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P R É F A C E 

L a S y n t h è s e c h i m i q u e a r é a l i s é , p a r l e s e u l j e u des 

f o r c e s p h y s i q u e s e t m é c a n i q u e s d o n t n o u s d i s p o s o n s , l a 

c o m b i n a i s o n a r t i f i c i e l l e d u c a r b o n e , de l ' h y d r o g è n e , de 

l ' o x y g è n e et de l ' a z o t e ; e l l e a f o r m é les p r i n c i p e s h y d r o ­

c a r b o n é s les p l u s s i m p l e s et les p l u s i m p o r t a n t s , t e l s q u e 

les c a r b u r e s d ' h y d r o g è n e , l e s a l c o o l s , les é t h e r s et l e s 

c o r p s g r a s , les a l d é h y d e s , les ac ides , les a l c a l i s : n u l d ' a i l ­

l e u r s n e d o u t e a u j o u r d ' h u i q u e t o u s les a u t r e s c o m p o s é s 

o r g a n i q u e s n e s o i e n t f a b r i q u é s , u n j o u r o u l ' a u t r e , p a r 

l ' a r t des l a b o r a t o i r e s . Ces p r o g r è s , l o n g t e m p s r é p u t é s 

i m p o s s i b l e s , p u i s c o n t e s t é s a u d é b u t , dans l e u r p o r t é e o u 

d a n s l e u r r é a l i t é m ê m e , s o n t d é f i n i t i v e m e n t a c c o m p l i s 

e t a c q u i s à l a s c i ence . 

Q u ' i l m e s o i t p e r m i s de r a p p e l e r q u e m e s t r a v a u x p e r ­

s o n n e l s , p o u r s u i v i s sans r e l â c h e d e p u i s l ' a n n é e i 8 5 3 , 

o n t é t é de q u e l q u e u t i l i t é p o u r l a r é a l i s a t i o n à l a f o i s 

e x p é r i m e n t a l e e t t h é o r i q u e de ce t t e g r a n d e œ u v r e s c i e n ­

t i f i q u e . C'est a i n s i q u e j ' a i e f f e c t u é , p a r des m é t h o d e s 

g é n é r a l e s , l a s y n t h è s e des c a r b u r e s d ' h y d r o g è n e e t des 

a l c o o l s , bases de t o u t e s les a u t r e s f o r m a t i o n s . Je su i s 

a r r i v é à ces r é s u l t a t s e n p r e n a n t d ' a b o r d c o m m e p o i n t s de 

d é p a r t l ' o x y d e de c a r b o n e , l ' a c i d e c a r b o n i q u e e t l ' e a u , 

c ' e s t - à - d i r e les c o m p o s é s m i n é r a u x s i m p l e s s u r l e s q u e l s 

o p è r e n t les o r g a n i s m e s v é g é t a u x ; d e p u i s j ' a i c o m b i n é 

d i r e c t e m e n t , sous l ' i n f l u e n c e de l ' é l e c t r i c i t é , les é l é m e n t s , 
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c a r b o n e et h y d r o g è n e : ce q u i a f o r m é l ' a c é t y l è n e , et j a i 

c o n s t r u i t avec ce p r e m i e r c a r b u r e les a u t r e s c a r b u r e s 

d ' h y d r o g è n e f o n d a m e n t a u x , p a r v o i e de c o n d e n s a t i o n 

d i r e c t e e t de c o m b i n a i s o n r é c i p r o q u e . P a r l e c o n c o u r s de 

l ' é l e c t r i c i t é , j ' a i é g a l e m e n t c o m b i n é l ' azote l i b r e , j u s q u e -

l à r é p u t é s i r é f r a c t a i r e , d ' a b o r d avec l ' a c é t y l è n e , p o u r 

f a b r i q u e r l ' a c ide c y a n h y d r i q u e , p u i s avec t o u s les a u t r e s 

p r i n c i p e s o r g a n i q u e s , t a n t n a t u r e l s q u ' a r t i f i c i e l s . 

L e p r o b l è m e g é n é r a l des m é t h o d e s de s y n t h è s e des 

c o m p o s é s c o n s t i t u t i f s des ê t r e s v i v a n t s et des c o r p s q u i 

e n d é r i v e n t se t r o u v e d o n c a u j o u r d ' h u i r é s o l u . 

M a i s l a p r o d u c t i o n des p r i n c i p e s i m m é d i a t s q u i c o n s ­

t i t u e n t l a t r a m e des o rganes s 'y a c c o m p l i t dans des 

c i r c o n s t a n c e s f o r t d i f f é r e n t e s , e n a p p a r e n c e d u m o i n s , 

de ce l les q u e n o u s f a i s o n s i n t e r v e n i r dans n o s s y n t h è s e s . 

E l l e a l i e u d è s l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , a u s e i n de l ' e a u , 

o u de t i s sus i m p r é g n é s d ' e a u , sans l ' i n t e r v e n t i o n sen­

s ib l e de r é a c t i o n s é n e r g i q u e s . B r e f , l ' é t u d e de ces f o r ­

m a t i o n s c o n s t i t u e u n e q u e s t i o n n o u v e l l e , n o n m o i n s 

c a p i t a l e q u e c e l l e des s y n t h è s e s de l a b o r a t o i r e , et 

d o n t l ' e x a m e n est l i é é t r o i t e m e n t avec l a c o n n a i s s a n c e 

des c o n d i t i o n s de l ' e n t r e t i e n de l a v i e e t de sa g é n é r a ­

t i o n m ê m e . D è s .1860, a p r è s a v o i r p o s é l e p r o b l è m e 

de l a s y n t h è s e p u r e m e n t c h i m i q u e , d a n s m a Chimie or­

ganique fondée sur la synthèse, e t e x p o s é les m é t h o d e s 

g é n é r a l e s p a r l e s q u e l l e s o n p e u t l ' a b o r d e r , j ' a i s i ­

g n a l é e n m ê m e t e m p s t o u t e l ' i m p o r t a n c e de l a s y n t h è s e 

b i o l o g i q u e ( t . I I , p . 789 e t s u i v a n t e s ) : j e v e u x d i r e la 

s y n t h è s e o p é r é e dans des c o n d i t i o n s c o m p a t i b l e s avec 

les p h é n o m è n e s n a t u r e l s de l a v i e , e t m i e u x e n c o r e , dans 

les c o n d i t i o n s q u i p r é s i d e n t à ces p h é n o m è n e s . 

C e p e n d a n t les r e s sou rces e x p é r i m e n t a l e s m a v a i e n t 

m a n q u é p e n d a n t l o n g t e m p s p o u r s u i v r e , — d ' u n e f a ç o n 

m é t h o d i q u e et avec les o u t i l s c h a q u e j o u r p l u s p u i s -
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s an t s q u e les p r o g r è s c o n c u r r e n t s de l a C h i m i e , de l a 

P h y s i q u e e t de l a P h y s i o l o g i e m e t t e n t à l a d i s p o s i t i o n de 

l a s c i ence m o d e r n e , — l a r é a l i s a t i o n de ces i d é e s , n o n 

m o i n s f é c o n d e s d a n s les a p p l i c a t i o n s a g r i c o l e s q u e d a n s 

l a sc i ence p u r e . E n e f f e t , u n e s e m b l a b l e é t u d e n e p e u t 

pas ê t r e e x é c u t é e à l ' i n t é r i e u r d ' u n l a b o r a t o i r e de c h i m i e 

e t a u m i l i e u d ' u n e g r a n d e v i l l e , t e l l e q u e P a r i s ; c a r e l l e 

e x i g e l a c u l t u r e de c h a m p s d ' e x p é r i e n c e s d ' u n e c e r ­

t a i n e é t e n d u e . Ce s o n t l à des m o y e n s d ' a c t i o n q u e les 

c h i m i s t e s p r o p r e m e n t d i t s n ' o n t g u è r e e u à l e u r d i s ­

p o s i t i o n j u s q u ' à ce j o u r . E n f i n j ' a i r é u s s i , d ans ces d e r ­

n i è r e s a n n é e s , à o b t e n i r d u P a r l e m e n t e t d u M i n i s t r e de 

l ' I n s t r u c t i o n p u b l i q u e les l o c a u x et l e m a t é r i e l i n d i s p e n ­

sables p o u r e n t r e p r e n d r e ce n o u v e l o r d r e de t r a v a u x . 

U n e m p l a c e m e n t a é t é m i s à m a d i s p o s i t i o n , s u r des 

t e r r a i n s d é p e n d a n t de l ' a n c i e n c h â t e a u de M e u d o n , r u i n é 

à l a f i n de l a g u e r r e de 1870. 

D o n n o n s d ' a b o r d q u e l q u e s r e n s e i g n e m e n t s s u r l ' o r g a ­

n i s a t i o n de l a S t a t i o n de C h i m i e v é g é t a l e , a v a n t de p a r l e r 

des r e c h e r c h e s d o n t e l l e a f o u r n i les i n s t r u m e n t s . U n 

d o m a i n e c o n t i g u à l a t e r r a s s e de l ' a n c i e n c h â t e a u , d é s i ­

g n é sous l e n o m de l a G l a c i è r e et c o u v r a n t u n e s u r f a c e de 

q u a t r e h e c t a r e s e t d e m i , é t a i t d e m e u r é a b a n d o n n é p e n ­

d a n t t r e i z e a n s , l o r s q u ' u n d é c r e t r e n d u e n j a n v i e r 1883 

l ' a a f f e c t é à l a f o n d a t i o n d ' u n e S t a t i o n de C h i m i e v é g é ­

t a l e , a n n e x é e à l a c h a i r e de C h i m i e o r g a n i q u e d u C o l l è g e 

de F r a n c e , c h a i r e d o n t j e su i s t i t u l a i r e d e p u i s 1865. 

V o i c i l e t e x t e d u d é c r e t r e l a t i f à ce t te f o n d a t i o n [Jour­

nal officiel d u 18 j a n v i e r i 8 8 3 ) : 

LE PRÉSIDENT DE LA RÉPUBLIQUE FRANÇAISE, 

Sur le rapport du Minisire de l 'Instruction publique et des Beaux-
Arts ; 

Vu l'avis favorable expr imé par le Ministre des Finances, dans sa 
lettre du 30 décembre 1882; 
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Décrèle : 

ART. 1 " . — L'immeuble appartenant à l'État, désigné sous le nom 
d' « Enclos de la Glacière », dépendant autrefois du château de 
Meudon iScine-et-Oise), est affecté au Ministre de l'Instruction 
publique, pour l'installation d'une Station de Chimie végétale, 
annexée à la Chaire de Chimie organique du Collège de France. 

ART. 2. — Le Ministre de l'Instruction publique et des Beaux-Arts^ 
est chargé de l 'exécution du présent décret , qui sera inséré au Bul-<> 
le tin des lois. 

Fait à Paris, le 17 janvier 1883. 
JULES GRÉVY. 

Le Ministre de l'Instruction publique 
et des Beaux-Arts, 

DUVAUX. 

Q u e l q u e s hec ta res b o i s é s o n t é t é a d j o i n t s à c e t t e s ta­

t i o n , c o m m e c o m p l é m e n t n é c e s s a i r e . 

Cette f o n d a t i o n a é t é a c c o m p l i e avec les r e s s o u r c e s d u 

M i n i s t è r e de l ' I n s t r u c t i o n p u b l i q u e . E n o u t r e l e M i n i s t è r e 

de l ' A g r i c u l t u r e a b i e n v o u l u c o n c o u r i r a u x d é p e n s e s d u 

l a b o r a t o i r e p a r u n e s u b v e n t i o n a n n u e l l e , q u i a p e r m i s de 

d o n n e r a u x r e c h e r c h e s l e s d é v e l o p p e m e n t s i n d i s p e n s a b l e s . 

C'est avec ce d o u b l e a p p u i q u ' o n t é t é e x é c u t é e s l a l o n ­

g u e s é r i e d ' o b s e r v a t i o n s et d ' e x p é r i e n c e s s u r l a f i x a t i o n de 

l ' azo te , l a m a r c h e g é n é r a l e de la v é g é t a t i o n , l ' e x a m e n de 

l a t e r r e v é g é t a l e e t l ' é t u d e de l a f o r m a t i o n des p r i n c i p e s 

i m m é d i a t s des p l a n t e s ; e n f i n l es é l u d e s s u r l es suc re s et 

h y d r a t e s do c a r b o n e , e x p o s é e s dans l a p r é s e n t e p u b l i c a ­

t i o n . Cet o u v r a g e e n e f f e t est c o n s a c r é e x c l u s i v e m e n t à 

m e s t r a v a u x p e r s o n n e l s , d i r i g é s p a r u n d e s s e i n p r é c i s e t 

des m é t h o d e s g é n é r a l e s . J 'ose e s p é r e r q u e l e s r é s u l t a t s 

q u i y s o n t c o n s i g n é s j u s t i f i e r o n t à l a f o i s l e l o n g e f f o r t 

des seize a n n é e s q u e j ' y a i c o n s a c r é e s e t l e s s a c r i f i c e s 

d e m a n d é s à l ' E t a t . 

J ' a i s i g n a l é c h a q u e a n n é e , d e p u i s 1884 , ces r é s u l t a t s 
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d a n s les s é a n c e s de l ' A c a d é m i e des Sc iences e t de l a S o c i é t é 

n a t i o n a l e d ' A g r i c u l t u r e : les r é s u m é s e n o n t é t é p u b l i é s 

a u f u r e t à m e s u r e . L e d é t a i l m ê m e des e x p é r i e n c e s e t 

a n a l y s e s a é t é e x p o s é e n s o n t e m p s d a n s les Annales de 

Physique et Chimie. M a i s l e m o m e n t est v e n u de r é u n i r 

d a n s u n e p u b l i c a t i o n u n i q u e ces m é m o i r e s d i s s é m i n é s , de 

f a ç o n à e n m o n t r e r l ' e n s e m b l e e t l e s y s t è m e c o o r d o n n é . 

V o i c i l e p l a n de l a p r é s e n t e p u b l i c a t i o n , c ' e s t - à - d i r e 

l ' i n d i c a t i o n des t r a v a u x s c i e n t i f i q u e s r é a l i s é s dans l a 

S t a t i o n de C h i m i e v é g é t a l e de M e u d o n , d e p u i s seize 

a n s . L a p o r t i o n f o n d a m e n t a l e de ces e x p é r i e n c e s a 

r o u l é s u r l ' é t u d e de l a f i x a t i o n de l ' azo te l i b r e de l ' a t m o ­

s p h è r e p a r l a t e r r e e t p a r les v é g é t a u x , sous l ' i n f l u e n c e 

des m i c r o r g a n i s m e s c o n t e n u s d a n s l e s o l e t sous l ' a c t i o n 

de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e s i l e n c i e u s e . 

L e s d é c o u v e r t e s q u e j ' a i f a i t e s à ce t é g a r d o n t c h a n g é 

de f o n d e n c o m b l e les i d é e s r e ç u e s e t e n s e i g n é e s p a r les 

s a v a n t s les p l u s a u t o r i s é s s u r l e r ô l e n é g a t i f de l ' azo te 

a t m o s p h é r i q u e l i b r e dans l a v é g é t a t i o n . U n e r é v o l u t i o n 

a u s s i p r o f o n d e n e s a u r a i t s ' a c c o m p l i r sans q u e l q u e r é s i s ­

t a n c e , de l a p a r t des e s p r i t s a c c o u t u m é s a u x d o c t r i n e s 

q u e l l e v i e n t r e n v e r s e r . A u s s i a - t - e l l e s u s c i t é des d i s c u s ­

s i o n s p r o l o n g é e s . 

E n e f f e t , o n e n s e i g n a i t p a r t o u t , i l y a q u e l q u e s a n ­

n é e s , q u e l ' azo te l i b r e de l ' a t m o s p h è r e n e j o u e a u c u n r ô l e 

n i e n v é g é t a t i o n n i e n a g r i c u l t u r e . C ' é t a i t l a d o c t r i n e 

c l a s s i q u e d e p u i s t r e n t e a n s , à p a r t q u e l q u e s p r o t e s t a t i o n s 

i s o l é e s . A l ' h e u r e p r é s e n t e , ce t t e d o c t r i n e p a r a î t , a u c o n ­

t r a i r e , a b a n d o n n é e de t o u s . U n s i g r a n d c h a n g e m e n t dans 

l ' o p i n i o n des s a v a n t s a é t é p r o v o q u é p a r m e s r e c h e r c h e s , 

p o u r s u i v i e s d e p u i s 1883 et p u b l i é e s d e p u i s 1885 p e n d a n t 

sep t a i m é e s , t a n t s u r l a t e r r e n u e q u e s u r l a t e r r e p o u r v u e 

de v é g é t a u x : j e les a i e x é c u t é e s avec u n e n c h a î n e m e n t 

m é t h o d i q u e , u n e v a r i é t é d ' e x p é r i e n c e s et u n e m u l t i p l i -
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c i t é de c o n t r ô l e s , q u ' i l n e m a p p a r t i e n t pas d ' a p p r é c i e r . 

E n e f f e t j ' a i é t a b l i d ' a b o r d q u e c e r t a i n e s t e r r e s n u e s 

( c ' e s t - à - d i r e p o u r v u e s de l e u r s m i c r o b e s ) , sables a r g i ­

l e u x d ' a b o r d , p u i s t e r r e s v é g é t a l e s p r o p r e m e n t d i t e s , 

a v a i e n t l a f a c u l t é de f i x e r l ' a zo t e , a u s s i b i e n e n l ' ab sence 

des v é g é t a u x s u p é r i e u r s q u avec l e c o n c o u r s de c e u x - c i . 

J ' a i é t a b l i e n o u t r e , p a r des c u l t u r e s s p é c i a l e s e n 

m i l i e u x n u t r i t i f s a r t i f i c i e l s , q u e l e d é v e l o p p e m e n t des 

m i c r o b e s f i x a t e u r s d 'azote est c o r r é l a t i f de l a d é c o m p o s i ­

t i o n de c e r t a i n s p r i n c i p e s o r g a n i q u e s e x e m p t s d ' azo te . 

C'est a i n s i q u e m e s r e c h e r c h e s e n o n t s u s c i t é d ' a u t r e s , 

q u i e n o n t v é r i f i é les r é s u l t a t s g é n é r a u x , e n m ê m e t e m p s 

q u ' e l l e s c o n d u i s a i e n t à d ' a u t r e s d é c o u v e r t e s o r i g i n a l e s . 

E n p r e m i e r l i e u , à l a s u i t e de m e s p r e m i e r s t r a v a u x , 

l ' i n f l u e n c e des L é g u m i n e u s e s s u r l a f i x a t i o n de l ' a z o t e , 

a f f i r m é e d e p u i s s i l o n g t e m p s p a r M . G. V i l l e , q u i n ' a v a i t 

r é u s s i à c o n v a i n c r e p e r s o n n e , a é t é r e t r o u v é e , a v e c u n e 

s i g n i f i c a t i o n i m p r é v u e , p a r m o i - m ê m e e t p a r . M M . H e l l -

r i e g e l et W i l l f a r t h , é c l a i r é s p a r m e s d é c o u v e r t e s a n t é ­

r i e u r e s s u r les m i c r o b e s d u s o l , e t q u i e n o n t t i r é a u s s i t ô t 

p a r t i , d a n s l e c o u r s de l e u r s p r o p r e s r e c h e r c h e s s u r l e 

m é c a n i s m e de l ' a s s i m i l a t i o n de l ' a zo te p a r les L é g u m i ­

neuse s . 

J ' ava i s m o n t r é q u e ce t t e p r e m i è r e f i x a t i o n p a r l e s o l 

s ' o p è r e sous l ' i n f l u e n c e de c e r t a i n s m i c r o b e s de l ' o r d r e 

des b a c t é r i e s : M M . H e l l r i e g e l e t W i l l f a r t h , a i n s i q u e 

M M . B r é a l et P r a z m o w s k i , o n t c o n f i r m é e t p r é c i s é l e 

r ô l e de ces m i c r o b e s , e n t a n t q u e d o n n a n t l i e u , p a r l e u r 

p a r a s i t i s m e s u r les r a c i n e s de L é g u m i n e u s e s , à u n e 

v é r i t a b l e s y m b i o s e , o u v i e c o m m u n e a u x b a c t é r i e s de l a 

t e r r e e t à l a p l a n t e . 

L ' e n s e m b l e e t l a c o n c o r d a n c e de ces d é c o u v e r t e s o n t 

c o n s t i t u é u n e d o c t r i n e n o u v e l l e , r e l a t i v e a u f a i t f o n d a ­

m e n t a l de l a f i x a t i o n de l ' azo te l i b r e de l ' a t m o s p h è r e 
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p a r l e c o n c o u r s des m a t i è r e s o r g a n i q u e s d u s o l e t des 

ê t r e s v i v a n t s . J ' e n r é c l a m e l ' i n i t i a t i v e , sans m é c o n n a î t r e 

d ' a i l l e u r s n i l ' i m p o r t a n c e des t r a v a u x des a u t r e s e x p é ­

r i m e n t a t e u r s , n i les p o i n t s s i i n t é r e s s a n t s q u i r e s t e n t à 

é c l a i r c i r avec l e c o n c o u r s d u t e m p s : t o u t p r o b l è m e r é s o l u 

d a n s l a sc i ence e n s u s c i t e de n o u v e a u x et de p l u s é t e n d u s . 

A i n s i l a q u e s t i o n de l a f i x a t i o n de l ' azo te d a n s l a n a t u r e 

se p r é s e n t e sous des p o i n t s de v u e d i v e r s et d i s t i n c t s 

des i n f l u e n c e s m i c r o b i e n n e s : j e les a v a i s d é j à a b o r d é s , 

a v a n t m ê m e de s o u p ç o n n e r ces d e r n i è r e s . D è s 1876, 

j ' a v a i s r e c o n n u u n e a u t r e c a u s e , n o n m o i n s e s s e n t i e l l e , 

de f i x a t i o n de l ' a zo te , à s a v o i r les r é a c t i o n s a c c o m p l i e s 

avec l e c o n c o u r s de l ' é l e c t r i c i t é s i l e n c i e u s e . Ces r é a c t i o n s 

o n t l i e u d a n s les l a b o r a t o i r e s , sous l ' i n f l u e n c e de l ' e f f l u v e 

é l e c t r i q u e ; e t e l l e s s a c c o m p l i s s e n t dans l a n a t u r e , sous 

u n e s e m b l a b l e i n f l u e n c e , e x e r c é e s u r l e s v é g é t a u x p a r 

l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e à f a i b l e t e n s i o n : j e v e u x d i r e 

l ' é l e c t r i c i t é s i l e n c i e u s e , d o n t l ' a c t i o n est t o u t e d i f f é r e n t e 

de c e l l e des é c l a i r s e t d é c h a r g e s d i s r u p t i v e s , b r u y a n t e s 

e t l u m i n e u s e s , s u s c e p t i b l e s , c o m m e o n l e s a i t d e p u i s u n 

s i è c l e , d ' a g i r c o m m e sou rces l o c a l e s et i n t e r m i t t e n t e s 

d ' a c i d e a z o t i q u e : c ' é t a i t l a s eu l e cause e n v i s a g é e j u s ­

q u e - l à ; m a i s ses e f f e t s s o n t b i e n m i n i m e s . A u c o n t r a i r e , 

l ' a c t i o n de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e s i l e n c i e u s e p o u r 

f i x e r l ' a z o t e , p h é n o m è n e q u i s ' exerce e n t o u t t e m p s et e n 

t o u s l i e u x , é t a i t i g n o r é e a v a n t m e s t r a v a u x ; q u o i q u e 

s o n e f f i c a c i t é s o i t v r a i s e m b l a b l e m e n t b e a u c o u p p l u s c o n ­

s i d é r a b l e , e n r a i s o n de s o n u n i v e r s a l i t é . 

J ' a i é g a l e m e n t a b o r d é u n e t r o i s i è m e cause de f i x a ­

t i o n de l ' â z o t e , c e l l e - c i p u r e m e n t c h i m i q u e , à s a v o i r 

l a f i x a t i o n de l ' a zo te dans les o x y d a t i o n s a c c o m p l i e s à 

l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e . E l l e s e m b l e o f f r i r p l u s d ' u n e 

r e l a t i o n avec l a f i x a t i o n o p é r é e p a r les m i c r o b e s . C e u x -

c i e n e f f e t a g i s s e n t n é c e s s a i r e m e n t p a r des v o i e s c h i m i -
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q u e s , p a r e i l l e s , sans c loute , à c e l l e s des f e r m e n t a t i o n s 

o x y d a n t e s , et a c c o m p l i e s p r o b a b l e m e n t a u s s i p a r 1 i n ­

t e r m é d i a i r e de c e r t a i n s p r i n c i p e s a c t i f s , c apab l e s de s u n i r 

à l ' azo te e t de l e t r a n s m e t t r e a u x c o m p o s é s h y d r o c a r b o ­

n é s de l a t e r r e et des p l a n t e s . M a i s c 'est l à u n s u j e t t o u t 

n e u f et q u e j e n a i p u q u ' e n t r e v o i r j u s q u ' i c i . 

T e l l e s s o n t les m a t i è r e s t r a i t é e s dans l e t o m e I e r d u 

p r é s e n t o u v r a g e . E n e n p o u r s u i v a n t l ' é t u d e e t p o u r 

m i e u x les é c l a i r c i r , j ' a i é t é c o n d u i t à e n a b o r d e r d i v e r s e s 

a u t r e s : les e x p é r i e n c e s q u i les c o n c e r n e n t s o n t expo­

s é e s dans les t o m e s s u i v a n t s . 

A i n s i , l e second v o l u m e c o n t i e n t m e s recherches sur la 

marche générale de la végétation. E l l e s f o u r n i s s e n t en 

q u e l q u e so r t e Y équation chimique pondérale d'une plante 

annuelle, p e n d a n t t o u t e s o n é v o l u t i o n , d e p u i s l a semence 

i n i t i a l e , m i s e e n t e r r e , j u s q u a u m o m e n t o ù l a semence 

f i n a l e est r e p r o d u i t e p a r l e v é g é t a l a r r i v é a u t e r m e de 

s o n d é v e l o p p e m e n t . C'est l à u n s u j e t q u i n ava i t , pas é t é 

j u s q u ' à p r é s e n t t r a i t é d ' u n e f a ç o n m é t h o d i q u e , m a l g r é 

s o n e x t r ê m e i m p o r t a n c e . 

C'est u n d e v o i r a g r é a b l e p o u r m o i de r a p p e l e r i c i que 

les e x p é r i e n c e s s u r ces q u e s t i o n s o n t é t é e x é c u t é e s avec 

l a c o l l a b o r a t i o n d é v o u é e de m o n a m i , M . G . A n d r é , 

a s s o c i é d e p u i s v i n g t ans à m o n l a b e u r e t à m e s p u b l i c a ­

t i o n s , avec u n z è l e e t u n d é v o u e m e n t q u i n e se sont 

j a m a i s r a l e n t i s . I l a é g a l e m e n t p r i s p a r t à p l u s i e u r s des 

é t u d e s c o n s i g n é e s dans l e t r o i s i è m e v o l u m e , e t à cel les 

de l a p r e m i è r e p a r t i e d u q u a t r i è m e . 

L e t r o i s i è m e v o l u m e e n e f î e t est c o n s a c r é à des s u j e t s 

c o n n e x e s : recherches spéciales sur la végétation et ses pro­

duits. O n y e x a m i n e l a p r é s e n c e e t l a d i s t r i b u t i o n de 

c e r t a i n s é l é m e n t s s p é c i a u x dans les p l a n t e s , t e l s q u e le 

s o u f r e , l e p h o s p h o r e , l e s i l i c i u m ; l a f o r m a t i o n e t l a 

r é p a r t i t i o n des azota tes dans les v é g é t a u x , q u e s t i o n c o n -
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g é n è r e (te l a f i x a t i o n de l ' a z o t e ; l a f o r m a t i o n de l ' a c i d e 

o x a l i q u e e t des c a r b o n a t e s ; l ' é m i s s i o n de l ' a c i d e c a r b o ­

n i q u e e t l ' a b s o r p t i o n de l ' o x y g è n e p a r l es f e u i l l e s . 

J ' y t r a i t e e n s u i t e de l a d é c o m p o s i t i o n des s u c r e s p a r 

v o i e p u r e m e n t c h i m i q u e , avec p r o d u c t i o n d ' a c i d e c a r b o ­

n i q u e ; de l a p r o d u c t i o n de l ' a l c o o l p a r l ' é l e c t r o l y s e des s u ­

c res , r é a c t i o n q u i n ' e s t pas sans a n a l o g i e avec l a p r o d u c ­

t i o n d u m ê m e a l c o o l p a r f e r m e n t a t i o n ; de l a f e r m e n t a t i o n 

d u s a n g , q u i p r é s e n t e c e r t a i n e s r e s s e m b l a n c e s avec l a 

p r o d u c t i o n de l ' u r é e a u x d é p e n s des a l b u m i n o ï d e s , e tc . 

U n e p a r t i e s p é c i a l e de ce v o l u m e r e n f e r m e les obse r ­

v a t i o n s e t e x p é r i e n c e s q u e j ' a i e x é c u t é e s à d i f f é r e n t e s 

é p o q u e s , d e p u i s 1 8 6 0 , s u r l e s p r i n c i p e s d é f i n i s , d o u é s de 

l a d o u b l e p r o p r i é t é de se c o m b i n e r a v e c l ' o x y g è n e l i b r e e t 

de l a c é d e r e n s u i t e à des c o r p s q u e ce t o x y g è n e n o x y d e ­

r a i t pas d i r e c t e m e n t : p h é n o m è n e l i é à l a f o i s avec les 

f e r m e n t a t i o n s o x y d a n t e s e t a v e c l a f i x a t i o n m i c r o b i e n n e 

de l ' a zo t e . 

L e q u a t r i è m e v o l u m e c o m p r e n d d e u x p a r t i e s t r è s d i s ­

t i n c t e s : l ' u n e g é n é r a l e , r e l a t i v e à l a t e r r e v é g é t a l e , l ' a u t r e 

p l u s s p é c i a l e r e l a t i v e a u v i n . D a n s l a p r e m i è r e p a r t i e 

j ' é t u d i e l a terre végétale, a u d o u b l e p o i n t de v u e de l ' e x i ­

s t ence e t de l a c o n s t i t u t i o n des p r i n c i p e s o r g a n i q u e s q u i 

e n f o r m e n t l a base , e t de l e u r s r e l a t i o n s avec l ' a m m o ­

n i a q u e a t m o s p h é r i q u e , q u e s t i o n t o u j o u r s c o n n e x e de l a 

f i x a t i o n de l ' a z o t e . 

J ' y d é c r i s é g a l e m e n t les m é t h o d e s n o u v e l l e s q u e j ' a i 

i n s t i t u é e s , a v e c l a c o l l a b o r a t i o n de M . A n d r é , p o u r l e 

dosage des d i v e r s é l é m e n t s v o l a t i l s de l a t e r r e e t des 

v é g é t a u x , t e l s q u e l ' a zo t e , l e p h o s p h o r e , l e s o u f r e , a i n s i 

q u e p o u r l e dosage de ses é l é m e n t s m i n é r a u x , p o t a s s i u m 

e t a u t r e s m é t a u x a l c a l i n s e t t e r r e u x , e t c . Ces m é t h o d e s 

o n t c o n c o u r u à m o d i f i e r les a n c i e n s p r o c é d é s d ' a n a l y s e 

a g r i c o l e e t l e s n o t i o n s s u r l e s q u e l l e s é t a i e n t f o n d é s les 
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a n c i e n s dosages d u p o t a s s i u m , d u s o u f r e et d u p h o s p h o r e , 

é l é m e n t s d o n t l ' i m p o r t a n c e est s i g r a n d e p o u r le d é v e ­

l o p p e m e n t des v é g é t a u x , a i n s i q u e p o u r les p r o b l è m e s 

c o n c e r n a n t la n a t u r e e t l a p r o p o r t i o n des e n g r a i s q u i 

c o n c o u r e n t à e x c i t e r ce d é v e l o p p e m e n t . 

Je t e r m i n e r a i l e q u a t r i è m e v o l u m e p a r l ' e x p o s é des 

é t u d e s q u e j ' a i f a i t e s d e p u i s 1858, s u r l es v i n s : j y t r a i t e 

de l a f o r m a t i o n des é t h e r s q u e les v i n s r e n f e r m e n t , de 

l ' o x y d a t i o n des v i n s , de l e u r b o u q u e t , de l e u r s c h a n ­

g e m e n t s a n n u e l s et s é c u l a i r e s , e n f i n d u dosage de l ' a c i d e 

t a r t r i q u e et de l a c r è m e de t a r t r e q u ' i l s c o n t i e n n e n t . 

T e l est l e c o n t e n u d u p r é s e n t o u v r a g e , e s s e n t i e l l e m e n t 

c o n s t i t u é p a r des r e c h e r c h e s p e r s o n n e l l e s e t o r i g i n a l e s . 

J 'ose e s p é r e r q u e l e l e c t e u r v o u d r a b i e n e n r e c o n n a î t r e ' 

l ' i n t é r ê t : a u d o u b l e p o i n t de v u e de l a sc ience p u r e , d ' u n e 

p a r t , c e s t - à - d i r e des r e l a t i o n s q u i e x i s t e n t e n t r e les 

p h é n o m è n e s d ' o r d r e c h i m i q u e et les p h é n o m è n e s d 'o r ­

d r e b i o l o g i q u e , dans les v é g é t a u x ; e t , d ' a u t r e p a r t , a u 

p o i n t de v u e des a p p l i c a t i o n s de ces p h é n o m è n e s à 

l ' a g r i c u l t u r e et a u x i n d u s t r i e s q u i e n d é r i v e n t , p o u r le 

p r o f i t de l a race h u m a i n e . 
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C H I M I E V É G É T A L E E T A G R I C O L E 

STATION DE CHIMIE VÉGÉTALE DE MEUDON 

1883-1899 

CHAPITRE PRÉLIMINAIRE 

LA STATION DE CHIMIE VÉGÉTALE DE MEUDON 

Avant d'entrer dans l'exposé détaillé des expériences, il 

p a r a î t ind ispensable de p a r l e r en p r e m i e r l i e u , b r i è v e m e n t 

d ' a i l l eu r s , des l abora to i r e s et des champs de c u l t u r e de l a 

s t a t ion de C h i m i e v é g é t a l e de M e u d o n : l a f o n d a t i o n m ê m e 

en a é t é r a c o n t é e dans l a P r é f a c e . 

LABORATOIRES ET BATIMENTS D'EXPÉRIENCES 

Sur les terrains en friche on a commencé par construire 

deux l abo ra to i r e s , d i s p o s é s c o m m e i l su i t . 

L e p r e m i e r et le p lus c o m p l e t est f o r m é p a r une pe t i t e 

ma i son , f o r m é e de deux é t a g e s et d ' u n sous-sol ; l ' é d i f i c e est 

l o n g de i o m , 5 o , l a r g e de 9 m , 5 o . 

I . — L e rez-de-chaussée est o c c u p é pa r qua t r e c h a m b r e s . 

i ° L a p r i n c i p a l e est une g r a n d e p i è c e , occupant tou te l a 

l a r g e u r , à f a ç a d e v i t r é e t o u r n é e vers le l e v a n t . E l l e cons t i tue 

le l abo ra to i r e p r i n c i p a l : l a b o r a t o i r e b i e n é c l a i r é , p o u r v u de 

gaz et d 'eau, m u n i de tous les appare i l s et vases n é c e s s a i r e s 

p o u r les p r é p a r a t i o n s et analyses o rgan iques et m i n é r a l e s , 

BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. I . - 1 
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pa r combus t ions , pa r l i queu r s t i t r é e s et p a r p e s é e s , & i n s i 

que p o u r les analyses gazeuses sur l a cuve à mercu re , p o u r 

les calc inat ions à f e u n u et chauf fag es au b a i n d 'hu i le de tubes, 

s c e l l é s , etc. L e t ou t est d i s p o s é p o u r le t r a v a i l commode 

d u d i r ec t eu r et de deux p r é p a r a t e u r s , chacun t r o u v a n t i m m é ­

d i a t emen t sous sa m a i n et sans d é r a n g e m e n t tous les outils 

des man ipu l a t i ons courantes . 

2 0 A c ô t é d u l abora to i r e , une p i è c e p o u r les balances et les 

observat ions microscopiques . 

3° et 4° Deux autres pet i tes chambres c o n s t i t u e n t le loge­

m e n t d u g a r ç o n de l abora to i r e , g a r d i e n de l ' i m m e u b l e . 

I L — A u premier étage, c i n q chambres , savoi r : 

i ° U n b u r e a u de t r a v a i l , avec b i b l i o t h è q u e s p é c i a l e p o u r la 

c h i m i e v é g é t a l e . 

a» U n e p i è c e r e n f e r m a n t les p r o d u i t s c h i m i q u e s p u r s , et 

les col lect ions de p r inc ipes o rgan iques , n é c e s s a i r e s p o u r les 

é t u d e s et compara isons . 

3° U n e p i è c e con tenan t les p r i n c i p a u x i n s t r u m e n t s relat i fs 

aux é t u d e s de p h y s i c o c h i m i e , appare i l s d ' op t i que et d ' é l e c t r i ­

c i t é , une co l lec t ion de m i n é r a l o g i e , des vases et tubes 

g r a d u é s , capsules et creusets de p l a t i n e , d ' a r g e n t , bassines 

de n i c k e l , etc. 

4° U n e p i è c e susceptible d ' ê t r e c h a n g é e en c h a m b r e noire 

p o u r l a spectroscopie, l a s a c c h a r i m é t r i e , etc. 

- 5° U n e p i è c e p o u r les é t u d e s de t h e r m o c h i m i e , avec ca lor i ­

m è t r e s , t h e r m o m è t r e s , l i queu r s t i t r é e s , etc. 

I I I . — L e second étage con t i en t u n r é s e r v o i r d 'eau, d e s t i n é 

à a l imen t e r le l abora to i r e , et d iverses chambres se rvan t de 

m a g a s i n . 

I V — L e sous-sol, b i en é c l a i r é , r e n f e r m e le m a g a s i n de 

v e r r e r i e , vases et obje ts d ive r s , une c h a m b r e avec a lambic 

p o u r l 'eau d i s t i l l é e et autres d i s t i l l a t ions , et deux peti tes caves 
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Dans u n a u t r e b â t i m e n t se t r o u v e u n second l a b o r a t o i r e , 

a f f e c t é à l a p h o t o g r a p h i e et aux e x p é r i e n c e s fa i tes avec le con­

cours de l ' é l e c t r i c i t é , que l a s t a t ion p r o d u i t e l l e - m ê m e , à l ' a ide 

d ' u n p e t i t m o t e u r à p é t r o l e de deux chevaux , et d 'une d y n a m o 

q u i cha rge 72 accumula t eu r s . 

L ' é l e c t r i c i t é est mise en œ u v r e c o m m e p r o d u c t r i c e 

d ' e f f luves , d ' é l e c t r o l y s e et de l u m i è r e . 

A c ô t é de ce l a b o r a t o i r e , une g r a n d e b i b l i o t h è q u e r e n ­

f e r m e les ouvrages sc ien t i f iques d ' u n c a r a c t è r e g é n é r a l . 

I l a é t é c o n s t r u i t p o u r le j a r d i n i e r une pe t i t e m a i s o n d 'ha ­

b i t a t i o n , s i t u é e au f o n d de l 'enclos , au cen t re des cu l t u r e s . 

E n f i n , on a é l e v é une t o u r de 28 m è t r e s , d e s t i n é e à p o u r ­

su iv re des é t u d e s re la t ives à l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e et à 

son in f luence sur l a v é g é t a t i o n . 

CHAMPS DE CULTUR.E 

La station de Chimie végétale comprend des champs de 

c u l t u r e n a t u r e l l e , c ' e s t - à - d i r e o ù la v é g é t a t i o n est a b a n d o n n é e 

à e l l e - m ê m e , et des champs de c u l t u r e a r t i f i c i e l l e , o ù l ' o n c u l ­

t i v e des p lan tes annuel les et des a rb res , en s 'a t tachant s p é ­

c i a l e m e n t a u x e s p è c e s u t i l i s é e s en a g r i c u l t u r e . 

C'est a ins i que j ' a i c o n s a c r é u n espace clos d'un hectare e n v i ­

r o n à c u l t i v e r deux cents espèces de plantes annuelles vivantes, 

dans des cond i t i ons c o m b i n é e s p o u r une é t u d e m é t h o d i q u e 

et a p p r o f o n d i e . Je m e suis p r o p o s é d ' avo i r c o n t i n u e l l e m e n t 

sous l a m a i n , p o u r mes recherches , les p r inc ipa l e s c é r é a l e s , 

l é g u m i n e u s e s , p lan tes f o u r r a g è r e s et p o t a g è r e s , e t autres 

v é g é t a u x usuels, cu l t i vab le s en p le ine t e r r e dans nos c l ima t s 

et a p p a r t e n a n t aux p r inc ipa l e s f a m i l l e s bo tan iques . 

L ' enc lo s a é t é p a r t a g é en bandes de 25, 5o et 100 m è t r e s 

c a r r é s , chacune d e s t i n é e à une e s p è c e d é f i n i e . E n p r o c é d a n t 
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a ins i , chaque e s p è c e a é t é c u l t i v é e , n o n à l ' é t a t de pieds i s o l é s , 

c o m m e dans u n j a r d i n bo tan ique , mais en q u a n t i t é suff isante 

p o u r p r o c u r e r à l ' e x p é r i m e n t a t e u r les poids de m a t i è r e q u i 

sont n é c e s s a i r e s , lo rsque l ' on veu t r é a l i s e r des analyses q u a n ­

t i ta t ives r igoureuses et c o m p l è t e s , à toutes les p é r i o d e s de la 

v é g é t a t i o n , depuis l ' ensemencement j u s q u ' à la fin de la v ie de 

la p lan te . O n peu t a ins i é t u d i e r la vie de cel le-ci p e n d a n t la 

g e r m i n a t i o n , l ' é v o l u t i o n de la t i g e et des feu i l l es , l a floraison, 

l a f r u c t i f i c a t i o n , e n f i n l a marcescence. O n p o s s è d e d è s lors 

toutes les d o n n é e s c a r a c t é r i s t i q u e s d u cycle de l a v i e , depuis 

la g ra ine i n i t i a l e , que l ' on m e t en t e r r e , j u s q u ' à l a reproduc­

t i o n finale de cette m ê m e g r a i n e . 

O n p r o c è d e d 'a i l leurs à chaque p é r i o d e p a r des analyses 

ch imiques quant i t a t ives d é t a i l l é e s , sans se b o r n e r à ces r é a c ­

t ions et colora t ions microscopiques , p a r f o i s ince r t a ines , et en 

t ou t cas p u r e m e n t qua l i t a t ives , d o n t les botanis tes p r o p r e m e n t 

di ts sont t r o p souvent f o r c é s de se con ten t e r . 

L e s e s p è c e s q u i poussent dans les c h a m p s de c u l t u r e de 

M e u d o n sont d ' a i l l eurs assez nombreuses et v a r i é e s p o u r con­

s t i tuer une v é r i t a b l e co l l ec t ion v i v a n t e , dans l aque l l e l ' e x p é r i ­

m e n t a t e u r peu t pu iser à son g r é et à chaque i n s t a n t d e l ' a n n é e . 

I l o p è r e , su ivant les cas, sans eng ra i s , o u avec des engrais 

d ivers et a p p r o p r i é s . 

U n e au t re r é g i o n a é t é a f f e c t é e à l a c u l t u r e des arbres 

f r u i t i e r s de nos c l ima t s et à l ' analyse de l eu r s p r o d u i t s . 

Dans une pa r t i e d u doma ine , j ' a i d i s p o s é une petite serre 

vitrée, u t i l i s é e seu lement au m i l i e u de l ' a n n é e ; car e l le n'est 

pas d i s p o s é e p o u r le chauf fage a r t i f i c i e l des plantes de serre . 

Des abris vitrés, s i m p l e m e n t couver ts p o u r p r o t é g e r les 

apparei ls cont re la p l u i e , sans f a i r e obstacle à l a c i r c u l a t i o n de 

l ' a i r et à l a l u m i è r e , p e r m e t t e n t d ' i n s t i t u e r les e x p é r i e n c e s 

s p é c i a l e s q u i conv iennen t sur des pieds i s o l é s . 
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Ceux-c i o n t é t é é l e v é s dans des pots de porcelaine, suscep­

t ib les de c o n t e n i r que lques k i l o g r a m m e s d ' u n sol de c o m ­

pos i t i on connue à l ' avance . A l a fin, o n analyse l a p l an te et 

le so l , s ' i l y a l i e u . 

Dans cer ta ins essais, f a i t s su r une p lus g r a n d e é c h e l l e , j ' a i 

m i s en œ u v r e de grands pots de terre vernissée, r e n f e r m a n t de 

3o à 5o k i l o g r a m m e s de t e r r e v é g é t a l e , o ù l ' o n p r o d u i s a i t 

d iverses cu l tu re s . Ces pots o n t é t é f a b r i q u é s sur mes dessins ; 

o n les a p o s é s sur de g r a n d s p la t s , p e r c é s d ' u n t r o u c e n t r a l , 

de f a ç o n à r é c o l t e r dans des flacons i n f é r i e u r s les eaux de 

d r a i n a g e , et cela t a n t à la sui te des p lu ies , dans le cas où les 

pots é t a i e n t à l ' a i r l i b r e , q u ' à l a sui te des ar rosages , q u a n d 

i l s é t a i e n t sous les abr i s v i t r é s . L e dessin de ces appare i l s 

sera d o n n é dans le cours d u p r é s e n t o u v r a g e . 

P o u r diverses e x p é r i e n c e s , j ' a i c r u u t i l e d ' o p é r e r l a végé­

tation sous cloche, dans une a t m o s p h è r e d ' a i r n a t u r e l , soit s ta­

g n a n t , soit r e n o u v e l é d 'une f a ç o n con t inue , a p r è s avo i r é t é 

p r i v é des traces d ' a m m o n i a q u e q u ' i l con tena i t , et dans q u e l ­

ques cas, d 'acide ca rbon ique . Ces e x p é r i e n c e s o n t é t é fa i tes 

en p l a ç a n t les pots de porce la ine sous des cloches de v e r r e 

de 5o l i t r e s , que j ' a i f a i t f a b r i q u e r e x p r è s ; cloches r o d é e s soi ­

g n e u s e m e n t et f i x é e s pa r u n l u t a g e h e r m é t i q u e , sur le b o r d 

é g a l e m e n t r o d é de g randes capsules de v e r r e h é m i s p h é ­

r iques , d o n t le f o n d , p o u r v u de r o b i n e t , r ecue i l l e les eaux de 

condensa t ion , d é v e l o p p é e s p a r l a t r a n s p i r a t i o n v é g é t a l e , ou 

b i e n les eaux de d r a i n a g e . A cet e f fe t , on a r rosa i t le p o t de 

t e m p s à au t re p a r u n tube , d i s p o s é dans l ' o r i f i c e s u p é r i e u r 

de la cloche ; u n au t re t ube , m i s en r a p p o r t avec une t r o m p e , 

p e r m e t t a i t de f a i r e c i r c u l e r dans l a cloche u n cou ran t d ' a i r 

c o n t i n u , q u i s ' é c o u l a i t p a r u n t r o i s i è m e t u b e . 

E n f i n , quelques-unes de ces d e r n i è r e s e x p é r i e n c e s , fa i tes 

sous cloche, on t é t é e x é c u t é e s en o p é r a n t l a végétation dans 
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un champ électrique à potentiel déterminé. L e dessin de tous 

ces apparei ls sera d o n n é . 

