faudrait
pas conclure qu'elles n’ont qu'une médiocre im-
portance. Cette opinion a trop facilement cours.
Dans I'étude des sols, la composition chimique,
qu'on délermine aujourd’hui par des procédés si
commodes, a peat-élre trop exclusivement fixé
Pattention des hommes de science et de pratique
depuis quelque temps. L'étude des propriélés
physiques ne doit pas étre dédaignée ; jointe &
celle de la composition chimique, il est vraisem-
blable qu’elle donnera la clé, dans hien des cas
spéeiaux, de phénoménes encore inexpliqués,
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CHAPITRE 1V

PHENOMENES CHIMIQUES ET MICROBIENS
S'ACCOMPLISSANT DANS LES SOLS AGRICOLES

56. — Le sol est le siege de phénoménes chi=
miques qui intéressent au plus haut point la
végétation, car ils préparent les aliments absor-
bés ensuite par les racines. Ces phénoménes
sont extrémement variés, On ne saurait en don-
ner une énumération compléte ; il est, en effet,
bien cerftain qu’on ne les connatt pas lous, Nous
passerons en revue ceux sur lesquels on a au-
jourd’hui des idées précises. Nolons dés main-
tenant 'importance, de jour en jour plus consi-
dérable, que prennent parmi ces phénoménes
eeux qui s'accomplissent avee le concours de mi-
crobes.
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1. PRODUCTION DES PRINCIPES FERTILISANTS
PAR LA DECOMPOSITION DES ROGHES

57. — A propos de la formation des sols (§30),
il a déja été parlé de la décomposition des roches
sous l'influence de I'eau, de 'acide carbonique
et aussi de causes physiques et mécaniques.
Cetle décomposition est une source souvent im-
portante de principes ferfilisants. Ainsi, le sili-
cate de potasse des feldspaths et des argiles se
transformant en carbonate, 'alcali passe & Pélat
soluble, ¢’est-b-dire immeédiatement assimilable.
L’acide phosphorique est encore fourni aux veé-
gétaux par la destruction desroches, quitoutesen
renferment au moins des traces, et le sesquioxyde
de fer par l'oxydation du sous-oxyde qui entre
écalement dans un grand nombre de minéraux.

La production de ces divers principes est as-
surément fort lente ; elle ne procure pas, en gé-
néral, la totalité des principes minéraux néces-
saires aux récoltes. Mais il n’est pas rare qu'elle
suffise & faire face & la consommalion de plu-
sieurs d’enfre eux. (Vest la un cas exceptionnel
en ce qui concerne la potasse et l'acide phos-
phorique ; cependant il y a des terres qui, de-
puis un lemps extrémement considérable, por-
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tent du blé sans qu’on leur restitue ni polasse
ni acide phosphorique, C'est que la mise en
liberté de ces composés est an moins équivalente
i ce que les récoltes en emportent.

La destruction des roches calcaires joue un
role parliculitrement intéressant dans les sols.
Qu’il suffise de rappeler 'influence de leur dis-
solution & 'état de bicarbonate sur la eoagula-
tion de Pargile, sur la formation de Phumate de
chaux, sur le maintien de DPameublissement,
digsolulion gui infervient aussi, comme on le
verra, dans la nitrifieation et qui exerce une
action directe sur le développement des végétaux,
en lenr apportant sous forme soluble de la chaux,
un de leurs aliments indispensables. Enfin, aprés
leur dissolution, les roches caleaires laissent par-
fois comme résidu, ainsi qu'il a élé dit déja, des
subslances riches en principes ferlilisants.

1. PROPRIETES ABSORBANTES DE LA TERRE
VEGETALE

58. — La ferre végétale a ln propriélé de rete-
nir & 1'état insoluble, malgré action dissolvante
de I'eau, un certain nomhbre de subslances, solu-
bles d'ordinaire, parmi lesquelles figurent de
précieux aliments des plantes. On désigne sou-
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vent cette propriélé sons le nom de pouvoir ab-
sorbant. Elle a 6t& découverte vers 1848. A
cetle epoque, M. Huxtable constata gqu'en fil-
trant du purin sur de la lerre, on obtient
un liquide incolore, sans mauvaise odeur
M. S. Thompson reconnut qu’une dissolution
d’ammoniagque ou d'un sel ammoniacal est par-
tiellement dépouillée par la terre de son alcali,
M. Th. Way entreprit bientot sur ce sujet une
série de belles recherches ; il trouva que le pou-
voir absorbant ne s’exerce passeulementa I'égard
de Pammoniaque, mais de toules les bases alcali-
nes el ferreuses nécessaires aux végétaux.

Sa méthode consistait & agiter dans un flacon
un poids connu de terre avec un volume égale-
ment connu d’une dissolulion titrée d'un prin-
cipe fertilisant. On laissait ensuite reposer la dis-
solution ; on décanlait une fraction du liquide
clair el 'on en déterminait de nouveau le titre,
De la se déduisait le poids du principe qui avait
été fixé. Les résultats de telles expériences va-
rient beaucoup suivant la nature de la terre et
celle du principe dissous et suivant le titre et le
volume des liqueurs. On concoit que-ce volume
ait une influence. Plus il est grand, moins les li-
queurs s'appauvrissent par le départ de la portion
du prineipe qui est fixée sur la terre, ef par suite
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plus, dans U'équilibre final, cetle portion est con-
sidérable.

L’affinité de la terre pour les principes ferti-
lisanls est {rés énergique, mais elle est facile-
ment satisfaite, Cest-i-dire qu'une pelite quan-
tité de ces principes suffit pour saturer la ferre ;
au conbraire, Uaffinité de Peau est faible, mais
sa. capacité est grande, ¢'esl-i-dire qu’il faut un
poids considérable d’un principe pour la salu-
rer, Ces propriétés réglent la manicre donl se
fait le partage des principes fertilisants entre la
terre el 'eau.

La proportion des principes absorbés par la
terre ne dépasse guére 2 ou 3 millismes de son
poids. Elle représente ainsi une rvéserve capable
de subyenir aux hesoins de nombreuses récoltes,

Le pouvoir absorbant d’une terre i égard
d’un certain principe dépend étroitement de son
élat  d’approvisionnement relativement a ece
principe. Ainsi, on frouve en général que Pab-
sorption de la polasse et de 'ammoniaque est
notable, tandis que eelle de la chaux et de la
soude est trés faible. En effet, I'approvisionne-
ment des sols est d'ordinaire peu considérable en
ce qui concerne les deux premieres hases, qui
sont l'une et 'autre avidement recherchées par
les végélaux el dont la seconde disparait de plus
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bres rapidement en se (ransformant en nitrates
mais il en est autrement pour la chaux et la
soude, eelle-ci n’étanl que peu ahsorbable par les
plantes et celle-la étant d’ordinaire surabondante
dans les sols.