U n e tour de 28 mètres a serv i à des e x p é r i e n c e s re la t ives 

à l ' in f luence de l ' é l e c t r i c i t é na tu r e l l e de l ' a i r p o u r fixer l 'azote 

l i b r e de l ' a t m o s p h è r e , soit sur la t e r r e v é g é t a l e , exempte de 

v é g é t a u x s u p é r i e u r s , soit sur les p lantes e l l e s - m ê m e s . A cet 

effe t , les pots r e m p l i s de t e r r e nue , ou b i e n de t e r r e p o u r v u e 

de v é g é t a u x , é t a i e n t d é p o s é s au s o m m e t de la t ou r , sur des 

p la teaux so igneusement i s o l é s p a r des supports de v e r r e , i m ­

m e r g é s e u x - m ê m e s dans l 'acide s u l f u r i q u e c o n c e n t r é , a r t i f i ce 

b ien connu des phys ic iens . O n m e t t a i t ces pots a u p o t e n t i e l , 

que l ' a i r p o s s é d a i t en hau t de la t o u r (6 à 800 vo l t s en 

moyenne ) , en les fa i sant c o m m u n i q u e r é l e c t r i q u e m e n t p a r u n 

fil m é t a l l i q u e avec u n r é s e r v o i r d 'eau de 5o l i t r e s , d i s p o s é au 

sommet de la t ou r , so igneusement i so l é su r des suppor t s de 

ve r re et p o u r v u d ' un t u y a u h o r i z o n t a l , l o n g de 2 m è t r e s , 

pa r l eque l l 'eau s ' é c o u l a i t gou t t e à g o u t t e dans l ' a i r l i b r e ; de 

f a ç o n à m e t t r e l 'eau d u r é s e r v o i r au m ê m e p o t e n t i e l que la 

couche a t m o s p h é r i q u e o ù se fa i sa i t l ' é c o u l e m e n t . U n é l e c -

t r o r n è t r e T h o m s o n - M a s c a r t p e r m e t à chaque i n s t a n t de 

mesure r ce po t en t i e l . 

T e l est le r é s u m é des d ispos i t ions a d o p t é e s p o u r les cu l tu res 

ar t i f ic ie l les de mes e x p é r i e n c e s . Quan t aux cu l t u r e s na tu re l l es , 

i l s u f f i r a de d i r e en quelques m o t s q u elles o n t c o m p r i s : 

i° Des espaces en p r a i r i e s , susceptibles de coupes succes­

sives dans le cou ran t de l ' a n n é e . O n p e u t y r é c o l t e r soi t le 

fo in en masse, avec les e s p è c e s m u l t i p l e s des g r a m i n é e s q u i le 

cons t i tuent , soit des e s p è c e s d é t e r m i n é e s et t r i é e s s é p a r é m e n t • 

2 0 Des espaces couver ts de c o n i f è r e s , d o n t j a i p l a n t é p lus i eu r s 

centaines de pieds sur des t e r r a ins sab lonneux et en pente • 

3° P lus ieurs hectares de t e r r a in s , choisis dans l ' ancien pa rc 

r é s e r v é d u c h â t e a u , et r e n f e r m a n t diverses essences fores 
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t i è r e s , telles que c h ê n e s , cha rmes , c h â t a i g n i e r s , etc. , aban­

d o n n é s à l e u r l i b r e d é v e l o p p e m e n t . 

L a t e r r e v é g é t a l e , t a n t dans les t e r r a i n s en c u l t u r e que 

dans les p r a i r i e s et r é g i o n s f o r e s t i è r e s , a é t é de m a p a r t 

l ' o b j e t d ' é t u d e s s y s t é m a t i q u e s e t a p p r o f o n d i e s . 

U n espace de que lques centa ines de m è t r e s a é t é l a i s s é en 

j a c h è r e d 'une f a ç o n p e r m a n e n t e , et s i m p l e m e n t s a r c l é , de 

f a ç o n à p e r m e t t r e d ' e x a m i n e r les c h a n g e m e n t s susceptibles 

de s u r v e n i r dans la c o m p o s i t i o n de l a t e r re au b o u t d ' un 

ce r t a in n o m b r e d ' a n n é e s . Des é c h a n t i l l o n s de sols d ive r s , 

sables et a rg i l e s , on t é t é c o n s e r v é s dans de g r a n d s pots , à cet 

e f fe t , sans aucune v é g é t a t i o n e t à l ' a b r i de l a p l u i e . 

Q u a n t au sol r é s e r v é aux cu l tu re s , i l a é t é e n r i c h i p a r 

places de d ivers engra i s . O n a p r i s d ' a i l l eu r s le soin de c o n ­

server chaque a n n é e les d é b r i s de p lan tes annuel les , h 

l ' excep t ion des m a t i è r e s p r é l e v é e s p o u r les analyses. Ces 

d é b r i s sont e n t a s s é s à mesu re , sans qu 'aucune m a t i è r e d ' o r i ­

g i n e a n i m a l e ou aut re y soit a j o u t é e . O n conserve le tas à l ' a i r 

l i b r e p e n d a n t une a n n é e , ce q u i l ' a m è n e à l ' é t a t de t e r r e a u ; 

l ' a n n é e su ivan te , o n l ' é t a l é sur les t e r r a i n s m ê m e s d o n t i l é t a i t 

o r i g i n a i r e . Cet te d i spos i t ion e m p ê c h e le sol d ' é p r o u v e r une 

d é p e r d i t i o n incessante de m a t i è r e s m i n é r a l e s , p a r l ' e f f e t des 

r é c o l t e s . I l s ' en r i ch i t au con t r a i r e i nce s sammen t en m a t i è r e s 

o rgan iques , p r o v e n a n t des d é b r i s des v é g é t a u x annue ls . I l 

s ' enr ich i t , en o u t r e , p a r l ' e f f e t des f u m i e r s et engra i s m i n é ­

r a u x , que l ' o n a j o u t e chaque a n n é e en diverses r é g i o n s des 

champs de c u l t u r e , et q u i compensen t en t o u t en pa r t i e les 

per tes dues au d r a i n a g e , a ins i que les analyses p e r m e t t e n t de 

le c o n t r ô l e r . 





L I V R E I 

FIXATION MICROBIENNE DE L'AZOTE ATMOSPHÉRIQUE 

SUR LA TERRE ET SUR LES VÉGÉTAUX (i\ 

INTRODUCTION 

Les êtres vivants sont formés par des gaz condensés, tirés 

de l ' a t m o s p h è r e t e r r e s t r e : o x y g è n e , azote, h y d r o g è n e , et 

c o m p o s é s d u ca rbone . C'est l 'acide ca rbon ique de l ' a i r q u i 

l e u r f o u r n i t le carbone , é l é m e n t d o m i n a n t de tou te c o n s t i t u t i o n 

o r g a n i q u e ; f i x é d ' a b o r d p a r les v é g é t a u x , i l passe de l à dans 

les a n i m a u x . Quan t à l ' h y d r o g è n e , l ' eau, e m p r u n t é e t a n t à 

l ' a t m o s p h è r e qu ' au sol t e r r e s t r e , l ' appor te en abondance aux 

ê t r e s v i v a n t s ; p e u t - ê t r e aussi, p o u r une cer ta ine p o r t i o n , 

l ' a m m o n i a q u e de l ' a i r et d u sol . L ' o x y g è n e , d ' au t re pa r t , en t re 

dans les o rgan i smes v ivan t s sous une t r i p l e f o r m e : o x y g è n e 

l i b r e , o x y g è n e c o m b i n é dans l ' eau, o x y g è n e c o m b i n é dans 

l 'ac ide ca rbon ique ; dans les t r o i s cas, l ' a t m o s p h è r e en est 

t o u j o u r s la source f o n d a m e n t a l e . 

Reste l 'azote, ce l i e n des aut res é l é m e n t s , cet i n g r é d i e n t 

essentiel des p r inc ipes i m m é d i a t s q u i concouren t à l a g é n é ­

r a t i on des p lan tes et des a n i m a u x , aussi b i e n q u ' à la r e p r o ­

d u c t i o n incessante de l eu r s tissus et au d é v e l o p p e m e n t de 

"j 
, T ( i ) Comptes rendus de l'Académie des sciences depuis l'année 1884. — 

Annales de chimie et de physique, 6 e série, depuis le tome X I I I . 
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leurs é n e r g i e s vi ta les . L azote ne saura i t ê t r e f o u r n i que pa r 

l ' a t m o s p h è r e ; mais j u s q u ' i c i on n'a pas b i en su commen t i l 

est i n t r o d u i t dans les ê t r e s v ivan t s . S ' i l est v r a i que les an i ­

m a u x soient c o n s t i t u é s su r tou t pa r des p r inc ipes a z o t é s , i l n est 

pas m o i n s cer ta in qu ' i l s ne les f a b r i q u e n t po in t e u x - m ê m e s , 

de toutes p i è c e s . Les carn ivores e m p r u n t e n t l 'azote à l a chair 

des herb ivores don t i ls se nour r i s sen t , et les h e r b i v o r e s à 

leur t ou r le p r e n n e n t aux v é g é t a u x . C'est donc à ceux-c i qu i l 

conv ien t de r e m o n t e r , p o u r chercher l ' o r ig ine p r e m i è r e de 

l 'azote des ê t r e s v ivants et les m é c a n i s m e s g é n é r a u x de sa 

f i x a t i o n . 

On vo i t pa r là p o u r q u o i nu l l e ques t ion n est p lus i n t é r e s s a n t e 

en a g r i c u l t u r e que celle de l ' o r i g i n e de l 'azote des v é g é t a u x , 

source e u x - m ê m e s de l a f o r m a t i o n des tissus a n i m a u x ; nul le 

ques t ion cependant n'est d e m e u r é e l o n g t e m p s p l u s obscure, 

m a l g r é cent ans d ' e x p é r i e n c e s et de discussions. 

Les c o m p o s é s a z o t é s q u i concouren t à l ' e n t r e t i e n de l a vie 

t raversen t u n cycle c o n t i n u e l de t r a n s f o r m a t i o n s , pendan t 

lesquelles que lque p o r t i o n de l e u r azote r e t o u r n e sans cesse 

à l ' é t a t é l é m e n t a i r e . Ce r e t o u r a l i e u i nce s sammen t , quoique 

à u n fa ib le d e g r é , p e n d a n t la n u t r i t i o n des a n i m a u x . I l a l ieu 

d 'une f a ç o n t r è s man i fes te , p e n d a n t l a g e r m i n a t i o n des g r a i n e s | 

v é g é t a l e s . I l se p r o d u i t aussi , et s u r t o u t a p r è s la m o r t des 

ê t r e s v ivants , pendan t le cours des f e r m e n t a t i o n s et p u t r é f a c ­

t ions q u i p r é s i d e n t à la d é c o m p o s i t i o n f i n a l e de l eu r s p r inc ipes 

i m m é d i a t s . y 

A i n s i la* somme de l 'azote c o m b i n é dans les ê t r e s v ivan t s 

ne demeure pas constante ; el le t e n d r a i t au c o n t r a i r e à 

d i m i n u e r sans cesse dans l a n a t u r e , s ' i l n ' y avai t pas des 

causes compensat r ices . I l f a u t donc q u ' i l existe des act ions 

inverses , capables de fixer l 'azote l i b r e q u i se t rouve dans 

l ' a t m o s p h è r e . 
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M a i s la seule ac t ion de ce g e n r e q u i a i t é t é connue j u s q u ' à 

ces de rn i e r s t emps , est l a f o r m a t i o n de l ' ac ide n i t r i q u e p a r 

les é t i n c e l l e s é l e c t r i q u e s , c ' e s t - à - d i r e pa r les f o u d r e s et les 

é c l a i r s des orages , ac t ion acc idente l le et m a n i f e s t e m e n t 

insu f f i san te p o u r e x p l i q u e r les p h é n o m è n e s de l a v é g é t a t i o n 

na tu re l l e . A i n s i , p a r e x e m p l e , l 'azote n i t r i q u e f o r m é p a r l ' a i r 

de nos c l ima t s dans l 'espace d 'une a n n é e ( i 882-1883) s'est 

é l e v é à 3 k s , 85 p a r hectare , d ' a p r è s les observa t ions fai tes à 

M o n t s o u r i s (Annuaire pour 1884, p . 386 et 3 g 5 ) ; t and i s q u ' i l 

en f a u d r a i t 5o à 60 k i l o g r a m m e s p a r hec ta re , p o u r r e s t i t ue r 

l 'azote e n l e v é pa r l a r é c o l t e annue l l e d 'une p r a i r i e ou d 'une 

f o r ê t . A la v é r i t é , l ' é t i n c e l l e f o r m e é g a l e m e n t de l 'azot i te 

d ' a m m o n i a q u e , en agissant su r l 'azote h u m i d e ; mais le poids 

de l 'azote a m m o n i a c a l q u i r é s u l t e de cette d é c o m p o s i t i o n 

de l 'eau, ê e r a i t t o u t au p lus é g a l à ce lu i de l 'azote de l 'acide 

n i t r e u x ou n i t r i q u e , f o r m é en m ê m e t e m p s . E n f a i t , i l l u i est 

f o r t i n f é r i e u r , une p o r t i o n de l 'azote n i t r i q u e se f o r m a n t d i r e c ­

t e m e n t dans l ' a i r pa r l ' u n i o n de ses é l é m e n t s l i b re s , l o r s de 

l ' a c t ion de l ' é t i n c e l l e é l e c t r i q u e . 

L a t h é o r i e i n g é n i e u s e de l a c i r c u l a t i o n de l ' a m m o n i a q u e 

en t re l ' a i r , les m e r s et le sol v é g é t a l , p r o p o s é e par M . S c h l œ -

s i n g , p a r a î t t r è s contestable, cet a lca l i n ' ex i s t an t , à l ' é t a t l i b r e , 

n i dans l ' a i r n i dans l 'eau d 'une f a ç o n n o r m a l e , ma i s seule­

m e n t à l ' é t a t de sels (b ica rbona te , azotate, e tc . ) , dans lesquels 

l a t ens ion de l ' a m m o n i a q u e est i n c o m p a r a b l e m e n t p lus f a ib l e 

et r é g i e pa r des lo i s toutes d i f f é r e n t e s de celles d 'une s imp le 

d i s so lu t ion . Q u o i q u ' i l en soit , les t h é o r i e s de ce g e n r e laisse­

r a i en t t o u j o u r s subsis ter la d i f f i c u l t é d ' o r i g i n e ; car cette 

a m m o n i a q u e p r é e x i s t a n t e n ' é c h a p p e r a i t pas aux causes g é n é ­

rales de d e s t r u c t i o n des c o m p o s é s a z o t é s , q u i i n t e r v i e n n e n t 

p e n d a n t le cycle qu ' e l l e p a r c o u r t : sa q u a n t i t é absolue dev ra i t 

donc t e n d r e à d i m i n u e r i nces samment . D ' a i l l eu r s , la dose 
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d ' ammoniaque gazeuse a p p o r t é e a ins i p a r l ' a t m o s p h è r e sui 

une surface d o n n é e , est t o u t à f a i t i n suf f i san te pour explique] 

la dose d'azote f i x é e pa r le sol , su r tou t q u a n d on o p è r e lou 

des vil les et dans u n a i r p u r : c'est ce que d é m o n t r e n t sans 

r é p l i q u e les dosages q u i seront e x p o s é s plus l o i n . 

Des observat ions analogues s 'appl iquent aux o p é r a t i o n s d( 

l ' a g r i c u l t u r e , m a l g r é l ' i n t e r v e n t i o n des engra i s a z o t é s qut 

l ' on a jou te au sol p o u r en en t r e t en i r la f e r t i l i t é . E n ef fe t , h 

p r o p o r t i o n d'azote e n l e v é e par la r é c o l t e d é p a s s e souven t celh 

q u i est r e s t i t u é e au sol pa r les engra i s : e x c é d e n t d'autan 

plus notable qu 'une p o r t i o n de l 'azote des eng ra i s s 'é l imini 

en na ture et à l ' é t a t de l i b e r t é , i n d é p e n d a m m e n t de l a v é g é 

t a t i on , pa r le f a i t des f e r m e n t a t i o n s ; une a u t r e p o r t i o n si 

d é g a g e dans l ' a t m o s p h è r e , sous f o r m e d ' a m m o n i a q u e ; tandi 

q u une autre p o r t i o n encore de l 'azote d u sol est e n t r a î n é e pa 

les eaux souterraines , sous f o r m e de n i t r a t e s o u de produi t 

organiques dissous. Toutes les act ions connues concouren 

donc à é p u i s e r l 'azote c o m b i n é dans le sol et dans les v é g é t a u x 

On avai t p e n s é d ' a b o r d que les p lan tes o r d i n a i r e s p o s s é d a i e r 

la p r o p r i é t é d ' ass imi le r d i r e c t e m e n t l 'azote l i b r e ; ma i s , à l 

su i t ede longues controverses e t d ' u n e m u l t i t u d e d ' e x p é r i e n c e s 

les auteurs les p lus mode rnes et les p lus a u t o r i s é s se soi 

a c c o r d é s j u s q u ' à ces de rn i e r s t emps avec B o u s s i n g a u l t po i 

é c a r t e r cette h y p o t h è s e , c o m m e d é m e n t i e pa r toutes 1< 

observat ions exactes. E n t o u t cas, elle n 'a p u ê t r e d é m o n t r é 

e t l e s fa i t s sur lesquels elle s emble ra i t encore s ' appuyer peuvei 

ê t r e r a p p o r t é s à l ' ac t ion p r o p r e de la t e r r e , p l u t ô t q u ' à cel 

des v é g é t a u x s u p é r i e u r s d é v e l o p p é s à sa surface. Disons enf 

que la f i x a t i o n de l 'azote p a r l ' h y d r o g è n e naissant que fou 

n i r a i e n t les m a t i è r e s h u m i q u e s en d é c o m p o s i t i o n , a é t é au< 

i n v o q u é e ; mais elle n 'a p u n o n p lus ê t r e d é m o n t r é e p a r d 

preuves certaines. 
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Ces causes de d é p e r d i t i o n incessante de l 'azote cons t i tuen t 

le p r i n c i p a l p r o b l è m e de l ' a g r i c u l t u r e . S i elles n ' i n t e r v e n a i e n t 

pas, i l s u f f i r a i t de r e s t i t ue r c o n t i n u e l l e m e n t les engra i s des 

a n i m a u x ( d é j e c t i o n s et d é b r i s d ive r s ) a u sol a p p a u v r i pa r 

l ' e n l è v e m e n t des r é c o l t e s que ces m ê m e s a n i m a u x c o n ­

s o m m e n t . O n é t a b l i r a i t a ins i , p a r des d ispos i t ions convenables , 

une r o t a t i o n v é r i t a b l e , u n circulus, p o u r e m p l o y e r le t e r m e 

p r o p o s é j a d i s p a r P i e r r e L e r o u x , q u i en ava i t f a i t , en 1848, l a 

base de son p r o j e t de C o n s t i t u t i o n p o l i t i q u e : chaque ê t r e 

v i v a n t , chaque h o m m e é t a n t r é p u t é en p r i n c i p e p o u v o i r v i v r e 

sans t r a v a i l l e r , à l 'a ide d u seul p r o d u i t des engra i s q u ' i l au ra i t 

r e s t i t u é s à la t e r r e . Cette i d é e é t r a n g e m e t cependan t b i e n en 

é v i d e n c e la n é c e s s i t é de l 'azote en a g r i c u l t u r e . 

A d é f a u t ' des engra i s a n i m a u x , in su f f i san t s ou g a s p i l l é s 

dans les g randes v i l l e s , f a u t e de p r o c é d é s convenables p o u r 

les r ecue i l l i r m é t h o d i q u e m e n t en t o t a l i t é et les f a i r e r e t o u r n e r 

j u s q u ' a u x champs c u l t i v é s , nous recourons a u j o u r d ' h u i aux 

c o m p o s é s a z o t é s f o u r n i s pa r les i ndus t r i e s ch imiques : sels 

a m m o n i a c a u x et n i t r a t e s . 

S i cette so lu t ion s u f f i t et s u f f i r a l o n g t e m p s encore aux 

besoins de l ' a g r i c u l t u r e , ce n est p o u r t a n t pas l à une s o l u ­

t i o n t h é o r i q u e d u p r o b l è m e . E n ef fe t , l ' i n d u s t r i e h u m a i n e ne 

sait pas encore p r o d u i r e é c o n o m i q u e m e n t les c o m p o s é s 

a z o t é s en p a r l a n t de l 'azote l i b r e , c ' e s t - à - d i r e en u t i l i s an t les 

r é a c t i o n s s y n t h é t i q u e s . 

Dans l ' i ndus t r i e , les sels a m m o n i a c a u x sont f a b r i q u é s en 

g r a n d e pa r t i e pa r l a de s t ruc t i on des d é b r i s a n i m a u x , n o n 

sans de fo r tes d é p e r d i t i o n s -d'azote ; d é p e r d i t i o n s q u i c o n ­

couren t a ins i à a c c r o î t r e l a pe r t e d'azote é p r o u v é e dans la 

n a t u r e sur l ' en semb le des c o m p o s é s a z o t é s na tu re l s . 

U n e au t re pa r t i e des sels a m m o n i a c a u x i n d u s t r i e l s r é s u l t e 

de la d i s t i l l a t i o n de la h o u i l l e , c e s t - à - d i r e de la de s t ruc t i on 
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des r é s e r v e s na tu re l l e s a c c u m u l é e s p e n d a n t les t emps 

g é o l o g i q u e s , et q u i s ' é p u i s e r o n t , elles aussi , à l a l o n g u e . I l 

en est de m ê m e des n i t r a t e s de soude, f o u r n i s en si g r a n d e 

abondance p a r les mines d u C h i l i . 

E n s o m m e , l ' i n d u s t r i e h u m a i n e o p è r e su r des c o m p o s é s 

a z o t é s na tu re l s , t i r é s des ê t r e s v ivan t s ou des r é s e r v e s n a t u ­

re l les ; ma i s elle ne les p r o d u i t pas, j u s q u ' à p r é s e n t d u m o i n s . 

Ce sont ces c o m p o s é s que l ' a g r i c u l t u r e i n t ens ive u t i l i s e . 

Pa r c o n s é q u e n t , l ' a g r i c u l t u r e in t ens ive ne d i f f è r e de l a v é ­

g é t a t i o n n a t u r e l l e et s p o n t a n é e que parce qu ' e l l e c o n s o m m e 

les c o m p o s é s a z o t é s p lus r a p i d e m e n t et en p l u s g r a n d e quan ­

t i t é ; mais el le ne c o n n a î t j u s q u ' i c i aucune m é t h o d e eff icace 

p o u r les r é g é n é r e r au m o y e n de l 'azote a t m o s p h é r i q u e . 

T o u t le m o n d e est d ' accord su r ce p o i n t . 

T e l é t a i t l ' é t a t de l a science l o r sque , i l y a que lques 

a n n é e s , j ' a i é t a b l i l 'exis tence d 'une cause n a t u r e l l e , nouve l l e 

et i na t t endue , de f i x a t i o n d i r ec t e de l 'azote l i b r e su r les 

p r inc ipes i m m é d i a t s des v é g é t a u x : j e v e u x d i r e l ' é l e c t r i ­

c i t é a t m o s p h é r i q u e n o r m a l e , ag issant d 'une m a n i è r e c o n t i ­

nue et s i lencieuse. 

I l ne s 'agi t p lus de ces act ions accidente l les , de ces d é ­

charges subites et de ces é t i n c e l l e s v io len tes q u i f o r m e n t , 

en fa ib les doses, l 'acide azot ique et l ' azot i te d ' a m m o n i a q u e 

p e n d a n t les orages . M a i s dans les p h é n o m è n e s que j ' a i d é ­

couver ts , l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e e n g e n d r e peu à p e u 

des c o m p o s é s a z o t é s complexes , p a r une ac t ion i n d u c t r i c e 

si lencieuse, l en te , con t inue , r é s u l t a n t des fa ib les tens ions 

é l e c t r i q u e s q u i ex i s ten t en tou t t emps , en t o u t l i e u , à l a 

surface d u g lobe . 

Cette ac t ion , d e m e u r é e i n c o n n u e j u s q u ' à p r é s o n t , se 

p r o d u i t cependant d 'une m a n i è r e n é c e s s a i r e , en v e r t u des 

lois i n é l u c t a b l e s de la C h i m i e et de la P h y s i q u e , p a r t o u t 
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o ù se t r o u v e n t r é a l i s é e s ces t r o i s cond i t ions : p r é s e n c e de 

l ' azote l i b r e , p r é s e n c e d 'une m a t i è r e h y d r o c a r b o n é e , et ex is ­

tence d 'une t ens ion é l e c t r i q u e , si f a ib l e qu 'e l le puisse ê t r e . 

E n c h e r c h a n t à a p p r o f o n d i r davan tage ces p h é n o m è n e s , 

j ' a i d é c o u v e r t u n e au t r e c o n d i t i o n , nouve l l e aussi et n o n 

m o i n s g é n é r a l e , de f i x a t i o n d i rec te de l 'azote a t m o s p h é r i q u e : 

j e v e u x p a r l e r de l ' a c t i on sourde , ma i s incessante, des sols 

a r g i l e u x et des o r g a n i s m e s mic roscop iques qu ' i l s r e n ­

f e r m e n t . 

Ces d e u x in f luences con t inues de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e 

s i lencieuse et de l ' a c t i o n p r o p r e d u sol , p o u r d é t e r m i n e r la 

r e s t i t u t i o n con t i nue l l e de l 'azote p e n d a n t la v é g é t a t i o n spon­

t a n é e , sont essentiel les à cons ta ter ; car i l est incontes table que 

l a t e r r e v é g é t a l e d 'une p r a i r i e ou d 'une f o r ê t s ' appauvr i ra i t 

peu à p e u p a r le f a i t de l a v é g é t a t i o n , j o i n t à l ' e n l è v e m e n t des 

r é c o l t e s , s ' i l n ' ex i s t a i t pas des causes compensa t r ices ; j e dis 

des causes p lus é n e r g i q u e s que les appor t s m é t é o r i q u e s dus 

a u x p lu ies d 'o rage et à l ' a m m o n i a q u e a t m o s p h é r i q u e , et q u i 

so ient capables de r é g é n é r e r à mesu re les c o m p o s é s a z o t é s 

des p l an te s . 

U n e s emblab l e r e s t i t u t i o n d'azote ne se man i fes t e pas 

dans les analyses q u i p o r t e n t sur l a cu l t u r e in tens ive , parce 

que les r é c o l t e s e n l e v é e s chaque a n n é e sont si abondantes 

que l a p e r t e due à l e u r d é p a r t surpasse le g a i n d û à la f i x a ­

t i o n n a t u r e l l e de l 'azote ; ce l le -c i n a p p a r a î t donc p o i n t dans 

les essais f a i t s sur des p lan tes a ins i c u l t i v é e s . M a i s i l en est 

a u t r e m e n t dans l a v é g é t a t i o n n a t u r e l l e . 

E n e f fe t , pe r sonne ne saura i t dou te r , et l ' obse rva t ion l a 

p l u s v u l g a i r e d é m o n t r e que , m a l g r é les d é p e r d i t i o n s inces­

santes d 'azote dues à l ' e n l è v e m e n t des r é c o l t e s et aux d é ­

c o m p o s i t i o n s c h i m i q u e s , l a vie v é g é t a l e se r e p r o d u i t dans les 

p r a i r i e s et dans les f o r ê t s , en v e r t u d 'une r o t a t i o n i n d é f i n i e ; 
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d u m o i n s toutes les f o i s q u ' o n n ' é p u i s e pas la t e r r e p a r une 

c u l t u r e i n t e n s i v e . 

Or , mes e x p é r i e n c e s actuel les m e t t e n t en é v i d e n c e d e u x 

des m é c a n i s m e s de cette r é g é n é r a t i o n , ind i spensab le à q u i 

veu t se r e n d r e compte de l a f e r t i l i t é c o n t i n u e des sols n a t u ­

re ls : m é c a n i s m e é l e c t r i q u e , m é c a n i s m e m i c r o b i e n . Nous 

t r o u v o n s pa r l à l ' e x p l i c a t i o n de b i e n des p r a t i q u e s agr ico les , 

c o n s a c r é e s p a r une l o n g u e t r a d i t i o n , ma i s d o n t l a t h é o r i e 

é t a i t r e s t é e obscure ; te l les que la j a c h è r e i n t e r m i t t e n t e d u 

sol , les l abours f r é q u e n t s et p r o f o n d s , etc. Ces e x p é r i e n c e s 

e x p l i q u e n t en m ê m e t emps c o m m e n t des sables a r g i l e u x , 

p resque s t é r i l e s au m o m e n t o ù i l s sont a m e n é s au contac t de 

l ' a t m o s p h è r e , p e u v e n t cependan t s e rv i r de s u p p o r t et d ' a l i ­

m e n t à des v é g é t a t i o n s successives. Cel les-ci d e v i e n n e n t m ê m e 

de p lus en p lus florissantes, parce qu 'e l les u t i l i s e n t à mesure 

l 'azote fixé a n n u e l l e m e n t p a r ces sables, a ins i que l 'azote 

des d é b r i s des v é g é t a t i o n s a n t é r i e u r e s , d é b r i s a c c u m u l é s et 

a s s o c i é s aux m ê m e s sables a r g i l e u x , de f a ç o n à cons t i t ue r à 

l a l o n g u e l a t e r r e v é g é t a l e . 

Dans l ' é t u d e de ces i m p o r t a n t e s ques t ions , d isons c o m m e n t 

j ' a i p r o c é d é : en e f fe t , l ' h i s to i r e de l a m a r c h e suivie dans mes 

essais ne sera p e u t - ê t r e pas sans que lque i n t é r ê t . 

A u d é b u t , en 1883, j e me proposa is s u r t o u t de p r é c i s e r le 

m o d e d ' i n f luence de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e s i lencieuse sur 

la f i x a t i o n de l 'azote p e n d a n t la v é g é t a t i o n ; n o n p o u r r e v e n i r 

sur le f a i t m ê m e de la f i x a t i o n é l e c t r i q u e de l 'azote su r les 

p r inc ipes h y d r o c a r b o n é s , fixation q u i se p r o d u i t a u con tac t 

de * l ' a t m o s p h è r e d 'une f a ç o n aussi fa ta le que les p h é n o ­

m è n e s d ' o x y d a t i o n ; ma i s j e m e proposa is de p é n é t r e r les 

c irconstances et le d é t a i l de cette f i x a t i o n . J ' a i d i s p o s é , à 

cette fin, des sols a r t i f i c i e l s , p resque e x e m p t s d 'azote et de 

m a t i è r e o r g a n i q u e , tels que des sables a r g i l e u x et des 
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k a o l i n s ; i ls é t a i e n t a r r o s é s de t e m p s en t e m p s avec de l ' eau 

d i s t i l l é e , et j e m e suis e f f o r c é d ' y f a i r e pousser des v é g é t a u x 

chois is c o n v e n a b l e m e n t , so i t en les s e m a n t , soit en les r e p i ­

q u a n t , de f a ç o n à les r e n d r e aptes à f i x e r su r e u x - m ê m e s 

l ' azote a t m o s p h é r i q u e . 

L e s po t s q u i con t ena i en t ces sols a r t i f i c i e l s é t a i e n t d i s p o s é s 

dans des c o n d i t i o n s d ive r se s , et n o t a m m e n t au s o m m e t 

d 'une t o u r hau t e de 28 m è t r e s . L e s uns é t a i e n t l i b res , c'est-

à - d i r e d é p o s é s s i m p l e m e n t sur une p l anche , les aut res 

i s o l é s é l e c t r i q u e m e n t et m a i n t e n u s p e n d a n t p lus ieurs moi s 

c o n s é c u t i f s au p o t e n t i e l de l ' a t m o s p h è r e , à l 'a ide de disposi ­

t i o n s b i e n connues des phys i c i ens ( é c o u l e m e n t d 'eau d 'un 

r é s e r v o i r , i s o l é l u i - m ê m e et m i s en c o m m u n i c a t i o n é l e c ­

t r i q u e avec les po ts ) . L e p o t e n t i e l a t m o s p h é r i q u e , p r o p o r ­

t i o n n e l c o m m e o n sai t à l ' a l t i t u d e , est d e m e u r é v o i s i n de 600 

à 800 v o l t s , p e n d a n t p re sque tou te l a d u r é e des e x p é r i e n c e s . 

Cel les-c i o n t d o n n é l i e u à d i v e r s i nc iden t s , dus à la c o m p l e x i t é 

e x t r ê m e de tou te é v o l u t i o n d ' ê t r e s v ivan t s , lesquels m ' o n t 

m o n t r é l a n é c e s s i t é d ' ana lyse r davan tage les condi t ions d u 

p r o b l è m e , et d ' é t u d i e r s é p a r é m e n t , d 'une p a r t , l ' a c t ion de 

l ' é l e c t r i c i t é sur les p lan tes e t sur le sol , i n d é p e n d a m m e n t ou 

s i m u l t a n é m e n t , dans d i f f é r e n t e s cond i t ions de v i t a l i t é et p é ­

r i o d e s d 'ex is tence des v é g é t a u x ; et, d ' au t re p a r t , l ' ac t ion 

p r o p r e d u sol et des p l an te s , s é p a r é s o u r é u n i s , sur l a f i x a ­

t i o n de l 'azote a t m o s p h é r i q u e . L e s quest ions à r é s o u d r e se 

son t d è s l o r s m u l t i p l i é e s , a ins i que les s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s , 

et j ' a i d û , p o u r p r o c é d e r avec m é t h o d e , c o o r d o n n e r et l i m i t e r 

m e s p r e m i e r s e f f o r t s , de f a ç o n à t â c h e r de r é s o u d r e d ' a b o r d 

le p r o b l è m e de l a f i x a t i o n de l 'azote p a r le sol , i n d é p e n ­

d a m m e n t des act ions é l e c t r i q u e s et i n d é p e n d a m m e n t de la 

v é g é t a t i o n des p lan tes s u p é r i e u r e s . P o u r p lus de s i m p l i c i t é , 

i ' a i m ê m e c r u u t i l e d ' o p é r e r sur des t e r r a i n s presque s t é r i l e s 
J T •) 

BERHTELOT. — Chimie vég. et agr. 
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à savoir les sables a r g i l e u x , q u i se t r o u v e n t au-dessous des 

a rg i l e s à m e u l i è r e s et p i e r r e s siliceuses des p l a t e a u x des 

env i rons de Pa r i s , et les kao l i n s b ru t s , e m p l o y é s dans la 

f a b r i c a t i o n des porce la ines de S è v r e s . 

L ' é t u d e de l a f i x a t i o n de l 'azote l i b r e sur ces ter ra ins , 

f a i t e dans des cond i t ions v a r i é e s d ' a é r a t i o n , d ' é c l a i r a g e , 

d ' a l t i t ude , de s t é r i l i s a t i o n , etc. , cons t i tue le premier chapitre : 

cet te fixation s'y t r o u v e c o m p l è t e m e n t d é m o n t r é e . 

Dans le second chapitre, annexe d u p r é c é d e n t , j ' a i défini 

l a n a t u r e et l a p r o p o r t i o n de l a m a t i è r e o r g a n i q u e contenue 

dans ces t e r r a i n s ; m a t i è r e q u i cons t i tue l a t r a m e des êtres 

v ivan t s mic roscop iques , aptes à fixer l 'azote a t m o s p h é r i q u e . 

L e troisième chapitre est c o n s a c r é à l ' é t u d e de l a fixation de 

l 'azote, n o n p lus cet te fo i s sur des sables a r g i l e u x et sur des 

kao l ins , ma i s sur l a t e r r e v é g é t a l e e l l e - m ê m e ; t o u j o u r s indé­

p e n d a m m e n t de l a f o r m a t i o n des v é g é t a u x proprement 

d i t s . 

Dans le quatrième chapitre, j ' e x a m i n e l a fixation de l'azote 

su r la t e r r e v é g é t a l e , avec le concours de l a v é g é t a t i o n des 

plantes s u p é r i e u r e s , et j ' y d é m o n t r e qu ' e l l e a l i e u é g a l e m e n t 

dans ces c i rconstances , au m o i n s p o u r cer ta ines e s p è c e s bota­

n iques . 

U n cinquième chapitre p r é c i s e que lques c o n d i t i o n s g é n é ­

rales de l a fixation de l 'azote p a r l a t e r r e v é g é t a l e . 

U n sixième expose des recherches sur le d r a i n a g e , question 

q u i p r é s e n t e u n l i e n é t r o i t avec celle de l a fixation de l'azote. 

U n septième t r a i t e de l ' é m i s s i o n de l ' a m m o n i a q u e par 

la t e r r e v é g é t a l e , s u j e t q u i sera r e p r i s avec p lus de d é v e l o p ­

p e m e n t dans le t r o i s i è m e v o l u m e . 

U n huitième est a f f e c t é à l ' é t u d e des d o n n é e s et m é t h o d e s 

d 'analyse , re la t ives à l a fixation de l 'azote dans la t e r r e et 

les v é g é t a u x . 
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Dans u n neuvième chapitre, j e r e p r e n d s sous une f o r m e 

n o u v e l l e les e x p é r i e n c e s r e l a t i ve s à l a f i x a t i o n de l 'azote sur 

l a t e r r e n u e , c ' e s t - à - d i r e p r i v é e de v é g é t a u x s u p é r i e u r s . 

Dans le dixième chapitre, j e m o n t r e l a fixation de l 'azote 

e f f e c t u é e avec le concours de l a v é g é t a t i o n des L é g u m i n e u s e s . 

L e onzième chapitre é t a b l i t l a f i x a t i o n de l 'azote p a r les 

acides h u m i q u e s , t o u j o u r s sous in f luences mic rob i ennes . 

E n f i n , dans le douzième chapitre, j e t r a i t e des m i c r o - o r g a ­

n i smes f i x a t e u r s d 'azote. 

C'est p a r l ' ensemble de ces recherches que j ' a i d é m o n t r é 

le r ô l e d i r e c t des m i c r o b e s dans la f i x a t i o n de l 'azote, r ô l e 

q u i ava i t é t é j u s q u ' i c i i g n o r é , et les r é s u l t a t s de mes e x p é ­

r iences , a p r è s u n e l o n g u e discuss ion, o n t é t é a c c e p t é s u n i ­

v e r s e l l e m e n t . 



CHAPITRE PREMIER 

FIXATION DE L'AZOTE LIBRE PAR CERTAINS TERRAINS 

ET SABLES ARGILEUX 

Les expériences que je vais décrire ont été exécutées dans 

l a s t a t ion de C h i m i e v é g é t a l e de M e u d o n , su r qua t r e ter­

ra ins a r g i l e u x p re sque s t é r i l e s , t r è s p a u v r e s en m a t i è r e orga­

n ique et en c o m p o s é s a z o t é s , et p a r l à m ê m e t r è s propres à 

m o n t r e r l ' o r i g i n e des p h é n o m è n e s q u i p r é s i d e n t à l a fixation 

de l 'azote . E l l e s o n t é t é f a i t e s p o u r l a p l u p a r t en dehors de 

t o u t d é v e l o p p e m e n t de v é g é t a u x s u p é r i e u r s proprement 

d i t s . E l l e s o n t c o m p r i s d e u x a n n é e s de c u l t u r e , d u mois de 

m a i 1884 au m o i s d 'oc tobre i 8 8 5 . 

M e s e x p é r i e n c e s c o n s t i t u e n t c i n q s é r i e s d i s t inc t e s , mais 

s i m u l t a n é e s , fa i tes su r q u a t r e t e r r a i n s d i f f é r e n t s , et compre­

n a n t p lus de c i n q cents analyses , s avo i r : 

i ° S i m p l e conse rva t i on des t e r r a i n s dans une chambre 

close ; c o n d i t i o n q u i e x c l u t l ' a c t i on de la p l u i e , des p o u s s i è r e s 

et des aut res m a t i è r e s a m e n é e s p a r l ' a t m o s p h è r e i l l imitée 

et i nce s sammen t r e n o u v e l é e , a ins i que cel le des g az é m i s par 

le sol ; 

2 0 S é j o u r dans une p r a i r i e , sous a b r i ; c o n d i t i o n q u i exclut 

seu lement l ' ac t ion de la p l u i e , en a d m e t t a n t cel le de l 'atmos­

p h è r e i l l i m i t é e et r e n o u v e l é e , et cel le des gaz e x h a l é s p a r l e 

so l ; 

3° S é j o u r en h a u t d 'une t o u r de 28 m è t r e s , sans a b r i ; con­

d i t i o n q u i a d m e t à la fo is l ' i n f l u e n c e de la p l u i e , cel le de 
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l ' a t m o s p h è r e sans l i m i t e et cel le de 1 e lec t r i sa t ion silencieuse 

de l ' a i r q u i c i r cu l e à cette h a u t e u r ; ma i s e l le exc lu t le v o i ­

s inage des gaz é m i s p a r le sol ; 

i ° S é j o u r dans des flacons h e r m é t i q u e m e n t clos, en p r é ­

sence d ' u n g r a n d v o l u m e d ' a i r ; c o n d i t i o n q u i exc lu t les pous-

Uï s i è r e s ' l a P l u i e ' l ' a t m o s p h è r e i l l i m i t é e , les gaz d u sol , e n f i n 

l ' é l e c t r i s a t i o n de l ' a i r L ' o p é r a t i o n s 'effectue t o u t e n t i è r e sur 

u n v o l u m e d ' a i r l i m i t é et n o n r e n o u v e l é ; 

5° E n f i n , s t é r i l i s a t i o n p r é a l a b l e , d e s t i n é e à exc lure l ' i n f luence 

des m i c r o b e s contenus dans les t e r res soumises aux essais. 

A u m ê m e o r d r e que ces de rn i e r s a p p a r t i e n d r a i e n t les 
ère" 

essais sur l a v é g é t a t i o n dans des sols p r é a l a b l e m e n t c h a u f f é s 

^ au r o u g e , te ls q u u n c e r t a i n n o m b r e des essais q u i on t é t é fa i t s 

au t r e fo i s p o u r é t u d i e r l a fixation de l 'azote p a r les v é g é t a u x . 

* E n ag issan t a ins i , les o p é r a t e u r s ava ien t exc lu , à l 'avance et 

^a sans s'en d o u t e r , l ' une des cond i t i ons fondamenta l e s d u 
m s u c c è s . 

Je p a r l e r a i d 'abord, des p r o c é d é s d 'analyse , pu is de la 
l e i n a t u r e des t e r r a i n s ; j ' e x p o s e r a i ensui te les c i n q s é r i e s d 'ex-

* p é r i e n c e s q u i v i e n n e n t d ' ê t r e s i g n a l é e s , en y j o i g n a n t une 

s é r i e p r é l i m i n a i r e , f a i t e en 1884, dans des condi t ions u n peu 

à* p l u s c o m p l i q u é e s , ma i s d o n t les r é s u l t a t s o n t é t é pare i l s . 

0U5 

PROCÉDÉS D ANALYSE ( i ) . 

Dans ces expériences, j'ai dosé l'azote au moyen de la 

i» c h a u x s o d é e , et j ' y a i j o i n t le dosage des n i t ra tes , lesquels 

afi ne r e n f e r m e n t d ' a i l l eu r s q u une t r è s pe t i t e f r a c t i o n de l 'azote 

if t o t a l . J ' avais d ' a b o r d a j o u t é à ces dosages ce lu i de l ' a m m o ­

n i a q u e , q u i se d é g a g e l o r s q u ' o n t r a i t e l a t e r r e à f r o i d pa r une 

;» . 

le (1) Voir aussi le chapitre vm dans le présent volume. 
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so lu t i on de soude ; ma i s la s i g n i f i c a t i o n de ce dosage é t a n t 

m a l d é f i n i e , à cause de l ' a l t é r a t i o n l en te des c o m p o s é s azo tés 

d u sol p a r l ' a l ca l i , j ' y a i r e n o n c é . I l n ' i n f l u e d ' a i l l eu r s en 

r i e n sur le dosage de l 'azote t o t a l , n o n p lus que su r aucune 

de mes conclus ions . 

Donnons quelques d é t a i l s p lus c i r c o n s t a n c i é s sur l a marche 

su iv ie dans les analyses . 

O n a p r i s so in , avan t chaque dosage , de m é l a n g e r intime­

m e n t tou te l a masse finement p u l v é r i s é e et t a m i s é e (soit 

i à 2 k i l o g r a m m e s dans les s é r i e s actuel les) et l ' o n a pré levé 

u n é c h a n t i l l o n de 60 à 80 g r a m m e s . D e u x dosages ont été 

e x é c u t é s chaque fo i s ; dans les cas, assez ra res d'ailleurs, 

o ù i ls ne conco rda i en t pas a b s o l u m e n t , on a r e n o u v e l é l 'opé­

r a t i o n d u m é l a n g e et r é i t é r é les dosages. 

L e s c h i f f r e s sont tous r a p p o r t é s p a r l e ca l cu l à 1 k i log ramme 

de m a t i è r e d e s s é c h é e à 1 i o ° 

L"eau r e p r é s e n t e l a p e r t e de po ids à n o ° , subie par 

100 pa r t i e s de m a t i è r e b r u t e . S i l ' o n c h a u f f a i t au rouge , la 

pe r t e sera i t é v i d e m m e n t p lus f o r t e . 

Dans les dosages de l 'azote c o m b i n é , e x é c u t é s p a r la chaux 

s o d é e , au sein d 'une a t m o s p h è r e d ' h y d r o g è n e , o n a opéré 

sur 3o h 40 g r a m m e s de sable : t a n t ô t sans aucune dessicca­

t i o n ; t a n t ô t a p r è s une s i m p l e dess iccat ion dans le v i d e , à f roid , 

p o u r ne pas p e r d r e l 'azote a m m o n i a c a l , azote que l a dessicca­

t ion à 110° é l i m i n e en p a r t i e . Cet azote a m m o n i a c a l p e u t être 

r e g a r d é i c i c o m m e se r e t r o u v a n t dans l 'azote c o m b i n é , 

d o n t i l ne f o r m e d ' a i l l eu r s q u une f r a c t i o n t r è s m i n i m e . 

L e s azotates o n t é t é d o s é s sur 5oo g r a m m e s à 1 k i l o g r a m m e 

de t e r r e , é p u i s é e pa r u n less ivage m é t h o d i q u e . L e u r azote a 

é t é a j o u t é dans les t ab leaux avec l 'azote f o u r n i p a r l a ehaux 

s o d é e ; ce n 'est pas qu 'une f r a c t i o n de l 'azote des azotates ne 

puisse ê t r e c h a n g é e en a m m o n i a q u e p a r la ca l c ina t i on avec 
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ce r é a c t i f , m a i s l a dose de l 'azote des azotates est m i n i m e 

dans ces t e r r e s , et les c h i f f r e s sont te ls que , m ê m e si Ton 

v o u l a i t t e n i r c o m p t e de cette t r a n s f o r m a t i o n pa r t i e l l e , p o r t a n t 

su r u n e q u a n t i t é to ta le d é j à t r è s f a i b l e , cela ne change ra i t 

r i e n aux c o n c l u s i o n s ; nous a l l o n s d ' a i l l eu r s le d é m o n t r e r . 

V o i c i en e f f e t quelques e x p é r i e n c e s d e s t i n é e s à rechercher 

le d e g r é de conf iance que l ' o n peu t accorder à ces dosages. 

Dans les unes , o n a o p é r é sur des é c h a n t i l l o n s d 'une m ê m e 

t e r r e s é c h é e à l ' a i r , t a m i s é e , p a s s é e au m o u l i n et r e t a m i s é e ; 

o n l a t r a i t a i t au m o y e n de l a chaux s o d é e . 

Dans les au t res , o n a d o s é l 'azote de cette m ê m e t e r r e en 

v o l u m e , p a r le p r o c é d é D u m a s , t r è s so igneusement a p p l i q u é . 

Terre du potager. 

Chaux sodée. Premier dosage, rapporté à i kilogr. sec : Az 1,3417 
Deuxième dosage, rapporté à 1 kilogr. sec : Az., 1,2772 

Moyenne i,3oo,3 

Cette terre renfermait : Az nitrique (dosé séparément) 0,0071 

La somme des deux données s'élèverait à i*r,3i6.'». 

Procédé Dumas (en volume) i&r,3oo,i 

Il y a concordance entre les deux modes de dosage, à un 

d e u x - c e n t i è m e p r è s d u poids de l 'azote, c ' e s t - à d i r e à u n d e g r é 

q u i d é p a s s e ce que l ' on a u r a i t p u e s p é r e r . 

Terre de la terrasse. 

Chaux sodée. Azote total pour 1 kilogramme sec •• • 2,417 
Cette terre renfermait : Azote nitrique °> o o 6 / i 

La somme des deux données s'élève à •is'A^i. 

Procédé Dumas. Azote total 3«r,49-» 

L a concordance est encore f o r t g r a n d e , l ' é c a r t é t a n t seu-

, f * a t nm* P . f i n t i è m e s de l 'azote t o t a l , l e q u e l ne r e p r é -
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sente que les deux m i l l i è m e s d u po ids de l a t e r r e a n a l y s é e . 

Ces r é s u l t a t s p r o u v e n t que le p r o c é d é de l a chaux s o d é e , 

p lus c o m m o d e et p l u s r a p i d e que le dosage de 1 azote en 

v o l u m e , p o u v a i t ê t r e e m p l o y é en t o u t e s é c u r i t é p o u r les 

t e r res soumises à mes é t u d e s . 

A j o u t o n s e n f i n que toutes les analyses o n t é t é f a i t e s avec 

une m ê m e p r o v i s i o n de chaux s o d é e , dans laque l le o n a dosé 

avec so in , en l a ca lc inan t avec une m a t i è r e o r g a n i q u e exempte 

d'azote, les t races p resque insens ib les d 'azote q u el le ren­

f e r m a i t e l l e - m ê m e , a f i n de les d é d u i r e des analyses . A i n s i : 

5o g r a m m e s de chaux s o d é e , p r o p o r t i o n cons tante em­

p l o y é e p a r chacune des analyses , o n t f o u r n i , dans des dosages 

s p é c i a u x : 

Azote 06^00017 

Cette détermination a été répétée à plusieurs reprises et 

é p o q u e s , avec des r é s u l t a t s conco rdan t s . 

O n a r e t r a n c h é ce n o m b r e dans tous les dosages fa i t s par 

la chaux s o d é e ; o n v o i t c o m b i e n l a c o r r e c t i o n est faible. 

R e m a r q u o n s d ' a i l l eu r s que , les e x p é r i e n c e s a y a n t u n carac­

t è r e c o m p a r a t i f et les p o i d s de chaux s o d é e e m p l o y é s é t a n t 

t o u j o u r s les m ê m e s , les v a r i a t i o n s o b s e r v é e s su r l a dose 

d'azote sont i n d é p e n d a n t e s de cette c o r r e c t i o n . 

Disons e n f i n que l a l i m i t e d ' e r r e u r r é s u l t a n t d u m o d e de 

dosage est d ' e n v i r o n oe r,oooo3 sur chaque essai ; soit o* r 001, 

en la r a p p o r t a n t à 1 k i l o g r a m m e de t e r r e p a r le c a l c u l . 

NATURE DES TERRAINS 

J ' a i o p é r é sur q u a t r e t e r r a i n s a r g i l e u x d i f f é r e n t s « , • 

I . Sable argileux jaune. — Cette m a t i è r e se t r o u v e au 

dessous des m e u l i è r e s et p i e r r e s si l iceuses des p la t eaux de 
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M e u d o n et de S è v r e s . C'est u n e des f o r m a t i o n s les p lus r é ­

pandues d u nord-es t de l a F r a n c e . A l ' o r i g i n e , c ' e s t - à - d i r e 

l o r s q u ' i l v i e n t d ' ê t r e a m e n é à l a surface d u sol et t e l que j e 

l ' a i m i s en œ u v r e , ce sable est p a u v r e en azote et en m a ­

t i è r e o r g a n i q u e . I l ne r e n f e r m e que quelques c e n t i è m e s de 

ca lca i re . Cependan t , l o r s q u ' i l est e x p o s é à l ' a i r , i l se c o u v r e 

r a p i d e m e n t de v é g é t a t i o n , en m ê m e t emps q u ' i l s ' en r i ch i t 

p e u à p e u en azote . L a v é g é t a t i o n s p o n t a n é e d é v e l o p p é e à 

l a sur face d ' u n s emblab l e t e r r a i n couvre en F rance des 

é t e n d u e s i m m e n s e s . 

I I . Autre échantillon du même sable, p r o v e n a n t c o m m e le 

p r é c é d e n t d 'une f o u i l l e t ou t e r é c e n t e . 

I I I . Argile blanche. — C ' é t a i t u n k a o l i n b r u t , d e s t i n é à la 

f a b r i c a t i o n de l a M a n u f a c t u r e de S è v r e s , et don t le d i rec teur , 

M . L a u t h , ava i t eu l ' ob l igeance de m 'adresser 100 k i l o ­

g r a m m e s l a v é s , ma i s n o n b r o y é s f i n e m e n t , sous l ' é t i q u e t t e 

S. K . S. F a r g e t a s . D ' a p r è s les analyses fa i tes à S è v r e s , i l 

c o n t e n a i t 4,5 à 4,8 c e n t i è m e s de potasse. 

I V . Autre argile blanche, a d r e s s é e aussi pa r M . L a u t h 

(3 j u i n 1884), sous l ' é t i q u e t t e : K a o l i n b r u t , t e l q u ' i l sor t de 

la c a r r i è r e ; m a r q u e K . A . N e n n e r t ; r e n f e r m a n t 6 c e n t i è m e s 

de potasse. Ce k a o l i n é t a i t t r è s d i f f i c i l e à s é c h e r et ava i t une 

t endance à s ' a g g l o m é r e r en pet i tes boules ; ce q u i en r enda i t 

les ana lyses d i f f i c i l e s . 

PREMIÈRE SÉRIE D'EXPÉRIENCES. — En chambre close. 

Les terrains précédents ont été disposés dans de grands 

pots de g r è s , v e r n i s s é s , c y l i n d r i q u e s , de 36 c e n t i m è t r e s 

de d i a m è t r e , r e n f e r m a n t chacun de 5o à 60 k i l o g r a m m e s 

de m a t i è r e , l aque l l e occupai t à l a f i n des essais une 

é p a i s s e u r de 4 5 c e n t i m è t r e s e n v i r o n . Ces pots sont d é -
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p o s é s dans une p i è c e b i en close, c i m e n t é e à neu f sur toutes 

ses paro is , b i e n é c l a i r é e , s è c h e , à l ' a b r i de tou te é m a n a t i o n ; 

chaque p o t est r ecouve r t s i m p l e m e n t d 'une p l anche , q u i per ­

m e t l a c i r c u l a t i o n de l ' a i r en é v i t a n t les chutes d i rec tes de 

p o u s s i è r e s . 

A v a n t chaque analyse , on p r e n d soin de r e n v e r s e r le pot 

sur une a i re c i m e n t é e , p l ane , lisse et b i e n p r o p r e ; on en 

m é l a n g e le c o n t e n u t r è s so igneusemen t ; pu i s o n p r é l è v e çà 

et l à des é c h a n t i l l o n s , f o r m a n t en t o u t i à 2 k i l o g r a m m e s , 

que l ' o n m é l a n g e en t re eux avec beaucoup de so in et sur 

lesquels o n f a i t ensui te les p r é l è v e m e n t s n é c e s s a i r e s pour 

les analyses . 

Cet ensemble d ' o p é r a t i o n s a é t é r e n o u v e l é à l a f i n de chaque 

p é r i o d e . Seu l emen t o n a eu so in , en 1884 et 1885, de fa i re 

d ' a b o r d une p r e m i è r e p r i se à l a surface des pots , a f i n de v é r i ­

f i e r si l a masse é t a i t h o m o g è n e , a u p o i n t de vue de sa richesse 

en azote ; et s p é c i a l e m e n t si l a surface é t a i t p l u s r i che ou 

p lus p a u v r e en cet é l é m e n t que l a masse i n f é r i e u r e ; pu i s on 

a m é l a n g é le t ou t , a f i n de p r e n d r e u n é c h a n t i l l o n m o y e n . 

V o i c i les r é s u l t a t s des analyses , r a p p o r t é e s p a r le calcul 

à 1 k i l o g r a m m e de m a t i è r e s é c h é e à 110 0 . L e s p e s é e s re la ­

t ives à l a dessiccat ion on t é t é fa i tes su r une p o r t i o n d is t inc te 

de celle q u i serva i t à doser l 'azote, a f i n d ' é v i t e r t o u t e d é p e r ­

d i t i o n d ' a m m o n i a q u e avan t le dosage . Chaque r é s u l t a t , on 

le r é p è t e , est l a m o y e n n e de deux essais concordan t s au 

m o i n s ; s'ils ne concorda ien t pas, ce q u i est t r è s r a r e , on en 

fa i sa i t deux aut res . 

I. — Sable argileux jaune. 

Ce sable venait d'être tiré d'une fouille étendue, de deux 

m è t r e s de p r o f o n d e u r , p r a t i q u é e , en vue de l a c o n s t r u c t i o n 
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d ' u n l a b o r a t o i r e , dans une p r a i r i e pauv re et q u i n ' ava i t j a ­

m a i s é t é c u l t i v é e . O n a t r i é avec so in le sable, de f a ç o n q u ' i l 

f û t e x e m p t de tou te pa rce l l e de l a couche de t e r r e arable su ­

p e r f i c i e l l e et de t o u t d é b r i s o r g a n i q u e . Ce sable é t a i t r e s t é 

e x p o s é à l ' a i r p e n d a n t que lques j o u r s . 

i. État initial. — 29 mai 1884. 

Terre séchée à f ro id : 1 kilogramme. 

Eau (perte à n o ° , en centièmes du poids de la matière brute). 1,73 

c'est-à-dire, pour i kilogramme de terre séchée à no° : 17F 

Azote organique 0,0705 
Azote des nitrates 0,0004 

Somme 0,0709 

2. Après cinq mois environ, à la fin de l'été, j'ai renouvelé 

le dosage de l 'azote . A v a n t de m é l a n g e r tou te la masse, j ' a i 

d ' a b o r d p r é l e v é 40 g r a m m e s à l a surface ; pu i s j ' a i m é l a n g é 

le s u r p l u s et f a i t u n au t re dosage sur le p r o d u i t m o y e n . 

V o i c i les r é s u l t a t s : 

10 octobre 1884. 

Terre séchée à f roid : 1 kilogramme. 

Eau (perte à n o ° pour 100 parties de la matière b ru te )— 1,96 

c ' e s t - à - d i r e , p o u r 1 k i l o g r a m m e de t e r r e s é c h é e à n o ° : 

20 g r a m m e s . Surface Mélange 
du de 

pot. la masse. 
gr. yr. 

Azote organique 0,0817 0,0871 
Azote des nitrates » 0,0062 

Somme 0,0933 

D ' a p r è s ces c h i f f r e s , l a dose d'azote s'est accrue d ' u n q u a r t 

e n v i r o n , p e n d a n t une d e m i - a n n é e . L ' acc ro i s semen t a eu l i eu 

su r toute la masse. 11 é t a i t u n p e u m o i n d r e à la surface : ce 
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q u i m o n t r e q u ' i l ne r é s u l t a i t pas d 'une f i x a t i o n i m m é d i a t e , 

o p é r é e au contact de l ' a i r a m b i a n t . A u c o n t r a i r e , i l semble­

r a i t que ce lu i - c i e û t a m e n é que lque d é p e r d i t i o n sur l'azote 

f i x é . L ' acc ro i s semen t p a r a î t avo i r eu l i e u d è s l o r s sur toute 

l a masse, aux d é p e n s des gaz a t m o s p h é r i q u e s r é p a r t i s dans 

la m a t i è r e poreuse . Q u a n t aux n i t r a t e s , i ls se sont accrus, 

mais t r è s f a i b l e m e n t . 

3. S i x m o i s a p r è s , l ' h i v e r é t a n t é c o u l é , j ' a i r é p é t é les dosages. 

3o avril i885. 

Terre sèchée à f ro id : i kilogramme. 

Eau (perte à n o ° , sur 100 parties de matière brute). 2,08 

c'est-à-dire, pour 1 kilogramme de terre séchéeà no°, 2igr,2. 

Azote organique o,o833 
Azote des nitrates 0,0077 

Somme 0,0910 

P e n d a n t l a saison d ' h i v e r , l ' azote a donc p e u v a r i é ; i l 

semble m ê m e avo i r u n p e u d i m i n u é , m a i s l a v a r i a t i o n ne 

d é p a s s e g u è r e les l i m i t e s d ' e r r e u r . L e p h é n o m è n e p a r a î t 

donc se r a l e n t i r o u s ' a r r ê t e r , q u a n d l a t e m p é r a t u r e s'abaisse. 

L e s n i t r a t e s on t à pe ine v a r i é . 

4. P o u r v é r i f i e r ces r é s u l t a t s , j ' a i r é p é t é le dosage en 

j u i l l e t , d eux moi s et d e m i a p r è s . 

10 juillet i885. 

Terre sèchée à froid : 1 kilogramme. 

Eau (perte à 110°, sur 100 parties de matière brute). 1,91 

ce qui fait, pour 1 kilogramme de terre séchée à 1 io°, IO*P,'I 

gr. 
Azote organique o,io35 
Azote des nitrates 0,0074 

Somme 0,1109 
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I l s'est f i x é p e n d a n t le p r i n t e m p s un q u a r t env i ron 

d 'azote, p a r r a p p o r t a u po ids p r é c é d e n t . L a dose des n i ­

t r a t e s n ' a pas c h a n g é sens ib lemen t . 

5. F i n de la saison. E n oc tobre , j ' a i d o s é une d e r n i è r e 

f o i s l 'azote, à l a sur face de l a t e r r e et dans l a masse 

m o y e n n e . 

Octobre i885. 

Terre séchée à froid : i kilogramme. 

Eau (perte à n o ° , sur 100 parties de matière) . J , IO 

ce qui fait, pour i kilogramme de terre séchée à i io°, n*T,\. 

2 î oct. T885. 

6 oct. i885. Mélange 
de 

Surface. la masse. 
gr. gr. 

Azote organique 0,1069 o,no5 
Azote des nitrates 0,0074 

Somme 0,1179 

La masse a fixé encore, pendant la fin de la saison d été, 

u n e nouve l l e dose d'azote. 

L a sur face est t o u j o u r s u n peu p lus pauvre que la masse 

m o y e n n e , p r é c i s é m e n t c o m m e p lus hau t . Quan t aux n i ­

t r a t e s , i l s n ' o n t pas c h a n g - é . 

E n r é s u m é , dans l 'espace de deux saisons, l 'azote s'est 

a c c r u de m o i t i é dans le sable a r g i l e u x m i s en e x p é r i e n c e , 

l e q u e l é t a i t u n sable r é c e m m e n t t i r é d 'une p r o f o n d e u r de 

d e u x m è t r e s . 

L ' a c c r o i s s e m e n t de l 'azote dans ce sable n 'est pas d û , 

p o u r sa p o r t i o n p r i n c i p a l e , d u m o i n s , à la f o r m a t i o n des 

n i t r a t e s . L ' a zo t e n i t r i q u e a p a s s é , à l a v é r i t é , de o g r , o ° ° i 

à 0^,0060. l a p r e m i è r e a n n é e , pu is à o g r ,oo74 la seconde 

a n n é e ; m a i s le t o u t ne r e p r é s e n t e que la c i n q u i è m e p a r t i e 
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de l 'azote fixé, l eque l s ' é l è v e à o g r , o i 7 . H est d ' a i l l eurs 

v r a i s emb lab l e , d ' a p r è s tous les fa i t s connus , que la m t n -

fication a p o r t é n o n sur l 'azote l i b r e , m a i s sur une p o r t i o n 

de l a m a t i è r e a z o t é e p r é e x i s t a n t e , ou f o r m é e p r é a l a b l e m e n t 

au contac t de l ' a i r . L a f a ib le dose d ' h u m i d i t é contenue dans 

cette t e r r e é t a i t p e u f a v o r a b l e à l a n i t r i f i c a t i o n . M a i s elle 

a u g m e n t a i t la p o r o s i t é de l a masse et r e n d a i t p lu s facile la 

c i r c u l a t i o n des gaz a t m o s p h é r i q u e s . 

Ce n 'es t pas n o n p lus sous l a f o r m e d ' ammon iaque que 

l 'azote se t r o u v e fixé dans cet te t e r r e . O n s'en est a s s u r é 

pa r des dosages d ' a m m o n i a q u e , e x é c u t é s en fa i san t a g i r spr 

ce sol l a soude, à f r o i d . Cette m é t h o d e , a p p l i q u é e à l a ter re , 

donne , c o m m e o n sait , des n o m b r e s t r o p f o r t s ; elle four­

n i t p a r c o n s é q u e n t une l i m i t e s u p é r i e u r e à l a dose d 'am­

m o n i a q u e ac tue l l emen t ex i s tan te . O r el le m a d o n n é avec 

le sable p r é c é d e n t s eu lemen t u n m a x i m u m de o g r ,oo3 

d'azote a m m o n i a c a l p a r k i l o g r a m m e , en oc tobre 1884; et 

l a m ê m e dose m a x i m u m : o s r , o o 3 , u n an a p r è s . 

Ces r é s u l t a t s m o n t r e n t , d ' une p a r t , que l 'azote am­

m o n i a c a l ne do i t g u è r e avo i r v a r i é dans l a t e r r e é t u ­

d i é e , et, d ' au t re p a r t , i ls l u i a t t r i b u e n t une v a l e u r m a x i ­

m u m f o r t i n f é r i e u r e à l 'azote t o t a l fixé, l e q u e l s ' é l ève 

à o g r , o i 7 . 

I l r é s u l t e de ces fa i t s et de ces c h i f f r e s que l a f i x a t i o n 

de l 'azote sur le sol é t u d i é a m è n e , en d é f i n i t i v e , cet é l é ­

m e n t à l a f o r m e d'azote o r g a n i q u e ; c ' e s t - à - d i r e que l 'azote 

a é t é p r o b a b l e m e n t fixé p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' ê t r e s v i ­

vants . 

L ' acc ro i s sement de la dose d'azote a ins i fixé s'est p o u r ­

su iv i à p e u p r è s p r o p o r t i o n n e l l e m e n t p e n d a n t chaque 

saison. Cependant i l est c l a i r q u ' u n t e l accro issement ne 

saura i t avoi r l i eu i n d é f i n i m e n t : é t a n t s u b o r d o n n é , d ' a p r è s 
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ce q u i v i e n t d ' ê t r e d i t , à la dose de m a t i è r e o rgan ique i n i ­

t ia le con tenue dans le so l . 

T e l s sont les r é s u l t a t s ob tenus avec le sable a r g i ­

l eux ( I ) . 

II. — Sable argileux jaune. 

Cette série a été exécutée avec un autre sable argileux 

j a u n e , s i m u l t a n é m e n t à l a p r e m i è r e , p e n d a n t la seconde 

a n n é e ; le sable ( I I ) a y a n t é t é t i r é de t e r r e u n an a p r è s 

le sable ( I ) . Ce sable p r o v e n a i t d 'une au t re f o u i l l e assez 

é t e n d u e , p r o f o n d e de 3 m è t r e s , p r a t i q u é e en vue d 'une 

a u t r e c o n s t r u c t i o n dans la m ê m e p r a i r i e , à a3 m è t r e s de 

d is tance de l a p r e m i è r e . O n a é g a l e m e n t chois i d u sable 

r é c e m m e n t e x t r a i t , et e x e m p t de t o u t m é l a n g e avec la 

t e r r e a rab le supe r f i c i e l l e , c o m m e de tous d é b r i s v é g é t a u x . 

Ce sable con tena i t p lu s d u doub le d 'eau, n ayan t pas é t é 

a b a n d o n n é à l ' a i r p e n d a n t que lques j o u r s c o m m e le p r é ­

c é d e n t , ma i s m i s i m m é d i a t e m e n t en e x p é r i e n c e . L e s r é s u l ­

tats ob tenus avec ce sable on t é t é e n t i è r e m e n t confo rmes 

aux p r e m i e r s . L e s v o i c i : 

i. État initial. — 3o avril i885. 

Terre : i kilogramme. 

Eau (perte à n o ° . sur 100 parties de matière). 4,92 

ce qui fait, pour i kilogramme de terre sèche : 5i -r,7. 

Azote organique 
Azote des nitrates.. 

Somme 

Cette terre était donc moitié plus riche en azote que 

p r é c é d e n t e , a u x d é b u t s de l ' e x p é r i e n c e . 

0,IIOI 
0,0018 

0,1119 
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2. Deux moi s et d e m i a p r è s : 

10 juillet i885. 

Terre : i kilogramme. 

Eau (perte à ioo°, sur IOO parties de matière) . 4,oo 

: q u i f a i t , p o u r i k i l o g r a m m e de t e r r e s è c h e : ï i g r , 6 . 

gr-
Azote organique o,i384 
Azote des nitrates o,oo48 

Somme o,i432 

L e g a i n s ' é l è v e à p r è s d u t ie rs de l 'azote i n i t i a l ; les ni­

t r a tes se sont l é g è r e m e n t accrus. 

3. A la fin de la saison (octobre i885). 

Terre : i kilogramme. 

Eau (perte à ioo 0, sur ioo parties de matière) . 3,97 

ce qui fait, pour 1 kilogramme de terre sèche : /» 1sr, 3. 

6 oct. i8S5. — 
— Masse 

Surface. mélangée. 
gr- g1*-

Azote organique o,i455 O,I5J7 
Azote des nitrates » 0,0082 

J3omme » 0,1639 

La fixation totale de l'azote s'est élevée, dans cette ex­

p é r i e n c e , à o g r , o52 pa r k i l o g r a m m e ; c ' e s t - à - d i r e qu 'e l le a 

é t é p lus f o r t e que l a p r é c é d e n t e . E l l e r e p r é s e n t e l a mo i t i é 

e n v i r o n de l 'azote i n i t i a l . E l l e s'est o p é r é e à p e u p r è s pro­

p o r t i o n n e l l e m e n t au t emps . 

L a surface a é t é t r o u v é e , i c i c o m m e p l u s hau t , u n peu 

p lus p a u v r e en azote que la masse m o y e n n e : ce q u i c o n f i r m e 

les observat ions d é j à é n o n c é e s (p . 28). 

Quan t à l 'azote des n i t r a t e s , i l a c r û de o g , ' , o o i 8 à o g r ,oo82 ; 
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m a i s i l ne r e p r é s e n t e que l a s i x i è m e p a r t i e de l 'azote fixé : 

i l d o n n e l i e u a u x m ê m e s r e m a r q u e s que p lus h a u t (p . 29). 

E n f i n , l 'azote a m m o n i a c a l , d ' a p r è s les dosages pa r l a soude 

à f r o i d ( lesquels d o n n e n t des n o m b r e s t r o p f o r t s ) , au ra i t 

p l u t ô t d i m i n u é l é g è r e m e n t q u ' a u g m e n t é , p e n d a n t le cours 

de l ' e x p é r i e n c e . Sans s 'a t tacher à ce p o i n t p lus q u ' i l ne con­

v i e n t , i l s u f f i r a d 'observer , en t o u t cas, que l a dose de l 'azote 

a m m o n i a c a l n a t t e i g n a i t pas, à l a fin, o& r ,oo4. 

I l s u i t de ces cons ta t ions que l 'azote fixé sur le sable ( I I ) , 

auss i b i e n que su r le sable (J ) , y d e m e u r e p r i n c i p a l e m e n t sous 

l a f o r m e d'azote o r g a n i q u e c o m b i n é (p . 3o). 

III. — Argile blanche, c'est-à-dire kaolin brun, S.K.S. Fargetas, 

l a v é , non b r o y é . 

J'ai défini plus haut l'origine de cette argile, employée aux 

f a b r i c a t i o n s de l a M a n u f a c t u r e de S è v r e s (p . 25). 

1. État initial. — Juin 1884. 

Terre : 1 kilogramme. 

Eau (perte à 1 io°, sur 100 parties de matière) . 24,5o 

ce qui fait, pour 1 kilogramme de terre sèche : 325 grammes 

O n v o i t que cet te a r g i l e é t a i t t r è s h u m i d e aux d é b u t s ; 

m a i s e l le s'est d e s s é c h é e dans le vase q u i l a contenai t , de 

f a ç o n à p a r v e n i r à u n é t a t à p e u p r è s constant , é t a t dans 

l e q u e l e l le r e n f e r m a i t s eu l emen t 4 à 5 c e n t i è m e s d 'eau. 

E n t o u t cas, à l ' o r i g i n e , e l le con tena i t les doses d'azote s u i ­

van tes , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

16 ju in 1884. 
g r-

Azote organique 0,0170 
Azote des nitrates 0,0014 

Somme 0,0214 
BBRTHELOT. — Chimie vég. et agr. I . — 3 
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Cette a r g i l e é t a i t , on le v o i t , t r è s p a u v r e en m a t i è r e a z o t é e . 

a. P e n d a n t l a p r e m i è r e a n n é e , e l le a p e u v a r i é sous ce rap­

p o r t : p r o b a b l e m e n t parce qu ' e l l e é t a i t t r o p i m b i b é e d'eau 

p o u r que l ' a i r p û t c i r c u l e r l i b r e m e n t dans l a masse ; mais 

el le s'est d e s s é c h é e p e u à p e u d u r a n t ce t e m p s . 

E n e f fe t , o n a t r o u v é , le 3o a v r i l i885 : 

Terre : i kilogramme. 

Eau (perte à no», sur ioo parties de matière) . 4,9 2 

ce q u i f a i t , p o u r i k i l o g r a m m e d é t e r r e s è c h e : 5 i g r , 6 . 

L e s 5 s i x i è m e s d e l ' eau i n i t i a l e s ' é t a i e n t a lors é v a p o r é s . 

gr. 
Azote organique 0,0206 
Azote des nitrates 0,0004 

Somme 0,0210 

L'azote total n'avait pas changé; mais les nitrates avaient 

p resque d i s p a r u , sans doute pa r l ' e f f e t de que lque fermen­

t a t i o n . 

3. M a i s , à p a r t i r de ce m o m e n t , l a f i x a t i o n de l 'azote s'est 

accompl ie c o m m e avec les sables a r g i l e u x ( I et I I ). 

So i t , le 16 j u i l l e t i 8 8 5 . 

Terre : 1 kilogramme. 

Eau (perte à n o ° , sur 100 parties de matière) . 4/18 

ce q u i f a i t , p o u r 1 k i l o g r a m m e de t e r r e s è c h e : 4 6 g r , 8 . 

L a dessiccat ion avai t donc à p e u p r è s c o m p l è t e m e n t cessé 

p e n d a n t cette seconde p é r i o d e . 

Azote organique 0,0329 
Azote des nitrates Traces. 

Somme 0,0329 

I l s ' é t a i t f i x é o g r , o n 9 d'azote, soit à p e u p r è s m o i t i é de la 

dose i n i t i a l e . 
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4. Cet te f i x a t i o n s'est p o u r s u i v i e j u s q u ' e n oc tobre . 

Terre : i kilogramme. 

Eau (perte à u o ° , sur ioo parties de matière). 4,5a 

ce qui fait, pour i kilogramme de terre sèche, 47^,03. L'eau 

est, o n le v o i t , d e m e u r é e à p e u p r è s cons tante , p lus que 

d o u b l e d ' a i l l e u r s de l ' eau des sables ( I ) et ( I I ) , les kao l ins 

é t a n t p l u s h y g r o m é t r i q u e s . 
21 oct. i885. 

6 oct. 1883. _ 
— Masse 

Surface. mélangée. 

Azote organique 0,o354 0,0407 
Azote des nitrates Traces. Traces. 

Somme o,o354 0,0407 

On remarquera que la surface est moins riche que la masse 

m o y e n n e ; t o u j o u r s c o m m e p lus h a u t (p . 27, 32) avec les 

sables ( I ) e t ( I I ) . 

L a masse p r i n c i p a l e a g a g n é en t o u t o g r ,o2o d'azote ; c'est-

à - d i r e q u e l a dose d'azote y a d o u b l é sens ib lement . 

L e s n i t r a t e s n ' e n t r e n t pas dans ce g a i n ; car i l n ' en sub­

siste que des t races . 

L ' azo te a m m o n i a c a l é g a l e m e n t ava i t p l u t ô t d é c r u : sa dose 

m a x i m u m , e s t i m é e p a r l a soude à f r o i d , ne surpassai t pas 

o g r , o o i 2 , en oc tobre i 8 8 5 . 

I l r é s u l t e de ces f a i t s que l a f i x a t i o n de l 'azote sur ce 

k a o l i n s ' é t a i t o p é r é e sous f o r m e o r g a n i q u e , c o m m e dans les 

cas p r é c é d e n t s (p . 3o et 33). 

I V . — A r g i l e blanche, c ' e s t - à - d i r e kao l in b r u t K . A. Nennert. 

Cet é c h a n t i l l o n , m i s en po t , n ' a pas f i x é d 'azote pendan t 

les d e u x p r e m i è r e s a n n é e s ; sans dou te parce q u ' i l é t a i t t r o p 
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h u m i d e et a g g l o m é r é en boules ou en g r u m e a u x , que l'air 

ne p é n é t r a i t pas. Dans des cond i t ions de ce g e n r e , on est 

p l u t ô t e x p o s é à p e r d r e de l 'azote, p a r des p h é n o m è n e s de 

f e r m e n t a t i o n ana logues à l a p o u r r i t u r e des fosses. 

M a i s , p e n d a n t le cours de l ' a n n é e su ivan te , l 'azote a com­

m e n c é à se f i x e r n o r m a l e m e n t . C'est ce que m o n t r e n t les 

analyses suivantes : 

i . État initial. — 16 ju in 1884. 

Terre : 1 kilogramme. 

Eau non déterminée. 
gr. 

Azote organique o,o63o 
Azote des nitrates o,oo3o 

Somme 0,0660 

2. io juillet i885. 

Terre : 1 kilogramme. 

Eau (perte à n o ° . sur ioo parties de matière) . 6,1 

ce q u i f a i t , p o u r 1 k i l o g r a m m e de t e r r e s è c h e : 65 grammes. 

gr-
Azote organique 0,0622 
Azote des nitrates 0,0029 

Somme o,o65i 

3. 4 mai 1886. 

Terre : 1 kilogramme. 

Eau (perte à 110°, sur 100 parties de matière) . 5,33 

ce q u i f a i t , p o u r 1 k i l o g r a m m e de t e r r e s è c h e : 5 6 g r , 1. 

Azote organique 0,0609 
Azote des nitrates 0,0047 

Somme 0,0706 

Jusqu'ici, l'état initial n'avait guère varié. Mais à ce mo­

m e n t l a f i x a t i o n de l 'azote a c o m m e n c é . 
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t\. 19 octobre 1886. 

Terre : 1 kilogramme. 

Eau (perte à n o ° , sur 100 parties de matière). 5,28 

ce qui fait, pour i kilogramme de terre sèche : 55er,5, 

I l y a donc eu f i x a t i o n d 'azote p e n d a n t l a d e r n i è r e p é r i o d e , 

à l a f i n de l a seconde a n n é e , et le p h é n o m è n e est d ' au tan t 

m i e u x c a r a c t é r i s é q u ' i l a é t é e n t r a v é au d é b u t , p e n d a n t deux 

ans, f a u t e de l a p o r o s i t é convenab le . Cette f i x a t i o n f ina l e est 

d u m ê m e o r d r e de g r a n d e u r q u avec les t r o i s autres é c h a n ­

t i l l o n s . 

I l r é s u l t e de ces analyses que l 'azote o r g a n i q u e va sans 

cesse en c ro issan t dans les sables a r g i l e u x é t u d i é s et r é c e m ­

m e n t e x t r a i t s de l a p r o f o n d e u r d u sol , a ins i que dans les kao­

l ins , c o n v e n a b l e m e n t a m e u b l i s et p o r e u x , l o r s q u ' o n les con­

serve a u con tac t de l ' a i r . 

Cet accro i ssement a l i e u dans tou te l a masse, et n o n s i m ­

p l e m e n t à l a sur face , l aque l l e t e n d p l u t ô t à d e m e u r e r u n 

peu p lus p a u v r e en azote que l a masse m o y e n n e . 

I l n ' a pas é t é o b s e r v é p e n d a n t l a saison f r o i d e (octobre i 8 8 ' t 

à a v r i l 1885). 

I l n 'es t pas c o r r é l a t i f d e l à n i t r i f i c a t i o n , r e s t é e s t a t ionna i re 

p e n d a n t l a seconde a n n é e dans le sable ( I ) , l é g è r e m e n t crois­

sante dans le sable ( I I ) , d é c r o i s s a n t e dans le k a o l i n ( I I I ) , 

m i n i m e dans tous les cas. 

L ' a c c r o i s s e m e n t de l 'azote n 'est pas n o n p lus c o r r é l a t i f de 

Azote organique.. 
Azote des nitrates 

0,1027 
o,oo5i 

Somme 0,1078 
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l 'azote a m m o n i a c a l , d o n t l a dose dans les t e r res é t u d i é e s est 

r e s t é e t r è s m i n i m e et n é g l i g e a b l e . 

Dans le k a o l i n ( I I I ) , l a f i x a t i o n de l 'azote n ' a pas eu l ieu 

d ' a b o r d avec l a m a t i è r e g o r g é e d 'eau, ma i s seu lement a p r è s 

que cel le-ci est devenue ameub l i e et poreuse p a r l a dessic­

ca t ion . 

Cet accroissement dans l 'azote fixé sur les t e r res mises en 

e x p é r i e n c e ne saura i t é v i d e m m e n t ê t r e a t t r i b u é aux eaux 

a t m o s p h é r i q u e s , q u i ne p é n é t r a i e n t pas dans l a chambre. 

Quan t à l ' a m m o n i a q u e a t m o s p h é r i q u e gazeuse, o n é tab l i r a 

p lus l o i n , pa r des e x p é r i e n c e s fa i tes avec l 'acide sulfurique 

é t e n d u , à l 'occasion de la t r o i s i è m e s é r i e , que son r ô l e ne 

saura i t ê t r e q u ' e x t r ê m e m e n t f a i b l e . O n ne saura i t d è s lors 

é c h a p p e r à cette conclus ion , à savoir que : l 'accroissement 

de l 'azote dans les t e r res mises en e x p é r i e n c e est d û à la fixa­

t i o n de l 'azote a t m o s p h é r i q u e l i b r e . Cette d é m o n s t r a t i o n sera 

p o u s s é e p lus l o i n dans la q u a t r i è m e s é r i e , f a i t e en vases com­

p l è t e m e n t clos et à l ' a b r i de l ' a t m o s p h è r e i l l i m i t é e . Mais 

poursu ivons l ' expos i t i on de nos aut res e x p é r i e n c e s , q u i ont 

é t é v a r i é e s de toutes sortes de f a ç o n s e t q u i p r é s e n t e n t plus 

d 'une circonstance i n t é r e s s a n t e . 

D E U X I È M E S É R I E D ' E X P É R I E N C E S . — En prairie. 

Considérons maintenant ce qui passe, à l'air libre, au voi­

s inage d u sol d 'une p r a i r i e . 

O n a f a i t s é j o u r n e r les m ê m e s t e r r a i n s dans des pots de 

porce la ine ve rn i s , p e r c é s au f o n d , con tenan t chacun i kilo­

g r a m m e de m a t i è r e , l aque l le occupai t une surface de 113 cen­

t i m è t r e s c a r r é s , sous une é p a i s s e u r de 8 à 10 c e n t i m è t r e s . Ces 

pots on t é t é d é p o s é s dans une p r a i r i e , sur des p lanches sou­

tenues pa r des t r é t e a u x , à 70 c e n t i m è t r e s d u so l . O n les abri-
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t a i t en les p l a ç a n t au-dessous d ' u n p e t i t t o i t v i t r é , d e s t i n é à les 

p r é s e r v e r d ' une p l u i e ve r t i c a l e , t o u t en la issant l ' a i r c i r cu le r 

l i b r e m e n t . L a p l u i e o b l i q u e y p é n é t r a i t . 

P e n d a n t l a d e u x i è m e p é r i o d e ( j u i l l e t à oc tobre) , on les a r r o ­

sai t de t e m p s e n t e m p s , en r a i s o n de l a s é c h e r e s s e . L ' e au 

d i s t i l l é e , a in s i f o u r n i e à chaque po t , a é t é m e s u r é e exacte­

m e n t ; e l le s'est é l e v é e à i u t , 5 o o . E l l e é t a i t contenue dans u n 

flacon f e r m é à l ' é m e r i , que l ' o n o u v r a i t seu lement p e n d a n t le 

t e m p s n é c e s s a i r e p o u r m e s u r e r l 'eau d e s t i n é e à chaque a r r o ­

sage , l aque l l e é t a i t e m p l o y é e a u s s i t ô t . 

Cet te eau d ' a r rosage a a p p o r t é en t o u t i m i l l i g r a m m e 

d 'azote a m m o n i a c a l , d ' a p r è s le dosage d i r e c t o p é r é sur une 

p o r t i o n de cet te eau, l o r s de sa mise en flacon. 

V o i c i les r é s u l t a t s ob tenus avec les qua t r e m ê m e s t e r r a ins , 

d é j à m i s en e x p é r i e n c e dans l a p r e m i è r e s é r i e . Cette fo is les 

e x p é r i e n c e s o n t e u l i e u p e n d a n t une seule saison. 

I . — Sable argileux jaune. 

Terre : i kilogramme. — i885. 

3o avril. 3 juillet. 10 octobre. 
Eau pour ioo de terre (perte 

2,08 6,89 

Soit pour i kilogramme de 
2lSr,3 74er, 0 

gr-
o,o833 0,0939 o,og83 
0,0077 o,oo38 traces (1) 

0,0910 0,0976 o,og83 4- X 

L ' a c c r o i s s e m e n t de l a dose de l ' eau est d û aux arrosages et 

à l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e de l ' a i r . 

O n v o i t que , dans cette e x p é r i e n c e , l a fixation de l 'azote a 

e u l i e u c o m m e dans les pots a b r i t é s et su ivan t des p r o p o r t i o n s 

(1) Cet échantillon a été lavé en partie par une pluie oblique, qui a dé­
te rminé un drainage et enlevé les nitrates (.r). 
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analogues . O n v o i t aussi que les n i t r a tes ne sont pas davan­

tage l ' o r i g i n e de cette fixation. 

O n a f a i t des v é r i f i c a t i o n s analogues sur l a dose m a x i m u m 

de l 'azote a m m o n i a c a l dans cette t e r r e , dose i n s i g n i f i a n t e et 

f o r t i n f é r i e u r e à l 'azote fixé. 

I l r é s u l t e de l ' ensemble de ces essais que l 'azote actuelle­

m e n t fixé sur cette t e r r e , à l a fin de l ' e x p é r i e n c e , s'y t rouvai t 

sous f o r m e o rgan ique . 

II. — Autre sable argileux. 

Terre : i kilogramme. — i885. 

3o avril. 3 juillet. 10 octobre. 
Eau pour ioo de terre brute, etc. 4,92 9>°3 

Soit pour i kilogr. de terre sèche. 5is r,8 99 e r,2 

gr. gr. gr. 
Azote combiné 0,1101 0,1140 0,1281 
Azote des nitrates 0.0018 0,0024 0,0014 (1) 

Somme 0,1119 0,1164 0,1295 + ^ 

Mêmes conclusions. 

III. — Argile kaolin. 

Terre : 1 kilogramme. — i885. 

3o avril. 3 juillet. 10 octobre. 
Eau pour 100 de terre brute, etc, 12, i5 4,35 
Soit pour i kilogramme de terre 

s è che 51^,8 i38s>-,3 45er,5 

?r- g r- gr. 
Azote combiné 0,0206 o,o4o3 0,o33 2 

Azote des nitrates 0,ooo4 o,ooo3 0,0021 

S o m m e 0,0210 0,0406 o,o353 

Il y a eu fixation d'azote, mais avec une oscillation, due 

é v i d e m m e n t au g r a n d accroissement de l a dose d 'eau sous 

(1) Même remarque que pour l'essai précédent. 
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l ' i n f l u e n c e de l a p l u i e . Cet te i n f l u e n c e s'est e x e r c é e en p a r t i e 

p a r l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n c e r t a i n n o m b r e de gout tes p r o j e t é e s 

o b l i q u e m e n t p a r le v e n t ; m a i s s u r t o u t parce que l ' eau des 

a r rosages q u o t i d i e n s , t r o p abondan te aux d é b u t s , n ' ava i t 

pas le t e m p s de s ' é v a p o r e r , à cause de l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e 

de l ' a i r , c e l u i - c i é t a n t p resque s a t u r é de vapeu r d 'eau dans l a 

sa ison de ces e x p é r i e n c e s . O r l a t e r r e , une fo i s g o r g é e d 'eau, 

est e x p o s é e , c o m m e j e l ' a i d i t p lus hau t , à des f e r m e n t a t i o n s 

s p é c i a l e s , j u s q u ' a u m o m e n t o ù l ' é v a p o r a t i o n a r é t a b l i l a p o r o ­

s i t é de l a masse et l a c i r c u l a t i o n i n t é r i e u r e de l ' a i r . M a l g r é 

ce t t e v a r i a t i o n , i l y a eu finalement fixation d'azote. 

IV. — Autre kaolin brut. 

Terre : i kilogramme. — i8S5. 

3o avril. 6 juillet. 10 octobre. 
Eau pour ioo de terre brute, etc. 4,65 12,86 4,79 
Soit pour i kilogramme de terre 

48er,8 i4 7 ^ ,6 5off,3 

gr. g r- gr. 
o, io45 0, ioo3 0,1124 
0 0020 0,0037 0,0020 

o,i o65 0,1040 o,n 44 

Cet é c h a n t i l l o n a d o n n é l i e u à une osc i l l a t ion ana logue a u 

p r é c é d e n t , à c ô t é d u q u e l i l se t r o u v a i t d ' a i l l e u r s ; et cela 

en r a i s o n de l ' a c t ion de l a p l u i e des arrosages et de l ' é t a t 

h y g r o m é t r i q u e de l ' a i r , Cependant , en d é f i n i t i v e , i l y a 

t o u j o u r s e u f i x a t i o n d 'azote . 

E n r é s u m é , les t e r r a i n s a r g i l e u x e x p é r i m e n t é s au contact 

de l ' a i r dans u n e p r a i r i e o n t finalement tous fixé de l 'azote. 

L a m a r c h e de cet te f i x a t i o n a é t é p lus ou m o i n s r ap ide ; elle a 

m ê m e , dans d e u x cas, é p r o u v é u n e r é t r o g r a d a t i o n t e m p o -
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r a i r e : osci l lat ions i n é v i t a b l e s dans l ' é t u d e des p h é n o m è n e s 

dus aux ê t r e s v ivan t s , et q u i semblen t l i é s i c i avec les grandes 

var ia t ions de l a dose de l ' eau dans ces t e r r a in s . O n a d é j à 

s i g n a l é p lus hau t des a r r ê t s d u m ê m e o r d r e , dus à l a m ê m e 

cause avec le k a o l i n (p . 35 et 38). L a fixation de l 'azote n'a 

é t é c o r r é l a t i v e , n i de l a n i t r i f i c a t i o n , q u i n 'a pas eu l ieu, 

ou q u i a m ê m e r é t r o g r a d é ; n i de l 'azote a m m o n i a c a l , assez 

sensible p o u r t a n t dans le d e r n i e r é c h a n t i l l o n ( I V ) , d ' a p r è s 

mes essais. E n f i n l a f i x a t i o n de l 'azote dans l a p r a i r i e a 

é t é d u m ê m e o r d r e de g r a n d e u r que dans l a c h a m b r e i n ­

t é r i e u r e . 

A j o u t o n s que la p l u i e a j o u é u n r ô l e m i n i m e dans cette 

s é r i e , b i e n qu 'e l le n ' a i t pas é t é t o u t à f a i t é l i m i n é e . L ' a m m o ­

niaque gazeuse de l ' a t m o s p h è r e j o u e é g a l e m e n t u n faible 

r ô l e , c o m m e i l r é s u l t e des mesures q u i seront d o n n é e s tout à 

l ' heure dans la t r o i s i è m e s é r i e (p . 45 à 48). 

M a i s , avant d 'a l le r p lus l o i n , comparons ces r é s u l t a t s avec 

ceux que l ' on observe à une cer ta ine a l t i t ude . 

T R O I S I È M E S É R I E D ' E X P É R I E N C E S . — Sur une tour. 

On a fait séjourner les mêmes terrains dans des pots pareils 

aux p r é c é d e n t s , d é p o s é s sur une planche sans aucun ab r i , en 

hau t d 'une t o u r i s o l é e et dominan te , à 1 m è t r e de l a plate­

f o r m e , c ' e s t - à - d i r e à 29 m è t r e s au-dessus d u sol de l a prair ie 

p r é c é d e n t e . Les gaz voisins d u sol ne p e u v e n t é v i d e m m e n t 

exercer aucune inf luence dans cette c o n d i t i o n . 

Les t e r ra ins on t é t é à p lus ieurs repr i ses i n o n d é s pa r la 

p lu i e , q u i s'est é c o u l é e par le t r o u des pots , en d r a i n a n t les 

n i t ra tes et autres m a t i è r e s solubles . L e s r é s u l t a t s o b s e r v é s 

sont donc au m i n i m u m . On a a r r o s é , c o m m e p r é c é d e m m e n t , 

pendan t une p é r i o d e de s é c h e r e s s e (p . 3 9 ) . M a l g r é ces a r ro -
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sages, l a t e r r e se t r o u v e d e s s é c h é e r a p i d e m e n t pa r le vent 

q u i r è g n e à cette h a u t e u r . 

I . — Sable argileux jaune. 

Terre : i kilogramme. — i885. 

3o avril. 6 juillet. 10 octobre. 
Eau pour ioo de terre brute 2,08 1,68 
Soit pour 1 kilogramme de terre 

sèche 2ier,2 17SV 

gr. gr. f Pot brise par acci— 
Azote organique o,o833 o,op/|5 3 dent; emporté 
Azote des nitrates 0,0077 traces ( par le vent. 

Somme 0,0910 0,0945 

Il y avait en deux mois un accroissement sensible dans 

l ' azote ; acc ro i s sement q u i sera i t p lu s m a r q u é encore si l ' o n 

p o u v a i t y a j o u t e r l a dose de l 'azote c o n t e n u dans^ les n i t r a tes 

e n t r a î n é s p a r les lavages et d ra inages dus à l a p l u i e . 

E n t o u t cas, les n o m b r e s r e l a t i f s à l 'azote o r g a n i q u e sont 

à p e u p r è s les m ê m e s que dans l a seconde s é r i e . 

II. — Autre sable argileux. 

Terre : 1 kilogramme. — i885. 

3o avril. 3 juillet. 10 octobre. 

Eau pour 100 de terre brute 4>92 ^ z 3 

Soit pour 1 kilogramme de terre 
sèche 5 l g r > 8 ^ s ' » 6 

gr. gr. gr-
Azote organique 0,1101 0,1279 o,i38 7 

Azote des nitrates o,"" 1 8 T r a r ' e s ° ' 0 0 ° 9 

Somme 0,1119 0,1279 o,i3 96 + * 

Il y a eu accroissement continu de l'azote organique, et 

m ê m e de l 'azote t o t a l . Ce d e r n i e r est t o u j o u r s t r o p f a i b l e , 

les n i t r a t e s a y a n t é t é e n t r a î n é s p a r les lavages dus à la 

p l u i e . 
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I I I . — Argile kaolin. 

Terre : i kilogramme. — 18 185. 

3o avril. 6 juillet. 10 octobre. 
5,i3 

Soit pour i kilogramme de terre 
:>if?r,8 5^sr,o 

gr. gr. gr-
0,0206 0,0^14 o,o557 
o,ooo4 Traces Nul 

0,0210 o,o'|i4 0,00y5 

L 'accro issement de l 'azote o r g a n i q u e et de l 'azote to ta l est 

p lus c o n s i d é r a b l e cette fois que dans aucune des s é r i e s p r é c é ­

dentes, m a l g r é le lavage de la t e r r e . 

E n ef fe t l 'azote a presque t r i p l é . 

IV. — Autre kaolin brut. 

Terre : 1 kilogramme. — i885. 

3o avril. (5 juillet. 10 octobre. 
Eau pour ioo dé t e r r e brute 4,65 7,91 
Soit pour 1 kilogramme de terre 

sèche 48er,8 85er )9 

gr- gr. gr. 
Azote organique o,io^5 0,1181 0,1497 
Azote des nitrates 0,0020 0,0007 Traces 

Somme o,io65 0,1188 0,1497 + x 

L'accroissement de l 'azote o rgan ique est de m o i t i é , m a l g r é 

la d é p e r d i t i o n des n i t ra tes . 