Ouand on met en eonlact avee une lerre une
dissolution d'un sel & base alcaline, tel que nitrate,
chlorure, sulfate de potasse, desoude ou d’ammo-=
niaque, la base seule de ce sel ést en partie fixée ;
Pacide ne I'est pas. De plus, si, le sel consistant
en sulfate de potasse par exemple, une cerlaine
quantité de potasse a été relenue par la terre,
une quantité équivalente d’une autre base qu'elle
contenait, telle que chaux ou magnésie, apparait
dans la dissolution a ’élat de sulfate. Lorsqu'on
a lave la terre au préalable & I'acide chlorhydri-
que et a Veau, la fixation n’a plus liew ; la dis-
solution de sulfate de potasse n'est plus modi-
liée. Mais une base libre, offerte en dissolution,
peut encore dlre abhsorbée.

Tels sont les faits établis par les expériences
de Way, confirmés par les recherches de bien
des expérimentateurs et en particulier de
M. Valcker. On en voit immédiatement foule
Pimportance. Ils montrent, en effet, dans le sol
une faculté précieuse, celle de metire en réserve
.eorlaines. subslances, gqui sont des plus uliles

S
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pour les planles et qui, sans cette faculté, se-
vaient en grande partie entrainées par les eaux
souterraines ef perdues pour 'agriculture.

L'explication de ces [ails est demeurée, jusqu’is
une dale récente, assez obscure. Ils ne sont pas
encore compli-:[cmcnt‘ éclaireis ; eependant de
récents Lravaux y onb apporté une vive lumieére.

D’aprés des recherches en grande parlie iné-
diles de M. P. de Mondesir (1), exéculées dans ces
dernieres annges, le pouvoir absorbant de la
terre végélale tient essentiellement & la propriété
que possedent la matiére organique acide, dési-
gnée sous le nom d’acide humique, et aussi
acide silicique d’élre polybasiques, de prendre
les bases quli leur sont offertes, par simple addi-
tion si elles sont libres, par double échange si
elles sont a 'élat salin.

Considérons, par exemple, le cas ou L'on traile
une lerre riche en humale de chaux par une dis-
solution de sullate de potasse; on constale alors
qu'une portion du sel est décomposée. Pour
M. de Mondésiv, 'humate de chaux a échangé

(1) M.Van Bemmelen a faik connaitre des expériences
qui l'ont conduit i conclure que le pouvoir absorbant
appartient aux matiéres colloidales du sol, silicates,
oxyde de fer, acide silicique, substances lmmigues
(Landwirthschaftlische. Versuohs-Stationen, 1888).
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une partie de sa chaux contre une quantité équi-
valente de polasse; il 8’est fait un humate poly-
basique. Dans de tels échanges, les silicates peu-
vent se comporler i la manidre des humales.
On a dit souvent que la présence du calcaire
élait nécessaire & l'exercice du pouvoir absor-
bant & I'égard des solutions salines. On en a
donné pour preuve que, si on lave une ferre i
Facide chlorhydrique, puis & Peau, elle devient
incapable de fixer les bases des solutions de sels
alcalins. M. Brustlein, a quil'on doit de lrés in-
téressanles expériences, analogues i celles de
M. Way, sur I'absorption de I'ammoniaque, li-
bre ou & I'élat salin, par des sols de natures di-
verses, a pensé élablir mieux encore la nécessils
du caleaire. Ayant vérifié d’abord que la décom-
position d’une solution de sel ammoniac n’a pas
lieu par une terre préalablement lavée a Pacide,
il a maintenu celte terre dans une solu-
tion de bicarbonate de chaux, qu’il a portée i
Pébullition avec I'idée de précipiter sur les
particules terreuses du caleaive dans un élal
de division exiréme, et il a constaié quapres
ce frailement elle redevenait capable de fixer
Pammoniaque d’un sel. 1l faut avouer que
ce résultal paraissait bien entratner la consé-
quence qu'on en a déduite, quoique pourtant un
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point restat forl surprenant : si le carbonate de
chaux prend part a la décomposition par le sol
d’un sel alealin & base fixe, tel que le sulfate de
potasse, décomposition dans laquelle se forme
du sulfate de chaux, il a di se faire du carbo-
nate de polasse ; c'est-i-dire qu'il s'est passé une
réaction inconciliable avec I'action bien con-
nue du carbonale de potasse sur le sulfate de
chaux,

Les idées de M. de Mondesir rendent comple
des fails observés d’'une maniére satisfaisante.
Ce n'est pas le calcaire qui est nécessaire 4 la
décomposition des solutions salines par le sol ;
c'est 'existence d’humales ou de silicales poly-
hasiques, parmi lesquels dominent ordinaire-
ment ceux de chaux. Quand on lave une terre a
Pacide, on  détrait ces composés ; quand on Ia
porte ensuile a I'ébullition avee une dissolu-
tion de bicarbonate de chaux, on les reforme.
En faisant ainsitour a lour disparaitre et reparai-
tre dans la terre les corps polybasiques, on ITui
relire el on lui rend la faculté de décomposer les
solulions salines. Mais le carbonate de chaux
w’est pour rien dans cette décomposition.

La chaux n’est pas méme la base nécessaire
laquelle doivent se substituer celles que la terre
enléve aux solutions salines. Il arrive que dans

Bonvoisisng — Chimie Agricole 11
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une terre on puisse & volonté fixer telle ou telle
hase & la place de telle ou felle autre. Quand on
{raite une terre calcaire par une solulion de sel
marin, on y produit une absorption de soude
avec élimination de chaux ; si ensuile, apres
Pavoir lavée & I'eau, on 'agite avee une solution
de sulfate de chaux, on donne naissance & du
sulfate de soude avec fixalion de chaux. M. de
Mondesir a exécuté mainles fois ces opéralions,
en particulier au cours de ses remarquables re-
cherches sur la formation naturelle du natron (').
Dans ces réactions, les éléments fixateurs des
bases, l'acide humique et la silice, peuvent se
charger alternativement d’une base ou d’une
autre suivant la dissolution qu'on leur présente;
ce sont comme les pivols de Uabsorption.

Nous donnons peut-étre une précision exagérée
a une théorie on il reste encore plusieurs points
a éclaireir, Ainsi, il est 4 croire quen dehors des
humates et des silicates d'autres éléments du
sol jouent un role dans le pouvoir absorbant (%).

(1) Comptes rendus de I'Acaddwie des Seiences 1388,

(2) Ce qui est bien certain, c'est que la matiére or-
canique n'est pas seule h exerveer le pouvoir absor-
bant; M. de Mondesir a constaté cette propriété a un
degré encore important dans une lerre dont la maliére
prganique avait été entiébrement bralée par traitement
an permanganate de polasse.
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Mais, dans I'élat actuel de la question, on pent
pour simplifier ne regavder comme agents d’ab-
sorplion que ces composés, qui doivent exercer
I'influence prépondérante. :

Quoi qu'il en soit, d'ailleurs, de Pexplication
des faits, ce qu’il faul relenir avant touf, ce sont
les fuils eux-mémes. Il résulle positivement des
expériences citées plus haut que la terre végé-
tule est capable de fixer & I’élat insoluble les ha-
ses alealines. Elle ne retient pas les acides ; ainsi
Facide nitrique des nitrates la traverse sans s’y
arreter. 1l n'en est pas de méme de Pacide phos-
phorique ; mais sa fixation parait étre un phé-
nomene étranger a eeux qu’on atiribue an pou=
voir absorbant, et résulter lout simplement de
ce qu'il forme dans le sol des combinaisons in-
solubles. Du phosphate de chaux dissous dans
Pean & la faveur d’acide carbonique est immédia-
tement précipité en présence d’'un excés de ses-
quioxyde de fer ou d’alumine ; si bien que dans
la liqueur qu’on peut séparer par filtration on
ne retrouve plus trace d'acide phosphorique ; le
phosphate de soude et de chaux donnent lieu &
la méme observation (P. Tufixann). Les sols ren-
ferment toujours assez d'oxyde de fer et d’ala-
mine pour insolubiliser I'acide phosphorique ;
c'est pourquoi cet acide y demeure, En résumé
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la terre fixe les principes ferlilisanis les plus im
portants, & 'exception des nilrales.

On peut firer de ce qui précede plusieurs con-
séquences pratiques. 1° Les acides des solutions
avec lesquelles le sol est en eontact n’étant pas
retenus, la nature des acides entrant dans les sels
alealins employés comme engrais est peu im-
portante au point de vue de 'absorption des alca-
lis.20 11 ne faut pas compter sur la diffusion pour
disséminer partout dans le sol les subslances fer-
lilisanles,puisqu’elles y sont & peu prés immobi-
lisées a l'élat insoluble ; de la 'ulililé qu’il y a
4 épandre les engrais aussi uniformément que
possible. 5° Les fortes fumures (sauf les nitrales)
peuvent étre employées sans qu’on ail & eraindre
les pertes par les eaux soulerraines; car une
bonne terre retient plus de 5o fois autant de
principes fertilisants qu'on lui en donne nor-
malement dans la pratique. Mais, a cet égard, il
est essentiel de faire observer que l'azole ani-
moniacal nitrifie en général rapidement et que
les nitrates produits échappent au pouvoir ab-
sorbant. Il faudra done ne metire en cuvre les
selsammoniacauxemployés comme engrais quau
moment ol la végétation peut les uliliser sans
retard.
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III. RECATIONS DE LA TERRE VHEGETALE AVEC
L’AMMONIAQUE
ET L'AZOTE LIBRE DE L’ATMOSPHERE

59. — M. Schlwsing a annoncé (*)que la terre
végétale, séche on humide, ecaleaire ou nomn,
lixait continuellement de l'ammoniaque em-
pruntée & 'ntmosphére. Ses expériences consis—
taient & exposer & l'air, & Pabri de la pluie, des
echantillons de ferre étendus sous une faible
épaisseur, et & y doser I'ammoniaque avant et
aprés Pexposition. Quand la terre était humide,
comme Pammoniaque absorbée y était nitrifice
rapidement, le dosage de Ialeali ne suffisait
plus; on y ajoulait celui de l'acide azolique, et
de plus on employait un lot témoin, non exposé
a l'air, devant fournir une correction indispen-
sable, savoir la quantité d’acide azotique dont la
formation éfait attribuable & la nitrification de
la matiére organique. On (rouva par ce procédé
pour les terres seches une fixation de 12 & 30 kilo-
grammes par hectare et par an, et pour les terres

() Comptes rendus de I'Académie de Sciences,186.
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mides une fixation pouvant alteindre et dépasser
une cingquantaine de kilogrammes. L'absorption
de ’ammoniaque par les terres apparaissait ainsi,
non pas comme pouvant fournir tout I'azote de
fortes réeoltes, mais du moins comme une souree
de ce précienx ¢lément qu'il y avait lien de ne
pas négliger.

Une dizaine d’années plus tard, MM. Berthe-
lot et André ont fait connaitre (') des expériences
qui tendaient & prouver au contraire que la terre
végétale dégage de 'ammoniaque, De nouvelles
recherches furent entreprises par M. Schlesing
sur ln question ; elles confirmérent ses premiers
résultats. ;

Une divergence de vue s'est encore produite
entre les mémes savants & propos d'une autre
question intéressant & un haut degré la stalique
de I'azote en agriculture. A la suite d’imporfan-
tes expériences, exécutées dans des conditions
variées (%), MM. Berthelol et André ont été ame-
nés & conclure que la terre végétale avait la pro-
priété de fixer l'azole gazeux de l'atmosphére.
Celte fixation se ferait avec le concours de mi-
crobes ; pour g'effectuer au maximum, elle exi-
gerait diverses conditions relalives a la perméa-

(1) Annales de chimie et de physigue.
() Annales de chimie et de physigue, 1886-1890.
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bilité des sols, & leur degré d’humidité, & leur
état d’ameublissement.

De son coté, M. Schlesing ayant voulu re-
produire la fixation de Pazote par les solsn'y a
pasréussi. Il a cherché ala realiser en employant,
parmi les différentes méthodes suivies par
MM. Berthelot et André, celle qui paraissait la
plus décisive ef qui consistait a enfermer de la
terre dans un flacon avec de Pair et & doser
I'azote qui y était contenu & différentes époques;
cette méthode élimine complétement Pinfluence
de P'atmosphére comme source d'ammoniaque
pouvant enrichir les terres en azole. Dans ces
conditions, M. Schlwsing na point trouvé de fixa-
tion. Il a fait mieux; il a eu recours & la mé-
thode directe, dans laquelle un volume rigou-
reusement déterminé d’azote gazeux est aban-
donné avee la terre dans des appareils clos
el mesuré de nouveau avec précision aprés de
longs mois de contact. Il a retrouvé en fin d'ex-
périence les mémes volumes qu’au début; d’on,
point de fixation (*).

\}) Comptes rendus de I' Académie des Seiences,1888,
1889). Ce résultat a été encore confirmé par les expé-
riences de MM. Th. Scurmsivg fils et Em. Laureny
(Comptes rendus de I'Académie des Sciénces, 1890 eb
18g1).
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Il n'entre pas dans notre programme d'insis-
ter davantage sur ces diverses recherches; car
nous tenfons d’ordinaire & n'avancer que des
faits posilifs. Ici il ne nous est guére permis de
de faire un choix entre les opinions produites. I1
esh & espérer qu'un prochain avenir lévera les
doules qui régnent encore sur ce grave sujet,

On peut d'ailleurs tirer de ce qui précéde une
conclusion de nature & contenter ceux qui re-
gardent moins & la théorie qu'aux faits. 11 n’est
pas nié que l'almosphére, soit par son ammo-
niaque ('), soit par son azote libre, ne contribue
& enrichir les sols en azole. Préciser I'apport
ayant lien de ce chef, serait difficile, Mais eet
apport représente une fraction sensible de Pazote
des récoltes. Il contribue & expliquer les heu-
reux ellets de la jachére et la possibilité de la
culture sans engrais, ainsi que la production de
la végétation spontanée qui fransforme peu i
peu des sols stériles en véritable terre végétale (2).