E n r é s u m é , les e x p é r i e n c e s de la t r o i s i è m e s é r i e , fa i tes sur 

la t ou r , conduisent aux m ê m e s conclusions que celles de la 

seconde et de la p r e m i è r e s é r i e . M a l g r é les lavages dus à la 

p lu i e , l 'azote s'est f i xé à dose c o n s i d é r a b l e : p a r t i c u l i è r e m e n t 
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s u r les k a o l i n s , q u i o n t d o n n é l e u r m a x i m u m dans cette s é r i e . 

O n p e u t s o u p ç o n n e r i c i l ' i n f l u e n c e de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é ­

r i q u e , les po t s é t a n t a u p o t e n t i e l d u sol , t andis que l ' a i r 

q u i les baig-ne é t a i t à u n p o t e n t i e l s u p é r i e u r , en m o y e n n e , 

de 600 à 800 vo l t s , d ' a p r è s mes mesu re s . M a i s cette ques t ion 

est t r o p i m p o r t a n t e p o u r ê t r e d i s c u t é e i n c i d e m m e n t . 

L e s e x p é r i e n c e s fa i tes sur l a t o u r et dans l a p r a i r i e on t 

d o n n é l i e u à u n e x a m e n s p é c i a l , c e l u i des appor t s en a m m o ­

n i a q u e et acide n i t r i q u e , f o u r n i s p a r l a p l u i e e t p a r l ' a t m o ­

s p h è r e gazeuse. Observons que les appor t s gazeux de cet 

o r d r e é t a i e n t c o m m u n s a u x deux s é r i e s ; t and i s que les 

a p p o r t s a t t r i b u a b l e s à l a p l u i e o n t e u l i e u s u r t o u t sur l a t ou r , 

les t e r r a i n s p l a c é s dans l a p r a i r i e é t a n t d i s p o s é s sous u n a b r i . 

P o u r f a i r e cette c o m p a r a i s o n avec r i g u e u r , d 'une p a r t , o n 

a d o s é d i r e c t e m e n t e t à m e s u r e l ' a m m o n i a q u e et l 'acide 

n i t r i q u e dans l ' eau de p l u i e , r ecue i l l i e dans u n u d o m è t r e 

p l a c é à c ô t é des po t s , et l ' o n a t e n u compte des t races 

d ' a m m o n i a q u e , p resque insensibles d ' a i l l eu r s , a p p o r t é e s pa r 

l ' e au d i s t i l l é e des a r rosages . D ' a u t r e p a r t , o n a d é t e r m i n é 

l a dose m a x i m u m des appor t s d ' a m m o n i a q u e sous f o r m e 

gazeuse . 

i° Pluie. 

Surface de l 'udomètre 298 centimètres carrés. 

Azote ammoniacal de la pluie. 

1884. D u 10 j u i n a u 2 j u i l l e t . E a u recue i l l i e : i85 c e n t i m è t r e s 

cubes . 

Cet te eau a é t é d i s t i l l é e avec une so lu t i on de soude, et 
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l ' a m m o n i a q u e c o n d e n s é e dans l 'acide s u l f u r i q u e d é c i m e t i t r é . 

L a per te de t i t r e de ce lu i -c i a d o n n é : 

Azote ammoniacal oe>-,ooo25o 

D u 27 j u i l l e t au 16. E a u recue i l l i e : 2 i 5 c e n t i m è t r e s cubes. 

El le r e n f e r m a i t : 

Azote ammoniacal os^oooogS 

Du 16 juillet au 23. Eau recueillie : 620 centimètres cubes. 

E l l e r e n f e r m a i t : 

Azote ammoniacal osr,ooo2g8 

Du 23 juillet au n septembre. Eau recueillie : 2155 centi­

m è t r e s cubes. 

Azote ammoniacal, en tout 0^,000990 

Du 11 septembre au 22 octobre. Eau recueillie : 35o centi­

m è t r e s cubes. 
gr. 

Azote ammoniacal : premier dosage 0,000427 
» deuxième dosage 0,000399 

Moyenne o,ooo4i3 

Total de l'azote ammoniacal de la pluie, pen­
dant la durée des expériences de 1884 0,002049 

S i nous r appor tons ce c h i f f r e à n 3 c e n t i m è t r e s c a r r é s , 

surface de l ' u n quelconque des pots m i s en e x p é r i e n c e , nous 

t rouvons que chaque po t aura r e ç u , d u 10 j u i n a u 22 oc­

tobre 1884 : 

i34o c e n t i m è t r e s cubes d 'eau de p l u i e , r e n f e r m a n t : 

Azote ammoniacal 08^000779 

L 'azote n i t r i q u e exis ta i t dans cette eau, c o m m e on l'a 

v é r i f i é ; mais la p r o p o r t i o n , é t a n t t r o p pe t i t e dans chaque 

essai, n 'a p u ê t r e d o s é e . On p o u r r a i t l ' é v a l u e r , d ' a p r è s des 
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essais ana logues , au t i e r s d u c h i f f r e ci-dessus : ce q u i f e r a i t 

o g r , o o o 2 6 . L ' a z o t e o r g a n i q u e de l a p l u i e a une va leur vois ine , 

d ' a p r è s les ana lyses connues . O n a u r a i t donc p o u r l 'azote 

t o t a l v e n a n t de l a p l u i e e n v i r o n : o s r , o o i 3 . 

D a n s l a sa ison de 1885, les m ê m e s dosages o n t é t é f a i t s . 

M a i s les d o n n é e s p r é c é d e n t e s en i n d i q u e n t s u f f i s a m m e n t l a 

m a r c h e , et, p o u r p lus de s i m p l i c i t é , j e m e b o r n e r a i à d o n n e r 

i c i les c h i f f r e s r é d u i t s à l a sur face des pots ( n 3 c e n t i m è t r e s 

c a r r é s ) et r a p p o r t é s à d e u x p é r i o d e s successives : 

i885. Du 3o avril au 3o juin. Azote ammoniacal 0,00028 
Du 3o ju in au 25 septembre. 2025 centimètres 

cubes ont fourni : of?r,ooo83 pour 298 centi­
mèt res c a r r é s ; soit pour n3 centimètres car­
rés : azote ammoniacal o,ooo31 

Total 0,00059 

chiffre un peu plus faible qu'en 1884 (ogr,ooo779). 

I l ex i s t a i t des t races d 'acide n i t r i q u e dans cette eau de 

p l u i e , c o m m e o n l ' a v é r i f i é ; ma i s on n ' a p u le doser exacte­

m e n t , m ê m e en o p é r a n t sur 2 l i t r e s d 'eau. O n a v é r i f i é 

s e u l e m e n t que le po ids de cet azote r a p p o r t é à une surface 

de 113 c e n t i m è t r e s c a r r é s , é t a i t cet te fo is i n f é r i e u r à o g r , o o o i , 

d ' a p r è s nos essais. 

Ces c h i f f r e s sont d u m ê m e o r d r e de g r a n d e u r que les 

n o m b r e s o b s e r v é s dans le pa rc de M o n t s o u r i s (Annuaire de 

VObservatoire de Monisouris pour 1884, p . 3 g i ) , lesquels on t 

d o n n é p o u r l 'azote a m m o n i a c a l , p e n d a n t l a m ê m e p é r i o d e 

des a n n é e s 1877 i l l 8 8 2 ' e t P o u r l a m ê m e sur face , des va leurs 

o s c i l l a n t e n t r e o g r , ooo36 et o g r ,ooo88 : en m o y e n n e , 0^,00072. 

L ' a z o t e n i t r i q u e sera i t le t i e r s e n v i r o n de l 'azote a m m o n i a c a l 

s u r ce p o i n t de P a r i s . M a i s à l a s t a t ion de C h i m i e v é g é t a l e de 

M e u d o n , l o i n des f u m é e s e t des vapeurs des v i l l e s , nous 

l ' avons souven t t r o u v é p lus f a i b l e . E n adop tan t ce c h i f f r e 
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m a x i m u m et une va l eu r é g a l e p o u r l 'azote o rgan ique , on 

t r o u v e r a i t pou r l ' appo r t d'azote c o m b i n é venan t de l a pluie, 

sur chaque pot , la v a l e u r to ta le : o g r , oon>. 

20 Arrosage. 

Pendant les séries de jours secs, on a arrosé de temps en 

temps , avec de l ' eau d i s t i l l é e , a f i n d ' é v i t e r que l a te r re ne 

d u r c î t . L e vo lume de l 'eau e m p l o y é e a é t é m e s u r é : i l s'élevait 

en t o u t à i m , 5 o o p o u r chaque po t . O n a d o s é sur l 'eau d'un 

f lacon , recuei l l ie s i m u l t a n é m e n t à l ' a l amb ic dans l a m ê m e 

d i s t i l l a t i on (14 l i t r e s ) , les t races d ' a m m o n i a q u e qu 'e l le conte­

na i t . Cette q u a n t i t é , r a p p o r t é e au v o l u m e t o t a l de l 'eau d'arro­

sage ( i m , 5 o o ) , s ' é l e v a i t à o g r , o o o i o . 

Cela f a i t en tou t : 0^,00069 p o u r l 'azote a m m o n i a c a l , appor té 

en i885 dans chaque po t pa r l a p lu i e et l ' a r rosage r é u n i s . En 

y a jou t an t o g r , o o o 4 i p o u r l 'azote n i t r i q u e et l 'azote organique 

r é u n i s , ce q u i est u n m a x i m u m , on a u r a i t en d é f i n i t i v e 

O&̂ OOI I 

1 
p o u r l 'azote t o t a l c o m b i n é p r o v e n a n t des eaux. 

O r l 'azote fixé sur l a t e r r e des pots , dans les essais que je 

viens de r appor te r , s'est é l e v é (1) : 

g r-
S a b I e I 1 0,02 7 7 

Kaolin m 0,0345 
Kaolin TV 0 ( 0 4 3 2 

pendant la même saison de i885 ; c'est-à-dire qu'il a été de 

t r en t e à quarante fois aussi c o n s i d é r a b l e que l 'azote combiné , 

a p p o r t é pa r l a p lu i e et l ' a r rosage r é u n i s . A j o u t o n s , en outre, 

que les eaux de p lu ie q u i ont c o u l é au dehors à plusieurs 

(r) L'expérience faite avec le sable I a été perd 
1 
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repr i ses o n t d û e n t r a î n e r , sous f o r m e de n i t r a t e s , une dose 

d 'azote t r è s sens ible . 

I l r é s u l t e de ces dosages que l 'azote f i xé sur les ter res 

n a pas é t é a p p o r t é p a r l e s eaux a t m o s p h é r i q u e s . I l est m ê m e 

t r è s p r o b a b l e que l a p e r t e due au d r a i n a g e a é t é s u p é r i e u r e 

à l a q u a n t i t é qu 'e l l es o n t a p p o r t é e , d ' a p r è s d 'autres e x p é ­

r iences que j ' a i f a i t es sur ce p o i n t s p é c i a l . L a f i x a t i o n r é e l l e 

de l 'azote se ra i t donc s u p é r i e u r e aux n o m b r e s p r é c é d e n t s . 

3° Azote ammoniacal gazeux. 

Examinons maintenant les apports d'azote combiné qui 

o n t p u a v o i r l i e u sous l a f o r m e d ' a m m o n i a q u e gazeuse, 

a p p o r t é e d i r e c t e m e n t p a r l ' a t m o s p h è r e , i n d é p e n d a m m e n t de 

l ' a m m o n i a q u e dissoute dans l ' eau de p l u i e . 

L ' a t m o s p h è r e , en e f fe t , r e n f e r m e des traces d ' a m m o n i a q u e 

gazeuse. D ' a p r è s les analyses fa i tes à M o n t s o u r i s (Annuaire 

pour 1884, etc. , p . ,37) , 100 m è t r e s cubes d 'a i r , r ecue i l l i s en 

ce p o i n t de P a r i s , c o n t i e n d r a i e n t en m o y e n n e : o s r ,oo22 d'azote 

a m m o n i a c a l . D ' a p r è s M . S c h l œ s i n g (Contributions à l'étude de 

la Chimie agricole, p . 3 g ; 1885) l ' a m m o n i a q u e contenue dans 

i o o m è t r e s cubes d ' a i r à Pa r i s s est é l e v é e en m o y e n n e 

(en 1875-1878) à o g l ' ,oo25; soi t 0^,0021 d 'azo te : ce q u i est à 

p e u p r è s le m ê m e n o m b r e . 

Q u e l q u e pe t i t s q u ' i l s soient , ces c h i f f r e s sont p r o b a b l e m e n t 

t r o p f o r t s p o u r ê t r e appl icables à l ' a t m o s p h è r e des hauts 

p l a t e a u x de M e u d o n , les e x p é r i e n c e s des au teurs p r é c i t é s 

a y a n t é t é fa i t es dans l ' i n t é r i e u r de Pa r i s , c ' e s t - à - d i r e dans 

l ' i n t é r i e u r d 'une g r a n d e v i l l e , q u i é m e t sans cesse de l ' a m m o ­

n i aque , en r a i s o n de l a d é c o m p o s i t i o n des m a t i è r e s o r g a ­

n iques q u i s'y p u t r é f i e n t , e t s p é c i a l e m e n t pa r les t u y a u x 

d ' é v e n t des fosses d 'aisances, t u y a u x ouver t s à la pa r t i e 

BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. » I 4 
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s u p é r i e u r e des toi ts . Sur le Pic d u M i d i , M M . M i i n t z et Aubin 

on t ob tenu seulement o g r , o o i 3 d ' a m m o n i a q u e ; soit o g l ' ,oon 

d'azote dans ioo m è t r e s cubes d 'a i r , à peu p r è s l a m o i t i é de 

ce que l ' on a t r o u v é à Pa r i s . 

Quoi q u ' i l en soit, i l est ce r t a in que l ' a t m o s p h è r e contient 

des traces d ' ammoniaque , tan t l i b r e que c o m b i n é e à l'acide 

carbonique, ou b ien à l ' é t a t sa l in dans les p o u s s i è r e s del 'a i r . 

Cette ammoniaque est-elle c é d é e à la t e r r e , et quelle est 

la dose a b s o r b é e pa r le sol nu ? V o i l à ce q u ' i l conv ien t d'exa­

m i n e r . Observons d ' abord q u une te l le abso rp t ion coïnci­

dera i t avec u n p h é n o m è n e con t r a i r e , l ' é m i s s i o n de traces 

sensibles d ' ammoniaque par la t e r r e v é g ' é t a l e , en raison 

des d é c o m p o s i t i o n s o rgan iques incessantes q u i s y accom­

pl issent . J ' a i f a i t , à cet é g a r d , en co l l abora t ion avec M . André , 

des e x p é r i e n c e s susceptibles de d o n n e r une i d é e de ce double 

p h é n o m è n e et q u i seront t ranscr i tes p lus l o i n . O r l'action 

f i x a t r i c e , e x e r c é e d é f i n i t i v e m e n t pa r le sol sur l 'ammoniaque 

a t m o s p h é r i q u e , est la r é s u l t a n t e de ces deux actions. 

On a c h e r c h é à en ob ten i r , s inon la mesure exacte, d u moins 

une va leur m a x i m u m , valeur a s s u r é m e n t beaucoup trop 

é l e v é e , en exposant pendan t u n ce r t a in t emps , au contact de 

l ' a i r l ib re , dans des capsules à f o n d p l a t , ou dans de larges 

conserves, de l 'acide s u l f u r i q u e é t e n d u ; pu is en dis t i l lant la 

l iqueur avec de la m a g n é s i e et en dosant l ' a m m o n i a q u e dans 

le p r o d u i t d i s t i l l é . E n effe t , l 'acide s u l f u r i q u e absorbe l'am­

moniaque a t m o s p h é r i q u e : son act ion à cet é g a r d est certai­

nement b i en plus é n e r g i q u e que celle de l a t e r r e nue, les 

c o m p o s é s organiques de la terre ayan t m o i n s d ' a f f i n i t é pour cet 

a lca l i que l 'acide s u l f u r i q u e . E n ou t r e , ce d e r n i e r acide n'est 

pas susceptible de r e s t i t u e r a l ' a t m o s p h è r e , en v e r t u d'une 

autre r é a c t i o n s i m u l t a n é e de s igne c o n t r a i r e , une certaine 

q u a n t i t é d 'ammoniaque , comme le f a i t l a t e r r e v é g é t a l e . 
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J ' a i p r o c é d é à ces e x p é r i e n c e s . T r è s s imples en p r i n c i p e . 

el les o n t o f f e r t des d i f f i c u l t é s i m p r é v u e s . T o u t d ' abo rd , si l 'on 

o p è r e sans a b r i , l ' ac ide est e x p o s é à r ecevo i r la p lu i e , q u i 

a j o u t e son a m m o n i a q u e à cel le de l ' a t m o s p h è r e . O n é v i t e cet 

acc iden t , au m o i n s en m a j e u r e p a r t i e , en p l a ç a n t au-dessus 

de l a conserve q u i c o n t i e n t l 'acide é t e n d u , à une hau teu r de 

3 à \ d é c i m è t r e s , une p lanche c a r r é e , f i x é e pa r qua t re l é g e r s 

s u p p o r t s . L a conserve r e ç o i t cependan t encore une pa r t i e de 

l a p l u i e dans ces c o n d i t i o n s . L e s r é s u l t a t s o b s e r v é s sont donc 

u n m a x i m u m ; ce q u i ne serai t que p lus conc luan t d 'a i l leurs 

p o u r l ' o b j e t de nos r eche rches . 

D é s i r e u x d ' o p é r e r p lus c o r r e c t e m e n t , dans les essais faits 

en 1886, j ' a i p r i s le p a r t i d ' o p é r e r sans é c r a n s u p é r i e u r et de 

s u r v e i l l e r a t t e n t i v e m e n t l ' a t m o s p h è r e , en en l evan t l a capsule 

p e n d a n t l a d u r é e de chaque p l u i e : cet te p r é c a u t i o n est assez 

assu je t t i s san te ; ma i s el le est l a p lus s û r e . 

Ce n est pas la seule . E n e f fe t , l 'acide é t e n d u , e x p o s é au 

con tac t de l ' a i r , se concen t re p lus o u m o i n s r a p i d e m e n t . Par­

fo i s m ê m e , sous l ' i n f l u e n c e d u v e n t et d ' un d e g r é h y g r o m é ­

t r i q u e de l ' a i r peu é l e v é , s p é c i a l e m e n t au s o m m e t de l a t ou r , 

la c o n c e n t r a t i o n se f a i t assez v i t e , et l ' ac ide, si l ' on n ' y p r e n d 

g a r d e , est a m e n é j u s q u ' à l ' é t a t d e m i - s i r u p e u x . Dans cet é t a t , 

i l d é t r u i t et ca rbonise les p o u s s i è r e s o rgan iques , et i l acquier t 

p a r f o i s u n e o d e u r de musc , q u i a l a p r o p r i é t é s i n g u l i è r e d ' a t t i ­

r e r les f o u r m i s a i l é e s : ce q u i m a f a i t p e r d r e à diverses r e ­

pr ises t ou te l ' e x p é r i e n c e . O n é v i t e ces accidents , en r e m ­

p l a ç a n t de t e m p s en t e m p s l ' eau é v a p o r é e pa r de l 'eau 

d i s t i l l é e , s o igneusemen t p r i v é e d ' a m m o n i a q u e . 

V o i c i les r é s u l t a t s d é f i n i t i f s que j ' a i ob tenus dans ce genre 

d ' e x p é r i e n c e s , c o n v e n a b l e m e n t condui tes sur les hau teurs des 

p l a t e a u x de M e u d o n , dans la S t a t i o n de C h i m i e v é g é t a l e , à 

160 m è t r e s d ' a l t i t u d e et l o i n des hab i t a t i ons . 
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I . D u 3o j u i n au i5 sep tembre i88.5 ( t rois mois ) . 

A c i d e p l a c é dans de la rges conserves, a b r i t é e s contre la 

pluie directe pa r u n é c r a n hor i zon ta l de m ê m e surface, 

d i s p o s é au-dessus, à o m ,3 de dis tance. Surface de la l iqueur: 

271 c e n t i m è t r e s c a r r é s . O n a o p é r é s i m u l t a n é m e n t , au voisi­

nage d u sol et en hau t de la t o u r . 

A u bas de l a tou r , la p lanche q u i suppo r t a i t l a conserve 

é t a n t p l a c é e dans une p r a i r i e , à 1 m è t r e d u sol , on a 

t r o u v é : 

Azote ammoniacal 08̂ ,00743 

Cela fait, pour la surface d'un pot (i i3 centimètres carrés) : 

Azote ammoniacal oer,oo32 

On remarquera que ce ehilFre est très supérieur à celui de 

l 'azote ammoniaca l de la p lu i e , p e n d a n t la m ê m e pé r iode : 

soit o g r , ooo3 i sur la m ê m e surface (p . 47). 

•2. U n autre essai s i m u l t a n é , f a i t en h a u t de la tour, a 

f o u r n i , pour la surface d 'un po t (113 c e n t i m è t r e s c a r r é s ) : 

Azote ammoniacal os^ooaS 

chiffre peu différent du précédent. 

3. Pendant la p é r i o d e d ' a v r i l à j u i n i885 ( t ro is mois) , des do­

sages analogues e x é c u t é s dans la p r a i r i e , et r a p p o r t é s à la 

m ê m e surface, ont f o u r n i : 

Azote ammoniacal osr,ooi58 

4. Un essai fait sur un autre point de la prairie, en sep­

t embre et octobre 1886, avec une capsule n o n a b r i t é e , que 

l 'on enlevai t au m o m e n t de chaque p l u i e , a d o n n é , pour la 

m ê m e surface (113 c e n t i m è t r e s c a r r é s ) , en d e u x moi s : 

Azote ammoniacal n e i 
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T o u s ces n o m b r e s son t d u m ê m e o r d r e de g r a n d e u r , ou 

p l u t ô t de pet i tesse . 

A j o u t o n s que l ' a m m o n i a q u e c é d é e à l 'acide s u l f u r i q u e par 

l ' a t m o s p h è r e i l l i m i t é e , p e n d a n t u n m ê m e i n t e r v a l l e de t emps , 

m a i s à des é p o q u e s d i f f é r e n t e s , a v a r i é t r è s sens ib lement , 

d ' une e x p é r i e n c e à l ' a u t r e , sur le m ê m e p o i n t . A i n s i , dans 

d e u x e x p é r i e n c e s c o n s é c u t i v e s , fa i tes en octobre 1886, avec 

u n e m ê m e capsule et une m ê m e q u a n t i t é d 'acide, o n a ob tenu , 

p o u r l a su r face de cette capsule (a5 c e n t i m è t r e s c a r r é s ) : 

(6) Deuxième essai, consécutif au i e r : 18 jours . . o,o35 

c ' e s t - à - d i r e m o i t i é m o i n s p e n d a n t un i n t e r v a l l e de t emps 

d o u b l e . 

P o u r r e n d r e ces r é s u l t a t s comparab les avec les p r é c é d e n t s , 

o n les a r a p p o r t é s tous à l a d u r é e d 'une semaine et à la sur­

face de 113 c e n t i m è t r e s c a r r é s , ce q u i donne , aux diverses 

é p o q u e s e n v i s a g é e s : 

I l r é s u l t e de ces n o m b r e s que l a p r o p o r t i o n de l ' a m m o n i a q u e 

a t m o s p h é r i q u e , au vo i s inage d u sol , est f o r t va r i ab le , la q u a n ­

t i t é a b s o r b é e p a r l ' ac ide s u l f u r i q u e d e m e u r a n t t o u j o u r s ex­

cess ivement f a i b l e . 

R e v e n o n s m a i n t e n a n t à nos essais c o m p a r a t i f s . E n a j o u t a n t 

les essais f a i t s depu i s le m o i s d ' a v r i l j u s q u ' a u mois d 'octobre 

i 8 8 5 , e t r a p p o r t é s à une surface de M 3 c e n t i m è t r e s c a r r é s , 

o n t r o u v e : 

Azote ammoniacal o?',oo48 

(4) Premier essai : durée 7 jours 
mgr. 
0,068 

(0 
( 2 ) 
(3) 
(4) 
(•r>) 
(6) 

mgr. 
0,27 
0,21 
o,i3 
0,20 
o,3t 
0,08 
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Te l l e est la p r o p o r t i o n d'azote a m m o n i a c a l gazeux, tirée 

de l ' a t m o s p h è r e , q u i a é t é f i x é e sur une surface de n 3 centi­

m è t r e s c a r r é s , d u r a n t l 'espace de six mois , en 1885, par 

l 'acide s u l f u r i q u e é t e n d u , dans une p r a i r i e des plateaux 

é l e v é s de M e u d o n , au vois inage des pots q u i contenaient les 

terrains a r g i l e u x soumis h mes e x p é r i e n c e s . Gela fe ra i t , pour 

une surface de i hectare : ' (

k g , 2 . 

Observons de nouveau que ces n o m b r e s ne sauraient être 

a p p l i q u é s à l ' ac t ion de la t e r r e nue sur l ' a t m o s p h è r e , sans 

une e x a g é r a t i o n mani fes te . L ' a m m o n i a q u e fixée rée l lement 

do i t ê t r e beaucoup plus fa ib le , l ' ac t ion e x e r c é e par la terre 

é t a n t bien moins active que celle de l 'acide sul fur ique et 

b a l a n c é e en par t ie par des d é p e r d i t i o n s de s igne ' contraire, 

ainsi que nous l 'avons é t a b l i avec A I . A n d r é . Les conclu­

sions auxquelles j e p a r v i e n d r a i , en a p p l i q u a n t aux sols les 

d o n n é e s excessives d ' absorp t ion o b s e r v é e s avec l 'acide sulfu­

r ique , n en seront que plus d é c i s i v e s . 

E n effet , 

Ce chiffre 0,0048 
Ajouté à l'azote combiné apporté par la p lu ie . . . 0,0011 

Donne un total de O,OO5Q 

ce q u i r é p o n d r a i t h j k - , a pa r hectare. 

Or l 'azote fixé pendan t le m ê m e t emps , sur la m ê m e sur­

face des t e r ra ins a r g i l e u x soumis à mes e x p é r i e n c e s , s est 

é l e v é , j e le r é p è t e , aux ch i f f r e s suivants : 

Par hectare. 
I I o« °'-77; S u l t près de 2.5 kilogrammes. 

3i — 
I v o&*,o',32 ; soit 3S 

1 1 1 oer,o3/|5 ; soit 3r 

c 'esl-a-dire q u ' i l a é t é de c inq à sept fois aussi c o n s i d é r a b l e . 

L 'azote fixé sur les te r ra ins mis en e x p é r i e n c e , au contact 

de l ' a i r l i b r e , n'est donc a t t r i buab le , p o u r sa p o r t i o n princi-
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pale d u m o i n s , n i a u x appo r t s de l 'eau de p l u i e , n i à ceux de 

l ' a m m o n i a q u e a t m o s p h é r i q u e . Cette d é m o n s t r a t i o n s u f f i r a i t 

d é j à ; m a i s el le sera r e n d u e p lus c o m p l è t e t o u t à f heure 

par les e x p é r i e n c e s fa i tes en vases clos. 

P e n d a n t une a u t r e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s analogues , mais 

p r é l i m i n a i r e s , fa i tes en 1884, j "ai o p é r é sur une s é r i e d ' é c h a n ­

t i l l o n s d u sable a r g i l e u x ( I ) , e x p o s é s sur la t o u r et à son p ied , 

au se in de po t s o f f r a n t une sur face de 113 c e n t i m è t r e s c a r r é s ; 

dans des cond i t i ons p lus c o m p l e x e s d ' a i l l eu r s , ce sable é t a n t 

m ê l é à dessein avec des m a t i è r e s o rgan iques de n a t u r e d i ­

verse, dans l a p r o p o r t i o n cle 1 à 2 c e n t i è m e s . J ' a i t r o u v é que ce 

sable, p e n d a n t u n espace de t e m p s de c i n q semaines ( a o û t et 

s e p t e m b r e 1884), ava i t f i x é les doses d'azote suivantes . 

1. Sable a r g i l e u x ( I ) m ê l é de co ton : po ids d u sable s u p p o s é 

sec : 761 g r a m m e s . O n o p è r e en h a u t de la tou r , à l ' a i r l i b r e , 

dans u n p o t cle po rce l a ine v e r n i e , p e r c é d ' u n t r o u au fond . -

V o i c i les r é s u l t a t s : 

SÉRIE COMPLÉMENTAIRE 

Étal initial (fin de juillet 1884). 

Coton 

Sable sec 761 grammes. 

10 

j Azote organique.... o,o54i 
( Azote nitrique 0,0002 

Azote organique o,oo43 

État final (fin de septembre 1S84). 

Coton (r) 

Sable sec) 722 grammes. 
\ Azote organique 0,0604 
' Azote nitrique o,oo36 

Azote organique 0,0071 

Si '1BI11P 0,0 

(i) Mvlê d'un peu de sable adhérent : ce qui a amené le poids total 
à i2& r,S. 
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L e ga in b r u t en azote est d e . . . osp,oi28. 

Ce g a i n est é v a l u é t r o p bas, parce que le ven t a emporté 

3g g r a m m e s de sable ; soit u n v i n g t i è m e e n v i r o n , renfermant* 

o § r ,oo3 d'azote : ce q u i p o r t e r a i t le g a i n t o t a l à o g r , o i 6 . 

E n outre , l 'eau de p lu ie a t r a v e r s é le po t et s'est perdue au 

dehors, en e n t r a î n a n t pa r d ra inage u n e pa r t i e des nitrates. 

D 'autre pa r t , l a p lu ie avai t a p p o r t é p e n d a n t ce temps, 

d ' a p r è s des dosages c o m p a r a t i f s , e f f e c t u é s sur l 'eau de ludo-

m è t r e : 

Azote ammoniacal oer,ooo25 

l'azote nitrique correspondant peut être évalué à' og ,00008 

au plus et l 'azote o rgan ique au m ê m e c h i f f r e . M a i s les eaux 

q u i ont t r a v e r s é le pot et se sont pe rdues on t d û entraîner 

une d é p e r d i t i o n au mo ins é q u i v a l e n t e d'azote n i t r ique et 

autre . Nous n é g l i g e r o n s cette d é p e r d i t i o n , q u i ag i t en sens 

inverse du r é s u l t a t c h e r c h é . 

E n f i n l 'azote de l ' ammoniaque de l ' a i r , a b s o r b é e par l'acide 

su l fu r ique é t e n d u , sur une surface i den t ique , pendant la 

d u r é e de cette e x p é r i e n c e , a é t é t r o u v é é g a l à o? r,oo22. 

L a somme de ce c h i f f r e , a j o u t é à l 'azote ammoniacal et 

n i t r i que de la p lu ie , est o g r ,oo26. 

Or cette somme r e p r é s e n t e seu lement le c i n q u i è m e de 

l 'azote fixé sur les m a t i è r e s d u pot , azote é v a l u é cependant 

t rop bas, à cause des pertes s i g n a l é e s p lus hau t . Cet azote 

fixé r e p r é s e n t e u n g a i n s u p é r i e u r à o ? r , o n 5 ; et i l équivaut 

env i ron à 10 k i l o g r a m m e s par hec ta re , c h i f f r e min imum, 

comme i l v ien t d ' ê t r e d i t . A j o u t o n s q u ' i l r e p r é s e n t e lu i -même 

u n c i n q u i è m e de l 'azote i n i t i a l de l ' a r g i l e . 

2. U n e e x p é r i e n c e semblable a é t é fa i t e en hau t de la tour, 

avec le m ê m e sable et le m ê m e co ton , à c ô t é de la p r é c é d e n t e ; 

la d u r é e et les condi t ions é t a n t les m ê m e s . V o i c i les r é su l t a t s . 
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État initial (fin de juillet 1884). 
gr-

Sable (sec) 617 grammes. I A z o t e o r g a n i q u e - " • ° '°^ 3 9 
1 I Azote nitrique 0,0002 
C ° t o n !° — Azote organique 0,0043 

Somme 0,04.% 

État final (fin de septembre 1884). 

Sable (sec) 58i grammes. S A z o t e u n i q u e . •• • 0,0^ 
( Azote nitrique 0,0006 

Coton Azote organique 0,0070 

Somme o,o548 

Gain brut en azote osr,oo62 

Si l'on tient compte de la perte du sable emporté par le vent 

(36 k i l o g r a m m e s ) , o n p o r t e r a ce g a i n d'azote à . . o g r ,oo85. 

L ' a c t i o n de l a p l u i e , etc. , donne l i e u aux m ê m e s d é p e r d i ­

t i o n s et obse rva t ions que ci-dessus. L 'azo te des appor ts 

a t m o s p h é r i q u e s ne p o u v a n t d è s lo r s surpasser o g , ,oo26 

i l y a eu , en d é f i n i t i v e , u n g a i n d e . o s r ,oo6 

so i t u n h u i t i è m e de l 'azote i n i t i a l ; g a i n s u p é r i e u r à 5 k i l o ­

g r a m m e s p a r hec tare e n v i r o n . 

3. V o i c i des e x p é r i e n c e s semblables , fa i tes au bas de la 

t o u r , dans l a p r a i r i e , à o m , 7 o d u sol ; m ê m e s d u r é e et c o n ­

d i t i o n s . 

État initial (fin de juillet 1884). 
gr. 

„ , , , . I Azote organique o,o534 
Sable(sec) 751 grammes. X . . . . 

1 ; ' ° ( Azote nitrique 0,0002 
Coton 10 — Azote organique o,oo43 

Somme 0,0579 

État final (fin de septembre 1884). 
gr. 

( Azote organique 0,0667 
Sable (sec) ~oo grammes. , .° . 
csaoïe ^eo; , a ( Azote nitrique 0,0001 
C 0 t o n Azote organique o,oo55 

Somme 0,0723 

Gain brut en azote os r,oi4i 
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41 g r a m m e s de sable o n t é t é p e r d u s ; ce q u i porterait le 

ga in d'azote à <>-'',018; i n d é p e n d a m m e n t cle la per te due aux 

lavages par la p lu ie . 

gr. 
La pluie a apporté, en azote combiné o,ooo'|i 
L'ammoniaque de l'air, au maximum 0,0cm 

Somme 0,0026 

e est-à-dire le sixième au plus du gain brut. 

L e ga in r é e l é t a i t s u p é r i e u r à . o g r,oi5/, ; 

c e s t - à - d i r e de p r è s du q u a r t de l 'azote i n i t i a l , soit environ 

11 k i l o g r a m m e s par hectare . 

4. A u t r e e x p é r i e n c e fa i te avec le m ê m e sable, m ê l é d'ami­

don (5o g rammes ) , pendan t la m ê m e p é r i o d e , en haut de la 

t o u r ; m ê m e s d u r é e et condi t ions . 

État initial (fin de juillet 1884). 
gr. 

Sable (sec) 7 7 o gr. renfermant \ A î 0 * e o r ^ ^ . . . . o,o5̂ 8 
' Azote nitrique 0,0002 

Amidon 5o gr. Azote 0,01̂ 0 

Somme 0,0690 

État final (fin de septembre 1884). 
gr. 

Sable sec + amidon séché ( . ) . , . 7 7 < ) sr. \ A z o t e o r g a n i ( î a e - • • • °>°739 
( Azote nitrique 0,0002 

Somme 0,07/ji 

Gain brut en azote osr,oo4o 

41 grammes de sable environ ont été perdus ; ils devaient 

r e n f e r m e r : 
A z o t e osr,oo3; 

ce qui porterait, en négligeant les déperditions dues à la 

pluie , le ga in à . o g r ) 0 0 9 

(0 L'aznte initial de l'amidon a été dosé isolément; mais à la fin, 
comme on ne pouvait séparer exactement l'amidon du sable, on a opéré 
le dosage d azote sur l'ensemble. 
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c h i f f r e t r è s s u p é r i e u r aux appor t s a t m o s p h é r i q u e s possibles 

(o p r , oo2Gi , et v o i s i n d u h u i t i è m e de l 'azote i n i t i a l . 

Ce i-ain r é p o n d r a i t à 8 k i l o g r a m m e s par hec ta re . 

>. A u t r e e x p é r i e n c e , f a i t e en h a u t de la t o u r ; m ê m e s 

d u r é e et c o n d i t i o n s : 

État initial (fin de juillet 
gr. 

Sable (supposé sec) 809 grammes. ' A z o t e o r S a n i c I u e - • • • ">°:>76 
! Azote nitrique 0,0002 

Amidon 5o — Azote organique 0,0140 

Somme 0,0718 

État final (fin de septembre 1884). 
gr. 

Sable + amidon, séchés . . 823 grammes. \ A z o t e o r g a n i ( ï u e • • • • °>°8^ 
( Azote nitrique o,ooo3 

Somme 0,0873 

Gain brut en azote oSr,oi53 

En tenant compte du sable perdu (27 grammes), le gain 

sera i t p o r t é à . . . o - ' , i 8 > 

c h i f f r e q u i surpasse de beaucoup les appor t s a t m o s p h é r i q u e s 

possibles , soi t o g r ,oo26 . 

I l f a u d r a i t d ' a i l l eu r s , c o m m e p r é c é d e m m e n t , y a j o u t e r en­

core l 'azote n i t r i q u e et au t re , e n t r a î n é p a r les lavages dus à 

l a p l u i e . 

Ce g a i n , v o i s i n de o g r , o i 6 , f o r m e le q u a r t de l 'azote i n i t i a l ; 

i l r é p o n d r a i t à 1 '( k i l o g r a m m e s p a r hec ta re . 

6. A u t r e e x p é r i e n c e , en bas de la t o u r , dans l a p r a i r i e , à 

<>m,70 d u sol ; m ê m e s d u r é e et cond i t ions : 

État initial (fin de juillet i884). 
gr. 

1 Azote organique 0,0:501 
Sable (supposé sec) 747 grammes. , ^ n i t r i q u e 0 ) 0 o Q 2 

Amidon 5a — Azote organique.,. . 0,0140 

Somme 0,0673 
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État final (fin de septembre 1884). 

Sable + amidon, séchés. . 775 grammes. 
Azote organique— 0,0821} 
Azote nitrique 0,0002 

Somme 0,0826 

Gain brut en azote OSr,Ol5 

E n tenant compte d u sable p e r d u (22 g rammes) , le gain 

serai t 0^,0175. I l f aud ra i t y a j o u t e r encore l 'azote nitrique et 

autre , p e r d u par les lavages dus à la p l u i e . 

T e l que l , ce ch i f f r e est t r è s s u p é r i e u r aux apports atmo­

s p h é r i q u e s possibles (o g r ,oo26) : c'est le q u a r t de l'azote ini­

t i a l . I l r é p o n d , en d é d u i s a n t ces appor ts , à i 3 kilogrammes 

par hectare . 

J 'avais ent repr is des e x p é r i e n c e s semblables et simulta­

n é e s avec les hydra tes de carbone solubles, tels que la dex-

t r ine et la g o m m e . M a i s ces m a t i è r e s on t é t é e n t r a î n é e s en 

p r o p o r t i o n c o n s i d é r a b l e pa r les lavages dus à la pluie, avec 

l'azote q u i pouvai t s'y ê t r e f i x é . E n ou t re , pendan t les périodes 

de s é c h e r e s s e c o n s é c u t i v e s aux pluies , i l s'y est développé 

diverses fe rmenta t ions : ce q u i m a e m p ê c h é de donner suite à 

ce g roupe d'essais et d 'en pousser les analyses jusqu 'au bout. 

Dans tous les essais complets de la s é r i e que j e viens d'ex­

poser, i l y a eu f i x a t i o n d'azote : p r é c i s é m e n t comme dans les 

essais e x é c u t é s avec le m ê m e sable a r g i l e u x , sans aucune 

add i t ion . E n effet , les r é s u l t a t s obtenus avec le sable mêlé 

de coton et d ' amidon i n d i q u e n t des ga ins d'azote de 5 kilo­

g r a m m e s à 14 k i l o g r a m m e s par hectare , et cela pour un ter­

r a i n presque s t é r i l e à l ' o r i g i n e . Ce sont ces p remie r s résul­

tats, obtenus en 1884, qu i m ' o n t e n g a g é à i n s t i t u e r les expé­

riences m é t h o d i q u e s , fai tes en i 8 8 î e t 1886 avec les terrains 

a rg i l eux sans aucun m é l a n g e , e x p é r i e n c e s que j ' a i exposées 

plus haut . 
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E n r é s u m é , tou tes les e x p é r i e n c e s fa i tes avec les t e r ra ins 

a r g i l e u x , seuls o u m ê l é s de pet i tes q u a n t i t é s de m a t i è r e s 

o r g a n i q u e s i n so lub l e s , tou tes les e x p é r i e n c e s , d i s - je , concou­

r e n t à é t a b l i r l a fixation de l 'azote a t m o s p h é r i q u e sur les sols 

a r g i l e u x . E l l e s é t a b l i s s e n t en ou t r e qu une te l le fixation 

« l ' azo te s ' o p è r e i n d é p e n d a m m e n t des appor t s a t m o s p h é r i q u e s 

d 'azote c o m b i n é . C'est ce que v o n t d é m o n t r e r , d 'une f a ç o n 

p l u s c o m p l è t e encore et sans r é p l i q u e possible , les e x p é ­

r i ences fa i t es en vases clos, lesquels é l i m i n e n t toute in f luence 

a t t r i b u a b l é aux c o m p o s é s a z o t é s , te ls que l 'acide n i t r i q u e et 

l ' a m m o n i a q u e , d i s s é m i n é s à f a i b l e dose dans l ? a t m o s p h è r e 

i l l i m i t é e . 

QUATRIÈME SÉRIE. •— Flacons bouchés à Vémeri. 

C'est ici la série fondamentale pour la démonstration de la 

f i x a t i o n de l 'azote p a r les sols a r g i l e u x . 

O n a f a i t s é j o u r n e r les t e r r a i n s d é f i n i s p lus h a u t dans de 

g r a n d s flacons de v e r r e b l anc , de l a c a p a c i t é de 4 l i t r e s , 

r e m p l i s d ' a i r , c o n t e n a n t i k i l o g r a m m e de sable, et b o u c h é s 

à l ' é m e r i . 

O n s'est p r o p o s é , en o u t r e , dans cette s é r i e , d ' é t u d i e r l ' i n ­

fluence de l a l u m i è r e su r la f i x a t i o n de l 'azote. À cet e f fe t , 

les flacons o n t é t é , les uns p l a c é s dans l ' o b s c u r i t é (au sein 

d ' u n e a r m o i r e b i e n close), les aut res e x p o s é s à la l u m i è r e 

d i f f u s e . 

R e m a r q u o n s i c i que l a dose de m a t i è r e o r g a n i q u e contenue 

dans i k i l o g r a m m e de nos sables est p e u c o n s i d é r a b l e , 

é t a n t d e m e u r é e c o m p r i s e en t r e i et i g r a m m e s ; i l en 

r é s u l t e que l ' o x y g è n e i n i t i a l d u flacon n 'a pas é t é a b s o r b é 

en t o t a l i t é , d u m o i n s p e n d a n t le cours des e x p é r i e n c e s . 

Ce t te c o n d i t i o n p o u r r a i t ne pas ê t r e r é a l i s é e , s i l ' o n o p é r a i t 
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avec de la t e r re v é g é t a l e p r o p r e m e n t d i te , b ien plus riche en 

carbone organ ique , et elle p o u r r a i t i n f l u e r d è s lors sur le 

mode d'existence des microbes de cette t e r re , conservée 

en vases clos. 

On a a j o u t é un peu d'eau (10 c e n t i m è t r e s cubes d'ordinaire) 

dans chaque f lacon, au d é b u t de l ' e x p é r i e n c e . 

On les a ouverts une seule fo is , p o u r p r é l e v e r dans cha­

cun 5oo g r a m m e s de te r re , d e s t i n é s aux analyses. On agitait 

le vase de temps en t emps . P o u r les flacons p l a c é s dans l'obs­

c u r i t é de l ' a rmo i re , cette o p é r a t i o n , a ins i que l'ouverture*du 

flacon, a eu l i eu la n u i t . 

V o i c i les r é s u l t a t s : 

I. — Sable argileux jaune (défini aux p. 24 et 27). 

Terre : 1 kilogramme. 

État initial. — 3o avril i885. 

Eau pour 100 parties de matière brute, séchée à no 0 . . 2,08 

co qui fait, pour 1 kilogramme de terre sèche : n%r,i 

gr-
Azote organique o,oS33 
Azote des nitrates 0,0077 

Somme 0,0910 

Le 6 j u i l l e t , on a p r é l e v é 5oo g r a m m e s de t e r r e , dans cha­

cun des deux flacons. On a t r o u v é : 

Terre : 1 kilogramme. 

Lumière. Obscurité. 
Eau pour 100, etc 
Soit pour i kilogramme sec 3o8r,4 

Azote organique 0,0879 
Azote nitrique 0 0 0 l 5 0 ) 0 o 4 6 

0,0979 0,0925 
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Le 10 octobre, on a mis tin à l'expérience, en analysant les 

>oo g r a m m e s de t e r r e r e s t é s dans chaque f l acon . 

Matière : i kilogramme. 

Lumière. Obscurité. 
kau pour ioo, etc 3 0 2 

Ce qui fait pour i kilogr. terre sèche . . . 3iWi 8s>\6 

Azote organique 
11.1 •> >•> O, t(Tv.» 

0,0077 

O.IOf)!) 

>'0 

Azote nitrique 

Somme 0 f I 2 8 9 

L e g a i n en azote est : 

Dans le flacon exposé à la lumière 0,03-9 
Dans le flacon maintenu dans l 'obscurité O 'o[si) 

A i n s i , i l y a eu f i x a t i o n d'azote l i b r e sur ce sol c o n s e n 

dans les flacons f e r m é s , p r é c i s é m e n t c o m m e à l ' a i r l i b r e . 

Cet te f i x a t i o n a eu l i e u p r o g r e s s i v e m e n t : p lus l e n t e m e n t 

aux d é b u t s , 

Mai à juillet 0sr,oo69 et oe^,oo^5 

que p a r l a sui te 

Juillet à octobre o&r,o3i et o&r,0274; 

c o m m e si le p h é n o m è n e é t a i t c o r r é l a t i f d u d é v e l o p p e m e n t 

d ' u n ê t r e v i v a n t . 

L a f i x a t i o n d 'azote a é t é m o i n d r e dans l ' o b s c u r i t é (0^,0189 

q u ' à l a l u m i è r e (0^ ,0379) ; q u o i q u e r é e l l e dans les deux cas. 

P e n d a n t l 'espace de s ix m o i s , el le s'est é l e v é e , à la l u m i è r e . 

à p l u s d u t i e r s de l 'azote i n i t i a l . Dans l ' o b s c u r i t é , elle a é t é 

d u c i n q u i è m e de l 'azote i n i t i a l , p e n d a n t la m ê m e p é r i o d e . 

L ' é t a t de n i t r i f i c a t i o n , q u i ava i t r é t r o g r a d é u n p e u aux 

d é b u t s ( j u i n à j u i l l e t ) , s'est r é t a b l i vers l a f i n à son t aux 

i n i t i a l ; i l n a donc pas e x e r c é d ' i n f luence sensible sur l a 

m a r c h e de la f i x a t i o n de l 'azote pa r le sol m i s en e x p é r i e n c e . 
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I I . — Autre sable argileux (défini p. 3i). 

On y a ajouté de l'eau, à dose beaucoup plus forte que 

pour le sable p r é c é d e n t , de f a ç o n à p o r t e r cette dose à 

ioo g r ammes env i ron dans chaque f lacon. 

Terre : i kilogramme. 

État initial. — 3o avril i885. 
gr-

Azote organique o,noi 
Azote nitrique 0,0018 

Somme.. 0,1119 

L e 6 j u i l l e t , on a p r é l e v é 5oo g r a m m e s dans chaque flacon, 

pour la première analyse ; ce qui a fourni, pour 1 kilogramme 

de terre : 
Lumière (1). Obscurité. 

Eau pour 100, etc 9,79 10,6 
Ce qui fait pour 1 kilogramme sec... io9gr. 119gr. 

gr. gr. 
Azote organique 0,1169 o,i23o 
Azote nitrique 0,0019 0,0029 

Somme 0,1188 0,1259 

Le 10 octobre, fin de l'expérience, on a analysé les 

3oo grammes de terre restants. 

Terre : 1 kilogramme. 

Lumière (2). Obscurité. 
Eau pour 100, etc 9 i 6 0 10,1 
Ce qui fait pour 1 kilogramme sec... 106gr. m g r . 

gr- gr. 
Azote organique ^ 5 5 0,i343 
Azote nitrique 0 ) 0 0 / j 8 0 ) 0 0 2 9 

s ° n i m e 0,i5o3 0,1372 

(0 11 s'est développé des moisissures vertes, en raison, sans doute de 
la dose notable de l'eau ; ce qui n'a d'ailleurs été observé dans aucune 
autre expérience. 

(2) Même remarque que plus h^ut, l'essai portant sur le même flacon. 
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L e s f a ib l e s v a r i a t i o n s dans l a dose de l 'eau des deux é c h a n ­

t i l l o n s t i e n n e n t a u x é v a p o r a t i o n s et condensat ions locales, 

q u i se son t p r o d u i t e s à l ' i n t é r i e u r des flacons. 

L e g a i n e n azote est : 

gr-
Dans le flacon exposé à la lumière o,o384 
Dans le flacon maintenu dans l 'obscurité 0,0253 

Ce sont presque les mêmes nombres que pour le sable argi­

l e u x ( I ) ; q u o i q u e l a r ichesse en azote ne f û t pas l a m ê m e et 

l a dose d ' eau t r è s i n é g a l e . 

A i n s i , i l y a e u f i x a t i o n d 'azote l i b r e sur ce sol , dans les 

flacons c o m m e à l ' a i r l i b r e . 

L a f i x a t i o n a é t é p r o g r e s s i v e , p l u s l en te aux d é b u t s ; au 

m o i n s dans le flacon e x p o s é à l a l u m i è r e , 

Mai à juillet ogr,oo6o, 

que par la suite, 

Juillet à octobre osr,o3i5 

Cependant, le flacon maintenu dans l'obscurité a donné 

d e u x n o m b r e s t r è s vo is ins en t r e eux, p e n d a n t les m ê m e s 

p é r i o d e s : , * 

gr-
Mai à juillet 0.014 
Juillet à octobre 0,012 

La fixation d'azote total a été moindre dans l'obscurité 

( o e r , o 2 6 ) q u ' à l a l u m i è r e (o g r , o384) . E n six moi s à la l u m i è r e , 

e l l e s'est é l e v é e au t i e r s de l 'azote i n i t i a l ; dans l ' o b s c u r i t é , 

à p r è s d u q u a r t de l 'azote i n i t i a l . 

L a n i t r i f i c a t i o n n e d o n n e l i e u à aucune obse rva t ion s p é c i a l e ; 

si ce n ' es t r e l a t i v e m e n t à sa pet i tesse, q u i ne p e r m e t pas de 

l u i f a i r e j o u e r u n r ô l e dans le p h é n o m è n e . 

BERTHELOT. — Chimie ve'g. et agr. I . — 5 
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I I I . _ Argile, kaolin Fargetas {voir p. 25 et 34). 

État initial. — 3o avril i885. 

Terre : i kilogramme. 

Eau pour ioo, etc 4»92 

Ce qui fait, pour i kilogramme sec 5i&r,8 

gr-
Azote organique 0,0206 
Azote des nitrates 0,0004 

Somme 0,0210 

On a a j o u t é 10 g r ammes d'eau e n v i r o n dans chaque flacon. 

L e 6 j u i l l e t , p r e m i e r p r é l è v e m e n t de 5oo grammes dans 

chaque f lacon. 

Terre : 1 kilogramme. 

Lumière. Obscurité. 
Eau pour 100, etc 5,69 5,86 
Ce qui fait, pour 1 kilogramme sec... 6osr,3 62^,2 

gr. gr. 
Azote organique 0,0.392 o,o346 
Azote nitrique 0,0002 0,0003 

Somme 0,0394 o,o348 

Le 10 octobre, prélèvement final. 

Terre : 1 kilogramme. 

Lumière. Obscurité. 
Eau pour 100, etc 5,80 6,o3 
Ce qui fait, pour 1 kilogramme sec . . 6ie r,6 64er,i 

gr. gr. 
Azote organique o,o4g{ o,o433 
Azote nitrique Traces Traces 

Somme 0,0494 o,o/|33 

Le gain en azote est : 

gr. 
Dans le flacon exposé à la lumière 0,0284 
Dans le flacon resté dans l'obscurité O,OJ33 



FIXATION DE LAZOTE LIBRE PAR CERTAINS TERRAINS. (37 

n o m b r e s vo i s ins de ceux q u i o n t é t é observes avec les sables 

a r g i l e u x , q u o i q u e u n p e u p l u s fa ib les en va l eu r absolue; niais 

i l s son t r e l a t i v e m e n t p lus f o r t s , si on les compare à la dose 

d 'azote i n i t i a l e . 

L ' i n é g a l i t é e n t r e le flacon é c l a i r é et le f lacon obscur est 

m o i n d r e , ce t te fo i s , qu 'avec les sables j a u n e s . 

A i n s i , i l y a e u f i x a t i o n d 'azote l i b r e sur ce sol , dans les 

d e u x flacons, à l a l u m i è r e c o m m e dans l ' o b s c u r i t é . 

L a f i x a t i o n s'est o p é r é e , cet te fo i s , p lus v i t e dans la p re ­

m i è r e p é r i o d e , 

Mai à juillet, respectivement os^oiS/j et o&r,oi38 

que dans la seconde, 

Juillet à octobre, respectivement... oer,oio et ot?r,oS.5; 

mais elle a été toujours progressive, et un peu plus faible 

dans l ' o b s c u r i t é (0,0223) q u ' à l a l u m i è r e (0 ,0284) . 

E n f i n , l ' azote a p l u s que d o u b l é dans les deux cas. 

L a n i t r i f i c a t i o n a é t é i n s i g n i f i a n t e ; p r o b a b l e m e n t en ra ison 

d u d é v e l o p p e m e n t d ' u n p e u de m a t i è r e v é g é t a l e ve r t e : d é ­

v e l o p p e m e n t q u i n ' a pas e n t r a v é la f i x a t i o n de l 'azote pa r 

le so l , dans les c o n d i t i o n s d u m o i n s de l ' e x p é r i e n c e actuel le ; 

car l a v é g é t a t i o n , d è s qu el le d e v i e n t ac t ive , t e n d à consom­

m e r de l ' azote , c o m m e i l sera d i t dans l ' u n des Chapi t res 

s u i v a n t s . M a i s , j e le r é p è t e , cet te ac t ion é t a i t t r o p fa ib le p o u r 

e n t r a v e r l ' e x p é r i e n c e ac tue l l e . 

IV. — Autre Argile, kaolin Nennert {voir p. 2.V. 

État initial. — 3o avril iSS5. 

Terre : 1 kilogramme. 

Eau pour 100, etc 
Ce qui fait , pour 1 kilogramme sec i s - r , i 
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gr-
Azote organique 0,1045 
Azote des nitrates 0,0020 

Somme o,io65 

On ajoute de l'eau dans les flacons, sans la doser. 

L'essai f a i t avec le flacon e x p o s é à la l u m i è r e a é té perdu, 

par suite d 'un accident . V o i c i les ch i f f r e s fournis par le 

f lacon r e s t é dans l ' o b s c u r i t é : 

Terre : 1 kilogramme. 

i885. 
3o juin. 10 octobre. 

Eau pour 100, etc 9,35 
Ce qui fait pour 1 kilogramme sec io3 gr. 

gr. &. 
Azote organique 0,1120 0,1181 
Azote nitrique 0,0028 o,oo55 

Somme 0,11^8 o,i236 

Cette e x p é r i e n c e a m a l m a r c h é ; sans doute à cause du peu 

d ' h o m o g é n é i t é de cette a r g i l e et de sa d i f f i c i l e pénétration 

par les gaz (voir p . a5 et 36). Cependant elle a d o n n é lieu au 

m ê m e r é s u l t a t dé f in i t i f que les p r é c é d e n t e s ; c 'es t -à-dire à 

une f ixa t ion d'azote s ' é l e v a n t à o e r , o i 7 i , et o p é r é e progres­

s ivement : 

gr. 
.Mai et juin o,oo83 
Juillet à octobre 0,0088; 

en tout un sixième de l'azote initial. 

A i n s i , la f ixa t ion de l 'azote en vases clos a eu l ieu sur tous 

les terra ins é t u d i é s , et elle s'est fa i t e d 'une m a n i è r e progres­

sive : p r é c i s é m e n t c o m m e à l ' a i r l i b r e , et su ivan t des propor­

tions du m ê m e ordre . 
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E l l e s'est o p é r é e dans l ' o b s c u r i t é , aussi b i e n q u ' à l a l u m i è r e 

d i f f u s e , m a i s p l u s a c t i v e m e n t sous cette d e r n i è r e i n f l uence . 

E n f i n l a fixation de l 'azote su r les t e r r a i n s a r g i l e u x , sous 

l a f o r m e d 'ac ide n i t r i q u e o u d ' a m m o n i a q u e , n a é t é c o n s t a t é e 

dans a u c u n cas. E l l e s'est e f f e c t u é e cependant , ma i s sous l a 

f o r m e de c o m p o s é s a m i d é s complexes , inso lub les , de l ' o r d r e 

de c eux q u i e x i s t e n t dans les ê t r e s v i v a n t s . Ces c o m p o s é s 

son t h y d r o c a r b o n é s ; j ' é t a b l i r a i p l u s l o i n l 'exis tence d 'une 

p r o p o r t i o n no t ab l e de ca rbone dans les t e r r a ins m i s en 

e x p é r i e n c e (voir le second C h a p i t r e ) . Ces fa i t s i n d i q u e n t 

que l ' a c t i o n fixatrice d 'azote est a t t r i b u a b l e à des m i c r o -

o r g a n i s m e s . 

J ' a i c r u n é c e s s a i r e de pousser p lus l o i n l a d é m o n s t r a t i o n , 

e n e f f e c t u a n t l a c o n t r e - é p r e u v e q u i consiste à s t é r i l i s e r les 

t e r r a i n s ; i l s u f f i t de les p o r t e r à une t e m p é r a t u r e capable 

d ' y d é t r u i r e les ê t r e s v i v a n t s , sans a l t é r e r sens ib lement l a 

c o n s t i t u t i o n des c o m p o s é s c h i m i q u e s que ces t e r r a i n s r e n ­

f e r m e n t . O n che rche a lors si le t e r r a i n a ins i t r a i t é conserve 

encore l a p r o p r i é t é de fixer l ' azote a t m o s p h é r i q u e : or c'est 

une p r o p r i é t é q u ' i l a c o m p l è t e m e n t pe rdue , c o m m e j e 

va is l ' é t a b l i r . 

C I N Q U I È M E S É R I E . — Stérilisations. 

i kilogramme de chacun des sables argileux précédents, 

de r ichesse connue en azote, a é t é p l a c é dans u n flacon de 

4 l i t r e s , e t le t o u t p o r t é à i o o d e g r é s , p e n d a n t deux heures , 

dans u n g r a n d b a i n - m a r i e o ù le flacon é t a i t c o m p l è t e m e n t 

i m m e r g é . C o m m e toutes les pa r t i e s p o u v a i e n t n ' avo i r pas 

a t t e i n t cet te t e m p é r a t u r e , on a p r i s so in de c o m p l é t e r l ' ac t ion 

pa r u n c o u r a n t de v a p e u r d 'eau, p r o l o n g é p e n d a n t c inq 

m i n u t e s . 
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U n t h e r m o m è t r e i n t é r i e u r passait à t ravers le bouchon du 

flacon, où i l é t a i t r e n d u mob i l e à l 'a ide d 'un caoutchouc. l ia 

é t é p l a c é d 'abord au centre d u flacon, pu is p r o m e n é dans ses 

diverses r é g i o n s ; ce q u i a p e r m i s de v é r i f i e r que la tempé­

ra ture de i o o 0 é t a i t r é e l l e m e n t a t te in te pa r tou t . 

Cela f a i t , et sans a r r ê t e r le cou ran t de vapeur d'eau, on 

e n l è v e le bouchon d u flacon et on le remplace par un autre 

bouchon, a j u s t é à l 'avance et p e r c é dans son axe d'un trou 

ver t ica l que traverse u n tube de v e r r e , r e c o u r b é au dehors à 

angle d ro i t , puis r e n f l é e x t é r i e u r e m e n t en fo rme d'ampoule: 

l 'ampoule se t e rmine par une po in t e e f f i l é e . Elle est des­

t i n é e à filtrer l ' a i r , q u i do i t r e n t r e r pendan t le refroidisse­

men t . 

V o i c i quelles p r é c a u t i o n s on t é t é prises p o u r cette filtration. 

Dans l 'ampoule et dans une p o r t i o n d u tube q u i la suit, on a 

d i s p o s é d'avance u n t a m p o n de co ton , g l y c é r i n é préalable­

ment . L e bouchon avec son tube et son ampoule à coton 

g l y c é r i n é ont é t é alors d é p o s é s dans une é t u v e , et celle-ci 

maintenue pendant plusieurs heures à la t e m p é r a t u r e de 

i3o° : o p é r a t i o n q u i a pour b u t de s t é r i l i s e r le bouchon, son 

tube, son ampoule e t le coton g l y c é r i n é , d e s t i n é à tamiser 

l ' a i r et à le d é b a r r a s s e r de ses p o u s s i è r e s . 

Cette o p é r a t i o n accomplie , on sor t le bouchon de Fétuveet 

on le dispose a u s s i t ô t sur la t u b u l u r e d u flacon de 4 litres 

r en fe rman t la ter re et d é j à p o r t é à ioo" pendan t deux heures; 

on fixe le bouchon, sans ex t ra i re ce flacon de son bain-marie. 

A u momen t m ê m e , on a r r ê t e le cou ran t final de vapeur 

d'eau qu i t raversai t ce f lacon p o u r en c o m p l é t e r réchauffe­

ment , ainsi q u ' i l v ien t d ' ê t r e d i t . A u s s i t ô t a p r è s avoir posé 

le bouchon sur le col d u f lacon, on le r ecouvre extér ieure­

men t de cire fondue . Puis on laisse r e f r o i d i r t r è s lentement 

le ba in-mar ie , de f a ç o n que l ' a i r e x t é r i e u r ne puisse péné-
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t r e r que p e u n p e u dans le flacon, et cela, en t raversan t le 

t a m p o n de ouate g l y c é r i n é e , q u i en a r r ê t e c o m p l è t e m e n t les 

p o u s s i è r e s . 

Cela f a i t , les b a l l o n s o n t é t é a b a n d o n n é s à e u x - m ê m e s , 

d u 10 j u i l l e t a u 6 oc tob re i 8 8 5 . O n a o p é r é avec les qua t re 

t e r r a i n s d é j à e m p l o y é s dans les e x p é r i e n c e s ci-dessus. 

V o i c i les r é s u l t a t s o b s e r v é s . 

I. — Sable argileux (p. 24 et 26). 

Terre : 1 kilogramme. 

Eau pour 100, etc 1,91 1,45 
Ce qui fait pour 1 kilogramme sec. 198*,5 i4er,7 

j 
Aprôs 

chauffage 
Avant et 

chauffage, conservation. 
gr. gr. 

Azote organique.. o,io35 0,0991 
Azote des nitrates, 0,0074 o,oo55 

Somme 0,1109 0,1046 

On voit d'abord que le sable s est desséché dans le flacon 

à i o o 0 , et que l a v a p e u r d 'eau i n t r o d u i t e à l a fin ne l u i a pas 

r e s t i t u é t ou te l 'eau p e r d u e d ' a b o r d . Cependan t la dose d'eau 

q u i r e s t a i t é t a i t c o m p a r a b l e à celle que le sable r e n f e r m a i t 

l o r s q u ' i l f i x a i t l 'azote (p . 27). O r l a dose d'azote n ' a pas a u g ­

m e n t é p e n d a n t les t ro i s m o i s de conse rva t ion . E l l e a m ê m e 

é t é t r o u v é e u n p e u p lus f a ib l e q u avan t le chau f fage : ce q u i 

es t d û sans d o u t e à que lque r é a c t i o n , m i n i m e d ' a i l l eu rs , q u i 

se se ra p r o d u i t e a u m o m e n t d u c h a u f f a g e pa r l a vapeur d 'eau, 

a u x d é p e n s de l a m a t i è r e a z o t é e , et à l ' é l i m i n a t i o n de l ' a m ­

m o n i a q u e r é s u l t a n t e . 
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II. — Autre sable argileux (p. 3i). 

Terre : i kilogramme. 
Après 

chauffage 
Avant et 

chauffage, conservation. 
Eau pour ioo, etc 4 t 0 0 3,53 
Ce qui fait pour i kilogramme sec. 4 l 8 r i 7 368*,.) 

gr. gr. 
Azote organique o,i384 0,1270 
Azote nitrique 0,0048 o,oo3i 

Somme 0,1432 o,i3oi 

L a dose d'azote a c e s s é de c r o î t r e ; elle a m ê m e un peu 

d i m i n u é , sans doute p o u r les m o t i f s s i g n a l é s avec le sable 

p r é c é d e n t . 

III. — Argile kaolin Fargetas (p. 25). 

Terre sèche : 1 kilogramme. 

Avant Après 
chauffage, conservation. 

Eau pour 100, etc 4>48 4 M 
Ce qui fait pour 1 kilogramme sec,. 46er,7 4>er.."> 

gr. gr-
Azote organique 0,0329 o,o3oi 
Azote des nitrates 0,0000 0,0000 

Somme 0,0329 o,o3oi 

Observations ident iques aux p r é c é d e n t e s . 

IV. — Autre kaolin Nennert (p. 25). 

Terre : 1 kilogramme. 

Avant Après 
chauffage, conservation. 

Eau pour 100, etc 4,5, 4,30 
Ce qui fait pour 1 kilogramme sec. fcg*,- 44^,9 

4t. gr. gr. 
Azote organique 0 ) 0 6 2 2 0 ) 0 6 o 3 

Azote nitrique 0 > 0 0 2 9 0 ) 0 o 3 5 

Somme 0,o65i o,o638 

M ê m e s observations. 
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A i n s i , dans tou tes ces e x p é r i e n c e s , l 'azote est r e s t é sta-

t i o n n a i r e ; i l a m ê m e u n p e u d i m i n u é , en r a i son de l a r é a c ­

t i o n i n i t i a l e de l a v a p e u r d 'eau . L e s n i t r a t e s sont aussi 

d e m e u r é s s t a t i o n n a i r e s , les pe t i tes va r i a t i ons o b s e r v é e s ne 

d é p a s s a n t pas l a l i m i t e des e r r e u r s d ' e x p é r i m e n t a t i o n . 

I l r é s u l t e de ces o b s e r v a t i o n s que le chauf fage a d é t r u i t 

dans tous ces t e r r a i n s l a cause de f i x a t i o n de l 'azote : ce q u i 

au to r i s e à a t t r i b u e r cet te cause à u n ê t r e v i v a n t . Cette o p i ­

n i o n est c o n f i r m é e d ' a i l l e u r s p a r le f a i t que l 'azote f ixé 

r é s i d e dans des c o m p o s é s o r g a n i q u e s (p . 69). 

L e s t e r r a i n s a ins i s t é r i l i s é s o n t é t é soumis à diverses 

c o n t r e - é p r e u v e s nouve l l e s . A i n s i , o n a v é r i f i é qu ' i l s n ' o n t pas 

r e p r i s l e u r a p t i t u d e à f i x e r l ' azote , p e n d a n t la m ê m e p é r i o d e 

de t e m p s ( t ro i s m o i s ) ; 

N i sous l ' i n f l u e n c e de l ' a i r l i b r e , dans l a c h a m b r e i n t é ­

r i e u r e , o ù s ' é t a i e n t fa i t es toutes les s é r i e s de ces e x p é ­

r i ences ; 

N i p a r une a d d i t i o n d 'une pe t i t e q u a n t i t é de l a t e r r e o r i g i ­

n e l l e , n o n s t é r i l i s é e . 

C'est ce que m o n t r e n t de nombreuses analyses ; j e vais 

d o n n e r les p r i n c i p a l e s . 

I . — Sable jaune s tér i l i sé . 

1. État initial. 

Terre : 1 kilogramme. 

Eau pour 100, etc 
Ce qui fait pour 1 kilogr. de terre sèche. 

Azote organique 
Azote ni t r ique. . 

0,0991 

Somme 0,1041 

2 . L e m ê m e sable, a b a n d o n n é à l ' a i r l i b r e dans" u n 
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Ion ouver t a u s s i t ô t a p r è s chauf fage . D u 10 juillet au 

6 octobre i885. 

Terre : i kilogramme. 

Eau pour ioo : etc o,g3 
Ce qui fait pour i kilogramme sec QB^^ 

gr. 
Azote organique - 0,0908 
Azote nitrique 0,0067 

Somme 0,0975 • 

L'azote nitrique est toujours demeuré sensiblement le 

m ê m e . Quant à l 'azote o rgan ique , i l est u n peu plus faible: 

p robablement parce que la vapeur d 'eau avait agi un peu 

plus , pendant r é c h a u f f e m e n t à i o o 0 , sur le flacon qui a été 

a b a n d o n n é ensuite à l ' a i r l i b r e , que sur le t é m o i n qui a servi 

à constater l ' é t a t i n i t i a l du sable s t é r i l i s é . E n tout cas, l'azote 

n 'a pas a u g m e n t é sous l ' in f luence des p o u s s i è r e s atmosphé­

r iques. 

3. L e m ê m e sable. A p r è s s t é r i l i s a t i o n , on a ouvert le bal­

l o n le l endemain , on y a i n t r o d u i t quelques grammes de 

sable non s t é r i l i s é , et l ' on a r e b o u c h é le b a l l o n , sans précau­

tions s p é c i a l e s d 'a i l leurs . O n a a b a n d o n n é le ballon à lui-

m ê m e , d u 10 j u i l l e t au 6 octobre i 8 8 5 . On a obtenu alors, 

par l 'analyse : 

Terre : 1 kilogramme. 

Eau pour 100, etc i ) 9 4 
Ce qui fait pour 1 kilogramme sec i9er,6 

gr. 
Azote organique 0 ) o 9 7 o 
Azote nitrique 0,0072 

Somme 0,1042 

Ce sont les mêmes chiffres que dans l'état initial stérilisé. 

L e sable addi t ionnel n'a donc pas r é t a b l i l a f acu l t é de 



FIXATION DE LAZOTE LIBRE PAR CERTAINS TERRAINS. 75 

fixer l ' azote , a u m o i n s p e n d a n t l a d u r é e de cet essai; p r o b a ­

b l e m e n t pa rce que l a dose du sable a j o u t é est f a ib l e et que la 

m u l t i p l i c a t i o n des ê t r e s o r g a n i q u e s q u ' i l r e n f e r m e ne s ' o p è r e 

que l e n t e m e n t . 

4. L e m ê m e sable , c h a u f f é s i m p l e m e n t à f i o ° dans une 

é t u v e , r e f r o i d i , p u i s a d d i t i o n n é de quelques g r a m m e s de 

sable n o n c h a u f f é . C o n s e r v é en vase o u v e r t , d u i<> j u i l l e t au 

6 o c t o b r e 1885. O n a o b t e n u a lors pa r l ' ana lyse : 

Terre : i kilogramme. 

Eau pour ioo, etc i,g4 
Ce qui fait pour i kilogramme sec.... i9Sr,6 

gr-
Azote organique 0,0966 
Azote nitrique o,oo5i 

Somme 0,1017 

Ce son t t o u j o u r s à p e u p r è s les m ê m e s c h i f f r e s . 

Dans ce laps de t e m p s , l a chu te des p o u s s i è r e s de l ' a i r , 

j o i n t e à l ' a d d i t i o n d 'une pe t i t e q u a n t i t é de sable n o n c h a u f f é , 

n a donc pas r é t a b l i l a f a c u l t é de fixer l 'azote ; c o n f o r m é m e n t 

à ce q u i a é t é d i t à l 'occas ion de l 'essai n ° 3. 

5. M ê m e sable, c h a u f f é à l ' é t u v e à r 3 o ° ; a d d i t i o n n é , a p r è s 

r e f r o i d i s s e m e n t , de i5 g r a m m e s d 'eau d i s t i l l é e . C o n s e r v é en 

vase o u v e r t , d u 10 j u i l l e t a u 6 oc tob re i 8 8 5 . 

Terre : 1 kilogramaie. 

Eau pour 100, etc 2,65 
Ce qui fait pour 1 kilogramme sec 2 7Sr,4 

g r-
Azote organique 0,1027 
Azote nitrique o,oo65 

Somme 0,1092 

I c i i l s e m b l e r a i t que l ' a c t i o n a u r a i t r e c o m m e n c é , sous les 

i n f l u e n c e s s i m u l t a n é e s de l ' eau et des p o u s s i è r e s de l ' a i r ; 
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mais si faiblement, en définitive, dans la durée de cette expé­

r ience , q u ' i l y a doute . 

I I . — Argile kaolin Fargetas (p. 72). 

Les numéros (1), (2) à (5) désignent les mêmes conditions 

d é f i n i e s dans les pages p r é c é d e n t e s , sous les m ê m e s n u m é ­

ros de paragraphes , p o u r le sable (1) : 

Terre : r-^kilogramme. 

Eau pour 100, etc 
pour 1 kilogr. sec... 

(') 
. 4,08 

42^,5 

(') 
2,64 

2 7gr,I 

(3) 

» 

(4) 
2,54 

26gr)0 

(*) 
2,56 

26SV2 

Azote nitrique 

gr-
o,o3oi 

0,0000 

1 o,o3o3 V 
(2 dosages; 

Traces. 

gr-
0,0295 

Traces. 

g1'-
o,o3oi 

0,0004 

gr-
0,0280 

0,0009 

o,o3oi o,o3o3 0,0295 o,o3o5 0,0289 

Ce sont t o u j o u r s les m ê m e s ch i f f res , observables a p r è s la 

s é r i e des t r a i t emen t s d é f i n i s dans le tex te , que pour l 'état 

i n i t i a l s t é r i l i s é . 

Ces r é s u l t a t s sont d é c i s i f s . I l s m o n t r e n t en effet que la 

f a c u l t é de f i x e r l 'azote aux d é p e n s de l ' a t m o s p h è r e n est pas 

due à une ac t ion c h i m i q u e p r o p r e m e n t d i te , s v e x e r ç a n t indé­

p e n d a m m e n t de l a vie des ê t r e s o r g a n i s é s . 

On v o i t en m ê m e t emps que, dans les e x p é r i e n c e s où le 

sol n 'a pas é t é s t é r i l i s é , on ne saura i t supposer que l'azote 

a m m o n i a c a l de l ' a t m o s p h è r e a i t é t é f i xé d i r ec t emen t sur le 

sable a r g i l e u x puis t r a n s f o r m é à mesure , pa r des actions 

p u r e m e n t ch imiques , en c o m p o s é s complexes . Garces actions 

aura ien t d û con t inue r à s 'exercer sur les sols, a p r è s qu' i ls 

on t é t é c h a u f f é s à i o o 0 : ce q u i n'a pas eu l i e u . 

D u reste, l ' h y p o t h è s e q u i exp l i que ra i t l a f i x a t i o n de l 'azote 
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par l 'azote a m m o n i a c a l de l ' a t m o s p h è r e est é c a r t é e p a r les 

analyses fai tes en vases clos. E l l e ne saura i t subsis ter davan ­

tage , m ô m e au contact de l ' a i r , en p r é s e n c e des dosages c o m ­

para t i fs fa i t s au m o y e n de l 'acide s u l f u r i q u e é t e n d u , lesquels 

é t a b l i s s e n t que cette cause de f i x a t i o n , que lque e x a g é r é e q u elle 

soit par un t e l acide, serai t c o m p l è t e m e n t insuf f i san te p o u r 

r endre compte d u p h é n o m è n e (p. >o et 54). E l l e est d ' a i l l eurs , j e 

le r é p è t e , c o m p l è t e m e n t é l i m i n é e dans les e x p é r i e n c e s fai tes 

en vases clos, à l ' a b r i des act ions de l ' a t m o s p h è r e i l l i m i t é e . 

E n r é s u m é , les te r ra ins a r g i l e u x é t u d i é s , sables et kao l ins , 

p o s s è d e n t la p r o p r i é t é de f i x e r l e n t e m e n t l 'azote a t m o s p h é ­

r i que l i b r e . Cette ap t i tude est i n d é p e n d a n t e de l a n i t r i f i c a -

t i on , aussi b i en que de l a condensa t ion de l ' a m m o n i a q u e 

a t m o s p h é r i q u e ; elle est a t t r i buab l e à l ' a c t i on de cer ta ins 

organismes v ivants . E l l e n 'est pas man i fes t e en h i v e r ; mais 

elle s'exerce sur tou t pendan t la saison d ' a c t i v i t é de l a v é g é ­

t a t i o n . U n e t e m p é r a t u r e de i o o 0 l ' a n é a n t i t . E l l e s 'exerce aussi 

b i en dans u n f lacon f e r m é , qu ' au contact de l ' a t m o s p h è r e ; 

aussi b i en à l ' a i r c o m p l è t e m e n t l i b r e , a u sommet d 'une t o u r , 

que sous u n a b r i , au vois inage d u sol couver t de v é g é t a t i o n ; 

ou b i en encore dans une chambre close, à l ' i n t é r i e u r , d ' u n 

b â t i m e n t . E l l e a l i e u dans l ' o b s c u r i t é , c o m m e à la l u m i è r e , 

quoique p lus ac t ivemen t dans le second cas. 

Les ch iures suivants , t i r é s de mes e x p é r i e n c e s , p r é c i s e n t 

cette f i x a t i o n o p é r é e sur i k i l o g r a m m e des d ive rs sols, p e n ­

dan t une saison ( a v r i l à octobre 1885) : 

Azote Gnal. 
Flacon 

Azote fermé Chambre 
Substance. initial. (lumière). close. Prairie. Tour. 

gr. gr. gr. gr. gr. 
Sable jaune (I) 0,0910 0,1289 0,1179 0,0983 « 
Sable (II) 0,1119 o,i5o3 0,163g 0,1295 0,1396 
Argile kaolin (111) 0,0210 o,o4g5 0,0407 o,o353 o,o557 

Kaolin (IV) o,io65 o,i236 0,1144 o » ^ 0 ? 
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On v o i t que la f i x a t i o n de l 'azote est d u m ê m e ordre de 

g r a n d e u r dans les qua t r e cas, sans que l ' e x p o s i t i o n à l'air 

a i t d o n n é l i e u à que lque accroissement p a r t i c u l i e r , attri-

buable aux c o m p o s é s a z o t é s , a m m o n i a q u e o u acide azotique, 

a p p o r t é s pa r l ' a t m o s p h è r e . L ' a p p o r t possible de ces derniers 

d e m e u r e r a i t en t o u t cas; d ' a p r è s les e x p é r i e n c e s c i t ées , fort 

au-dessous des q u a n t i t é s d'azote r é e l l e m e n t f i x é e s . Enfin, il 

ne saura i t en ê t r e ques t ion dans les e x p é r i e n c e s faites en 

flacons f e r m é s , les p lus d é c i s i v e s de toutes . 

A t t a c h o n s - n o u s au p o i d s absolu de l 'azote a b s o r b é par 

i k i l o g r a m m e de m a t i è r e . I l s'est é l e v é , au contact de l'air: 

Avec le sable ( I ) : 

Dans la chambre, pendant la première 
saison (i884), à 22 milligrammes. 

Pendant la seconde saison (i885) et 
dans la chambre, à 24 — 

En flacon fermé (même saison), à . . . 38 — 

Avec le sable (II), les gains pendant la saison de i885 

o n t é t é : 

Dans la chambre 52 milligrammes. 
En flacon fermé 38 — 
Dans la prairie 18 — 
Sur la tour 28 — 

M a i s ces deux d e r n i è r e s va l eu r s sont t r op faibles, tes 

lavages dus à la p lu i e a y a n t d û a m e n e r des d é p e r d i t i o n s . 

Avec le sable ( I I I ) , les ga ins , p e n d a n t l a saison de 1885, 

o n t é t é : 

Dans la chambre 
En flacon fermé. 
Dans la prairie.. 
Sur la tour 

Ce kaolin était très pauvre en azote au début. 

Si l ' on r app roche de ces c h i f f r e s la surface des pots em-

20 milligrammes. 
28 — 

35 — 
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p l o y é s dans la p r a i r i e et sur la t o u r ( i 13 c e n t i m è t r e s c a r r é s ) , 

i ls condu i r a i en t , p o u r u n e surface de i hectare d é t e r r e nue , 

sans v é g é t a t i o n s u p é r i e u r e , à des f i x a t i o n s d'azote telles que : 

20 kilogrammes pour le sable ( I ) ; 
ao kilogrammes et 25 kilogrammes pour le sable ( 11 ) ; 
32 kilogrammes pour le kaolin ( I I I ) ; 

nombres que j e donne seu lement p o u r f i x e r les i d é e s . I l s 

sont, en e f fe t , beaucoup t r o p fa ib les , parce qu ' i l s se r a p p o r ­

tent à des é p a i s s e u r s de sol m i n i m e s , tel les que 8 à i o cen t i ­

m è t r e s ; t and is que l ' abso rp t ion de l 'azote s'est accompl ie t o u t 

aussi b i en et p r o p o r t i o n n e l l e m e n t sous une é p a i s s e u r q u i n ­

t u p l e (45 c e n t i m è t r e s ) , dans les pots de la c h a m b r e i n t é ­

r i eu re , d ' a p r è s mes e x p é r i e n c e s . E n q u i n t u p l a n t les c h i f f r e s 

ci-dessus, ô n au ra i t donc une i d é e p lus exacte de l a g r a n ­

deu r d u p h é n o m è n e . J ' y r e v i e n d r a i d ' a i l l eu r s dans u n au t re 

Chap i t r e , c o n s a c r é aux e x p é r i e n c e s sur l a t e r r e v é g é t a l e 

p r o p r e m e n t d i t e . 

On c o m p r e n d r a m i e u x l ' o r d r e de g r a n d e u r d u p h é n o m è n e , 

si l ' on observe, d 'une pa r t , que les appor t s d'azote, dus à 

l 'azote, t an t n i t r i q u e q u ammon iaca l , des eaux de p l u i e , à 

R o t h a m s t e d , sont é v a l u é s , pa r M M . L a w e s et G i l b e r t , à 

8 k i l o g r a m m e s pa r hectare ( i ) . A M o n t s o u r i s , dans Par is , 

c ' e s t - à - d i r e dans une v i l l e , on a t r o u v é p o u r ces m ê m e s 

appor t s : 17 k i l o g r a m m e s en i 8 8 3 . 

Or , la q u a n t i t é d'azote soustrai te au sol a n n u e l l e m e n t , 

l o r squ 'on e n l è v e la r é c o l t e d 'une p r a i r i e , serai t vois ine de 

5o à 60 k i l o g r a m m e s p a r hec ta re , d ' a p r è s les é v a l u a t i o n s 

r e ç u e s . L a d é p e r d i t i o n annuel le en azote serai t , d è s lors , 

voisine de 40 à JO k i l o g r a m m e s , aux d é p e n s de la t e r r e 

v é g é t a l e d 'un hec ta re . A la v é r i t é , cel le-ci y s u f f i t pendan t 

(1) GHANDEAC, Cours d'Agriculture, t. I, p. 452; 1879. 
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u n ce r t a in t emps , parce qu 'e l le r e n f e r m e dans ses couches 

superf ic ie l les de i à a g r ,5 d'azote p a r k i l o g r a m m e , c'est 

à - d i r e 5o à ioo fois au tan t p e u t - ê t r e qu ' e l l e est susceptible 

d 'en p e r d r e en une saison, p a r l ' e n l è v e m e n t des récoltes, 

ou b i e n q u ' i l s'en est fixé en sens inverse p e n d a n t une saison, 

sur les t e r r a in s a r g i l e u x que j ' a i é t u d i é s . M a i s i l est incontes­

tab le que l a t e r r e v é g é t a l e d 'une p r a i r i e o u d 'une f o r ê t s'ap­

p a u v r i r a i t p e u à peu , p a r le f a i t de l a v é g é t a t i o n , joint 

à l ' e n l è v e m e n t des r é c o l t e s , s ' i l n ' ex i s t a i t pas de causes 

compensa t r ices , p lu s é n e r g i q u e s que les appor ts météo­

r iques , et susceptibles de r é g é n é r e r à mesure les composés 

a z o t é s d u sol . 

E n f a i t , et m a l g r é ces d é p e r d i t i o n s incessantes, toutes 

les fo is q u ' o n n ' é p u i s e pas l a t e r r e p a r une cu l tu re inten­

s ive , l a v ie v é g é t a l e se r e p r o d u i t dans les p ra i r i e s et daris 

les f o r ê t s , en v e r t u d 'une r o t a t i o n i n d é f i n i e . Or , les expé­

r iences actuel les m e t t e n t en é v i d e n c e l ' u n des mécanismes 

de cette r é g é n é r a t i o n , ind i spensab le p o u r r e n d r e compte 

de l a f e r t i l i t é con t inue des sols na tu re l s . E l les expliquent 

en m ê m e t e m p s c o m m e n t des sables a r g i l e u x , presque 

s t é r i l e s au m o m e n t o ù i l s sont a m e n é s au contac t de Fatmos* 

p h è r e , peuven t cependant s e rv i r de s u p p o r t et d 'al iment à 

des v é g é t a t i o n s successives, de p lus en p l u s florissantes, 

parce qu 'e l les u t i l i s en t à mesure l 'azote fixé annuellement 

pa r ces sables, a ins i que ce lu i des d é b r i s des végéta t ions 

d ' a n n é e s a n t é r i e u r e s , d o n t l e carbone d é r i v e de l ' a t m o s p h è r e ; 

d é b r i s a c c u m u l é s et a s s o c i é s aux sables a r g i l e u x d u début, 

de f a ç o n à cons t i tuer à l a l o n g u e la t e r r e v é g é t a l e . 



C H A P I T R E I I 

SUR LA MATIÈRE ET LE CARBONE ORGANIQUE CONTENUS 

DANS LES SOLS QUI FIXENT L'AZOTE LIBRE 

Les recherches que j'ai faites sur la fixation directe de 

l 'azote l i b r e p a r d ivers t e r r a ins a r g i l e u x , f i x a t i o n q u i s ' o p è r e 

par l ' i n t e r m é d i a i r e de cer ta ins o rgan i smes , m ' o n t c o n d u i t 

à chercher que lque aut re mesure , p r o p r e à i n d i q u e r la p r o ­

p o r t i o n m ê m e de ces o rgan i smes . I l ne p a r a î t pas possible 

d ' isoler sous u n poids sensible ces o rgan i smes ; ma i s o n peu t 

se fa i re une i d é e de leur abondance, en dosant le ca rbone 

(cons t i tu t i f de leurs tissus. Je crois u t i l e d ' e n t r e r dans quelques 

i d é t a i l s sur ces analyses, q u i s o u l è v e n t des p r o b l è m e s n o u ­

v e a u x et t r è s d é l i c a t s . 

i Le dosage d u carbone dans les sols s o p è r e en p r i n c i p e 

jpar les m é t h o d e s o rd ina i re s , j e v e u x d i r e pa r la combus ­

t ion au m o y e n de l ' o x y d e de cu iv re , pu is de l ' o x y g è n e . 

Seu lement i l conv ien t d ' o p é r e r sur 3o g r a m m e s des sables 

ou a rg i les de nos e x p é r i e n c e s , sables e x t r ê m e m e n t pauvres 

t en m a t i è r e o r g a n i q u e ; ce poids é t a n t c a l c u l é de f a ç o n à 

p e r m e t t r e cle r é c o l t e r e n v i r o n i oo m i l l i g r a m m e s d 'acide 

ca rbonique . S i l ' on o p é r a i t sur une t e r r e arable beaucoup 

plus r i che en ca rbone , un poids d i x ou qu inze fois m o i n d r e 

s u f f i r a i t . 

Quan t à l ' h y d r o g è n e o r g a n i q u e , son dosage ne p a r a î t 

g u è r e possible, à cause de l a dose d 'eau c o n s i d é r a b l e que 

re t i ennen t les t e r res s é c h é e s à i oo d e g r é s ; t e m p é r a t u r e q u ' i l 

BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. I . — 6 
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ne serai t pas p r u d e n t d ' a i l l eu r s de d é p a s s e r , pour ne 

pas r i squer d ' a l t é r e r la m a t i è r e o r g a n i q u e . Cependant j'ai 

p r i s soin , dans tous les cas, de doser l 'eau f o u r n i e par la 

c o m b u s t i o n . 

L e dosage m ê m e d u carbone o f f r e une d i f f i cu l t é spé­

ciale, tenant à l a p r é s e n c e des carbonates , à celle des car­

bonates de chaux et de m a g n é s i e en p a r t i c u l i e r , dans les 

terres arables et dans les sables a r g i l e u x ; or ces carbonates 

sont susceptibles de se d é c o m p o s e r , en t ou t ou en partie, 

p e n d a n t l a c o m b u s t i o n . I l est donc indispensable de les 

d é t r u i r e au p r é a l a b l e au m o y e n d ' u n acide é t e n d u ; nou­

ve l le o p é r a t i o n q u i n est pas , elle aussi , sans introduire 

que lque c o m p l i c a t i o n . P o u r y p a r v e n i r , on do i t employer 

u n e x c è s d ' un acide é t e n d u , acide n é c e s s a i r e m e n t minéral, 

v o l a t i l et n o n o x y d a n t : ce q u i nous l i m i t e à l 'acide chlor-

h y d r i q u e . 

O n dose l 'acide, ca rbon ique a ins i d é g a g é , en faisant 

b o u i l l i r l a masse u n ins tan t à i oo d e g r é s , dans u n matras 

t r a v e r s é p a r u n couran t d ' a i r ( p r i v é d 'acide carbonique) . On 

f a i t passer les gaz q u i sor ten t d u m a t r a s à t r ave r s u n appa­

r e i l dessiccateur à acide s u l f u r i q u e , l e q u e l e n l è v e la vapeur 

d 'eau; appa re i l su iv i d ' u n tube de L i e b i g à boules et d'un 

tube à potasse sol ide, d e s t i n é s à absorber définit ivement 

l 'acide ca rbon ique . L ' ac ide ca rbon ique des carbonates peut 

ê t r e a ins i d o s é avec exac t i t ude . 

Cela f a i t , on lave, pa r d é c a n t a t i o n , la t e r r e q u i reste dans 

le ma t ras , j u s q u ' à absence de c h l o r u r e s et d 'acide chlor-i 

h y d r i q u e . O n la d e s s è c h e au b a i n - m a r i e et o n l'introduit 

e n f i n dans le tube à c o m b u s t i o n . L e carbone organique y 

est alors d o s é avec ce r t i t ude . 

M a i s le n o m b r e o b t e n u par là est u n m i n i m u m . E n effet 

en su ivant cette m a r c h e , on n ob t i en t q u une p o r t i o n d u car-
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bon»: o r g a n i q u e , à savoi r le ca rbone des c o m p o s é s inso­

lubles dans l 'eau et dans l 'acide e h l o r h y d r i q u e é t e n d u . Une 

au t re p o r t i o n de ca rbone , ce lu i des c o m p o s é s solubles, ou 

devenus tels sous l ' i n f l uence des acides é t e n d u s , d i s p a r a î t 

dans les eaux d u l avage . 

P o u r o b t e n i r cette p o r t i o n s i m u l t a n é m e n t , j ' a i e m p l o y é 

l ' a r t i f i c e su ivan t : l a dose des carbonates é t a n t connue par 

les dosages p r é c é d e n t s , dose t r è s f a ib le d 'a i l leurs ; on ca l ­

cule l a q u a n t i t é d 'acide e h l o r h y d r i q u e é t e n d u , n é c e s s a i r e 

pour les d é c o m p o s e r , et on la verse sur le sable a r g i l e u x , 

avec u n t r è s p e t i t e x c è s d 'acide. O n d e s s è c h e le tout au b a i n -

m a r i e : ce q u i d é t r u i t les carbonates , sans é l i m i n e r les c o m ­

p o s é s so lubles ; puis on dose le carbone dans le r é s i d u , pat-

c o m b u s t i o n . Seu lement , p o u r ce dosage, i l f a u t avoi r soin 

d ' a j o u t e r une longue colonne de cu iv re m é t a l l i q u e dans 

le tube à combus t i on , en avant d u tube à ponce s u l f u ­

r i q u e , a f i n d ' a r r ê t e r l 'acide e h l o r h y d r i q u e ou le ch lo re , 

q u i p o u r r a i e n t ê t r e f o u r n i s pa r la d é c o m p o s i t i o n des ch lo ­

r u r e s . 

O n o b t i e n t a ins i le carbone o r g a n i q u e t o t a l . O n a, d 'aut re 

pa r t , pa r l a p r e m i è r e analyse , le carbone des c o m p o s é s inso­

lubles : l a d i f f é r e n c e donne le carbone des c o m p o s é s so­

lub les , ou susceptibles de le deven i r pa r l ' ac t ion des acides 

: é t e n d u s . 

E n f i n le dosage de l 'azote o r g a n i q u e , e f f e c t u é sur les 

m ê m e s t e r r e s , f o u r n i t u n d e r n i e r t e r m e de c o m p a r a i ­

son . 

j V o i c i les r é s u l t a t s des analyses de ce g-enre, accom­

p l i e s sur cer ta ins é c h a n t i l l o n s des sols a r g i l e u x e m p l o y é s 

dans mes e x p é r i e n c e s sur l ' ab so rp t ion de l 'azote. Les 

n o m b r e s sont r a p p o r t é s à i k i l o g r a m m e de m a t i è r e s é c h é e 

à ioo d e g r é s . 
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Cai'bone organique 

des composés 

total. insolubles. solubles. organique. 
gr-

Sable argileux (1) 0,819 o,638 0,181 o,og3 
» autre échantillon 

qui avait subi des I J 0^ , o f , 
traitements préala- i ! ' ^ ° ° ' /°4 I > 2 0 4 °i°9i 
bles différents / 

Sable argileux (II) 1,784 1 ,̂ 44 0,540 0,1^1 
v autre échan- ^ 

t i l lon, traité dilï'érem- > 1,908 o,852 0,328 0,139 
m a n t J 

Kaolin 111, 0,916 o,233 o,683 0,025 
» autre échan-J 

tillon, traité différera-, 1,171 0,214 0,957 0,024 
ment 

Kaolin IV o,563 o,36i 0,202 0,067 
» autre échan- . 

til lon, traité différera- > 1,209 o,63o 0,5-9 o,o65 
ment ) 

Acide 
carbonique 

des 
carbonates. 

0,020 

0,081 

0,378 

0,328 

o,i33 

0,219 

0,068 

0,101 

11 r é s u l t e de ces analyses que : 1 k i l o g r a m m e des divers 

sols q u i f i x e n t l 'azote l i b r e con tena i t , vers la f i n des expé­

r iences, de 1 à 3 g r a m m e s e n v i r o n de m a t i è r e organique (en 

a j o u t a n t a p p r o x i m a t i v e m e n t au poids d u carbone celui de 

f h y d r o g è n e et de l ' o x y g è n e c o m p l é m e n t a i r e s ) . U n e partie de 

cette m a t i è r e cons t i t ua i t les t issus des ê t r e s q u i ont opéré 

la f i x a t i o n de l 'azote . 

L a p r o p o r t i o n r e l a t i v e d u poids d u carbone des composés 

solubles, au poids d u carbone des c o m p o s é s insolubles , a varié 

su ivant des circonstances inconnues et p e u t - ê t r e dépendan t 

en pa r t i e des p r o c é d é s a n a l y t i q u e s . 