(1) Indépendamment de ce gque fournissent les eaux
météoriques.

{(?) D'aprés ce qu’on sait aujouvd’hui, il faut aussi
fenir compte de la fixation directe del’azote libre par
cerfaing yégétaux dans l'explication de ces phénome-
nes.

o
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COMPOSITION DES DISSOLUTIONS CONTENUES
DANS LES SOLS AGRICOLES

60. — Dans I'étude de nombreuses questions,
relatives 4 la nutrition végétale, a 'appauvrisse-
ment des sols, au pouvoir absorbant,on a & consi-
dérer la composition des dissolutions souter-
raines. Way a exéculé un grand nomhre d’ana-
lyses d'eaux de drainage, dont voici les résultats:

ANALYSE D'UN LITRE D'EAT DE DRAINAGE

Potasse . . .fde oh3wz || Silice, . Jde A a5me
Sonde . . .| 2l Acide phos-
Chanx . . .| 334185 phorique .|  oh1g
Magnésie . . 3a 35 Ammoniaque .| 0,103
Oxyde de fer et Acide azotique| ap 165
alumine . od 8 Chlore et acidefextrémement
sulfurique .| variables
—_—

D’autres expérimentateurs sont arrivés a des
chiffres du méme ordre (*). On voit que les prin-
cipes fertilisanis, les nitrates exceplés, se teou-
vent en bien faible proportion dans les eaux de
drainage.

(Y) Voir Travaua et expériences du doctewr Viel-
eher, par A, Ronna, 1888); voir aussi les travaux de
MM. Lawes, Gilbert et Warington (The Journal of
the royal agricultvral Society, 1881).
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Les eaux de drainage ont traversé non-seule-
ment le sol, mais aussi le sous-sol. Elles ont pu
lnisser dans cette derniére couche une partie des
principes qu'elles contenaient encore avant d’y
pénétrer. Il était done & craindre qu’elles ne fus-
sent en réalité plus riches qu'on ne pensait au
sorlir du sol et qu’en s'appuyant sur leur com-
position pour calculer les pertes que le sol su-
bit, on ne restat au-dessous de la vérité. De la,
pour recueillir les eaux souterraines, 'emploi du
lysimétre, appareil consistant en une caisse i
double fond, ayant un fond supérieur & claire-
voie qui supporte une couche de terre d'épais-
seur égale & celle de la couche arable, et un fond
inféricur étanche, servant de réservoir pour les
dissolutions qui ont trayersé la lerre (FraAs et
Zeerier)., L'examen des liquides ainsi obtenus
fournit des résultats analogues a ceux de Way.

Ainsi il est acquis que les eaux qui ont tra-
versé la couche arable sont trés pauvres. Dans
une région ou il tombe annuellement une han-
teur de 6o centimétres d’eau, dont un ecin-
quiéme seulement passe & travers le sol, elles
emportent, an taux de 2 milligrammes de po-
tasse par litre, seulement 2%,/ de cette hase par
hectare el par an ; c¢’est & peu prés insignifiant.

Les proportions relatives des principales sul-
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stances dosées dans les eaux de drainage s'ac-
cordent trés bien avecce que nous savons du
pouvoir absorbant. La potasse est rare, parce
que les gols en élant dépouillés par la végéta-
tion, sont loin d’en étre saturés el n’en aban-
donnent par suite que trés peu a l'ean ; il en est
de méme pour I'ammoniaque, qui, de plus, dis-
parait des sols par la nitrification, ainsi qu'on
I'a déja dit. Mais la soude et la chaux, 'une
presque inutile aux plantes, l'autre générale-
menl abondante dans les sols, sonl en bien
moins faible quantité. L'acide phosphorique
existant & I'état insoluble, resle & peu prés in-
différent aux lavages du sol. Quant aux nitrates,
trés variahles suivant la suison, qui permef une
nitrification plus ou moins aclive, ils se présen-
tent toujours en proportions sensibles et parfois
fort élevées. Comme les sels ammoniacaux, il ne
faut les donner aux sols comme engrais qu'aux
époques ol ils peuvent étre rapidement assimilés.

Les dissolutions fournies par les lysimétres
ne représentent pas exactement celles qui im-
prégnent ordinairement le sol ; n’élant obte-
nues qu’a la suite de pluies, on pent les soup-
conner d'étre relativement assez diluées. Peu
importe qu'elles le soient pour l'estimation des
perles éprouvées par les sols, Mais pour la solu-
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tion d’une autre question, pour savoir quel est
Iétat réel de dilution des solutions dont se nour-
rissent les racines des plantes, elles ne suffisent
plus; il faut se procurer, sans les dénaturer, les
dissolutions mémes renfermées dans les sols &
un moment donné. On y a réussi d’une maniore
compléle en ayant simplement recours au dé-
placement des dissolutions par 'eau distillée {4
do ou 4o kilogrammes de la terre a étudier,
prélevés & la profondeur et an moment quon
veut, sont placés, au champ méme, dans une
grande cloche & douille; on produit & l'aide d’un
appareil particulier, sur la surface de la terre
une pluie arlificielle d'ean distillée, répartie
d’une maniére absolument uniforme et fom-
hant en (elle quantilé qu'on le désire, ot Pon re-
cueille le liquide sortant par la douille. Ce li-
(quide garde pendant longtemps une composition
tout & fait constante ; ¢’est la dissolution méme
qui imbibait la terre, sans aucun mélange avec
Peau d'arrosage. Il ne faudrait pas croive que,
pour obtenir un pareil déplacement, il est né-
cessaire de gorger d'eau la terre, c'est-a-dire de
remplir d’eau les insterstices existant entre les

(") ScaLmsiNg, — Comptes rendus de " Académie des
Seienees, t. LXX, 1870.



i -

ATMOSPHERES CONTENUES DANS LES SOLS Acriconns 173

parlicules; on y parvient parfaitement avec un
arrosage tres lenl. L'appareil employé aux re-
cherches dont nous rendons comple, permeltait
aussi de faire varier la composition de Patmos-
phére interne de la terre. Les résultats obtenus

ont conduit aux mémes eonclusions que ceux
de M. Way.

V. ATMOSPHERES CONTENUES DANS LES S0LS
AGRICOLES

61. — Les végétaux sont des appareils de syn-
these ; ils empruntent & I'atmosphére et an sol
de Pean, de I'acide earbonique, de Iacide azoti-
que, de 'ammoniaque, de Pazote, et constituent,
avec ces éléments, de la matitre organique en
rejetant en dehors de 'oxygéne. Aprés leur
mort, ils sont décomposés, et leur décomposi-
tion donne lieu & des réactions inverses, dans
I'ensemble, de celles qui avaient présidé & leur
formation. Ils subissent alors essentiellement
une combustion, combustion dont les microbes
sont les auxiliaires & peu prés indispensables;
Poxygine rentre dans les eombinaisons d’on il
avait é1é exclu, refait avec le carbone, Phydro-
géne et P'azote de I'acide carbonique, de I'eau,
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de Vacide azotique, qui sonl préts désormais &
alimenler deé nouveau la vie végétale. Dans ce
cyele, les phénoménes de décomposition, de res-
titution, ont une importance aussi grande que
celle des synthéses; sans eux, les principes nu-
tritifs seraienl immobilisés, perdus pour la veé-
gétalion, qui ne trouverait bientdt plus de quoi
s'entretenir,

Nous allons examiner ces phénomoenes, Mais
auparayant il nous faut avoir des idées précises
sur la proportion d’oxygéne qui se rencontre
dans les sols.

L’étude de l'atmosphére contenue dans les
sols, importante & divers points de vue par suite
des élroiles relations existant entre la composi-
tion de cette almosphére et plusieurs phénome-
nes qui inléressent & un haut degré la végétation
(dissolulion du calcaire, attaque des roches, ni-
trilication, phénoménes de réduction), a é&té, il
y @ une quarantaine d’années, Pobjet d'un tra-
vail considérable de Boussingaultet Léwy (').

Pour recuecillir les gaz du sol, Boussingault
el Léwy pratiquaient un trou de 30 ou 4o cen-
timétres de profondeur, y plagaient verticale-

(Y Annales de chimie et de physique, t. XXXVII,
1853,
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ment un tube ferminé & sa partie inférieure par
une pomme d’arrosoir, comblaient le trou en
fassant la ferre autour du tube el, 24 heures
aprés, la diffusion ayant dd rétabliv 'atmos-
pheére existant avant la fouille, appelaient lenle-
ment parle lube, au moyen d'un aspirateur, un
volume gazeux approchant d'ordinaire de 5 &
1o litres. Duns les gaz ainsi exlraits, ils dosaient
acide carbonique par barbotage dans 'eau de
baryte; & cette détermination se joignail sou-
vent celle de l'oxygene, faite sur un échantil-
lon spécial de gaz par le pyrogallate de potasse.

Ces expériences montrérent que les sols ren-
ferment un mélange gazeux ne différant guére,
le plus généralement,de air ordinaire que par la
substitution & de Poxygine d'une petitequantilé
d’acide carbonique. Exceptionnellement, quand
la ferre vienl d'étre fumnée, le taux de ce gaz peut
alleindre 10 %, ; mais d'ordinaire il est voisin
de 1 '/,. D'oi 'on doit conclure que 'oxygéne
gazeux esl trés largement répandu dans le sol,
C’est 1 un fait eapital,

M. E. Risler a effectué de nombreux dosages
d’acide carbonique du sol, en 1872-73, & Caleves
(Suisse), sur une terre de jardin, par la méthode
précédente, Il a nelterment mis en évidence, pour
une station donnée, l'influence de la profondeur,
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de la température et de Pintensité du vent sur
la richesse en acide carbonique des gaz du sol.
Voici les moyennes de faux pour cenl d'acide
carbonique qu’il a ohtenus :

A 25 de| A1 matre

Tanc p. 0fp dacids, carboniqus profondeur |de profondeur|

bassns 0,37 Qi

Pour las5 températures lesplas § © o s
linutes,| 0,65 .74

il 0,07 T43f]

Poor los vents , ., . . { e ,;‘- f'
forts | 0,46 Lyly

L'inflluence de la température a été (rés mar-
quée, celle du vent a été faible.

De nouvelles recherches viennent d'étre exé-
cutées sur ce sujet ('), dans lesquelles on g'est
préoccupé de ne modifier en rien la composition
que présenteraient les gaz a Uendroit ob au mo-
ment on ils seraient prélevés, cela en évitant
toute fouille; de n’entrainer aveec eux aucune
trace d'air extérieur et de connaitre exaclement
la profondeur d’ou ils proviendraient. Pour rem-
plir ce programme dans ses diverses parties, il
suffit de puiser les gaz au moyen d’un tube ri-

(1) Tr. Scurmsing wits, — Annales de ehimie et
Dphysigue. t. XXI11, 18gr.
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gide d’acier, enfoneé dans le sol & la profondeur
voulue et ne laissant aucun passage libre entre
sa surface extérieure et le sol, et de prélever un
échantillon gazeux d’un volume aussi réduit que
possible (25 ou 30™" au maximum). Dans celte
méthode, les gaz, enfermés sur le ferrain dans
des ampoules de verre, sonl analysés au labora-
toire & endiométre ou bien, plus sommairement,
sur place au moyen d’un petit appareil portalif
spéeial. ;

Les expériences ont porté tant sur des ferres
de labour que sur des herbages qui n'avaient
pas été retournés depuis de longues années et
ou, par suile, il semblait plus probable de ren-
contrer des maxima dacide carbonique et des
minima d’oxygéne. Elles onl conduit aux con-
clusions suivanles :

1° L'oxygéne exisle normalement dans 1'al-
mosphere des sols en large proporlion; cest Ii
une vérification des résulfats de Boussingaulf et
Léwy. 8'il se produit dans les sols agricoles sains
des phénoménes de fermentalion anaérobie ca-
pables de fournir des gaz combustibles, ces phé-
noménes sont probablement trés limités. Dans
des condilions spéciales, par exemple & la suile
de pluies prolongées qui ont délayé les particules
lerreuses et en on fait une sorte de pite imper-

Schnumsing — llflhimin Awricole 12
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méable a P'air, il yasans doute des sols qui peu-
vent élre accidenlellement privés de gaz oxy-
gene, Mais ce sont la des cas qu’on ne renconltre
(u'exceptionnellement dans la pratique agricole,
ef il n’en peut pas étre autrement, car un sol
non aéré devient rapidement impropre i la vie
vegélale

2 Tres généralement, 'atmosphére des terres
de labour, jusqu’a 6o centimeétres de profondeur
contient & peine 1 %/, d’acide carbonique et envi-
ron 20/, d*oxygéne. Les terres qui n'ont pas été
retournées depuis longtemps, étant plus com-
pacles el opposant aux échanges gazeux avee 'al-
mosphére extérieure plus de résistance, contien~
nent sensiblement plus de gaz ecarbonigue et
moins d'oxygéne

3¢ D'une époque & l'aulre, la composilion des
gazen nn méme point est frés variable, Les taux
d’acide ecarbonique les plus élevés correspons
dent aux époques les plus chaudes et aux temps
calmes ;

4° La proportion d’acide earbonique augmente
d’ordinaire avec la profondeur. Cependant il ar-
rvive, par suile d'une suceession de circonstances
atmosphériques spéciales, que l'inverse se pro-
duise ;

59 Dans une méme pidee de terre, la propor-
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tion d’acide carbonique peut varier notablement

-entre des points distants de 10, 20, 30 motres.
Toules choses égales d'ailleurs, elle varie avee
la cote des divers points. Ordinairement elle doit
btre plus forte au bas d'une pente que dans le
haut; néanmoins, pour la méme pente, le con-
traire peut s'observer aussi. Clest qu'en effet
Patmosphére contenue dans le sol est tantot plus
dense, tantot plus légére que Pair extérieur ef,
en yertu de ces différences, doit se déplacer, soit
en descendant, soit en montant le long des pen-
les, en appelant cet air & sa place.