P o u r compare r le poids d u carbone o r g a n i q u e à celui 

de l 'azote cor respondan t , i l conv ien t de se r appe l e r que la 

p r o p o r t i o n d u poids de l 'azote des p r i nc ipe s a l b u m i n o ï d e s 

au poids de l eu r ca rbone est à p e u p r è s c o m m e 1 : 3 1/2. En 

adme t t an t que l 'azote o r g a n i q u e des sols a r g i l e u x s'y trou­

vâ t sous l a f o r m e de p r inc ipes a l b u m i n o ï d e s , ces derniers 



CARBONE OlïOANTQUE CONTENT DANS LES SOCS. K~» 

r e n f e r m e r a i e n t d è s lo r s , dans les sables a r g i l e u x et dans 

le k a o l i n ( I V ) , une p r o p o r t i o n de carbone compr i se en t re 

les i et les d i x i è m e s d u carbone t o t a l . Dans le kao l in ( I I I ) . 

le p lus p a u v r e en azote, i ls en c o n t i e n d r a i e n t i d i x i è m e seu­

l e m e n t . Cette d e r n i è r e p r o p o r t i o n est de l ' o r d r e de celle 

que l ' o n observe dans les tissus v é g é t a u x des p lantes a n ­

nuel les , pendan t la p é r i o d e m o y e n n e de l e u r d é v e l o p p e ­

m e n t . M a i s les autres r a p p o r t s m é r i t e n t d ' ê t r e r e m a r q u é s , 

parce qu ' i l s sont p lus c o n s i d é r a b l e s et i n t e r m é d i a i r e s en t re 

la c o m p o s i t i o n m o y e n n e des t issus a n i m a u x et celle des tissus 

v é g é t a u x . On peu t observer encore qu ' i l s sont comparables 

à l a r ichesse en azote des j eunes p lan tes à l e u r d é b u t . 

A j o u t o n s e n f i n que le ca rbone des a l b u m i n o ï d e s , c o m p a r é 

au carbone des c o m p o s é s inso lub les , en f o r m e r a i t une 

f r a c t i o n vois ine de la m o i t i é ou d u t i e r s , dans l a p l u p a r t 

des cas; tandis que sa p r o p o r t i o n , c o m p a r é e à celle d u car­

bone des c o m p o s é s solubles , va r i e b i e n davantage . Ceci 

s e m b l e r a i t i n d i q u e r que les c o m p o s é s a z o t é s de nos sols 

f o n t s u r t o u t pa r t i e des p r i nc ipe s susceptibles d ' ê t r e rendus 

inso lub les pa r la cha leur ou les acides, c ' e s t - à - d i r e des a l ­

b u m i n o ï d e s ; t and is que les c o m p o s é s c a r b o n é s solubles sont 

f o r m é s p r i n c i p a l e m e n t p a r des h y d r a t e s de carbone, so­

lubles p a r e u x - m ê m e s , ou avec le concours de l 'acide 

e h l o r h y d r i q u e . J ' i n d i q u e avec r é s e r v e ces r app rochemen t s ; 

mais i ls o f f r e n t u n ce r t a in i n t é r ê t , c o m m e fou rn i s san t une 

p r e m i è r e c a r a c t é r i s t i q u e de ces o rgan i smes s ingu l i e r s qu i 

p o s s è d e n t la p r o p r i é t é de fixer l 'azote a t m o s p h é r i q u e . 
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FIXATION DIRECTE DE L'AZOTE GAZEUX DE L'ATMOSPHÈRE 

PAR LES TERRES VÉGÉTALES 

De longues séries d'expériences, poursuivies pendanttrois 

ans, m ' o n t p e r m i s d ' é t a b l i r que les sols et sables argileux 

absorbent d i r e c t e m e n t l 'azote gazeux de l ' a t m o s p h è r e : 

l 'azote en t re a ins i dans l a cons t i t u t i on de cer ta ins organismes 

microscopiques , pa r l ' i n t e r m é d i a i r e desquels sa fixation 

semble s 'effectuer . L ' a b s o r p t i o n de l 'azote a l i e u dans les 

ter res p l a c é e s au vo is inage d ' u n sol g a z o n n é , aussi bien que 

dans des flacons f e r m é s à l ' é m e r i . 

L a s é r i e des e x p é r i e n c e s r é a l i s é e s dans cette d e r n i è r e con­

d i t i o n , c ' e s t - à - d i r e au se in d 'une a t m o s p h è r e conf inée , est 

p a r t i c u l i è r e m e n t d é c i s i v e ; car el le e x c l u t j u s q u ' à la possi­

b i l i t é de l ' i n t e r v e n t i o n len te des c o m p o s é s a z o t é s , existant 

en t r è s pe t i t e q u a n t i t é au sein de l ' a t m o s p h è r e i l l imi t ée . Des 

dosages compara t i f s de l ' a m m o n i a q u e a t m o s p h é r i q u e ont 

é t a b l i d ' a i l l eurs que celle-ci est à dose t rop f a i b l e pour jouer, 

m ê m e à l ' a i r l i b r e , u n r ô l e essent iel dans l a f i x a t i o n de l'azote. 

M a i s , j e le r é p è t e , les e x p é r i e n c e s fa i tes en vase clos excluent 

abso lument une te l le i n t e r v e n t i o n . 

Ces r é s u l t a t s s a p p l i q u e n t au p h é n o m è n e p r i s d è s ses ori­

g ines , c ' e s t - à - d i r e o b s e r v é sur des sables presque exempts 

d'azote et de m a t i è r e o r g a n i q u e . J ' a i p e n s é q u ' i l convenait de 

rechercher dans quel le mesure i ls sont appl icables aux terres 

v é g é t a l e s e l l e s - m ê m e s , et s p é c i a l e m e n t aux t e r r e s formées 
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pa r l ' ac t ion l en te de la v é g é t a t i o n sur les sols et sables a r g i ­

l eux , e m p l o y é s dans les e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s , une fois 

que ces sables o n t é t é ex t r a i t s des p r o f o n d e u r s et a m e n é s à 

la sur face . L ' é t u d e en est d ' au tan t p lus i n t é r e s s a n t e que l a 

f i x a t i o n de l 'azote en vases clos, pa r u n t e l sol , ne saura i t ê t r e 

i n d é f i n i e , é t a n t c o r r é l a t i v e de l ' accroissement des ê t r e s 

v ivan t s q u i a c c u m u l e n t l 'azote dans leurs t issus. E n effe t , les 

p r inc ipes i m m é d i a t s cons t i t u t i f s de ces ê t r e s r e n f e r m e n t une 

dose de ca rbone l i m i t é e et q u i ne saura i t s ' a c c r o î t r e dans u n 

f lacon f e r m é à l ' é m e r i . L e s m ê m e s sols, t r a n s f o r m é s en ter res 

v é g é t a l e s p r o p r e m e n t di tes , c ' e s t - à - d i r e enr ich is p a r l e s d é b r i s 

d ' u n g r a n d n o m b r e cle g é n é r a t i o n s de p lantes d é v e l o p p é e s à 

l ' a i r l i b r e , conservent - i l s ensui te , i n d é p e n d a m m e n t de toute 

v é g é t a t i o n , la f a c u l t é d 'absorber l 'azote gazeux ? T e l l e est la 

ques t ion que j e me suis p r o p o s é d ' examine r , avan t d ' aborder 

l ' é t u d e des m ê m e s te r res , pourvues de p lantes v ivantes . 

J ' a i o p é r é dans les cond i t ions suivantes . Chacune des 

e x p é r i e n c e s a é t é fa i t e sur une masse de t e r r e pesant e n v i r o n 

•o k i l o g r a m m e s . Cette t e r r e ava i t é t é s é c h é e p r é a l a b l e m e n t à 

f a i r et à l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , en l ' é t e n d a n t dans une 

« • h a m b r e sur une g r a n d e surface et sous une fa ib le é p a i s s e u r ; 

puis o n l ' ava i t ameub l i e , d é b a r r a s s é e des ca i l loux et des d é ­

b r i s apparen ts des v é g é t a t i o n s a n t é r i e u r e s ; e n f i n on l ' ava i t 

m é l a n g é e avec soin et r endue h o m o g è n e au tan t que possible . 

O n l 'a i n t r o d u i t e a lors dans une s é r i e de g r a n d s pots , les 

uns en g r è s v e r n i , d ' au t res en porce la ine , tous à l a rge sur­

face ( n o n c e n t i m è t r e s c a r r é s e n v i r o n ) . Ces pots ava ient é t é 

f a b r i q u é s e x p r è s et sur u n m o d è l e d e s s i n é pa r m o i ; i ls é t a i e n t 

p e r c é s à l a p a r t i e i n f é r i e u r e d ' u n ce r t a in n o m b r e de t rous , 

d e s t i n é s au d r a i n a g e des eaux p luvia les ou des eaux de 

lavage . 

Chaque p o t est d 'une h a u t e u r de 56 c e n t i m è t r e s et d ' un 
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d i a m è t r e i n t é r i e u r m o y e n de 42 c e n t i m è t r e s . I l est rempli 

presque e n t i è r e m e n t de t e r r e et on le p è s e sur une bascule, 

avant et a p r è s ce r empl i s sage , à u n h e c t o g r a m m e p r è s ; ce 

q u i donne le poids de l a t e r r e . Quelques p i e r r e s siliceuses, 

d i s p o s é e s au f o n d , f ac i l i t en t l ' é c o u l e m e n t des eaux de drai­

nage, a m e n é e s pa r la p lu ie ou pa r les arrosages . 

L e po t est p l a c é sur u n p l a t de m ê m e d i a m è t r e , destiné à 

r é c o l t e r les eaux. De l à , les eaux q u i on t t r a v e r s é la terre 

s ' é c o u l e n t pa r u n tube q u i les c o n d u i t dans u n g r a n d flacon 

d i s p o s é au-dessous. O n les e n l è v e à mesu re , pour les ana­

lyse r a u s s i t ô t . 

O n peu t o p é r e r avec u n t e l p o t r e m p l i de te r re , sans y 

d é v e l o p p e r aucune v é g é t a t i o n de plantes s u p é r i e u r e s . Si 

quelques b r i n s d 'herbe v i e n n e n t à y pousser pa r accident, on 

les a r rache à m e s u r e . 

O n peu t , au c o n t r a i r e , semer ou r e p i q u e r à vo lon té des 

p lan tes dans u n semblable po t , et d i r i g e r l ' e x p é r i e n c e en 

c o n s é q u e n c e , c o m m e j e le m o n t r e r a i dans le chapi t re suivant. 

T a n t ô t ce p o t est l a i s s é à l ' a i r l i b r e ; t a n t ô t i l est recouvert, 

à une distance d ' u n m è t r e , p a r u n g r a n d c h â s s i s horizontal 

v i t r é , l eque l le p r é s e r v e à p e u p r è s e n t i è r e m e n t de la pluie: 

sans f a i r e d ' a i l l eurs obstacle n i à la l u m i è r e n i à la circula­

t i o n de l ' a i r . 

De temps à au t re , et t o u t au m o i n s à la f i n de l 'expérience, 

on a p r é l e v é une t r anche ve r t i ca le de t e r r e , f o r m a n t un sec­

t e u r à p a r t i r d u cen t re , et c o m p r e n a n t toute l ' é p a i s s e u r delà 

t e r r e , de la surface au f o n d d u po t . Cet é c h a n t i l l o n pesait 

2 à 3 k i l o g r a m m e s ; i l é t a i t d e s t i n é à doser l 'azote, les alcalis, 

les n i t ra tes , etc. A p r è s l ' avo i r e n l e v é , o n n i v e l a i t de nouveau 

l a t e r r e dans le po t . 

Les é t u d e s on t é t é suivies p e n d a n t une saison e n t i è r e : du 

mois de m a i au mois de n o v e m b r e 1886. 
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O n a r é c o l t é s i m u l t a n é m e n t et d 'une f a ç o n d i rec te , à l 'a ide 

d ' u n u d o m è t r e p l a c é à c ô t é des pots et de surface connue , les 

eaux p l u v i a l e s ; lesquel les on t é t é a n a l y s é e s de sui te , c est-

à - d i r e au f u r et à mesu re de chaque chu te d 'eau p . '»•">-» 7) . 

Ces analyses c o m p r e n a i e n t l ' a m m o n i a q u e , l ' ac ide azotique 

et pa r fo i s l 'azote o r g a n i q u e . 

E n f i n l ' a m m o n i a q u e gazeuse a t m o s p h é r i q u e a é t é r e c u e i l l i ç 

à l ' a i r l i b r e , c o m p a r a t i v e m e n t , c ' e s t - à - d i r e au vo is inage , dans 

la m ô m e p r a i r i e , et à l a m ê m e dis tance d u sol : on o p é r a i t 

a u m o y e n de pet i tes capsules à f o n d p la t , r e n f e r m a n t de 

l 'ac ide s u l f u r i q u e é t e n d u , voir p . 5o). O n p r ena i t soin de re ­

c o u v r i r ces capsules, r é g u l i è r e m e n t et avec beaucoup de v i g i ­

lance, chaque fois q u ' i l t o m b a i t de la p lu i e dans l a s ta t ion de 

C h i m i e v é g é t a l e de M e u d o n , e n d r o i t s i t u é à une a l t i t ude de 

160 m è t r e s . L ' a i r y est t r è s p u r et sans cesse b a l a y é p a r le 

ven t . L e s q u a n t i t é s d ' a m m o n i a q u e gazeuse, a ins i r é c o l t é e s , 

sont p lus fa ib les que dans Pa r i s ou dans son vois inage i m m é ­

d i a t (voir p . 49). L e s r é s u l t a t s o b s e r v é s sont d ' a i l l eurs u n 

m a x i m u m : la t e r r e é m e t t a n t en f a i t l ' a m m o n i a q u e sur cer­

ta ins p o i n t s , c o m m e nous l 'avons c o n s t a t é avec M . A n d r é ; 

t and i s qu ' e l l e en absorbe sur d 'au t res , à dose p lus f o r t e à l a 

v é r i t é . Cet te abso rp t ion m ê m e , t e l l e q u elle peu t ê t r e o p é r é e 

pa r la t e r r e , est a s s u r é m e n t m o i n s act ive que p a r l 'acide 

s u l f u r i q u e 'voir ce v o l u m e , p . >4)-

V o i c i l a l i s te de toutes mes e x p é r i e n c e s ; les six p r e m i è r e s 

on t é t é fa i tes sur u n m ê m e é c h a n t i l l o n de t e r r e . 

P o t n ° 1. — T e r r e n a y a n t sub i aucun lavage ou t r a i t e m e n t 

p r é l i m i n a i r e , e x p o s é e à l ' a i r l i b r e et à la p lu i e , ne p o r t a n t 

aucune v é g é t a t i o n de p lan tes s u p é r i e u r e s . 

p 0 t n ° — T e r r e l a v é e j u s q u ' à é p u i s e m e n t des n i t ra tes 

i n i t i a u x . — Sans v é g é t a t i o n s u p é r i e u r e . — A l ' a i r l i b r e et à 

la p l u i e . 
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P o t n 0 3. — T e r r e l a v é e j u s q u ' à é p u i s e m e n t des nitrates 

i n i t i a u x . — Sans v é g é t a t i o n s u p é r i e u r e . — C o n s e r v é e sous 

u n h a n g a r ouver t , mais à l ' a b r i de la p l u i e . 

P o t n° 6. — T e r r e n ' a y a n t subi aucun t r a i t e m e n t , exposée 

à l ' a i r l i b r e et à la p l u i e ; on y a f a i t d é v e l o p p e r des pieds 

d ' A m a r a n t e . Nous l ' examine rons p lus l o i n au po in t de vue 

de l a f i x a t i o n de l 'azote, nous r é s e r v a n t d ' y r even i r ailleurs, 

à d 'aut res po in t s de vue. 

P o t n ° 2. — T e r r e l a v é e j u s q u ' à é p u i s e m e n t des nitrates 

i n i t i a u x ; e x p o s é e à l ' a i r l i b r e et à l a p l u i e . O n y f a i t déve­

l o p p e r des pieds d ' A m a r a n t e . E l l e sera e x a m i n é e plus 

l o i n . 

P o t n 0 4. — M ê m e s condi t ions que le n° 2. 

D e u x aut res e x p é r i e n c e s on t é t é fai tes avec des terres 

prises en d 'autres po in ts d u t e r r a i n et p lus r iches en azote. 

Ces te r res on t é t é t a m i s é e s f i n e m e n t et c o n s e r v é e s dans 

u n g r e n i e r , dans des pots s i m p l e m e n t recouver t s d'une 

p lanche . 

V o i c i le r é s u m é des r é s u l t a t s obtenus en l 'absence de toute 

v é g é t a t i o n de plantes s u p é r i e u r e s : les r é s u l t a t s obtenus avec 

son concours fa i san t l ' o b j e t d u chap i t r e su ivan t . 

O n a r a p p o r t é tous les r é s u l t a t s , pa r le ca lcul et pour les 

r end re comparables , à u n poids i den t i que de 5o kilogrammes 

de te r re , s u p p o s é e s é c h é e à i o o 0 , d ' a p r è s le dosage de feau 

fa i t sur u n é c h a n t i l l o n . L e s po ids r é e l s o n t v a r i é de 5aty 

à % k V > . 

i u T e r r e c o n s e r v é e dans u n g r e n i e r , d u 2 5 octobre 1885 au 

20 n o v e m b r e 1886 (treize mo i s ) . 

O n a d o s é l 'azote en o p é r a n t sur 10 g r a m m e s de terre 

e n v i r o n , au m o y e n cle la chaux s o d é e ; ce q u i a f o u r n i , dans 

chaque analyse : o * > 6 5 à o*",..;-, d 'azote, p r o p o r t i o n facile 

h doser avec exac t i tude . O n a ob tenu a ins i : 
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Azote organique ini t ial , dans 5o kilogr. gr. i g r . 
(supposés secs) 65,5 ' 65,85 

Azote nitrique o,35 
A z o t e f i n a l 74,5 
Azote nitrique 

L e g a i n est de 9 g r a m m e s p o u r les 5o k i l o g r a m m e s m i s en 

e x p é r i e n c e . 

L a p r o p o r t i o n d 'eau (per te à i o o 0 ) é t a i t , au d é b u t , de 

8,68 c e n t i è m e s de l a t e r r e s è c h e ; à l a f i n , de i,">3 c e n t i è m e ; 

c ' e s t - à - d i r e que la t e r r e s ' é t a i t d e s s é c h é e p rog re s s ivemen t , 

c o m m e i l é t a i t fac i le de le p r é v o i r d ' a i l l eu rs , dans les c o n d i ­

t ions de sa conse rva t ion . 

L e s n i t r a t e s on t é t é d o s é s pa r lavage et é p u i s e m e n t , en 

o p é r a n t sur 1 k i l o g r a m m e de t e r r e chaque fo i s . O n a t r o u v é : 

gr. 
Azote nitrique, dans 5o kilogrammes, au d é b u t . . . o,35 

» » à la fin o,38 

La nitrification a donc été presque insensible dans cette 

t e r re ; sans doute en r a i son de sa dessiccation p rogres s ive . 

Ce r é s u l t a t m o n t r e que la f o r m a t i o n d u n i t r e ne j o u e pas de 

r ô l e dans la f i x a t i o n de l 'azote pa r cette t e r r e . 

i° A u t r e é c h a n t i l l o n cle t e r r e p lus r i che en azote, con­

s e r v é e dans u n g r e n i e r p e n d a n t le m ê m e t emps et dans 

les m ê m e s cond i t i ons ( t reize mo i s ) . O n a t r o u v é : 

gr. 
Azote init ial , pour 5o kilogrammes (sec). 118,9 ^ s r * 
Azote nitrique o,3a \ 
Azote final 127,6 
Azote nitrique 0,97 

7 , 6 ! 128,57 
0,97 ' 

L e g a i n est de <r ' , » P o u r l e s >° k i l o g r a m m e s . 

L a p r o p o r t i o n d 'eau é t a i t , au d é b u t , de 8 , 2 J c e n t i è m e s de 

la t e r r e s è c h e ; à l a f i n , de 3,10 c e n t i è m e s : ce q u i donne l i e u 

à la m ê m e obse rva t ion que ci-dessus. 
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Les n i t ra tes on t é t é d o s é s c o m m e p lus haut On a t rouvé : 

Azote nitrique, dans 5o kilogrammes, au début ... o,3î 
» à la fin . . . . 0,97 

Il y a donc eu nitrification : soit 'r' ,7 de salpêtre formé 

dans 5o k i l o g r a m m e s de cette t e r r e ; dose double de celle 

q u i p r é e x i s t a i t . M a i s la f o r m a t i o n d u n i t r e , de quelque façon 

qu ' on l ' envisage , a j o u é p e u de r ô l e dans le p h é n o m è n e delà 

f i x a t i o n de l 'azote, cel le-ci ayan t é t é quatorze fois aussi consi­

d é r a b l e . 

L 'azo te a m m o n i a c a l , susceptible d ' ê t r e a p p o r t é sous forme 

gazeuse p a r l ' a t m o s p h è r e , a é t é d o s é compara t ivement par 

l 'acide s u l f u r i q u e é t e n d u (voir p . 5o). E n le rappor tan t à la 

m ê m e sur face , e x p o s é e à l ' a i r l i b r e pendan t le m ê m e temps, 

j e t r o u v e que cette dose d'azote s ' é l è v e r a i t au maximuiri 

à 0^ ,096; tandis que les t e r res avaient f i xé 9 et 9 g r ,4 d'azote. 

L ' a p p o r t de l ' a m m o n i a q u e a t m o s p h é r i q u e à cette surface de 

- t e r re est i n s i g n i f i a n t , pa r r a p p o r t au c h i f f r e t o t a l de l'azote 

f i x é ; car i l n en f o r m e g u è r e que la c e n t i è m e pa r t i e . Ce chiffre 

m ê m e est e x a g é r é , car i l suppose l ' ac t ion de l a t e r r e sur l'am­

mon iaque a t m o s p h é r i q u e é g a l e à celle de l 'acide sulfurique; 

tandis q u elle est a s s u r é m e n t m o i n s in tense (voir p . 5>). 

3° Po t n° 3. — T e r r e l a v é e à l 'avance, de f a ç o n à l'épuiser 

de n i t ra tes , puis p l a c é e sous u n h a n g a r o u v e r t ; d u 24 mai au 

20 n o v e m b r e 1886 (sept m o i s ) . Sur face : 1 >3o centimètres 

c a r r é s . L a p r o p o r t i o n i n i t i a l e de l ' eau é t a i t : 13,28 centièmes 

d e l à t e r re s è c h e ; la p r o p o r t i o n finale: 5,14 p . 100. On a trouvé: 

Azote initial 
Azote final. 

Le gain est de 8<*7 pour les 5o kilogrammes ; sans compter 

S?-
54,6 
63,3 
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l 'azote des n i t r a t e s e n g e n d r é s , q u i s ' é l e v a i t à quelques d é c i -

g r a m m e s . 

Ce c h i u r e r é p o n d à une f i x a t i o n r e l a t i ve p lus m a r q u é e que 

celle o b s e r v é e sur les t e r res p r é c é d e n t e s , c o n s e r v é e s au 

g r e n i e r ; car i l s ' appl ique à u n temps presque m o i t i é m o i n d r e : 

sept moi s au l i e u de t r e ize . 

L ' azo te a m m o n i a c a l gazeux , suscept ible d ' ê t r e f o u r n i pa r 

l ' a t m o s p h è r e à l a m ê m e surface d 'acide s u l f u r i q u e é t e n d u , 

et au vo i s inage d u m ê m e l i e u , p e n d a n t le m ê m e t e m p s , s'est 

é l e v é à u n e dose de o g , ' ,o48 ( i ) : dose m a x i m u m pa r r a p p o r t 

à celle que l a t e r r e a p u absorber , et cependan t i n s i g n i f i a n t e 

pa r r a p p o r t au t o t a l ; car el le n ' e n d é p a s s e g u è r e l a deux -

c e n t i è m e p a r t i e . 

î° P o t n° 1. — T e r r e n o n l a v é e à l 'avance, sans v é g é t a t i o n 

e x p o s é e à l ' a i r l i b r e , et pa r c o n s é q u e n t à la p l u i e . Sur face 

1 >2o c e n t i m è t r e s c a r r é s (sept m o i s ) . 

L a p r o p o r t i o n i n i t i a l e de l ' eau ayan t é t é d é t e r m i n é e , on en 

a j o u t e une dose convenable p o u r l ' amene r exac tement à 

10 c e n t i è m e s de l a t e r r e s è c h e . L a p r o p o r t i o n f ina l e é t a i t de 

i ( i ,7 c e n t i è m e s . E l l e n 'a pas v a r i é d 'une m a n i è r e u n i f o r m e , 

c o m m e dans les e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s ; mais el le a é p r o u v é 

des osc i l la t ions c o n s i d é r a b l e s , en ra ison des chutes de p l u i e 

et des é v a p o r a t i o n s et d i m i n u t i o n s s p o n t a n é e s c o n s é c u ­

t ives. 

E n ce q u i touche l ' azote , vo i c i les r é s u l t a t s des ana­

lyses : 

O n a o b t e n u p o u r JO k i l o g r a m m e s de t e r r e s u p p o s é e 

s è c h e : 

(i) Ce chiffre a été trouvé du même ordre de grandeur que la valeur 
obtenue en i8S5 sur un point de la prairie distant de plus de cent mètres 
de celui de l 'expérience présente, et dans un lieu autrement disposé : 
soit osr,oo48 pour une surface de 113 centimètres carrés, ce qui fait osr,o63 
pour i5oo centimètres car rés ; le tout en six mois [Voir p. 53 et 54). 
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(I) Apports pendant l'expérience. — Du z\ mai au 20 novembre iS 

Pour 50 kilogrammes de terre supposée sèche. 

Azote initial r>o,/S; 
Azote nitrique o,38 
Azote apporté par la pluie 1 ammoniacal 0,0475 

(d'après ) nitrique 0,013 
dosages udométriques) ( organique, env. o,oi3 

Total 5o,8i 

Apports de la pluie. — V o i c i le tab leau des analyses de 

l 'eau de p lu ie r é p o n d a n t au dosage t o t a l ci-dessus, exécuté 

a u s s i t ô t a p r è s chaque p l u i e , ou le j o u r su ivan t . 

L 'azote n i t r i q u e a é t é d o s é en r é u n i s s a n t les échantillons 

p a r 3 ou 4, a p r è s l ' é b u l l i t i o n avec l a chaux é t e i n t e de s t i née au 

dosage de l ' a m m o n i a q u e ; o p é r a t i o n q u i d é t r u i t d 'ailleurs les 

organismes v ivan t s susceptibles d ' a l t é r e r les n i t ra tes . 

Surface de l'udomètre : 706 centimètres carrés. 

Quantité Azote Azote 
recueillie. ammoniacal. nitrique. 

ce. gr. 
24 mai 625 0,00371 
27 » ; 1140 0,00070 » 
4 juin 1275 0,00010 » 
7 4^00 0,00297 

10 » 1750 0,00199 
i5 675 0,00011 >' 
21 » 750 o,ooi36 
27 " 290 0,00232 » 
10 juillet 675 0,00144 
'5 » 65o 0,00 io5 " 
18 août 36oo 0,00025 » 
24 » 4 5 °o 0,00171 
7 septembre n 7 5 0,00190 » 

2 4 » 2260 0,00257 » 

Total 23865 0,02218 0,0060 

L 'azote o rgan ique peut ê t r e é v a l u é à u n c h i f f r e vois in de 

'azote n i t r i q u e , d ' a p r è s des essais que j e ne r a p p o r t e r a i pas 
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i c i . Cet te é v a l u a t i o n est d ' a i l l eu r s c o n f o r m e à celles de 

M . F r a n k l a n d . 

O n a donc , p o u r une sur face de i 52o c e n t i m è t r e s c a r r é s : 

Quantité d'eau de pluie 51 l u,7 
Azote ammoniacal ogr,o4846 
Azote nitrique o ,oi3 
Azote organique, environ o ,oi3 

T e l s sont les appor t s en azote, dans le po t n° i . L e poids r é e l 

de l a t e r r e de ce po t é t a n t J I k i l o g r a m m e s , on Ta r a m e n é par 

le ca lcu l à 5o k i l o g r a m m e s . 

(II) Produits ù la fin de l'expérience (rapportés à 5o kilogrammes). 
20 novembre 1886. 

Azote final de la terre 62Sr,48 
Azote nitrique, dosé dans l'eau de drainage, 

provenant de la pluie, mais récoltée après 
avoir traversé le pot o ,661 

Azote ammoniacal dans cette même eau, x 

Total 63SV4 + J 

L e t o t a l de l 'azote final surpassai t donc 6 3 g r , i 4 -

Quo ique le compte de l 'azote e n t r a î n é dans les eaux de 

d r a i n a g e soit c o m p r i s dans le t o t a l p r é c é d e n t , i l n 'est pas 

i n u t i l e d 'en d o n n e r u n ca lcu l s é p a r é . 

Déperdition pai les eaux de drainage. — V o i c i le t ab leau 

des dosages de l 'azote n i t r i q u e dans les eaux de d ra inage de 

ce po t , dosages e x é c u t é s à mesure , et a u s s i t ô t a p r è s la r é c o l t e 

de l ' eau dans le f l acon p l a c é au-dessous: 
Quantité d'eau. Azote nitrique. 

ce. gr. 
3 ju in 4 0 0 traces 
7 » 43oo 0,38092 
8 » 3775 0,14097 

io 444 0,00204 
i5 » 4^5 0,00086 
21 » 665 0,00014 
27 » 85 0,00000 

Total IOI54 0,52493 
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O n r e m a r q u e r a que les n i t ra tes p r é e x i s t a n t s on t é t é en t r a înés 

clés les p r e m i e r s lavages, pendan t la p é r i o d e comprise jus­

qu ' au 8 j u i n . 

L e poids to t a l de l 'azote des n i t ra tes obtenus dans ces 

dosages a é t é s u p é r i e u r à ce lu i de l 'azote des n i t ra tes primitifs . 

E n effe t , ce lui -c i s ' é l e v a i t , vers le %\ m a i , à o g r ,382 , d'après 

u n dosage c o m p a r a t i f f a i t sur la m ê m e t e r r e . I l s ' é t a i t donc 

f o r m é dans le po t u n poids de n i t ra tes r e n f e r m a n t la diffé­

rence , soit o g r , 14'3 d'azote : ce q u i r é p o n d à i g r , o 2 de salpêtre 

pendan t le mois de j u i n . Cette f o r m a t i o n a eu l i eu surtout 

aux d é p e n s de l 'azote o r g a n i q u e des te r res ; car, d ' a p r è s les 

dosages fa i t s s i m u l t a n é m e n t sur l ' eau de l ' u d o m è t r e , la pluie 

a a p p o r t é seu lement o g r ,oo7 d'azote n i t r i q u e , ammoniacal ou 

o rgan ique , pendan t le m ê m e t emps . 

I l r é s u l t e encore de ces nombres , et c'est l à une conséquence 

d 'une g r a n d e i m p o r t a n c e , que les eaux de drainage ont 

e n t r a î n é so ixan te -d ix fois au tan t d'-azote que la pluie en a 

a p p o r t é pendan t le m ê m e t e m p s ; j e r e v i e n d r a i p lus tard sur 

ce po in t . 

P o u r l a suite de l ' e x p é r i e n c e , les dosages on t é t é faits de 

m ê m e , a p r è s chaque p lu ie ; mais , p o u r a b r é g e r , j e me bor­

ne ra i à donner les ch i f f r e s r é u n i s pa r p é r i o d e s . 

D ' a p r è s ces nombres , la q u a n t i t é to ta le de l ' eau de pluie qui 

a t r a v e r s é le po t et q u i a é t é recue i l l ie est seu lement de i 4 u \ 8 ; 

tandis que l e pot a r e ç u 5 i m , 7 . L a d i f f é r e n c e r é s u l t e surtout 

de l ' é v a p o r a t i o n ; car la t e r re ne r e t ena i t pas à la f i n une dose 

Quantité d'eau. Azote nitrique. 
c.c. gr. 

Du 28 mai au i e r juillet 
Du i5 juillet au 7 septembre 
Du 7 septembre au 24 septembre. 
Du 2'| septembre au 9 octobre 

10154 0,52493 
2400 0,07327 
1175 0,01676 
1100 0,00911 

Total 
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d'eau b i e n d i f f é r e n t e de cel le qu 'e l le con tena i t d ' abo rd , l ' e x c è s 

é t a n t e x a c t e m e n t de 3 k - , 5>. Dans l ' i n t e r v a l l e des p lu ies , la 

t e r re r e v e n a i t r a p i d e m e n t à son é t a t de p o r o s i t é i n i t i a l e , é t a t 

tel que les gaz y p é n é t r a i e n t assez l i b r e m e n t . 

L 'azote n i t r i q u e , e n t r a î n é p a r les eaux de d ra inage , a é t é 

presque doub le de l 'azote n i t r i q u e i n i t i a l . Son c h i f f r e t o t a l , 

s o i t o g r , 6 7 'f ( pour 5 i k i l o g r a m m e s de t e r r e ) , surpasse de beau­

coup l 'azote n i t r i q u e , a m m o n i a c a l et o r g a n i q u e , a p p o r t é pa r 

la p l u i e , soi t u~ r ,o3, L a p l u i e , c o m b i n é e avec le d ra inage , n 'a 

donc pas eu p o u r e f fe t dé f in i t i f d ' e n r i c h i r cette t e r r e en azote; 

ma i s el le l u i en a f a i t p e r d r e , a u con t r a i r e , une dose c o n s i d é ­

r a b l e : soit ( r ' , 6 6 i p o u r >o k i l o g r a m m e s ' . 

Revenons m a i n t e n a n t à l ' o b j e t f o n d a m e n t a l de no t re é l u d e . 

D ' a p r è s les n o m b r e s p r é c é d e n t s , les p r o d u i t s en azote sur­

passent n o t a b l e m e n t les appor t s . I l en r é s u l t e en eff et que les 

"in k i l o g r a m m e s de t e r r e m i s en e x p é r i e n c e on t fixé (en t enan t 
1 c o m p t e de l 'azote des n i t r a tes e n t r a î n é s pa r d ra inage ) u n 
l" c h i f f r e s u p é r i e u r à 

63s r,i4 — 5o6 r,y6= i2Sr,38 d'azote 

K en sept mois, dans les conditions définies ci-dessus. 

L 'azo te a m m o n i a c a l , a p p o r t é sous f o r m e gazeuse pa r l ' a t ­

m o s p h è r e , d ' a p r è s les e x p é r i e n c e s fa i tes avec l 'acide s u l f u r i q u e 

é t e n d u , au m ê m e p o i n t de la p r a i r i e , se serai t é l e v é au 

l m a x i m u m à o s , 0 4 8 : va l eu r i n s i g n i f i a n t e pa r r a p p o r t au poids 

? cle l 'azote fixé, car e l le n ' e n r e p r é s e n t e pas l a deux cent c i n -

t q u a n t i è m e p a r t i e . 

( )n r e m a r q u e r a que ces dosages, r a p p o r t é s à f k i l o g r a m m e 

• du t e r r e , r e p r é s e n t e n t o s r , a54 d'azote fixé ; dose beaucoup 

| e ,plus c o n s i d é r a b l e que cel le q u i a é t é o b s e r v é e dans l ' un des 

Chap i t res p r é c é d e n t s (p . 29 et 3 9, 3a et 40 ' sur les sols 

a r g i l e u x , s i pauvres en m a t i è r e o r g a n i q u e . L e s mic robes t i x a -
Ofi' o 1 f ... ? 

BERTHELOT. — Chïmi'- vé<j, et aç/r i« 
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teurs d'azote sont donc b ien plus abondants dans l a terre vé­

g é t a l e que dans les sables a r g i l e u x : abondance corrélative 

avec l a richesse beaucoup plus g r a n d e de cette t e r re en car­

bone o r g a n i q u e . 

Observons encore que la n i t r i f i c a t i o n a f o r m é 2 g r ,2 environ 

de s a l p ê t r e dans cette t e r r e , pendan t l ' e x p é r i e n c e , d 'après le 

dosage f i n a l . E l l e en contenai t 2 g r , 7 au d é b u t . Dans tous les 

cas, ë o n ac t ion ne p a r a î t pas l i é e d i r ec t emen t avec la fixa­

t i o n de l 'azote, don t elle ne c o m p r e n d q u une dose insigni­

f i a n t e . 

5° Dans une c i n q u i è m e e x p é r i e n c e ^ j ' a i o p é r é sur la même 

t e r r e , d é b a r r a s s é e p a r u n lavage p r é a l a b l e et suffisamment 

p r o l o n g é , des n i t r a tes e tdes autres m a t i è r e s dont la solubilité 

est comparab le . 

Po t n° />. — T e r r e é p u i s é e de s a l p ê t r e pa r lavage initial 

sans v é g é t a t i o n , e x p o s é e à la p lu i e ; à l ' a i r l ib re . Surface 

i J20 c e n t i m è t r e s c a r r é s (sept m o i s ) . 

Eau initiale, en cent ièmes. . 10 Eau finale.. 16,7 

comme plus haut, et avec les mêmes remarques (p. q3). 

Apports pendant l'expérience {pour 5o kilogrammes terre sèche). 
Du 24 mai au 20 novembre 1886. 

gr. 
Azote initial de la terre 54,6.0 

\ Azote apporté par la pluie \ a u i m o n i a c a l 0,04s 
f (udomètre) nitrique o,oi3 

' organique. o,oi3 

Total 54,67 

Produits à la fin de l'expérience. 
gr. 

Azote final de la terre, pour 5o kilogr., sec.. 78,6 
Azote nitrique entraîné dans l'eau qui a tra­

versé la terre 0 i q S 

Azote ammoniacal, non dosé V 

Le total de l'azote final surpasse 78,8 
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Apports de la pluie. — Le dosage des apports par la pluie 

résulte des analyses données plus haut p. 9',). 

Déperditions par drainage. — Quant aux nitrates entraînés 

par les lavages dus à la pluie, voici le tableau du dosage de 

l'azote nitrique dans les eaux de drainage. 

Quantité d'eau, A/.ote nitrique. 
ce. gr. 

27 mai 2000 o,ooio5 
3i 610 0,00080 
3 juin 4o.i 0,00062 
7 » 5ooo 0,02601 
8 » /poo o,oi i8(> 
10 665 o,ooo32 
15 .. 510 o 
°t » 85o 0,00 i3o 
J7 » 7:> o 
Total I46I5 <».o'|Kjf) 

P o u r la sui te , dans l ' expos i t i on des r é s u l t a t s , o n ne d o n -

! nera plus le détail précédent; mais on se bornera a grouper 

les résultats par périodes : 
Quantité d'eau. A/.ote nitrique. 

. ce. gr. 
Du 28 niai au i e r juillet 14615 0,04196 

Du i."> juillet au 7 septembre 2400 0,07923 
Du 7 septembre au 24 septembre. 1600 0,05421 
Du >4 septembre au 9 octobre.... 750 0,02260 

Total ig365 0,19800 
0 

; O n r e m a r q u e r a que le d r a i n a g e de ce po t a f o u r n i u n t i e r s de 
Si 

p lus d 'eau e n v i r o n que ce lu i d u p r é c é d e n t ; sans doute à cause 

d'un état de porosité un peu différent de celui de la terre. Du 
f 

.xeste, cet é t a t va r i e dans chaque po t et p o u r chaque in t e rva l l e 
'He. temps. Quoi qu'il en soit, le poids de l'azote nitrique èn-

rainé répond à igr,4 environ de salpêtre, formé dans la terre 

;du pot, pendant l'expérience. 

L'azote entraîné par l'eau du drainage (o8T,i98)est sextuple 

"'\ peu près de l'azote combiné que la pluie a apporté (osr,o34-

^'dais ce n'est pas le lieu d'insister sur ce point. 
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E n ce q u i touche la f i x a t i o n de l 'azote sur la t e r r e et en y 

comprenan t l 'azote n i t r i q u e des dra inages , on t rouve que les 

JO k i l o g r a m m e s de la t e r r e mise en e x p é r i e n c e on t f ixé : 

78er,8 —54sr,67 = 24e',!3 d'azote, 

presque moitié autant qu'ils en contenaient d'abord. 

L 'azote ammoniaca l a p p o r t é sous f o r m e gazeuse par l'atmos­

p h è r e , en ce p o i n t de l a p r a i r i e , se serai t é l e v é , d 'après la 

q u a n t i t é a b s o r b é e par l 'acide s u l f u r i q u e é t e n d u , au maximum 

à o ^ c i S : va leur i n s i g n i f i a n t e et q u i n est g u è r e que la sept 

c e n t i è m e par t i e de la p r é c é d e n t e . 

D ' a p r è s ces fa i t s , la t e r re v é g é t a l e f i x e continuellement 

l 'azote a t m o s p h é r i q u e l i b r e ; m ê m e en dehors de toute végé-' 

t a t ion s u p é r i e u r e , ou p r o p r e m e n t d i t e . Ce g a i n ne saurai 

ê t r e a t t r i b u é aux apports a t m o s p h é r i q u e s des c o m p o s é s azotés, 

gazeux ou dissous dans l 'eau de p l u i e . Dans les expériences 

o ù les eaux pluvia les s ' é c o u l a i e n t au dehors , a p r è s avoir tra­

v e r s é la t e r re , la p lu ie a m ê m e e n l e v é au sol , sous la seule 

f o r m e de n i t ra tes , p lus d'azote q u elle n 'en a a p p o r t é , sous 

les fo rmes d ' ammoniaque , d 'acide n i t r i q u e et d'azote orga­

nique r é u n i s . M a l g r é cette c i rconstance, l a f i x a t i o n de l'azote 

a é t é plus c o n s i d é r a b l e dans une t e r r e l a v é e par la pluie, que 

dans une te r re a b r i t é e : sans doute en ra i son de l 'activité plus 

g rande i m p r i m é e aux organismes f i xa t eu r s d'azote, pari) 

c i rcu la t ion de l ' a i r et de l 'eau. L ' o r i g i n e de l 'azote f ixé pendait 

le cours de la v é g é t a t i o n p a r a î t donc d é f i n i t i v e m e n t éclair* 



C H A P I T R E JV 

FIXATION DIRECTE DE L'AZOTE GAZEUX DE L'ATMOSPHÈRE 

PAR LES TERRES VÉGÉTALES 

AVEC LE CONCOURS DE LA VÉGÉTATION 

J'ai exposé, clans les Chapitres précédents, mes expé­

r iences , fa i tes à la s ta t ion de C h i m i e v é g é t a l e de A l e u d o n , 

sur l a f i x a t i o n d i rec te de l 'azote gazeux a t m o s p h é r i q u e pa r 

cer ta ins sols a r g i l e u x et p a r cer ta ines te r res v é g é t a l e s , en-

" v i s a g é e i n d é p e n d a m m e n t de l ' ac t ion de la v é g é t a t i o n des 

' p lan tes p r o p r e m e n t d i tes . J ' a i d é c r i t les cond i t ions et les 
1 r é s u l t a t s de ces e x p é r i e n c e s , d o n t les d e r n i è r e s on t é t é 

* e x é c u t é e s dans de g r a n d s pots , con tenan t chacun 5o k i l o -
s !g rammes de t e r r e e n v i r o n ; c ' e s t - à - d i r e une q u a n t i t é suscep­

t i b l e de f o u r n i r à une p lan te u n m i l i e u assez é t e n d u p o u r se 

- p r ê t e r à une v é g é t a t i o n accompl ie j u s q u ' a u bou t , dans des 

, cond i t ions n o r m a l e s . Cependant ce m i l i e u é t a i t , d ' au t re p a r t , 

«as sez l i m i t é p o u r p e r m e t t r e l ' ana lyse c o m p l è t e de tous les 

p rodu i t s , et p o u r é c a r t e r l ' i n t e r v e n t i o n i l l i m i t é e des substances 

suscept ibles d ' ê t r e a p p o r t é e s p a r les lavages et les i n f i l t r a ­

t i o n s , l o r s q u ' o n o p è r e sur le sol des champs . 

g:, Je vais r a p p o r t e r m a i n t e n a n t les e x p é r i e n c e s p a r a l l è l e s et 

s i m u l t a n é e s , fa i tes avec le concours de la v é g é t a t i o n , à l ' a i r 

jdifibre, et dans les cond i t ions m ê m e s d u d é v e l o p p e m e n t n a t u r e l 

les p lan tes . 

^ I . P O T N ° 6. — Terre n'ayant subi aucun traitement, exposée 

l'air libre et à la pluie, au milieu d'une prairie. 
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On y a f a i t d é v e l o p p e r des pieds d'Amargptus pyramù 

J 'ai choisi cette p lan te , parce que j ' e n ai é t u d i é la végé­

ta t ion d'une m a n i è r e m é t h o d i q u e , avec la col laborat ion de 

M . A n d r é (voir le tome 11). 

Surface d u po t : 1 66 r c e n t i m è t r e s c a r r é s . Les plantes se 

sont d é v e l o p p é e s r é g u l i è r e m e n t : on en donne ra t ou t à l'heure 

les poids successifs, pou r chaque po t soumis à l'analyse. 

L ' e x p é r i e n c e a d u r é d u 24 m a i au 9 octobre 1886. 

A u po in t de vue que nous é t u d i o n s , qua t re é l é m e n t s inter­

viennent i c i : 

L 'azote de la terre ; 

L 'azote de la p lante ; 

L 'azote de la p lu ie ; 

L 'azote de l ' ammoniaque a t m o s p h é r i q u e . 

é t a b l i s s o n s les r é s u l t a t s f o u r n i s par le dosage de chacun de 

ces quatre é l é m e n t s ; puis nous fe rons l a balance. 

i° Azote de la terre. 

La ter re contenai t (24 m a i 1886) : 

Eau au début. . 10 centièmes Eau finale (9 octobre).. rS/j 

Azote initial, sur 5o kilogrammes de terre sèche. 53,7 
Azote nitrique 0,389 

Klle renfermait à la fin : 5^'°9 

gr. 
Azote final \ 5 6 ; 5 o 

Azote nitrique 0,037 

56,54' 

L 'abaissement du taux des n i t ra tes est d û : en partie à la 

v é g é t a t i o n ; en par t ie , aux for tes p lu ies de la saison, qui les 

ont e n t r a î n e s dans les eaux de l avage . O n remarquera que 

la t e r re s'est enr ichie en azote, m a l g r é ces lavages et malgré 

les p r é l è v e m e n t s fa i ts par la v é g é t a t i o n . 
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2° Azote des plantes. 

On a repiqué dans le pot, le % \ mai, ving t pieds d'Amarante 

p y r a m i d a l e , s e m é s sous c h â s s i s : 

l T n p i e d pesai t en m o y e n n e , à l ' é t a t h u m i d e , 3 g V j 4 ; sec, 

<>+:'YîJ J2. 

L'azote contenu dans ces vingt pieds s'élevait, d'après 

dosages fa i t s sur une m o y e n n e d ' u n c e r t a i n n o m b r e de pieds : 

Azote initial des plantes. 
gr-

Azote organique 0,287 
Azote nitrique 0,062 

Total 0,349(1) 

L e 24 j u i n , o n a p r é l e v é onze pieds d ' A m a r a n t e , pesant 

6 9

g r , 8 5 à l ' é t a t h u m i d e , i 2 g r , 4 8 9 à l ' é t a t sec, soit i g r 135 par 

i p i e d m o y e n sec. 

L ' azo te c o n t e n u dans ces 11 pieds s ' é l e v a i t : 

gr. 
Azote organique 0,2997 
Azote nitriqué o,oo35 

Total o,3o32 

L e 15 j u i l l e t , on a p r é l e v é sept pieds, pesant à l ' é t a t h u m i d e , 

\ i 2 8 g l ' , 2 o , à l ' é t a t sec, 42 e 1 ' ,934; s o i t 6 g r , i 3 3 pa r p i e d m o y e n 

sec. 

L 'azote c o n t e n u dans ces sept pieds s ' é l e v a i t : 

1, Azote organique i,o3o4 
Azote nitrique o,ooi5 

1 
Total i,o32 

L e 7 s ep t embre , on a p r i s l ' u n des deux pieds res tants ; 
r 

i l pesai t à l ' é t a t h u m i d e , 82 g r , 5> ; à l ' é t a t sec, 21^ ,07 . 
î 

il! (1) Ce chiffre est un maximum : la chaux sodée réduisant une partie 
Je l'azote nitrique, surtout dans une plante aussi riche en nitrates. 
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I l contenai t : 
gr-

Azote organique o, 463-5 
Azote nitrique 0,0012 

! 
Total 0,-165 

L e 9 octobre, on a p r i s le d e r n i e r p i e d , q u i pesait ia3 gr. 