D'aprés ce qui précéde, il semble utile d'inlro-
duire parmi nes notions sur almosphére du
sol celle de mobilité, remplacant I'idée de repos
quiimplique expression, souvent employée,
d’atmosphére confinée. Les nappes d'eau sonl
beaucoup moins mobiles que les gaz ; elles che-
minent néanmoins dans le sol. Les nappes
gazeuses doivent s’y mouvoir aussi ; elles tendent
a le faire sous linfluence des causes multiples
qui produisent leurs incessantes variations de
lempérature, de pression et de composition chi-
mifue,
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VI, COMBUSTION DE LA MATIERE ORGANIQUE
DANS LE SOL ET LE SOUS-S0L

62. — La matiére organique contenue dans le
sol 8'y consume lentement. C'est 1a un phéno-
meéne & la fois purement chimique et microbien,
mais dans lequel la parf d'influenee revenant aux
dtres vivanls est de beaucoup prédominante. On
ne connait pasactuellement les différentes phases
du phénoméne ; on en constate le résullat final,
qui est principalement une formation d’acide car.
honique, d'acide azotique et d’eau, sans pouvoir
définir les produils intermédiaires qui prennent
naissance. On ne connaif pas non plus tous les
organismes qui concourent a la combustion.

Th., de Saussure avait constalé que, si l'on
place du terreau sous une cloche, la plus grande
partie de'oxygéne confiné est bientot remplacée
par de Vacide carbonique. M. Corenwinder () a
essayé de mesurer intensité de la combuslion
de matiéres organiques variées, lterre, fumier,
eroltin, guano, ete,.., €n faisant passer sur ces
maliéres, enfermées dans des appareils clos, un
courant d'air, dont il retenait ensuite et dosait

(1) Annales de chimie et de physiguwe, 1856,
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l'acide carbonique. En ce qui concerne la ferre
végélale, il est arrvivé & des chiffres représentant
une combustion bien supéricure a celle qui s'ef-
fectue réellement dans les champs. Clest qu’en
effet dans les recherches de ce genre il y a un
deueil qu’il n'a pas évité. Pour introduire dans
les appareils les matiéres étudiées, on doit les
manier, les émietter. Ilen résulte infailliblement
qu’on y exalte la combustion. C'est la un fait
trés fréquent, peut-étre général pour tout milieu
solide en fermentation () : I'émiettement y dé-
lermine une recrudescence de la fermentation.

On pourrait évaluer U'intensité de la combus-
tion subie parla matiére organique du sol d’aprés
la quantité d’acide carbonique & laquelle elle
donne naissance. Mais pour mesurer cette quan.
tité, il ne suffit pas d’analyser les atmosphéres sou-
terraines ; il faudrait avoir une idée du volume
d'air qui passe dans le sol en un temps donné.
Or le renouvellement de cet air est un phéno-

(') Le méme phénomdne s'observe dans la nitrifica
tion de la terre vézétale (Scanmsivg), dans la fermen-
tation du tabac en poudre, sle... Il a été V'objet d’ex-
périence de mesure & proposdn fumier (T, SounEsiNG
fils); on a yu gqu'en remuant cette matiére, on pot-
vaib pour le moins tripler ou quadrupler sa combus-
tion,
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méne des plus complexes, sur 'intensilé duguel
on ne posséde actuellement aucune donnée pré-
cise.

Pour arriver & une appréeiation de la combus-
tion dont il §’agit, M. Schlwesing a propose un
moyen qui, quoique indirect, doif étre assez
exact. Appliquons-le au domaine de Bechel-
bronn, sur lequel Boussingault a laissé des ren-
seignements précis. La lerre y recevait en cing
ans, par heetare, fgooo kilogrammes de fumier,
soil yooo kilogrammes de matiére organique sé-
che, plus une quantité de résidus provenant des
récolles estimée & 4400 kilogrammes de maticre
siche, au folal 11400 kilogrammes de matiére
organique, correspondant a 5yoo0 kilogrammes
de carbone, Le domaine de Bechelbronn étant
depuis forl longltemps soumis aux mémes ope-
rations, on peul admellre qu'il avait acquis le
régime périodique, ¢'est-h-dire que tous les cing
ans la lerre se retrouvait dans le moéme clat,
sans gain ni perte. Les 5700 kilogrammes de
carbone gagnés en 5 ans étaient done brilés in-
tégralement dans le méme temps. D'ott une pro-
duction journaliere moyenne de 6 métres cubes
d’acide carhoniqne par hectare. Des expériences
de M. Corenwinder on déduirait des chiffres de
6 i 25 fois plus forts.
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Il n’y a pas, enlre les quanlilés de matiere or-
ganique conlenues dans le sol et le sous-sol, la
disproportion qu'on serait {enté de supposer,
étantdonnée la dilférence des apportsqui ont lien
dans les couches superficielles et les couches
profondes ; les premiéres, avee le fumier et d’au-
tres engrais, avee la majeure partie des débris
des récoltes, recoivent beaucoup plus de matiére
organique que les secondes; si done le sous-sol
n'est pas plus pauvee, ¢est que la matiére orga-
nique s’y brile moins vile. C'est ce que démon-
trent des expériences rés simples (Sennmsing).

On remplit deux flacons semblables, I'un
avec la terre d’un sol, autre avec la terre di
sous-sol correspondant prise a 60 ou 7o centi-
métres de profondeur, les deux lerres ayant a
pea pres méme humidité. On ferme chaque fla-
con avee un bon bouchon de caoutchoue laissant
passer un tube de verre, denx flois courbé a an-
gle droit et venant plonger dans du mercure. On
observe les jours suivants que le mercures’éléve
dans les deux tubes. C'est que la combustion de
la matiere organique a donné, avee 'oxygéne
gazeux enfermé dans les flacons, de acide car-
bonique qui a été absorbée par le caleaire pour
donner du bicarbonale de chaux. L'ascension du
mercire saredte quand tout l'oxygéne a été con-
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sommé, Mais elle est 20 ou 30 fois plus rapide
avee le sol gquavee le sous-sol.