à l ' é t a t h u m i d e , et à l ' é t a t sec, 33s r ,43. 

I l contenai t : 
gr. 

Azote organique 0,4346 
Azote nitrique o,ooo3 

Total o,/,35 

Les ch i f f r e s ci-dessus m o n t r e n t que le d é v e l o p p e m e n t de 

la p lante a eu l i e u r é g u l i è r e m e n t . L a masse de terre étant 

suff isante , la p lante a g r a n d i j u s q u ' à p r è s d ' u n m è t r e de hau­

teur . E l l e a f l e u r i et f r u c t i f i é , et son poids (sec) s'est évalué 

g r adue l l emen t de o s r , r j 2 à 33 s r , 43 . Quant aux nitrates, tant 

dans le sol que dans la p lan te , i ls ont é t é é l i m i n é s à mesure, 

par l ' e f fe t des pluies incessantes et c o n s i d é r a b l e s , survenues 

pendant la saison de 1886; lesquelles on t d é p o u i l l é de ce sel 

la t e r r e env i ronnan te (p . 95), et pa r cont recoup la plante, lia 

é t é e n t r a î n é au dehors dans les eaux de d ra inage , d 'après la 

disposi t ion m ê m e de mes apparei ls . 

Je s ignale cette é l i m i n a t i o n p o u r ne r i e n omet t re ; mais 

elle n 'a pas d ' impor tance quan t au r é s u l t a t f i n a l , car elle 

donne l i e u à une per te , et non à u n g a i n d'azote. On en 

t i endra compte d 'a i l leurs dans les calculs . 

I l r é s u l t e des d o n n é e s p r é c é d e n t e s : v 

Azote initial des Amarantes osr,34p, 

L'azote final qui demeurait fixé dans ces plantes, c'est-à-dire 

dans les pieds a r r a c h é s et a n a l y s é s au cours de la végétation, 

s'est é l e v é : 
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Sur n pieds enlevés le >4 ju in , à O,3o3 
Sur 7 pieds enlevés le i5 juillet i, 032 
Sur i pied enlevé le 7 septembre o,465 
Sur i pied enlevé le 9 octobre o,435 

Total 2,335 

Si Ton r e t r a n c h e de ce to ta l les o g p , V , q d'azote i n i t i a l , on 

v o i t que les p lan tes on t g a g n é en t o u t : 

ier,886 d'azote. 

3° Azote ammoniacal apporté sous forme gazeuse par Vatmos­

phère, indépendamment des pluies. 

Cet azote a é t é d é t e r m i n é sur le m ê m e po in t de la p r a i r i e , 

p a r une e x p é r i e n c e c o m p a r a t i v e et s i m u l t a n é e , fa i te au 

m o y e n de l ' ac ide s u l f u r i q u e é t e n d u , occupant une surface 

d o n n é e ; ce q u i donne a s s u r é m e n t u n c h i f f r e s u p é r i e u r 

à l ' a b s o r p t i o n o p é r é e p a r l a t e r r e [voir p . 5o). R a p p o r t é à la 

sur face de l a t e r r e d u po t , le n o m b r e o b t e n u s ' é l è v e r a i t (au 

m a x i m u m ) à < > K ' , O J 3 . 

I l est d i f f i c i l e d ' é v a l u e r exac t emen t l ' i n f luence de la sur­

face des p lan tes q u i on t p o u s s é dans ce p o t ; observons q u e l l e s 

é t a i e n t l o i n d ' en r e c o u v r i r toute l ' é t e n d u e . Dans ces cond i ­

t ions , la surface de quelques pieds d ' A m a r a n t e ne saurai t 

g u è r e ê t r e qu ' une f r a c t i o n de celle des i 66t c e n t i m è t r e s 

c a r r é s de la t e r r e d u po t . De que lque f a ç o n q u on l ' é v a l u e , 

el le n 'a p u absorber qu 'une dose d'azote a m m o n i a c a l compa­

rab le à celle que l ' ac ide s u l f u r i q u e é t e n d u a a b s o r b é e (soit 

o g r , o 5 3 ) ; c ' e s t - à - d i r e une dose i n s i g n i f i a n t e p a r r a p p o r t à 

l 'azote to ta l f i x e sur le sol et l a p l an t e (soit 4 s r , 63 ; p r è s de cent 

fo is au t an t ) . O n v o i t pa r ces n o m b r e s et ces ind ica t ions c o m ­

b i e n est m i n i m e l ' i n f l u e n c e de l ' a m m o n i a q u e gazeuse con­

tenue dans l ' a t m o s p h è r e , sur les va r i a t ions de l 'azote dans 

le so l . 
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4° Azote des eaux pluviales. 

Apports. — L 'azote a p p o r t é par l a p l u i e pendan t la durée 

de l a v é g é t a t i o n (du 24 m a i au 20 n o v e m b r e ) , d ' a p r è s les do­

sages fa i t s sur l*eau r é c o l t é e dans un u d o m è t r e , p l a c é à côté 

et de surface connue (voir p lu s hau t , p . 94), s'est é l evé dans 

le po t n° 6 aux ch i f f r e s suivants : 

gr. 
Azote ammoniacal o,o523 
Azote nitrique , 0,012 
Azote organique, environ 0,012 

0,0763 

Déperditions par drainage. — D'autre part, on a récolté, 

tous les j o u r s de p lu i e , l 'eau qu i avai t t r a v e r s é la ter re et qui 

s ' é t a i t é c h a p p é e par le d ra inage , et l ' o n y a d o s é chaque fois 

l 'azote n i t r i q u e : ce q u i a d o n n é , en t ou t : o s ' , 4o27 . 

V o i c i le d é t a i l de ces de rn ie r s dosages. Soi t , p o u r la période 

d u 28 m a i au i c ' ' j u i l l e t : 
Quantité d'eau 

de drainage recueillie Azote nitrique. 
à la suite des pluies. 

c. c. gr. 
3 juin 5J5 0 
7 » 5 000 0,33695 
8 » 3 75o 0,06272 

10 » 5io 0,00192 
i5 » 5a5 0 
21 > 53o 0,00019 
27 » 7 5 11 

Total 10 925 0,40178 

On se bo rne ra à donne r la s o m m e des r é s u l t a t s analo­

gues pour chaque p é r i o d e . 

Du 28 mai au i« juillet 
Du i5 juillet au 7 septembre 
Du 7 au 2 } septembre 
Du 24 septembre au 9 octobre... 

Total ,4570 0/10266 

Quantité d'eau. Azote nitrique. 
c.c. gr. 

10925 0,40178 
2 3o5 0,00049 

960 0,00039 
335 Traces. 
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L e l avage i n i t i a l , o p é r é p a r la p l u i e d u 3 au 8 j u i n , a e n l e v é 

à peu p r è s tous les n i t r a t e s p r é e x i s t a n t à cet te é p o q u e , les­

quels r e n f e r m a i e n t en azote : o g , ' ,34o. 

D u 8 j u i n au 9 oc tobre , o n a r e c u e i l l i dans les dra inages 

une dose de n i t r a t e s q u i con tena i t seu lement o g r ,o63 d'azote ; 

d o n t o u , , ' ,o i2 p o u v a n t v e n i r de l a p l u i e , d ' a p r è s les analyses 

s i m u l t a n é e s de ce l l e -c i . L ' azo te a m m o n i a c a l de l a p lu i e , a j o u t é 

aux c h i f f r e s de l 'azote n i t r i q u e et de l 'azote o r g a n i q u e de cette 

m ê m e p l u i e , d o n n e r a i t 0 ^ , 0 7 6 ; c ' e s t - à - d i r e c i n q à six fois 

fois m o i n s que la t e r r e n 'a p e r d u d'azote c o m b i n é p a f le f a i t 

des d r a inages , soit : 0^ ,4027. 

L e s eaux de d r a i n a g e p r o v e n a n t de l a p lu ie on t donc e n ­

l e v é à cette t e r r e qua t r e à c i n q fo i s au tan t d'azote que la 

p lu i e e l l e - m ê m e en a a p p o r t é . 

i l y a p lus : l 'azote a m m o n i a c a l e n t r a î n é p a r ce d r a inage 

n a pas é t é d o s é , n o n p lus que l 'azote o r g a n i q u e ; mais des 

essais c o m p a r a t i f s on t m o n t r é que l a dose (x) en é t a i t f a i b l e . 

E n t o u t cas, cet te pe r t e a g i t en sens inverse des r é s u l t a t s 

que nous a l lons consta ter . 

Les l ongues et pa t ien tes d é t e r m i n a t i o n s que j e viens de 

r é s u m e r f o u r n i s s e n t toutes les d o n n é e s n é c e s s a i r e s p o u r é t a ­

b l i r l ' é q u a t i o n de l 'azote, dans le cours de l a v é g é t a t i o n de la 

p lan te d u p o t n ° 6, sur l aque l l e l ' e x p é r i e n c e a é t é i n s t i t u é e . 

O n a en e f fe t le b i l a n su ivan t : 

Apports. 
gr. 

Azote init ial de la terre (pour 5o kilogr. secs)... 54,69 
Azote apporté par la pluie 0,076 
Azote apporté par l'ammoniaque atmosphérique 

gazeuse, au plus o,o53 
Azote apporté par les pieds d'Amarante o,35 

Somme 54,57 
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Produits. 
gr. 

Azote final de la terre 56,54 
Azote entraîné par les eaux qui ont traversé la 

terre (minimum) o,4o3 
Azote final des plantes 3,23.) 

Somme 39,18 

I l y a eu, en d é f i n i t i v e , f i x a t i o n de 4 g r , 6 i d'azote. 

L e g a i n final sur les m a t i è r e s r e s t é e s dans le pot est r é ­

p a r t i à peu p r è s é g a l e m e n t , en t re l a t e r r e , q u i a g a g n é a 8 ,45 ; 

et les p lantes , q u i on t g a g n é i g r , 8 8 5 . 

M a i s i l est fac i le de concevoir que si l ' on avai t l a i ssé p lu­

sieurs pieds d ' A m a r a n t e dans le pot , i ls aura ien t p u garder 

dans leurs tissus la t o t a l i t é de l 'azote f i x é , et m ê m e en em­

p r u n t e r u n e x c è s à l a t e r r e , l aque l le se serai t alors t r o u v é e 

appauvr ie ; le g a i n en azote p o r t a n t t ou t en t ie r sur la plante. 

V o i c i deux autres e x p é r i e n c e s , q u i conduisent à l a m ê m e 

conclus ion g é n é r a l e : j e les exposera i p lus sommai remen t . 

I I . P O T X T 0 2. — Terre lavée jusqu'à épuisement des nitrates 

initiais, exposée à Vair libre et à la pluie. 

Surface : 1 58q c e n t i m è t r e s c a r r é s . —- D u i \ m a i au 9 oc­

tob re 1885. — On v a f a i t d é v e l o p p e r des pieds d 'Amaran te 

p y r a m i d a l e , q u i on t c r û r é g u l i è r e m e n t . 

E a u de la t e r r e , en c e n t i è m e s : au d é b u t , 10. — Eau 

finale, I 5 , J . 

V o i c i les qua t re d o n n é e s essentielles re la t ives à l 'azote : 

i ° Azote de la terre. 

El l e contenai t au d é b u t : 

Azote initial (24 mai), pour 5o kilogr. de 
terre supposée sèche 54ffl',6o 

Elle renfermait à la fin : 
gr-

Azote final (20 novembre) 60,5o 
Azote nitrique o,o33 

6o,53 
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Pendant l ' e x p é r i e n c e la t e r r e a é t é l a v é e pa r des p lu ies 

abondantes, qu i on t e n t r a î n é la m a j e u r e pa r t i e d u s a l p ê t r e 

f o r m é p a r l a n i t r i f i c a t i o n . 

Cependant les ch i f f r e s p r é c é d e n t s m o n t r e n t que la t e r r e s'est 

enr ichie en azote, m a l g r é ces lavages et m a l g r é le t r a n s p o r t 

d'une p o r t i o n de l 'azote sur l a p lan te pendan t la v é g é t a t i o n . 

En elfet , i l y a eu un g a i n en azote de >-',93. 

•x'- Azote des plantes. 

On a r e p i q u é le 24 m a i , dans le po t , les v i n g t pieds d ' A m a ­

rante p y r a m i d a l , d é v e l o p p é s sous c h â s s i s . l T n p ied h u m i d e 

pesait en m o y e n n e ^ ' , 9 4 ; sec o e r , >v2. O n y a d o s é l 'azote 

total et l'azote n i t r i q u e ; ce q u i a f o u r n i , p o u r les v i n g t pieds : 

Azote organique 
Azote nitrique.. 

0,349 

La végétation a été dirigée comme pour le potn0 6; les 

p r é l è v e m e n t s é t a n t fa i t s aux m ê m e s é p o q u e s et exac t emen t 

de la m ê m e m a n i è r e . 

24 j u i n . O n e n l è v e onze pieds , pesant en m o y e n n e : chaque 

pied h u m i d e , 4 e r , 6o ; sec, o g r ,822/ , . I l s r e n f e r m a i e n t en 

tout : 

Azote organique 0,217 
Azote nitrique 0,0011 

Total 0,2181 

1 » j u i l l e t . O n e n l è v e sept p ieds ,pesan t en m o y e n n e : chaque 

p ied h u m i d e , 12^,95 ; sec, 4 g r , 3 3 9 . I l s r e n f e r m a i e n t en 

tout : 

Azote organique 0,729 
Azote nitrique 0,0006 

Total 0,7296 

0,287 
0,062 
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7 septembre. On enlève un pied, pesant, humide, 66s',j; 

sec, 16^,98. Il renfermait : 

gr. 
Azote organique 0,3736 
Azote nitrique 0,0014 

Total 0,3700 

9 oc tobre . O n e n l è v e u n p i ed , pesant, h u m i d e , i56 gr. ; 

sec, 42g,',4o. Il renfermait : 
gr. 

Azote organique o,5522 
Azote nitrique o,ooo5 

Total o,55o; 

Le résultat final a été le suivant : 
gr. 

Azote organique, demeuré combiné dans 
la plante ^870 

Azote nitrique, dans là même plante.. . o,oo35 

Total 1,8735 

Il y a donc eu gain, soit : 

i«r,873 — o,34g= isr,524 

d'azote fixé sur la plante, et cela en même temps qu une fixa­

tion semblable, mais à peu près quadruple, avait lieu sur le sol. 

3° Azote ammoniacal, apporté sous forme g*azeuse sur la 

surface du pot pendant l'expérience ; d'après les dosages faits 

au moyen de l'acide sulfurique étendu sur une surface égale, 

au m a x i m u m : o g r , o 5 o . 

4° Azote des eaux pluviales. D'après l'udomètre : 

Apports : Azote ammoniacal, nitrique, organique... os>',o75 

Déperditions par drainage ; D'autre part, on a trouvé : 

Azote nitrique entraîné par les eaux de 
drainage qui ont traversé le sol 0&V7, 
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Voici les analyses relatives à ces eaux de drainage : 

Première période (détail). 

Quantité d'eau 
de drainage Azote 

recueillie à la suite nitrique. 
des pluies. 

nitrique. 

ce. gr-
•î juin 85o 0,0111 I 
7 » o, 114 S > 
8 » 385Û o,o4i3."> 

10 » 0,00254 
45o 0,00000 
72~> 0,00027 

2 7 » 6o 0,00000 

Total u ; j 3 5 0,17009 

Résumé des diverses périodes. 

Quantité d'eau. Azote nitrique. 
ce. gr-

Du 28 mai au i e r juillet 11/135 0,17009 
Du i5 juillet au 7 septembre >4oo 0,00032 
Du 955 o,oooi3 
Du 24 septembre au 9 octobre 345 0,00037 

Total 1513 5 0,17091 

Cet azote, e n t r a î n é sous f o r m e de n i t r a t e s , r é p o n d à la 

. n i t r i f i ca t ion d u sol . I l est t r i p l e de l 'azote t o t a l a p p o r t é pa r la 

p lu ie . 

É t a b l i s s o n s m a i n t e n a n t le b i l a n d é f i n i t i f de cette e x p é r i e n c e , 

en r appor t an t les n o m b r e s p a r le ca lcu l à 5Q k i l o g r a m m e s 

de terre (au l i e u de 5askB,2 m i s en e x p é r i e n c e ) . 

Apports. 
gr-

Azote initial de la terre 54,600 
Azote apporté par la pluie ° ,°7 2 

Azote apporté par l'ammoniaque atmosphérique 
gazeuse, au plus o,o5o 

Azote apporté par les plantes o,3](j 

55,071 
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Produits 

Azote final de la terre 
Azote entraîné par les eaux.... 
Azote final des plantes 

62,568 

Gain définitif 6às*,.»7 — 55,07 = 7gl\5o d'azote. 

Ce gain a eu lieu surtout par la terre (5g,',Q3) ; la plante 

ayan t cependant f ixé p o u r son p r o p r e compte , i g l ' , 52 . 

P O T N ° 4. — Condi t ions toutes semblables à celles du n° 2 : 

c ' e s t - à - d i r e t e r r e d é b a r r a s s é e de n i t ra tes pa r u n lavage initial, 

ma i s recevant les eaux p luv ia les . O n y a f a i t d é v e l o p p e r des 

pieds d ' A m a r a n t e p y r a m i d a l . S u r f a c e : 1 4 5 i c e n t i m è t r e s 

c a r r é s . M ê m e d u r é e de l ' e x p é r i e n c e (du 24 m a i au 9 oc 

tobre I 8 8 J ) . 

E a u in i t i a l e de l a t e r r e , en c e n t i è m e s , 10. — E a u finale, 

I >,2. 

i ° Azote de la terre. 

El le contenai t au d é b u t : 

Azote init ial (24 mai), pour 5o kilogr. 
de terre supposée sèche 54gr,6o 

Elle renfermait à la fin : 

gr-
Azote final (20 novembre) 60,00 
Azole nitricme o,o3 

60,o3 

Les pluies ont joué le même rôle que ci-dessus. 

L a t e r r e a g a g n é en d é f i n i t i v e 5 g , y t 3 d'azote, m a l g r é la 

d é p e r d i t i o n cont inue des n i t r a tes pa r d r a inage et m a l g r é 

l 'azote e m p r u n t é pa r les p lantes . 

2 0 Azote des plantes. 

O n a r e p i q u é v i n g t pieds d ' A m a r a n t e p y r a m i d a l , déve-

gr-
6o,53o 

0,164 
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l o p p é s sous c h â s s i s , un p i e d h u m i d e pesant en m o y e n n e , 

')".<)', ; sec, o t r r , >>2. O n a p r o c é d é c o m m e ci-dessus. 

L'azote i n i t i a l de ces v i n g t p ieds tp . io3 ) s ' é l e v a i t à 

u«'',V,9, 

Le i't j u i n , onze pieds o n t é t é p r é l e v é s . U n p i e d 

moyen pesait h u m i d e , o g r , 25o ; sec, i* 1 ' .117». I l s on t f o u r n i 

en tout : 
gr-

Azote organique 0,29.5 
Azote nitrique 0,0015 

Total osr,2965 

Le o juillet, sept pieds prélevés, pesant en moyenne, 

un pied h u m i d e , 16e1*, ja8 ; u n p i e d sec, i g p , j 3 5 . I l s o n t f o u r n i , 

gr-
Azote organique 0,9299 
Azote nitrique o,oo5i 

Total o&r,934o 

Le 7 septembre, un pied enlevé, pesant à l'état humide, 

90 e ,5 ; sec, 23 g , \ 11. I l a f o u r n i : 

gr-
Azote organique o,5o84 
Azote nitrique 0,0016 

Total ogr,5ioo 

Le 9 octobre, le dernier pied pesait, à l'état humide, 
« 

8>" ; sec, 25 g r , 82 . I l a f o u r n i : 

| sr-
Azote organique 0,3357 
Azote nitrique 0,0002 

: Total osn-,3352 
L • 

Somme de l'azote des plantes 28',0764 

L'azote i n i t i a l des p lan tes é t a n t o g r , 349 , i l y a eu g a i n f i n a l 

de 1^,727 ; c ' e s t - à - d i r e le t i e r s de l 'azote g a g n é p a r l a t e r r e . 
BERTHELOT. — Chimie ve'g. et agr I . — 8 
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3° Azote ammoniacal apporté sous forme gazeuse, sur la sur­

face d u po t actuel , au m a x i m u m (p. io5) : o g r , o46 . 

4° Azote ammoniacal, nitrique, organique, des eaux pluviales 

( u d o m è t r e ) : o g r ,o68 . 

Déperditions par drainage. — V o i c i ce que les eaux qui 

on t t r a v e r s é la t e r r e de ce po t ont e n t r a î n é : 

Première période (détail). 

Quantité d'eau 
recueillie ù la suite Azote nitriqi 

des pluies. 
ce. 

3 ju in 0,o4527 
7 » 0,09277 
8 » 0,02266 

o,ooi55 
65o 0,00044 

0,00016 
0 

Total 0,16285 

Par périodes. 
Azote nitrique. 

ce. gr. 
Du 28 mai au i e r juillet 12660 0,16285 
Du i5 juillet au 7 septembre 2 55o 0,00016 
Du 7 septembre au 24 septembre. 1 32.5 0,00039 
Du 24 septembre au 9 octobre.... 54o 0,00024 

Total ll °1^> o,i6364 

Établissons maintenant le bilan définitif de l'azote dans ce 

po t : 

Apports. 
gr-

Azote init ial de la terre 54,600 
Azote apporté par la pluie 0,068 
Azote de l'ammoniaque atmosphérique gazeuse 

(au plus) 0 ;o46 
Azote apporté par les plantes 0,349 

55,o63 
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Produits. 

A/ote final de la terre 60,00 
Azote entraîné par l'eau o,i63 
Azote fixé sur les plantes 2,076 

62,239 
L e ga in dé f in i t i f est de 7 g p , 18 en azote. 

E n r é s u m é , dans ces e x p é r i e n c e s , i l y a eu f i x a t i o n d'azote 

en p r o p o r t i o n c o n s i d é r a b l e : 

Sur les sables et sols a r g i l e u x , aussi b i en que sur la t e r r e 

v é g é t a l e p r o p r e m e n t d i t e , lorsque j ' a i o p é r é en l 'absence de 

la v é g é t a t i o n ; 

Sur la t e r r e et l a p l an t e r é u n i e s , lo rsque j ' a i o p é r é en p r é ­

sence de la v é g é t a t i o n . 

Quant au d e r n i e r p o i n t , A l . Jou l i e est a r r i v é à la m ê m e 

conclusion, dans les e x p é r i e n c e s q u ' i l a p u b l i é e s depuis , à 

l'occasion de celles que j e venais de p r é s e n t e r à l ' A c a d é m i e ; 

mais i l n 'avai t pas f a i t d'essais c o m p a r a t i f s sur la t e r r e e l l e -

m ê m e , source essentiel le de l a f i x a t i o n de l 'azote. 

Dans les e x p é r i e n c e s ac tuel les , la f i x a t i o n de l 'azote 

par la t e r re , avec le concours de la végétation, s'est é l e v é e à 

4-'*,6i 7"'',i8 et 7gl',5o; 
au l ieu de 

i3sr,38 et •.>','-''•, i.'l : 

poids observés avec la terre seule, dans les deux couples 

d'essais que j ' a i e x é c u t é s d 'une f a ç o n compara t i ve et s i m u l ­

t a n é e . . 

I l semble donc que la v é g é t a t i o n a i t c o n s o m m é une p o r t i o n 

de l'azote fixé pa r la t e r r e ; l a v ie des p lan tes s u p é r i e u r e s , de 

m ê m e que celle des a n i m a u x , d o n n a n t l i e u à une d é p e r d i t i o n 

incessante de l 'azote c o m b i n é . Cette conclus ion s upp l ique 
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essentiel lement à la p lante sur laquel le j ' a i o p é r é , et je ne 

p r é t e n d s pas la g é n é r a l i s e r a u t r e m e n t ; car elle ex igera i t des 

e x p é r i e n c e s p lus m u l t i p l i é e s . 

SÉRIE COMPLÉMENTAIRE 

Je dois dire cependant que, dès 1883 et 1884, j'étais par­

venu aux m ê m e s r é s u l t a t s g é n é r a u x , lo rs de mes p remiè res 

s é r i e s d'essais sur l a v é g é t a t i o n d u b l é , de la vesce, du 

cresson a l é n o i s , de l a roque t te , de la l e n t i l l e et du séneçon, 

dans les m ê m e s sables a r g i l e u x j a u n e et b lanc , sur lesquels 

j ' a i o b s e r v é , d 'au t re pa r t , l a f i x a t i o n d i rec te de l'azote 

a t m o s p h é r i q u e . Je vais r é s u m e r i c i ces s é r i e s de détermi­

na t ions . El les sont m o i n s i m p o r t a n t e s que les p récéden te s , 

parce que j e n 'avais pas r é a l i s é d u p r e m i e r coup les condi­

t ions les p lus favorables à l ' é t u d e d u p r o b l è m e ; n é a n m o i n s il 

est u t i l e de les donner , a t t e n d u q u elles concordent avec les 

e x p é r i e n c e s p lus d é v e l o p p é e s q u i on t s u i v i . 

Cette p r e m i è r e suite d ' e x p é r i e n c e s a é t é e x é c u t é e dans des 

pots de porce la ine , d 'une c a p a c i t é d ' u n l i t r e env i ron , portés 

sur t ro i s pieds é t p e r c é s d ' u n t r o u au f o n d , p o u r le drainage 

des eaux. U n pla t d i s p o s é au-dessous r é c o l t a i t celles-ci, ainsi 

que le sable e n t r a î n é . Pa r fo i s l ' eau d é b o r d a i t , et une partie 

é t a i t pe rdue . L e su rp lus de l ' eau d u p l a t s 'y é v a p o r a i t et le 

sable e n t r a î n é y res ta i t . 

O n a p l a c é dans chaque po t 1 k i l . d u sable a rg i l eux jaune 

presque s t é r i l e , e m p l o y é dans les essais d u p r e m i e r Chapitre ; 

on a e n s e m e n c é avec diverses p lan tes , et l ' o n a mesuré 

les appor ts , t a n t en eau d 'a r rosage q u ' e n eau de pluie 

' ce l le-c i d ' a p r è s l ' u d o m è t r e ) . Ues eaux q u i - traversaient le 

sable en t emps de p lu i e , et q u i s ' é c o u l a i e n t au-dessous, 

é t a i e n t n é c e s s a i r e m e n t perdues . E n o u t r e , une certaine 
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q u a n t i t é de sable a é t é é g a l e m e n t pe rdue , soit que les eaux 

l 'aient e n t r a î n é e , soit qu 'e l le ai t é t é e m p o r t é e p a r l e v e n t ; ces 

diver>es causes de pe r t e n en r e n d e n t que p lus d é c i s i f s les 

gains o b s e r v é s . 

A u poin t de vue de la v é g é t a t i o n m ê m e , ces essais avaient 

c lé e x é c u t é s dans des condi t ions peu favorables , les plantes 

é t a n t m a l venues dans des sols aussi s t é r i l e s et ayan t d é p é r i : 

ce qu i a d u donne r l i e u à des per tes d'azote, dans une p ro ­

portion inconnue . Cependant i l me pa ra i t u t i l e de s igna le r ces 

essais, pour p lus de s i n c é r i t é , et a f i n de m o n t r e r c o m b i e n est 

g é n é r a l le p h é n o m è n e de la f i x a t i o n de l 'azote pa r le sol. 

m ê m e dans des condi t ions o ù la v é g é t a t i o n ne saura i t g u è r e y 

concourir . 

Certains d ' en t re eux se r a p p r o c h e n t beaucoup des anciens 

essais fai ts pa r M B o u s s i n g a u l t , avec quelques d i f f é r e n c e s 

essentielles : cel le-ci n o t a m m e n t , que le sable a r g i l e u x de 

mes e x p é r i e n c e s n ava i t pas é t é c a l c i n é , c o m m e dans les a n ­

ciens essais ; o p é r a t i o n q u i a p o u r r é s u l t a t , i m p r é v u à cette 

é p o q u e , de p r i v e r le sol de la p r é s e n c e des mic robes v ivan t s , 

fixateurs de l 'azote. 

f. Blé. — T r o i s e x p é r i e n c e s on t é t é fa i t es avec le sable 

jaune, trois avec le k a o l i n . Dans les t ro is e x p é r i e n c e s avec 

le sable j aune , i l y a eu g a i n d'azote sur l ' ensemble ; mais ce 

gain n a p o r t é que sur le sol et n o n sur l a p l an t e . Dans les 

trois e x p é r i e n c e s fa i tes avec le k a o l i n , i l y a eu une fois 

gain sur la p l an te ; une fois r é s u l t a t s ta t ionna i re sur le 

sol comme sur la p l an te ; et une fois pe r t e l é g è r e sur la 

réco l t e , le sof n ' a y a n t pas c h a n g é . V o i c i les d o n n é e s so in -

maires de t ro i s de ces e x p é r i e n c e s , p o u r en m o n t r e r la 

marche. 

1. Blé. — A u s o m m e t de la tou r , d u 7 j u i n au 8 j u i l l e t 18H ;. 

Surface du pot , 100 c e n t i m è t r e s c a r r é s . 
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Apports. 
gr. 

i Azote organique.. 0,080 
Sable, n 17 grammes (sec), renfermant j A z Q t e n i t r i q u e . . . . 0,ooo4 
Eau distillée d'arrosage, i»t,5oo Azote ammoniacal o,ooo3 
Eau de pluie, 216 centimètres cubes \zote ammoniacal 0,000.2 

3', grains de blé, pesant j j ™ d » ; %™ j Azote organique.. 0,0282 

Poids total 0,1090 

Le blé s'est mal développé et est resté chétif. On l'a en­

l e v é et a n a l y s é en deux fo i s . 

Produits. „ . 
Renfermant 

azote 
Pieds de blé. organique. 

gr. gr-
Première prise, 28 ju in . 16 pieds pesant, humides 3&l\8.)8, 

secs °>9 l9 °i 0 I M 
Deuxième prise,8 juillet. i5 pieds pesant,humides 2sr,i53, 

secs ' ' 0 I 2 ° ' 0 1 2 6 

Radicelles et débris organiques visibles, secs 0,918 ° ' 0 0 ' 5 

Poids total sec 2,849 ° i 0 2 8 5 

Ainsi le poids de la matière sèche de la plante avait seu­

l emen t d o u b l é . Son azote é t a i t r e s t é sens iblement le même. 

D 'au t re pa r t , le t e r r a i n a d o n n é : 

Terrain. Azote organique. 
gr-

Sable du pot. Couche supérieure (sec) 322 gr. 0,02682 
Couche inférieure 682 o,o5i6 

Sable du plat 101 0,0079 

Poids total u o 5 g r . o,o863 

Il y a eu 12 grammes de sable perdu. Malgré cette perte 

et les lavages p r o d u i t s pa r l a p l u i e , lavages d o n t l e s matières 

a z o t é e s on t é t é en g r a n d e p a r t i e perdues , i l y a eu gain de 

o s r , o o 6 d'azote sur le sable q u i avai t se rv i de t e r r a i n à cette 

v é g é t a t i o n i m p a r f a i t e . 

En d é f i n i t i v e , l 'azote final surpasse l 'azote des apports ; car 

file:///zote
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k - to t a l f i n a l est o s r , o n 4 8 , au l i e u de o g r , 1090, s o m m e des 

apports. 

L azote a m m o n i a c a l appor te p a r l ' a t m o s p h è r e p e n d a n t l a 

d u r é e de cet essai n 'a pas é t é m e s u r é d i r e c t e m e n t ; mais , 

d ' a p r è s les essais compara t i f s des autres s é r i e s , i l n 'a p u 

d é p a s s e r o g r , o o o j pour la surface d o n n é e et l a d u r é e de l ' ex ­

p é r i e n c e : c ' e s t - à - d i r e q u ' i l est f o r t é l o i g n é d ' e x p l i q u e r le g a i n 

o b s e r v é . 

2. Blé. — E x p é r i e n c e s i m i l a i r e , au bas de la t o u r . Surface 

du pot, 98 c e n t i m è t r e s c a r r é s . 

Apports. 

Sable (1000 gr.). Azote organique 0,0705 
» Azote nitrique o,ooo3 

Eau distillée des arrosages ( i m , 5 ) . Azote ammoniacal.. o,ooo3 
Eau de pluie. Azote, ammoniacal 0,00012 
Grains de blé (37), pesant, à l'état sec, is r,4/6- Azote 

organique 0,0307 

Poids total 0,1019 

Produits. 

Pieds de blé. 

28 juin. 18 pieds, humides 
» >> secs 

8 juillet. 19 pieds, humides 
> > secs 

Radicelles, débris organiques v i ­
sibles, à l'état sec 

Poids total (sec) 

Le blé était chétif ; son poids n avait pas tout à fait doublé, 

et il n'avait pas gagné d'azote sensiblement (gain observé : 

o« p ,ooi°^ 

Terrain. gr. 
Sable. Couche supérieure. . i54 gr. Azote organique . o,oi35 

» Couche infér ieure . . 774 » . . o,o565 
Sable du plan 61 » . . 0,0945 

Poids total 9S9 0,0745 

Azote 
organique. 

gr. gr. gr. 

n ' 0,Ol5 
0,989 \ 

3,3385 „, ( 0,016 
1,3 |02 J 

o,352 0.002 

•',681 o,o33 
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Il y a gain sur le sable, soit <rr,oo3. 

Les apports renferment en tout oB1',io^S ; les produits, 

oST, 107 >. 

Sur l'ensemble, le gain total serait ogr,oo32 ; et il faudrait 

y ajouter les pertes dues à la pluie. 

3. Blé. — Kaolin, 544 grammes (sec). Surface du potj 

84 centimètres carrés. 

Apports. 
gr- gr. 

Kaolin. Azote organique 0,0118 1 
» Azote nitrique 0,0023 \ E n t o u L " ° ' 0 1 ^ 

•>i grains de blé, pesant, humides . i£ r,o342 / , 
t Azote organique... 0,017/1 

» >> secs 0^,0919' / f 

Eau d'arrosage i l i t , f> Azote ammoniacal. o,ooo3 
Eau de pluie 8'\c<i Azote ammoniacal. 0,00010 

Poids total o,o3ig 

Produits. 
Azole 

Pieds de blé. organique. 
gr. gr. gr. 

12 ju in . 12 pieds pesant, humides 2,473 j 
secs 0,608 j ° ' 0 0 7 1 

28 juillet. 11 pieds pesant, humides 3,3565 1 
» secs r,3522 \ ° ' ° l 5 3 

Radicelles, etc., sec 1,534 0,0011 

Poids total sec 3,^94 o,o235 

Le poids de la récolte (sèche) est 3gr,494 ; soit presque qua­

druple de la semence. La plante a gagné oBr,oo6i d'azote. 

Sec. Azote organique. 
gr-

Sable. Couche supérieure 2 3 i gr. 0,0057 
» Couche inférieure ?,«/( ' 0,0042 
» d u P l a t 35 0̂ 0009 

Poids total 540 gr. 0,0108 

Ici le sol s'est appauvri de o*',oo33 d'azote, cédés à la 

plante. Mais, en définitive, il y a gain sur la somme des pro­

duits, qui est de o^o343. Ce gain s'élève à 0^,0024 d'azote. 
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l T n te l ga in est d ' au tan t p lus sensible qu 'une pa r t i e de 

l'eau de p lu ie a é t é perdue , en m ê m e temps que 4 g r a m m e s 

de k a o l i n . Le mode de r é p a r t i t i o n de l 'azote en t re l a p lan te 

et le sol, o b s e r v é dans cette e x p é r i e n c e , a ins i que la v é g é t a ­

t ion m i e u x r é u s s i e de la p lan te , sont dus é v i d e m m e n t à la 

nature s p é c i a l e d u sol . 

I I . Vesce. — Sur deux e x p é r i e n c e s , l 'une a d o n n é u n r é ­

sultat c o m p e n s é , la p lan te ayan t g a g n é de l 'azote et le sol 

en ayant p e r d u . Dans l ' au t r e , l a p l an te s'est m a l d é v e l o p p é e 

et a f i n i par p é r i r ; cependant le sol s'est e n r i c h i et i l y a eu 

gain sur l ' ensemble . V o i c i les ch iu res : 

Vesce. — S a b l e j a u n e , d u 17 j u i n au 23 j u i l l e t : 

gr-
„ , , , \ Azote organique o,o655 
Sabte sec, 014 grammes < -. • 0 

' Azote nitrique o,ooo3 
Eau distillée d'arrosage, 2 litres. Azote ammoniacal... 0,0004 
Eau de pluie Azote ammoniacal... o,ooo3 
Graines (28), pesant 1^,1178.. Azote organique o,o5o'| 

Poids total o,-. 169 

gr- gr. 
Première prise. 3 juillet. io pieds. o,56o5 Azote organique. 0,0196 \ 
Deuxième prise. 23 j u i l l . i3 pieds / s r ' ^ 

(qui s'étaient séchés sur placej. o,55i4 Azote organique. 0,00801 ' 1 

Débris organiques 0,7036 Azote organique. 0,0041 J 
c , , „ . 1 Azote organique. 0,0880 ) 
Sable : sec 807 grammes. . .? • I 0 

t Azote nitrique.. . 0,0011 > 0,0923 
dans le p l a t . . . . — Azote organique. 0,0042) 

902 grammes. Somme... 0,1240 

Perte 12 — 

Il y a perte sur l'azote de la plante, qui, je le répète, s'est 

mal d é v e l o p p é e et a f i n i pa r p é r i r . Cependan t i l y a u n g a i n 

sur l 'ensemble : soit o g r , o o 6 7 . 

I I I . Cresson alénois. — D e u x essais avec le sable j a u n e : 

i l y a g a i n d'azote avec le sol . 

Deux essais avec le k a o l i n . Dans l ' un la p l an te a g a g n é de 

l'azote, le sol n ' ayan t pas g a g ' n é ; dans l ' au t re , i l y a eu une 
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perte légère sur le tout. Voici les données de trois de ces 

expériences. 

1. Cresson alénois. — Sable j a u n e . Sur face d u pot , 84 cen­

timètres carrés. Du 8 juin au i5 juillet 188', : 

Apports. 
gr. 

Azote organique... 0,0475 
S a b l e ( s e c ) 6 6 4 g r " ) Azote nitrique . . . . 0,0002 
Eau distillée d'arrosage 2 l i t . Azote ammoniacal. 0,000/1 
Eau de pluie 188 ce. Azote ammoniacal. o,oooi5 
Graines de cresson (73) : humides.. o,2o53 > A z o t e i q u e . . . 3 

» » s è c h e s . . . . o,i8o > 

L a v é g é t a t i o n est m a l venue. 
o,o555 

Azote organique. 
gr- gr. 

15 juillet. Récolté 4 pieds, humides o,o685 j 
oc 1 O,0OUy 

« » secs 0,0302 ) 
Débris et racines : secs 0,167 0,00090 
Sable. Couche supérieure, sec.. 234 grammes. 0,0262 

Couche inférieure, sec.. 3g3 — o,o3i8 
Dans le plat 3t — 0,0024 

Poids total 658 grammes. 0,0622 

Perte 6 — 

Le gain total en azote s'élève à ogp,oo7'3. 

Ce gain a porté sur le sable ; quatre pieds seulement 

s'étant développés et les débris des semences se trouvant 

d'ailleurs disséminés dans ce sable, de façon à ne pas per­

mettre une sépartaion rigoureuse. 

2. Autre essai avec le cresson et le même sable. Surface 

du pot, 100 centimètres carrés. Du 8 juin au 1 J juillet 1884. 

Apports. 
gr-

c„w!„ ( Azote organique... 0,0771 
cable.., 1077 gr. i , . ° . M , 

f Azote nitrique o,ooo3 
Eau distillée d'arrosage. 2 l i t . Azote ammoniacal. 0,0004 
Eau de pluie 226 ce. » 0,0002 
Graines (109) : sèches . . 0^,277 » 0,0110 

Total 0,0890 
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V é g é t a t i o n m a l venue ; cependant el le est m i e u x r é u s s i e 

que la précédente. 
Azote 

organique. 
i "> ju i l l . 16 pieds en bon état, se disposant à fleurir; gr. ) g r. 
12 pieds desséchés, le tout pesant, humide o,38i \ o,oo32 

» » » sec 0,201 ) 
Débris divers, secs 0,0478 0,0000 
Sable. Couche supérieure 343 gr. o,o3p,i 

» Couche inférieure 65g gr. o,o5i5 
» Dans le plat 70 gr. o,oo56 

Total 0,0999 

Gain to t a l , o g r , o i o . L e g a i n po r t e sur le sable; mais ce der­

nier r e n f e r m a i t les d é b r i s d 'une p a r t i e de l a v é g é t a t i o n et 

des semences. 

i. Cresson alénois. — K a o l i n . D u 8 j u i n au 16 j u i l l e t . Sur ­

face du pot , 84 c e n t i m è t r e s c a r r é s . 

Apports. 
2T. 

0 , . . ( Azote organique... o,on4 
Sable 022 gr. } . , . ? . « 

f Azote nitrique 0,0028 
Eau distillée des arrosages. 2 l i t . Azote ammoniacal.' 0,0004 
Eau de pluie 188 ce. Azote ammoniacal. 0,00010 
Graines (88) : humides osr,2437 ) . 

, , „ ' t Azote organique... 0,0088 
» sèches 0^,2193 i 0 1 

Poids total 0,0235 

Produits. 
Azote 

organique 
gr- gr-

67 pieds qui ont presque tous fleuri, humides . . . . 2,o34 J 
o t 0,0 io5 

» » » secs 0,802 ) 
Débris mêlés de sable, secs 3,222 o,ooi5 
Sable. Couche supérieure, sec 2o5 grammes. 0,0073 

> Couche inférieure 3o8 — 0,0067 

Poids total 5i3 grammes. 0,0260 

Perte Q — 

L a v é g é t a t i o n dans ce sol a é t é suf f i san te , car l a m a t i è r e 

organique s'est é l e v é e de 0^,219 à un poids s u p é r i e u r à 
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o" ,8o2. Les t ro is quar ts des gra ines se sont d é v e l o p p é e s et la 

p lante a f l e u r i . 

L 'azote de la p lan te a c r û de <>K'",oo88 ù 0^ ,012 ; soit de 

o g r ,oo32, ou u n t iers de sa va leur i n i t i a l e . Ce g a i n est un peu 

i n f é r i e u r au g a i n tota l : o s r , o i q ; c ' e s t - à - d i r e que le sol n'a 

pas g a g n é d 'azote; ou b i en i l l 'a c é d é à mesure à la plante. 

L a m ê m e r e m a r q u e a d é j à é t é fa i t e p lus hau t (p. 120) sur le 

b l é avec ce sol , q u i p a r a î t p lus f avorab le à la v é g é t a t i o n que 

le sable j a u n e . 

I V . Roquette. — Les deux essais avec le sable jaune ont 

é p r o u v é des accidents q u i les f o n t é c a r t e r ; cependant, en fait, 

tous deux on t d o n n é des gains d'azote sur le t o t a l . 

Deux essais avec le k a o l i n on t aussi d o n n é des gains. J'en 

r a p p o r t e r a i u n seul q u i s u f f i r a , l ' au t re é t a n t t ou t à fai t ana­

logue . 

Roquette. — K a o l i n . D u 8 j u i n au 23 j u i l l e t 1884. Surface 

du po t , 98 c e n t i m è t r e s c a r r é s : 

Apports. 

Sable 

Eau distillée d'arrosage.. 
Eau de pluie 
Graines (212), pesant 

< Azote organique. 
" f A/ote ni t r ique. . . 700 gr 

2 l i t . Azote ammoniacal 
ioo ce. 
osi-,20,5 Azote organique.. 

Poids to ta l . . . 

0,0166 
o,oo34 
0,0004 
o,ooo3 
0,0110 

0,0.317 

Produits. 

0,4397 
1,022 

Première prise. 3 juillet. 64 pieds . . . . 
Deuxième prise. 23 juillet. 120 pieds... 
Débris végétaux et sable 10,227 
Sable 
Plat 

;33 gr. 
10 gr. 

Azote 
organique. 

0,0 i p 

Total 0,o358 

La plante a gagné, malgré le caractère incomplet de sa 

v é g é t a t i o n . L e g a i n sur l ' ensemble est de o " r , o o ' , i . 
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Y Lentille. — K a o l i n . L a p lan te s est t r è s m a l d é v e l o p p é e . 

Cependant i l y a u n g a i n sur le t o t a l , g-ain p o r t a n t sur le 

sol. 

Dans le sable j a u n e , au c o n t r a i r e , i l y a eu une l é g è r e 

perte d'azole 

V I . Séneçon. — D e u x e x p é r i e n c e s . 11 y a eu g a i n sensible 

sur le to t a l , ce g a i n a y a n t p o r t é sur le sol . V o i c i les d o n n é e s . 

i . Séneçon. — D u 7 j u i n au 7 sep tembre 1884. Sur face d u 

pot, 100 c e n t i m è t r e s c a r r é s : 

Apports. 
S1'-

„ , , . „ L Azote organique... 0,0734 
Sable jaune ioa3gr. ] . . . . . , 

J ( Azote nitrique o,ooo3 
Eau distillée d'arrosage 4 l i l j5 Azote ammoniacal. 0,0008 
Eau de pluie » 0,0006 
Graines(i449),pesantsèches. 061,281 Azote organique... 0,0072 

Somme 0,0823 

Produits. 
Azote 

organique. 
gr. gr. 

9 pieds dont 2 en fleurs, pesant secs 0,2458 0,0017 
i 0,0784 

Sable, sec 94o grammes. 
' I 0,0001 

>• de l'assiette 65 — o,oo52 
Poids total 1010 grammes. o,o854 

Perte i3 — 

Gain d'azote sur l'ensemble: o°',oo3i 

•1. Séneçon. — M ê m e p é r i o d e . Sur face d u pot , 100 cen t i ­

m è t r e s c a r r é s . 

Apports. 
gr-

, „ < Azote organique... o,o522 
Sable îaune sec :4 3 gr . . . .7. 

J ( Azote nitrique 0,0002 
Graines (1207), pesant oPr,2346 Azote organique... 0,0060 
Eau distillée d'arrosage.... i l i t ,5 Azote ammoniacal. 0,0008 
Eau de pluie Azote ammoniacal. o,ooo5 

0,0608 
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7 septembre : 

Produits. 

15 pieds, dont i en fleurs ; poids 
humide 

15 pieds, dont i en fleurs ; poids 
sec OSI-,25Q5 

S1 • 
Azote organique. 0,0014 

Sable 

Sable dans l'assiette 

0,0645 
Ga in d'azote sur l 'ensemble : o g r ,oo37. 

J ' a i c r u devo i r r e la te r toutes ces e x p é r i e n c e s , exécutées 

au d é b u t de mes recherches , parce qu 'el les m e t t e n t en évi­

dence l a marche d u p h é n o m è n e . El les sont de l 'ordre de 

celles q u i on t é t é fai tes aut refo is p a r Bouss ingau l t dans des 

sols s t é r i l e s ; avec cette d i f f é r e n c e fondamen ta l e toutefois 

que les microbes d u sol n ' on t pas é t é d é t r u i t s par lacalcina-

t i o n d u sable dans mes essais. Ces e x p é r i e n c e s mon t r en t que, 

dans tels sols et en p r é s e n c e d 'une v é g é t a t i o n languissante, 

l a f i x a t i o n de l 'azote est f a ib le et souvent incer ta ine , parce 

que la p lante consomme p o u r son p r o p r e compte l'azote fixé 

pa r le sol . Souvent m ô m e la d é c o m p o s i t i o n de la plante déter­

m i n e une certaine d é p e r d i t i o n d'azote. Ces condi t ions de vé­

g é t a t i o n i m p a r f a i t e ne sont pas celles o ù i l convient de se 

placer pour é t u d i e r le p h é n o m è n e , quo ique les expériences 

a insi r é a l i s é e s et que j e viens de r é s u m e r a ient é t é en somme 

favorables à l ' o p i n i o n de la f i x a t i o n de l 'azote. Te ls quels, ces 

essais p r é l i m i n a i r e s n ' on t pas é t é i nu t i l e s ; car i ls m 'on t con­

d u i t à e xamine r l a f i x a t i o n de l 'azote, n o n pa r les plantes 

e l l e s - m ê m e s , mais pa r les sols. 