Pourquoi le sous-sol esl-il, par nature, moins
oxydable que le sol? Cela doit teniv prineipale-
ment & ce que la majeure partie des malicres or-
ganiques qu'il recoib, ont déja subi une combus-
tion dans la couche arable ; ce sont des résidus
d’oxydalion.

Lorsqu’on veul conserver un échantillon de
lerre arable sans qu’il éprouve d'altération, on
doit s'opposer & la combustion de sa maliére or-
ganique ; il suffit pour cela de le dessécher. En
présence de I'humidilé, Voxygéne se consomme
rapidement ; dés qu’il a disparu, les phénome-
nes de réduction commencent ; acide azotigque
se décompose, ecomme on verra ; la maliere azo-
fée de Uhumus donne de l'ammoniaque, le per-
oxyde de fer se transforme en protoxyde; la
terre est profondément modifice (1),

(1) Parmiles phénoménes les plus intéressants d'o-
xydation et de réduction que peuvent produire les mi-
erohes duo sol, on doit eiter la transformation des bhro-
mure el iodure de polassium en bromate et iodate, et
la transformation inverse des ehlorate, hromate et io-
date en chlorure, bromure et iodure (Muntz, Comptes
vendus de U Acaddmie des sciences, 1885).
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VIiI. NITRIFICATION

63. Généralités. — Le carbone et 'hydrogene
ne sont pas les seuls éléments sur lesquels se
porte oxygéne dans la combustion de la maliere
organique. L'azole de cette matiere est, lui aussi,
britlé; il est alors transformé en acide azotique,
lequel avec diverses bases du sol donne des azo-
tates (ou nitrates, ot le mot de nitrification).
(Vest la un phénoméne d’une haute imporlance
pour Pagriculture. En effet, engagé dans des
composés organiques, 'azote, si touteflois il peul
seryir d’aliment aux végétaux, ne leur esl que
A'une trés faible utilité, tandis qu'une fois ni-
(rifié il est éminemment assimilable.

La nitrification, ¢’est-a-dire la formation des
nitrates aux dépens de lazote organigue ou en-
core de 'azole ammoniacal des sols, s'accomplit
parfois dans la nature ayec une intensilé excep-
tionnelle: nitrate de potasse de I'Inde, de "Espa-
gne, de I'Amérique du Sud ; immenses gisements
de nitrale de soude du Pérou (')

(1) La formation de ces gisements s'explique, d'apres
MM, Miinlz et Mareano, par la nitrification de grandes
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Dans le sol des caves et des rez-de-chaussée,
dans les murs humides, ou les dissolulions sou-
tervaines s'infiltrent et se concentrent, on trouve
aussi des azolates en proportion sensible; on en
a extrait industriellement des matériaux de dé-
molition. Au sein de la {erre vegétale, la nitrifi-
calion s’effectue habituellement avee bien moins
d'intensité, sans doule, (que dans les circons-
tances peu ordinaires citées plus haut, mais elle
se fail Cune maniére & pew pres permanente ;
elle fournit généralement des azolales déliques-
cenfs de chaux et de soude qui ne peuyent se
rendre visibles sous forme d’efflorescences,

L’étude de la nitrification a été I'objet de hien
des recherches. Avant d'intéresser Pagriculture,
elle a vivement préoccupé les salpétriers ; ceux-ci
avaienl trouvé par la pratique diverses condi-
tions qui lui sont fayorables. Mais, relativement
& son mode de produclion, on vesia longt::mps
sans explication satisfaisante; des {héories va-
rices et inexactes élaient successivement pro-
duites (combustion de I'azote gazeux de I'atmos-
phére par suite de la porosité des matiéres, en-
trainement de I'azote organique dans la combu-

masses de matidre organique (principalement d’orizine
animale) en présence de l'van de mer (Annales de
Chimie ot dé Physique, 1887).
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stion du carbone). Une trés imporlante expeé-
rience de Boussingaull (1860-1871) fit justice de
U'intervention de 'azote libre dans le phénomene
el de entrainement, ef montra que la formalion
dacide azotique a lieu aux dépens de la matiére
organique. M. Schlesing étudia les diverses con-
ditions de la nitvification el précisa leur in-
fluence. Quelques années aprés, les recherches
qu’il exéeutaavee M. Miinlz (') élablirent une des
circonslances essentielles du phénoméne, a savoir
le concours nécessaire de microbes. Des lors
I'étude baetériologique de la question a élé l'ori-
gine de nombreux travaux, dont nous parlerons.

64. Etude des conditions de la nitrifica-
tion. — On pent dire aujourd’hui que les con-
ditions de la nitrification sonf les suivantes :

1° Prosence d'une maliére azotée (matiere or-
ganigue ou ammoniaque) ;

99 Présence de 'oxygéne ;

3 Légére alealinité du milieu ;

4° Humidité de la matiere;

5° Température comprise entre certaines li-
miles ;

69 Concours de cerfains microbes,

(1) Comptes rendus de I'Acadeémie des Sciences, 1877,
1870,
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65. Présence d'une matiére azotée. —
CGette matiere fournit azote qui entrera dans la
constitution de I'acide azotique formé. Eile peut
consister en ammoniaque; il est méme proba-
ble (WinoeraDskY) que la nitrification de la ma-
tiere organique azolée est normalement précédie
par sa transformation en ammoniaque.

Dans la terre végétale, la quantité d’acide azo-
tique formée en un temps donné augmente gé-
néralement avee la proportion de la matiére
organique. Mais ce n'est la qu’une indication gé-
nérale, parce que la nature et I'étal de décompo-
sifion plus ou moins avancée de cette malitre,
condilions qui varient beaucoup d’une terre &
'aulre, influent sur la rapidité de la nitrification.
8i I'on forme des terres artificielles contenant
des quantités différentes d'une meéme matiere
organique, on observe qu’il y a sensiblement
proportionnalité enfre ces quanlilés et cellos
d’acide azotique produit (Scurasing).

66. Présence de l'oxygéne. — L'oxygéneest
manifestement nécessaire a la nitrification, quii
est une veéritable combustion de 'azote combine.
Sa proportion dans I'atmosphére en présence de
laquelle est la substance qui nilrifie, exerce une
influence marquée sur le phénomeéne ; quand
elle croit de 1,5 & 21 %/, la quantité d’acide ni-
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trique form¢ augmente, toufes choses égales
d’ailleurs, de 1 & 5 ou 6 (ScHLESING).

En I'absence d’oxygéne, les azotates sont dé-
truits. Lorsque toul air a élé chassé d'une lerre
par de I'azote pur, non-seulement il ne se faif
plus d'acide azotique, mais celui qui préexistait
est décomposé. C'est encore la un phénoméne
microbien. Les travaux de MM. Deliérain et Ma-
quenne (') d'une part et de MM. Gayon ef Dupetit,
d’autre part 'ont prouvé, D'aprés ces savanls,
les étres qui opérent la réduction des azofates
sonl variés; les uns menent la destruction

jusqu'a la formation des nitriles, d'autres la

poussent plus loin et fournissent les divers
oxydes de I'azote, I'azole libre ou méme I'ammoao-
niaque. On voit le danger auquel serait exposée
une terre privée d’oxygene; elle pourrait perdre
ses azofates. Des inondations prolongées, natu-
relles ou artificielles, en s'opposant au renouvel-
lement de 'atmosphére des sols, sont capables
d’amener pareil accident.

67. Légére alcalinité du milieu. — La ni-
(rification ne se produil pas dans les terres
acides de forét et de bruyere. Elle n'est possible

(1) Comptes vendus de {Académie des sciences
1882,
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que dans un milieu légérement alcalin, Elle est
suspendue dans une lerre qui vient d'étre chau-
lée (Boussiveaunr); cest qu'une dissolution de
chaux possede une alealinité trop prononcée.
Unie & Pacide carbonique, la chaux se trouye
dans un état trés convenable. Une trés petite
quantité de bicarbonate est sulfisante; au-dely
de celte quantité, la nitrification n’augmente
pas.

68. Humidité. — Pour une méme terre, I'in-
tensité de la nitrification croit avec le degré
d’humidité, & conditition, bien enlendu, qu’on
n'alteigne pas le point oi la ferre serait noyée et
privée d'un facile renouvellement d’air (Sen.c-
8ING ).

On comprend linfluence de Phumidité du
moment qu’on sait que la nitvification est I'eu-
vre de microbes. La terre séche ne nitrifie pas.

69. Température. — La nitrification est
presque nulle & 5°; elle alteint son maximum
d’intensité & 37°; elle cesse a partir de 51°,

Lorsque des pluies abondantes suryiennent
en élé, deux des conditions les plus efficaces,
Phumidité et la chaleur, se trouvent réunies
pour favoriser la nitrification dans la terre végé-
tale. C'est sans doute en parlie & Uaclivilé excep-
tionnelle du phénoméne qu'il faut attribuer la
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poussée qu'éprouve la végétalion dans cos eir-
eonsfances.

70. Necessité de certains microbes. —
Celle nécessité a été établie par les expériences
de MM. Schlesing el Miinlz. Ces savanls ont vu
qu’en présence d'air ehargé de vapeur de chlo-
roforme, vapeur qui anesthésie la plupart des
mierobes (Miivrz), la terre ne nitrifie pas ; qu'elle
ne nitrifie pas non plus quand elle a eté stérili-
sée i 100", En ensemencant avee une parcelle de
terreau de 'ean dégout ou des dissolulions alea-
lines frés étendues et additionnées de matieres
minérales, d’'ammoniaque ou de matiére organi-
que, ils v ont détermingé une active production
de nitrates, en méme temps que Pabondant dé-
veloppemenl d'organismes particuliers. Par des
ensemencements successifs ils onf obtenu des
culfures ou ils n'apercevaient qu'une seule sorte
Qorganisme (corpuscules trgs petifs, de forme
ronde, légérement ovale) et qu'ils ont considé-
rées comme pures. En introduisant une trace de
ces liquides ‘de culture dans des milienx conve-
nables, ils y produisaient & coup siir la nifrifica-
tion ; ils ont appelé ferment nitrigue I'agent vi-
vant du phénoméne.

De nombreux expérimentateurs ont, depuis
lors, étudié la nitrification au point de voe pu-
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rement bactériologique ( Warixgron, Emici,
Henasus, M' et M™ Fraskaxn). Nous ne
pouyons ici rendre eomple de leurs travaux.
Mais nous devons une mention loute spéeiale aux
résultats oblenus dernicrement par M. Wino-
gradsky (1). Au cours de ses recherches, ce savant
a signalé un organisme nitrifiant capable de se
développer en I'absence de toute matiére orga-
nique et d’empranter & l'acide carbonique le car-
hone nécessaire & sa conslitution ; il y aurail la
une fonction synthétique remarquable qu’on
n'est pas habitué & trouver chez les microbes.
D’aprés les plus récents travaux, la nitrifica-
tion n’est pas un phénoméne aussi simple qu'on
Pa eru d’abord. MM. Schlesing et Miinlz avaient
souvent remarqué, dans leurs premitres re-
cherches, quelle accompagnail de production
d’azolites; ils avaient pensé que cette production
élait accidentelle. II semble mis hors de doute
par les expériences de M. R. Waringlon, de
M. P. Frankland et M*¢ Frankland, de M. Miintz
et de M. Winogradsky qu’elle est au contraire nor-
male. Elle est due & un ou des ferments qu’on
peut appeler nitrenx. Les azolites formés dans ce
premier stade de la nitrification sont ensuite

(1) Annales de UTnstitut Pasteur, 1890-18g1.
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changés en azolates. M. Winogradsky (1) a isolé
un organisme parliculier (trés pelit hdtonnet, de
forme anguleuse, irréguliére) qui transforme (?)
rapidement les azotiles en azotates et qui n’oxyde
pas lammoniaque ; ce serait celui (il peut y avoir
tout un groupe de ferments ayant la méme fone-
lion) qui mériterail véritablement le nom de fer-
ment nitrique,

71. Influence de diverses conditions sur
la nitrification dans la terre végétale. —
La lumiere est sans aclion sensible, sauf, d’aprés
M. Warington, la lumiére trés vive, qui ralentit
notablement le phénoméne. Dans le sol, un ra-
Ientissement dit a celle cause n’est pas i redou-
ter.

La nitrification s’accomplit toujours dans la
nafure en présence d’eau fenant en dissolution
certains sels. Ces sels inlluent-ils sur la forma-
tiondes azolates ? L'expérience prouve que, méme
en proportion notablement plus grande que dans
les sols, ils restent sans effef (Scunmsing).

L'ammoniaque, a 'état de chlorhydrate, de

(') Comptes rendus de 'dcadémie des Sciences,
t, CXIII, 18g1.

(2) Pour M. Miintz, cette transformation pourrait se
faire dans le sol par des réactions purement chimiques
((omptes vendus de ' Académie des Seiences, t. CXII,
1891).

SonuEsiys — Chimie Agricole 13
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sulfate, de sesquicarbonate, est d’ordinaire rapide-
ment fransformée en azotates dans les solsagrico-
les ; c¢’est un fait essentiel. Siladose de sel amimo-
niacal est exagérée (de 1,5 & 2,5 de carbonate p. °/;
de terre), la nitrification est accompagnce d'une
perte d’azote libre assez séricuse; dans le cas de
doses plus modérées, la perle est négligeable ().
Les cullivateurs ne risquent guére de donner a
leurs terres des quantités de sels ammoniacaux
assez 6levées pour perdre ainsi de azole.

(1) Scanmsina. — Gomptes rendus de I'Académie des
Seiences, t. CIX, 1889,
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