C'est en suivant cette nouve l le m a r c h e , p lus simple que 

celle des p r emie r s essais, que j e suis a r r i v é aux r é s u l t a t s dé­

cisifs de mes p remie r s Chapi t res , ceux que j e viens d'expo­

ser. J ' a i r econnu ainsi que la f i x a t i o n de l 'azote a l i e u réelle-
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i n c n l , p a r l e s sols a r g i l e u x presque s t é r i l e s , aussi b i en que par 

la te r re v é g é t a l e e l l e - m ê m e . E l l e a l i e u avec cel le-ci , m ê m e 

en p r é s e n c e d 'une v é g é t a t i o n f lo r i s san te , p o u r v u que le poids 

du v é g é t a l ne soit pas t r o p c o n s i d é r a b l e p a r r a p p o r t à ce lu i 

du sol o ù i l se d é v e l o p p e . D u reste, l a ques t ion de l ' i n t e r v e n ­

t ion des plantes dans cette f i x a t i o n et cette c o n s o m m a t i o n 

s i m u l t a n é e s d 'azote, actions con t ra i res en t re lesquelles finit 

par s ' é t a b l i r dans la na tu re et en dehors de l ' ac t ion de l ' h o m m e 

un cer ta in é q u i l i b r e ; cette ques t ion , d is - je , m é r i t e une é t u d e 

spéc ia le et p lus app ro fond i e . Sans p r é t e n d r e d é c i d e r d è s à 

p r é s e n t si cer ta ines plantes fixent aussi , ou ne f i x e n t pas 

l'azote l ib re ; ou b ien s i , au con t r a i r e , elles m e t t e n t en l i b e r t é 

l'azote c o m b i n é , j e me bo rne a u j o u r d ' h u i à ins is te r sur ce f a i t 

acquis par mes e x p é r i e n c e s , à savoir que : la fixation de l'azote 

libre de l'atmosphère s'opère par la terre végétale. L a t e r r e et ses 

microbes sont les i n t e r m é d i a i r e s p r i n c i p a u x de l a fixation de 

l'azote l i b r e , dans les t issus des ê t r e s s u p é r i e u r s . O n s 'expl ique 

dès lors c o m m e n t la c u l t u r e in tens ive , mise en œ u v r e pa r 

l ' industr ie h u m a i n e , a f f a i b l i t l a richesse de la t e r r e , en é p u i ­

sant les r é s e r v e s d'azote et autres é l é m e n t s act ifs contenus 

dans le s o l ; elle les é p u i s e p lus r a p i d e m e n t qu 'e l les n ' y sont 

r é t a b l i e s p a r l e s act ions na tu re l l e s . Dans le cours de l a v é g é -

, tat ion s p o n t a n é e , au con t r a i r e , la p r o d u c t i o n des plantes 

é t a n t moins ac t ive , l a richesse d u sol en azote t e n d à s'ac­

cro î t re peu à peu ; d u m o i n s , j e le r é p è t e , j u s q u ' à une cer ­

taine l i m i t e , o ù l ' é q u i l i b r e s ' é t a b l i t s p o n t a n é m e n t en t re les 

causes de fixation et les causes de mise en l i b e r t é de cet é l é ­

ment . C'est à u n t e l é t a t q u ' i l f a u d r a i t t e n d r e à r a m e n e r l a 

v é g é t a t i o n ag r i co le , si l ' o n n ' ava i t la ressource de f a i r e i n t e r ­

venir les engra i s et de compenser a ins i les per tes incessantes 

produites pa r cette c u l t u r e in tens ive , que r é c l a m e n t i m p é r i e u ­

sement les cond i t ions é c o n o m i q u e s de nos s o c i é t é s modernes . 



C H A P I T R E V 

SUR QUELQUES CONDITIONS GÉNÉRALES DE LA FIXATION 

DE L'AZOTE PAR LA TERRE VÉGÉTALE 

Les chapitres précédents renferment le détail des longues 

s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s poursuiv ies depuis l ' a n n é e 1884, et qui 

d é m o n t r e n t que certaines te r res argi leuses et certains sables 

o n t la p r o p r i é t é de fixer l 'azote a t m o s p h é r i q u e et de s'enri­

ch i r d 'une f a ç o n lente et p rogress ive en m a t i è r e s organiques 

a z o t é e s , appar tenan t à des ê t r e s v ivan t s , ou d é r i v é e s de ces 

ê t r e s . Depuis l ' e x é c u t i o n de ces s é r i e s d'essais, j e n 'ai cessé 

de pour su iv re l ' é t u d e de ce p h é n o m è n e i n t é r e s s a n t et d'en 

p r é c i s e r les condi t ions et les l i m i t e s . Je vais r é s u m e r mes 

é t u d e s à cet é g a r d , en y c o m p r e n a n t à l a fois celles qui sont 

p u b l i é e s dans les Chapi t res p r é c i t é s et u n ce r t a in nombre de 

recherches i n é d i t e s . L a ques t ion est de p r e m i è r e importance 

p o u r la connaissance de la v ie des p lantes et de la fertilité 

d u sol . 

L ' ensemble des r é s u l t a t s o b s e r v é s t e n d à f a i r e regarder la 

t e r r e , n o n c o m m e une m a t i è r e m i n é r a l e , i n e r t e , stable et in­

var iable dans sa compos i t ion , t a n t que les v é g é t a u x propre 1 

m e n t di ts ne s'y d é v e l o p p e n t pas ; ma i s c o m m e une matière 

r e m p l i e d ' ê t r e s v ivan t s , et d o n t la c o m p o s i t i o n chimique, et 

s p é c i a l e m e n t l a richesse en azote, v a r i e n t et osc i l lent , suivant 

les condi t ions q u i p r é s i d e n t à la v i t a l i t é p r o p r e de ces êtres. 

11 y a l à un changemen t rad ica l de p o i n t de vue , q u i distingue 

les t r avaux de no t r e t emps d'avec les t r a v a u x d'autrefois. 
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A u temps des recherches de L i e b i g et Bouss ingau l t , j e veux 

dire i l y a t r e n t e ans ans et p lus , la t e r r e v é g é t a l e , en e f fe t , 

é ta i t e n v i s a g é e c o m m e u n suppor t p u r e m e n t c h i m i q u e , passif, 

inerte , s imple association de m a t é r i a u x p r i v é s de v ie , p a r m i 

lesquels les p lantes pu isa ien t les é l é m e n t s ch imiques n é c e s ­

saires à l eu r n u t r i t i o n . On c r o y a i t p o u v o i r l u i subs t i tue r sans 

i n c o n v é n i e n t , pa r fo i s presque sans s'en apercevoi r , des m é ­

langes s u p p o s é s é q u i v a l e n t s , d ive r s emen t m a n i p u l é s , souvent 

m ê m e c h a u f f é s ou c a l c i n é s , en vue de s i m p l i f i e r les e x p é ­

riences. 

A u j o u r d ' h u i , au con t r a i r e , d ' a p r è s les i d é e s que nous cher ­

chons à fa i re p r é v a l o i r , l a t e r r e v é g é t a l e est r e g a r d é e c o m m e 

un support act i f , c o m m e une chose v ivan te ; c ' e s t - à - d i r e que 

l 'on explique ses p r o p r i é t é s pa r l ' exis tence des m i c r o - o r g a ­

nismes dont elle est r e m p l i e , et d o n t l ' ac t ion p r o p r e est l i é e 

à celle de la vie v é g é t a l e et concour t au d é v e l o p p e m e n t des 

plantes. A u x condi t ions d ' o r d r e p u r e m e n t m i n é r a l , en que lque 

sorte, que l ' on se b o r n a i t à env isager au t re fo i s , i l conv ien t 

• l 'ajouter m a i n t e n a n t les condi t ions phys io log iques , d é l i c a t e s 

et complexes, q u i p r é s i d e n t à la vie p r o p r e de ces o rgan i smes 

microscopiques. 

De là cette n é c e s s i t é , si f r é q u e n t e dans les Sciences 

naturelles, de r e p r e n d r e les anciennes e x p é r i e n c e s , q u i 

ont c e s s é d ' ê t r e conc luan tes , et d ' en e x é c u t e r de n o u ­

velles, mises en c o n f o r m i t é avec les fa i t s et les i d é e s m o ­

dernes. 

Je vais donc essayer d ' é t a b l i r u n c e r t a i n n o m b r e des c o n ­

ditions phys io log iques — et n o n les seules p e u t - ê t r e — q u i 

p r é s i d e n t à la fixation de l 'azote. Ces cond i t ions sont d ' a i l ­

leurs des r é s u l t a t s i m m é d i a t s d ' e x p é r i e n c e s , i n d é p e n d a n t s 

de toute h y p o t h è s e sur l a cause, que l le qu 'e l le soit , q u i d é ­

termine la fixation de l 'azote. 

BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. I . — 9 
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i . État naturel du sol. — L ' a p t i t u d e à fixer l'azote appar­

t i e n t à cer tains sols et sables a r g i l e u x , pauvres en azote, 

r iches en potasse. On les r e c o n n a î t t o u t d ' abord à cette pro­

p r i é t é en v e r t u de laquel le ces sables a r g i l e u x , extrai ts de la 

t e r r e et r é p a n d u s à sa surface, se couvren t rapidement de 

v é g é t a t i o n , pa r semis na ture l s ou a r t i f i c i e l s , sans le concours 

d 'aucun engra i s , et en m ê m e t e m p s que le sol s 'enrichit peu 

à peu en azote. U n sol calcaire ou s i l iceux quelconque, peu 

favorable à la v é g é t a t i o n , ne r e m p l i r a i t pas ces conditions. 

E n effet , le m o t terre est u n m o t vag-ue et d é s i g n e des ma­

t i è r e s t r o p diverses p o u r que l ' on puisse conclure de l'une à 

l ' au t re , sans autre r ense ignemen t . O r j e ne sais j u s q u ' à quel 

po in t on p o u r r a i t qua l i f i e r de terres végétales ces mélanges 

h é t é r o g è n e s , mis quelquefois en œ u v r e , m é l a n g e s renfermant 

la m o i t i é ou davantage de l eu r poids de sables grossiers, sili­

ceux et calcaires, m a t é r i a u x i n c o h é r e n t s et n o n ameublis, 

peu p r o p r e s au d é v e l o p p e m e n t des ê t r e s v ivants : j ' a i soi­

gneusement é c a r t é de tels m é l a n g e s de mes propres études. 

J ' a i é g a l e m e n t é c a r t é les m é l a n g e s a r t i f i c i e l s , f a b r i q u é s en 

associant u n sable c a l c i n é , ou une m a t i è r e s t é r i l e quelconque, 

avec u n t e r r eau r i che en azote, ou avec u n engra is organique 

ou m i n é r a l que lconque . Sans contester que de tels mélanges , 

s'ils sont convenab lement c o m p o s é s , ne puissent servir de 

suppor ts à certaines v é g é t a t i o n s , et sans e x a m i n e r s'ils peu­

vent deven i r aptes à fixer l 'azote, dans des condi t ions telles 

que les ê t r e s vivants s p é c i f i q u e s de cette fixation viendraient 

à s y t r o u v e r e n s e m e n c é s , cependant i l m ' a p a r u préférable , 

comme r i g u e u r de m é t h o d e , d ' o p é r e r seulement sur des sols 

convenablement p r é p a r é s pa r les act ions na ture l les . 

Es t - i l besoin de rappe le r encore q u ' i l s 'agi t de végétation 

s p o n t a n é e , et non de cu l tu r e in t ens ive , o ù l ' o n e n l è v e à me­

sure les r é c o l t e s ? 
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<>„ Composition chimique du sol. — P o u r p r é c i s e r au point 

de vue c h i m i q u e , les sols et t e r res h o m o g è n e s , sur lesquels 

j ' a i o b s e r v é cette fixation d'azote, contena ien t , au d é b u t , p a r 

k i l o g r a m m e , de o g , ' , i o à i g r , ' 3o d 'azote. Dans les p lus r iches . 

la t î xa t i on de cet é l é m e n t a c e s s é d ' ê t r e o b s e r v é e au d e l à 

• le i g r , >o à i g ' , 7 o . Ces d o n n é e s sont i m p o r t a n t e s ; non 

que j e p r é t e n d e que ces l i m i t e s ne puissent ê t r e d é p a s s é e s , 

soit avec des sols d i f f é r e n t s , soit en o p é r a n t dans des c o n ­

dit ions nouve l l e s ; mais elles r e p r é s e n t e n t des d o n n é e s de 

fai t , r é p o n d a n t aux observat ions que j ' a i e x é c u t é e s j u s q u ' à 

p r é s e n t . 

Entrons dans des d é t a i l s p lus c i r c o n s t a n c i é s . 

I . Sables a r g i l e u x jaunes , t i r é s d 'une feu i l l e r é c e n t e , t r i é s 

el t a m i s é s p o u r s é p a r e r les p ie r res et les d é b r i s o rgan iques , 

et e x p o s é s à l ' a i r p e n d a n t quelques j o u r s . 

Ils contenaient à l ' o r i g i n e : 

Premier échantillon. — Pour i kilogramme de terre sèche (à i io°) : 

gr-
Azote organique 0,0705 
Azote des nitrates . . . . . . . . 0,0004 

Composés insolubles à froid gr. 
dans les acides é t endus . . o,G.is 

Carbone organique 0.810 \ , , _, . ,. . , 
' Composés solubles a iroid 

dans les acides é tendus . . 0,181 
Carbone des carbonates... o,oooG 
Potasse 4,48 
Eau 17,3 

L azote dans ce sable s'est é l e v é , en deux ans, aux valeurs 

suivantes : 

0^,098 ( p r a i r i e ) , 

oK' r, 129 (f lacon clos) , 

eK , 118 ( c h a m b r e ) , 

suivant les cond i t ions des e x p é r i e n c e s . 
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Second échantillon. — Pour i kilogramme de terre sèche : 

Composés insolubles à froid gr. 
dans les acides é tendus . . . i , ?̂ , 

Composés solubles à froid 
dans les acides é tendus . . . o,54o 

gr • 
0, 1101 
0, 0018 

Ti 7§4 

Carbone des carbonates... o, io3 
7, 02 
/ î 

59, 
2 

L 'azote dans ce sable s'est é l e v é , en deux ans, aux valeurs 

suivantes : 

og,',i2Q (prairie), 

o g r , 140 ( sommet d 'une t o u r ) , 

o S I ' , i 5o ( f lacon clos), 

o s r , i 6 4 (chambre) , 

suivant les conditions des expériences. 

I I . K a o l i n s b r u t s , tels qu ' i l s so r t en t de la c a r r i è r e , sans 

avoir subi le p h é n o m è n e de l a p o u r r i t u r e en fosses. I l s conte­

na ien t à l ' o r i g i n e : 

Premier échantillon. — Pour 1 kilogramme de terre sèche : 

Composés insolubles à froid gr. 
dans les acides é tendus . . . o,233 

Composés solubles à froid 
dans les acides étendus o,683 

Eau 325 réduite à 46 gr. par dessiccation à l'air. 

L'azote ne s'est pas fixé la première année, sans doute à 

cause de l ' e x c è s d 'eau. I l s'est é l e v é , a p r è s deux ans, aux va­

leurs suivantes : 
i 

gr. 
0,0170 
0,0044 

0,916 

Carbone des carbonates.. o,o36 
47 
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o"' ,o3 i (p ra i r i e ) , 

oK',n')G (sommet d'une tour), 

oK',of

tg (flacon clos;, 

ogr,or|i (chambre;, 

suivant les conditions. 

Second échantillon. — Pour i kilogramme de terre sèche 

gr-
Azote organique o,o63o 
Azote des nitrates o,oo3o 

/ Composés insolubles à f roid gr. 

Carbone organique o,563 d a n s I e s a c i d e s é t e n d " s - • • 0 , 3 6 < 
/ Composés solubles à froid 
\ dans les acideu é t e n d u s . . . 0,202 

Carbone des carbonates... 0,019 
Potasse 60 
Eau, en excès au début. 

Après un an 49 

L azote s'est élevé, en deux ans, aux valeurs suivantes : 

oe% 114 (prairiè , 

(r',i5o (sommet d'une tour), 

o g l , 124 (flacon clos), 

suivant les conditions. 

111. Terres végétales proprement dites : 

Échantillons divers mis en expérience. 

Pour 1 kilogramme de terre sèche, au début : 

gr. gr. 
Azote organique i,og2 à 1,074 
Azote nitrique 0,076 à 0,00 (épuisé par lavages) 
Carbone organique (1).. 23,0 
Soufre total 1,42 
Phosphore total 0,641 
Potasse 8,92 
Chaux 33,2 (dans un échantillon). 
Eau 100 à 133 (suivant les échantillons). 

(1) Dosé à la fin sur un échantillon qui contenait \«v,-\ d'azote. 
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L'azote dans ces é c h a n t i l l o n s s'est é l e v é , en u n an, à 

i - 1 ' , 18 ; i e ' ',2'3 ; i b ' r ,a4 ; avec le concours de la v é g é t a t i o n ; 

i K Y H et i ë ; 1 ' , 7 i , sans v é g é t a t i o n , su ivant les condit ions. 

Cette composition s'applique bien entendu, à des sols ho­

m o g è n e s . Si l ' o n fa isa i t des m é l a n g e s a r t i f ic ie l s de terreaux, 

plus r iches en azote, avec des sols pauvres , des calcaires, ou 

avec des sables c a l c i n é s , ces m é l a n g e s ne seraient pas néces­

sa i rement comparables aux te r res na ture l les que j ' a i étudiées. 

Celles-ci ne seraient pas n o n p lus assimilables à des terres 

e x p o s é e s à l ' a i r depuis l o n g t e m p s , ou m é l a n g é e s d'engrais, 

ou b ien encore é p u i s é e s , soit par la n i t r i f i c a t i o n , soit par une 

v é g é t a t i o n in tens ive . 

3. État sous lequel l'azote est fixé. — L a f i x a t i o n de l'azote 

sur u n sol a r g i l e u x , r é c e m m e n t t i r é des p ro fondeurs , a lieu 

sous la f o r m e de c o m p o s é s o rgan iques complexes , qu i parais­

sent appa r t en i r aux tissus de cer ta ins mic robes contenus dans 

le sol, et non sous la f o r m e d ' a m m o n i a q u e , ou d'acide azo­

t ique . C'est ce q u i r é s u l t e de l ' é t u d e de la composi t ion chi­

mique d u sol et des c o m p o s é s c a r b o n é s q u ' i l r e n f e r m e lp . >o 

et 85). E n ef fe t , l 'azote, j e le r é p è t e , ne s y t rouve pas sous 

f o r m e de n i t ra tes ou de sels a m m o n i a c a u x , mais à l 'état de 

c o m p o s é s a m i d é s insolubles , l e n t e m e n t d é c o m p o s a b l e s par 

les acides et pa r les alcalis et comparables aux corps albumi­

n o ï d e s et à leurs d é r i v é s . E n r a p p o r t a n t l 'azote à lacomposition 

des a l b u m i n o ï d e s , on t r o u v e que, dans nos sables argileux, 

ces dern ie rs p r inc ipes r e n f e r m e r a i e n t le t i e r s ou la moit ié du 

carbone to ta l des c o m p o s é s insolubles : ce q u i fourni t , une 

p r e m i è r e n o t i o n sur la na tu re des ê t r e s v ivan t s qu ' i l s contri­

buen t à f o r m e r , ê t r e s voisins p a r l e u r c o m p o s i t i o n des se­

mences et des jeunes tissus v é g é t a u x . 

P e u t - ê t r e n est- i l pas s u p e r f l u d 'observer que la f ixat ion de 
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l'azote sur les c o m p o s é s o rgan iques soumis à l ' i n f luence de 

l 'ef f luve é l e c t r i q u e ( i ) donne p a r e i l l e m e n t l i e u à des c o m b i ­

naisons complexes , comparab les à eelles que f o r m e n t les 

ê t r e s v ivan t s . I l y a l à une cer ta ine ana logie en t re l ' ac t ion 

ch imique des ê t r e s v ivan t s et celle de l ' e f f l u v e , l 'une et l ' au t re 

agissant à basse t e m p é r a t u r e et avec f o r m a t i o n de c o m b i n a i ­

sons c o n d e n s é e s . 

Quoi q u ' i l en soi t , on peu t d o n n e r une au t re p r euve , m o i n s 

dir ecte à la v é r i t é , de la c o n s t i t u t i o n des ê t r e s sur lesquels se 

fixe l 'azote, d ' a p r è s les cond i t ions de s t é r i l i s a t i o n . E n e f fe t , l a 

f ixat ion cesse d ' avo i r l i e u lo r sque l a t e r r e a é t é p o r t é e à i o o 0 , 

[tendant quelque t emps (ce v o l u m e , p . 69-73). L ' a p t i t u d e à fixer 

l'azote demeure a ins i a n é a n t i e , au m o i n s p o u r u n i n t e r v a l l e 

île temps c o n s i d é r a b l e . E l l e est é g a l e m e n t suspendue, s inon 

d é t r u i t e , d è s la t e m p é r a t u r e de 40 à 4 P et dans des cond i ­

tions diverses que j e vais é n u m é r e r . 

En fa i t , j ' a i r e c o n n u que les condi t ions q u i f avo r i s en t l 'ab­

sorption de l 'azote sont celles q u i p e r m e t t e n t la c i r cu l a t i on len te 

des gaz a t m o s p h é r i q u e s dans l ' é p a i s s e u r d u sol , te l les que : 

P o r o s i t é de la t e r r e ; 

P r é s e n c e d 'une dose d 'eau l i m i t é e , s p é c i a l e m e n t compr i se 

entre 2 ou 3 c e n t i è m e s et i 5 c e n t i è m e s (cette d e r n i è r e con ­

di t ion est appl icable à la t e r r e nue, n o n à la t e r r e couver te de 

v é g é t a t i o n > ; 

P r é s e n c e de l ' o x y g è n e , en m ê m e t e m p s que de l ' azo te ; 

T e m p é r a t u r e s u p é r i e u r e à i o u , mais m o i n d r e que 40 o u 4 )° 

L ' o x y d a t i o n ne do i t pas ê t r e t r o p a c t i v é e et p o u s s é e j u s q u ' à 

n i t r i f i c a t i o n . 

A j o u t o n s e n f i n que la fixation de l 'azote sur une masse de 

terre d é t e r m i n é e , dans laque l le ne se d é v e l o p p e aUcune v é -

A) Ce volume, livre 11. 
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g é t a t i o n p r o p r e m e n t d i t e , ne se pou r su i t pas i n d é f i n i m e n t ; 

l ' ap t i tude à la p r o v o q u e r de la p a r t des ê t r e s ou des matières 

contenus dans la t e r r e paraissant s ' é p u i s e r au de l à d 'un cer-

l a i n t e r m e . 

E x a m i n o n s plus en d é t a i l ces diverses condi t ions et circons­

tances q u i p r é s i d e n t à la fixation de l 'azote. 

4. L a porosité de la terre, p o u s s é e j u s q u ' à u n d e g r é très 

m a r q u é , est indispensable p o u r la fixation de l 'azote. Celle-ci 

n 'a eu l i e u , et j ' i n s i s t e , que sur une t e r r e ameubl ie , non co­

h é r e n t e , p e r m é a b l e , où l ' a i r pouva i t c i r cu l e r J 'a i pub l i é déjà 

diverses e x p é r i e n c e s sur ce p o i n t (ce v o l u m e , p . 35, 36, etc.), et 

j e vais en donne r de nouvel les . Cela se c o m p r e n d d'ailleurs : 

dans un sol compact , les gaz, et pa r c o n s é q u e n t l 'azote, ne cir­

cu lent pas et n ' a r r i v e n t pas au contact des agents fixateurs. 

O r l 'observa t ion p rouve q u une t e r r e a r g i l e u s e , m ê m e riche en 

m a t i è r e s o rgan iques , si elle con t i en t une dose d 'eau notable, 

sans en ê t r e cependant abso lument g o r g é e , et si elle est aban­

d o n n é e dans u n p o t sous une cer ta ine é p a i s s e u r et expo­

s é e d 'a i l leurs à la p lu i e , ou m ê m e s i m p l e m e n t à la r o s é e et à 

l ' ac t ion de l a vapeur d'eau contenue dans l ' a t m o s p h è r e , qui 

en e m p ê c h e la dessiccation ; cette t e r r e , d is- je , se change peu 

à peu en une masse c o h é r e n t e , sous l ' i n f luence de l 'eau qu'elle 

cont ien t ou r e ç o i t , et de diverses autres causes auxquelles la 

vie des microbes d ' e s p è c e s m u l t i p l e s que le sol r en fe rme n'est 

sans doute pas é t r a n g è r e . Dans cette masse devenue continue, 

l ' a i r et l 'eau c i rcu len t m a l d é s o r m a i s . L e s ê t r e s aérobies 

q u elle contenai t f o n t place aux a n a é r o b i e s . c o r r é l a t i f s de fer­

menta t ions s p é c i a l e s et r é d u c t r i c e s . I l y a p lus : si la dose de 

l 'eau passe une certaine l i m i t e , u n t e l sol finit pa r se recouvrir 

d 'une v é g é t a t i o n v e r d à t r e , c o n s t i t u é e pa r des plantes infé­

r ieures . L 'azote cesse alors de s y fixer et m ê m e i l diminue. 

Pa r exemple , dans u n pot con tenan t e n v i r o n 4:>kV> de terre 
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( s u p p o s é e s é c h é e ;ï I I O ° J , l a close de l 'eau é t a i t au d é b u t de 

17,2 c e n t i è m e s (du po ids de la t e r r e s u p p o s é e s é c h é e à n o ° ) , 

et le poids de l 'azote s ' é l e v a i t en a v r i l 1887 a 76^ ,02 , soit 

iB r , (»6par k i l o g r a m m e . 

Ce pot a é t é l a i s s é à l ' a i r l i b r e et e x p o s é à la p l u i e . A la fin 

do septembre 1887, l a dose d 'eau é t a i t de 9,9 c e n t i è m e s du 

poids de ta t e r re s è c h e . Or , cel le-ci ne con tena i t p lus que 

7'i,o3 d'azote, soit i g r , 5 6 pa r k i l o g r a m m e . D 'a i l l eu r s , l ' eau de 

pluie q u i ava i t t r a v e r s é cette t e r re avai t e n t r a î n é , d ' a p r è s 

dosage, i g r , 8 3 d'azote n i t r i q u e ; c e q u i f a i t e n t o u t 74,06 d'azote 

final, soit i g r , 5 8 pa r k i l o g r a m m e . 

I l y a donc eu une per te de i g r , 9 6 d'azote sur le t o u t , soit 

o g r ,o8 par k i l o g r a m m e , ou les 2,6 de l 'azote i n i t i a l : dose m i ­

nime et à peine s u p é r i e u r e aux e r r eu r s d ' e x p é r i e n c e . M a i s 

on peut au mo ins en conc lu re avec ce r t i tude q u ' i l y a eu a r r ê t 

dans la fixation de l 'azote . 

Dans u n aut re po t semblable , a b r i t é cont re la p lu i e et p l a c é 

dans un end ro i t o ù la l u m i è r e d i rec te d u sole i l n a r r i v a i t pas, 

la terre r e n f e r m a i t au d é b u t ( a v r i l 1887), 17,2 c e n t i è m e s d 'eau 

et à la fin (septembre 1887) 17,9 c e n t i è m e s . L 'azote d e l à t e r re 

avait d i m i n u é un peu p lus que dans l ' e x p é r i e n c e ci-dessus, 

car i l avai t b a i s s é de 76 g r , o2 à 7 o g r , 2 o ; ce q u i l ' ava i t r é d u i t à 

i K ' > » par k i l o g r a m m e , au l i e u de i g r , 6 6 au: d é b u t . O n r e m a r ­

quera la f o r t e dose d 'eau q u i subsis ta i t dan t cet é c h a n t i l l o n , 

dose favorable aux f e r m e n t a t i o n s secondaires . 

5. L a proportion de l'eau j o u e , en e f fe t , u n r ô l e essentiel dans 

la fixation de l 'azote p a r le sol . O n v i e n t d e v o i r c o m m e n t et 

pourquoi une dose d 'eau c o n s i d é r a b l e est nu i s ib le à cet é g a r d . 

D ' a p r è s mes observa t ions , elle ne do i t pas surpasser en g é n é ­

ral 12 à j 5 p o u r 100 (per te à 110 0) d u poids de la t e r r e ; d u 

moins dans u n sol e x e m p t de v é g é t a u x . Cette dose d'eau est 

sur tout nu i s ib le si elle existe d 'une m a n i è r e con t inue dans le 
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so l , sans des a l ternat ives de s é c h e r e s s e r e l a t ive , qui ameu­

b l i s sen t de nouveau le sol et p e r m e t t e n t la c i rcula t ion des 

gaz. C'est l à u n p o i n t essent ie l ; car, en dehors de l u i , la fixa-

l i o n de l 'azote n 'a pas é t é c o n s t a t é e . 

S ' i l y a des plantes, la dose d'eau peu t ê t r e plus forte, les 

plantes m o d i f i a n t c o n s i d é r a b l e m e n t les condi t ions d'ameu-

bl i ssement d u sol et autres ; à supposer m ê m e que certaines 

e s p è c e s ne f i x e n t pas de l 'azote p o u r l eu r p rop re compte. 

Pa r contre , avec la t e r r e nue , c ' e s t - à - d i r e sans végétaux 

s u p é r i e u r s , l a dose de l 'eau peu t ê t r e a b a i s s é e j u s q u ' à % ou 

3 c e n t i è m e s dans u n sol a r g i l e u x , sans que la f i x a t i o n de l'azote 

cesse de s y mani fes te r (voir ce v o l u m e , p . 27-29, etc.). Mes 

analyses a n t é r i e u r e s en o f f r e n t de n o m b r e u x exemples. 

6. Différence entre les conditions de la fixation de l'azote et 

celles de la nitrification. — L a p r o p o r t i o n m i n i m a de l'eau 

m é r i t e d ' ê t r e n o t é e . E n ef fe t , dans une t e r r e d e s s é c h é e à ce 

po in t , la n i t r i f i c a t i o n n'a p lus l i e u . I l n ' y a donc pas coïnci­

dence c o m p l è t e ent re les condi t ions favorables , d 'une part à 

la n i t r i f i c a t i o n , et, d 'autre pa r t , à la f i x a t i o n de l'azote sur la 

ter re : sans doute , les circonstances q u i p r é s i d e n t à la vitalité 

des microbes p roduc teu r s de ces deux ordres de phénomènes 

ne sont pas les m ê m e s . P o u r p r é c i s e r , j e rappel lerai les 

ch i f f res suivants : 

U n sol a r g i l e u x r e n f e r m a n t pa r k i l o g r a m m e , au début 

(octobre 1884) : 0^,087 d'azote o r g a n i q u e et o g r ,oo6 d'azote 

n i t r i q u e ; 

A la f i n (octobre 1885) : ( ) f , , i i ( û d'azote organique et 

o t ' ,oo7 d'azote n i t r i q u e . 

Dans une aut re e x p é r i e n c e , de m ê m e d u r é e , l'azote orga­

nique a p a s s é de os-', 110 à o"»"1', 156 pa r k i l o g r a m m e ; 

T a n d i s que f azote n i t r i q u e a v a r i é seu lement de o»p,ooa à 

0^,008. 
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De m ê m e , dans une t e r re q u i a p a s s é de i g r , 3 2 à i g r , 5 o 

d'azote par k i l o g r a m m e , l 'azote n i t r i q u e n a v a r i é que de 

opr,(>7«) à o-' ,076, etc. 

A j o u t o n s encore que la n i t r i f i c a t i o n s ' o p è r e t r è s b i e n 

dans une terr e h u m i d e , et m ê m e dans u n l i q u i d e aqueux , 

pourvu que l ' o x y g è n e a i t u n a c c è s c o n v e n a b l e : cond i t ions 

lentes d i f f é r e n t e s de celles de la f i x a t i o n de l 'azote pa r le 

sol. 

7. Présence de l'oxygène. — L a n é c e s s i t é de ce gaz existe 

pour la f i x a t i o n de l ' azo te , aussi b i en que p o u r l a n i t r i f i c a t i o n : 

probablement parce que les mic robes q u i d é t e r m i n e n t ces 

deux genres de p h é n o m è n e s sont é g a l e m e n t a é r o b i e s . C'est 

ce qui r é s u l t e des r emarques p r é c é d e n t e s sur le r ô l e , de l a 

poros i té de la t e r r e , lo rs de la f i x a t i o n de l 'azote, et sur 

l'absence de cette f i x a t i o n , dans u n sol q u i t e n d à se c o u v r i r 

de v é g é t a u x i n f é r i e u r s et à ê t r e le s i è g e de f e r m e n t a t i o n s r é ­

ductrices : soit que ces v é g é t a u x i n f é r i e u r s , a ins i que les 

microbes a n a é r o b i e s des f e r m e n t a t i o n s r é d u c t r i c e s , d é t r u i s e n t 

directement les microbes f i xa t eu r s d'azote ; soit qu ' i l s e n l è v e n t 

s implement l ' o x y g è n e , indispensable p o u r le d é v e l o p p e m e n t 

de ces microbes . 

J'ai fa i t quelques e x p é r i e n c e s nouvel les , q u i conduisent à 

une conclusion ana logue . P a r exemple , s i l ' on r e m p l i t c o m ­

p l è t e m e n t u n f l a c o n avec une t e r r e ameubl ie et l é g è r e m e n t 

humide, on t rouve q u au bou t de quelques moi s l ' o x y g è n e de 

l 'air contenu dans l ' i n t é r i e u r de la masse a d i s p a r u ; mais o n 

11 observe pas que la dose d'azote c o m b i n é ait a u g m e n t é 

dans la t e r r e . 

La f i x a t i o n de l 'azote pa r la t e r r e , aussi b i e n que l a n i t r i f i ­

cation, est donc c o r r é l a t i v e de la p r é s e n c e cle l ' o x y g è n e . 

Toutefois , le p r e m i e r p h é n o m è n e ne c o ï n c i d e pas avec 

une o x y d a t i o n t r è s act ive ; tandis que celle-ci favor i se au c o n -



140 LIVRE I . — CHAP V 

t r a i r e la n i t r i f i c a t i o n . I l y a l à une nouve l l e d i f f é r e n c e entre 

les deux ordres de p h é n o m è n e s . 

8. Température. — L a t e m p é r a t u r e la plus convenable 

p o u r la f i x a t i o n de f a z o t e est celle de l ' é t é de nos climats. En 

h ive r , au vois inage de io° et au-dessous, la dose d'azote 

reste s ta t ionna i re , a ins i que le m o n t r e n t mes analyses déjà 

p u b l i é e s . Pa r exemple (ce v o l u m e , p . 27), une terre qui con­

tenai t , pa r k i l o g r a m m e sec, le 29 m a i 188', : 

Azote organique o,o7o5 > o g I > 

Azote nitrique o,ooo/

) S 

avait gagné, le 10 octobre 1884 (période d'été), une dose 

d'azote q u i en avai t p o r t é le c h i f f r e aux va leurs suivantes: 

gr-
Azote organique 0,0871 1 Q f f 3 3 

Azote nitrique 0,0062 ) 

Le 3o avril 1885 (après une période d'hiver), on y a trouvé : 

Azote organique o,o833 ) 
Azote nitrique 0,0077 ) 

Ces dern ie rs ch i f f r e s sont sens ib lement les m ê m e s que les 

p r é c é d e n t s . 

M a i s , le 10 j u i l l e t 1885 ( p é r i o d e d ' é t é ) , on a t r o u v é : 

gr-
Azote organique 0,1 o35 ) 
Azote nitrique 0,0074 ' 

Le gain d'azote avait donc recommencé, sans d'ailleurs que 

l ' é t a t de n i t r i f i c a t i o n e û t v a r i é . 

J ' a i f a i t p lus ieurs observat ions de ce g e n r e . 

C'est donc en é t é , et p e n d a n t la p é r i o d e de l a végétation 

act ive, que le p h é n o m è n e se d é v e l o p p e . 

J 'a i c h e r c h é s ' i l est a c c é l é r é pa r une é l é v a t i o n notable de 
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température. A cet elfet, j'ai maintenu dans une étuve pen­

dant p lus ieurs mois ( d é c e m b r e à m a r s ) , à une t e m p é r a t u r e 

voisine de '»o à ',*>", des é c h a n t i l l o n s de sables a r g i l e u x ca­

pables de fixer l 'azote, a p r è s les avo i r p l a c é s dans des 

(laçons b ien b o u c h é s et r e m p l i s les uns en t o t a l i t é , les autres 

à m o i t i é . 

Voic i les ch i f f r e s o b s e r v é s : 

I. Sable argileux. — Pour i kilogramme sec: 
sr. 

Eau 21 
Azote initial 0,1179 

„ , < flacon à demi rempli o,ii23 
Azote final ! „ .. . . ,. 

( flacon entièrement rempli 0,1107 

II. Autre sable argileux. 

Eau 7 5 
Azote initial ,1639 
. „ . ( flacon à demi rempli 0,157 
Azote final „ .. . .. 

' flacon entièrement rempli 0,1098 

III. Argile blanche (kaolin). 
gr. 

Eau 53 
Azote initial 0,0407 

„ . ( flacon à demi rempli o,o36o 
Azote final J „ ... .r .. „ 

{ flacon entièrement rempli 0,0370 

IV. Autre argile blanche. 
gr-

Eau 63,5 
Azote init ial 0,1078 
Vzote final { u a c o n * demi rempli o,o8o5 

\ flacon entièrement rempli o,o83o 

On voi t qu ' aucun de ces sols n ' a g a g n é d'azote, dans ces 

conditions. I l s on t m ê m e t e n d u à en p e r d r e , en ra i son , sans 

doute, de l a f o r m a t i o n de l ' ammon iaque , pa r l ' a c t i on de l 'eau 

^ur les amides à cette t e m p é r a t u r e é l e v é e . 

A i n s i la fixation de l 'azote n a pas eu l i e u dans ces c i rcons­

tances : soit q u une t e m p é r a t u r e de 40 à 45° fasse p é r i r les 
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microbes q u i la d é t e r m i n e n l , ou a l t è r e les pr incipes azotùs 

q u i sont le s i è g e de cette f i x a t i o n ; soit que l 'eau de la terre, 

p r enan t une tens ion de vapeur c o n s i d é r a b l e , et manifestée 

pa r son t r a n s p o r t et sa condensat ion aux parois des vases, 

exerce quelque in f luence nu is ib le , d ' o r d r e chimique , phy­

sique, ou phys io log ique : car on p o u r r a i t c i te r des exemples 

analogues dans ces t ro is o rdres de p h é n o m è n e s . 

9. Limitation. — V o i c i une r e m a r q u e d 'une grande impor­

tance. J 'a i o b s e r v é que la f i x a t i o n de l 'azote par les sols ar­

g i l e u x , é t u d i é e en dehors de la v é g é t a t i o n proprement dite, 

n 'est pas u n p h é n o m è n e i l l i m i t é . E l l e a l i e u sur des sols neufs, 

c ' e s t - à - d i r e r é c e m m e n t t i r é s de la p r o f o n d e u r et exposés ù 

l ' a i r , sans avoi r é t é le s i è g e de v é g é t a t i o n s a n t é r i e u r e s , au 
i 

moins de date r é c e n t e ; j ' e n ai f o u r n i de n o m b r e u x exemples, 

dans mes e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s . 

M a i s , au bou t de quelques a n n é e s , dans u n sol abandonne 

à l u i - m ê m e et o ù ne se d é v e l o p p e aucune v é g é t a t i o n , cette 

act ion s ' é p u i s e et elle peu t m ê m e r é t r o g r a d e r : sans doute 

parce que les microbes q u i la d é t e r m i n e n t on t accompli leur 

cycle v i t a l et é p u i s é la t r a n s f o r m a t i o n de la dose l imitée de 

m a t i è r e o rgan ique et n u t r i t i v e p o u r eux , que le sol renferme. 

L ' o x y d a t i o n de cette m a t i è r e d o i t aussi concour i r à l'épuiser. 

Ce f a i t est b i en c o n n u des p ra t i c i ens et des j a rd in ie rs , qui 

r ega rden t un sol n u , e x p o s é à l ' a i r depuis u n ce r ta in nombre 

d ' a n n é e s , c o m m e u n sol usé et p e u p r o p r e à se rv i r de support 

à la v é g é t a t i o n , d u moins sans a d d i t i o n d ' engra i s . 

Observons d 'a i l leurs que, dans u n sol que lconque , la dose 

des pr inc ipes c a r b o n é s ne saura i t s ' a c c r o î t r e que sous l'in­

f luence des v é g é t a u x s u p é r i e u r s , lesquels e m p r u n t e n t leur 

carbone à l ' a t m o s p h è r e ; ou bien de leurs r é s i d u s , c'est-à-dire 

des engra is h y d r o c a r b o n é s a j o u t é s au so l . 

Je c i t e ra i , c o m m e exemples de ces ra len t i ssements et arrêts 
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dans la f i x a t i o n de l 'azote, des terres a n a l y s é e s à p lus ieurs 

reprises c o n s é c u t i v e s , en i 8 8 3 e t e n 1886; en 1887 et 1888. 

Premier échantillon. — Pour 1 kilogramme de terre sèche, 

i° Octobre i885 : 

Eau 87 
Azote 1,317 

•ia N o v e m b r e 1886 : 
frr. 

Eau i5 
Azote 1,̂ 98 

I l y a eu accroissement d'azote. 

3° A v r i l 1887. A u t r e é c h a n t i l l o n de la m ê m e t e r re , n o n i d e n ­

tique, f o r t analogue au p r é c é d e n t , quo ique u n p e u p lus r i che : 
gr-

Eau 168 
Azote i,683 

'»° Cet é c h a n t i l l o n , c o n s e r v é dans u n f l acon , a f o u r n i en 

janvier 1888 ( l 'eau n ' a y a n t pas v a r i é ) : 

Azote 1^669 

Il semble ici que l'on ait atteint la limite. 

A la v é r i t é , l a dose de l 'eau é t a i t i c i t r o p f o r t e ; mais cet te 

objection ne s 'appl ique pas aux deux essais su ivan t s . 

Deuxième échantillon de terre. 

i° T e r r e en po t o u v e r t . M a i 1886 : 
gr-

Eau i33 
Azote 1,092 

2 0 On la conserve à l ' a i r l i b r e , sous u n a b r i . O n t rouve en 

Novembre 1886 : 
gr-

Eau 5i 
Azote , 1,266 
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Cette t e r r e avai t donc g a g n é dans la p r e m i è r e p é r i o d e un 

s i x i è m e d u poids de l 'azote i n i t i a l . 

5° O n l 'a c o n s e r v é e ensui te dans une cave, ou p l u t ô t dans 

un sous-sol sec, a é r é , f a i b l e m e n t é c l a i r é , en pot ouvert , jus­

qu ' en d é c e m b r e 1887. 

E l l e r e n f e r m a i t a lors . 

gr-
Eau 24 
Azote 1,127 

Il y a donc eu perte d'un dixième de l'azote pendant cette 

seconde p é r i o d e , c'est à d i r e r é t r o g r a d a t i o n . 

Troisième échantillon de terre. 

i° T e r r e en po t ouver t . M a i 1886 : 
gr-

Eau 100 
Azote 1,072 

20 Le pot est placé à l'air libre, exposé à la pluie. On y 

fa i t d é v e l o p p e r des A m a r a n t e s p y r a m i d a u x . L a te r re , indé­

p e n d a m m e n t des v é g é t a u x , r e n f e r m a i t , en octobre 1886, pour 

1 k i l o g r a m m e : 

gr-
Eau „ 15 4 
Azote 1,13o 

Il y a eu gain d'azote dans cette période. 

Puis on a e f f e c t u é la conserva t ion de l a t e r r e dans le même 

sous-sol, en pot ouver t , j u s q u ' e n d é c e m b r e 1887. A cette 

é p o q u e , on a t r o u v é : 

gr-
Eau 3o 
Azote I ,O5I 

L'azote avai t donc u n peu r é t r o g r a d é . 

L e sous-sol é t a i t f a i b l e m e n t é c l a i r é : c i rconstance qui a 

p e u t - ê t r e j o u é u n cer ta in r ô l e , b i en que j ' a i e o b s e r v é précé-
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demmen t la f i x a t i o n de l 'azote m ê m e dans l ' o b s c u r i t é (ce 

volume, p . 63, 65, 67, 69) . 

Observons en passant que, dans les essais actuels , l ' a t m o ­

s p h è r e i l l imitée! contenai t , c o m m e t o u j o u r s , des traces 

d ' ammoniaque ; l eu r p r é s e n c e cependan t n 'a pas c o ï n c i d é 

avec une f i x a t i o n d'azote. 

Ces r é s u l t a t s é t a b l i s s e n t le f a i t m ê m e de l a l i m i t a t i o n dans 

la fixation de l 'azote pa r la t e r r e : ma i s j e ne p r é t e n d s n u l l e ­

ment qu ' i l s en fixent les l i m i t e s absolues, ces l i m i t e s v a r i a n t 

sans doute avec la na tu re des te r res et d iverses autres c i r ­

constances. Je me suis b o r n é à r e lever l e s fa i t s et les n o m b r e s 

que j ' a i eu occasion d 'observer . 

Cette l i m i t a t i o n , o b s e r v é e i c i dans l a f i x a t i o n de l 'azote sur 

un é c h a n t i l l o n d o n n é de t e r r e , semble aussi ex i s t e r p o u r l a 

| n i t r i f i ca t ion( 1 ) . On peu t se d e m a n d e r si elle a l i e u é g a l e m e n t 

lorsque la t e r re est le s i è g e d 'une v é g é t a t i o n s u p é r i e u r e p lus 

ou moins act ive. Ce p o i n t sera t r a i t é p lu s l o i n . L a r é p o n s e 

semble d 'a i l leurs v a r i e r su ivan t l a n a t u r e des e s p è c e s v é g é ­

tales : les unes é p u i s a n t la t e r r e de ses p r inc ipes f e r t i l i s an t s , 

tandis que les autres p o u r r a i e n t ê t r e susceptibles de les 

r é g é n é r e r . 

U n mot encore, en t e r m i n a n t , sur l a m é t h o d e suivie dans 

les p r é s e n t e s e x p é r i e n c e s . Cette m é t h o d e consiste p r i n c i p a ­

lement à t en i r compte des condi t ions p h y s i o l o g i q u e s , suscep­

tibles de p r é s i d e r à la vie des mic robes fixateurs d 'azote . 
m. ^ 

On p o u r r a i t o b j e c t e r que 1 existence de c e u x - c i ne repose 

que sur des i n d u c t i o n s ; mais les condi t ions que j e v iens de 

rappeler sont p lus cer ta ines , car j e ne pa r l e pas a priori, 
)1 * . 

" mais d ' a p r è s des e x p é r i e n c e s p r é c i s e s que j e v iens de r appe­
ler. C'est en t enan t compte , et n o n en p r e n a n t u n e t e r r e au 

(t! 
(1) Cf. l'expérience de Boussingault, Agronomie, t . V, p. 315 et suiv. 

BERTHELOT. — Chimie ve'g. et agr. I . — 10 
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hasa rd et en la t r a i t a n t à la f a ç o n d ' u n s imple c o m p o s é chi­

m i q u e , que Ton r é u s s i r a à ob ten i r les r é s u l t a t s observés, 

qu ' i l s soient ou non a t t r ibuab les à l a v ie des micro-orga­

nismes. 

L e r ô l e de ceux-ci me p a r a î t d ' a i l l eu r s o f f r i r un intérêt 

f o u t p a r t i c u l i e r . E n e f fe t , i l ne s 'agi t p lus d 'envisager surtout, 

c o m m e on l ' ava i t f a i t j u s q u ' i c i , « les mic ro -o rgan i smes comme 

c h a r g é s de r e s t i t ue r à l ' a i r et au sol les m a t é r i a u x que la vé­

g é t a t i o n l eu r a e m p r u n t é s ». Ce r ô l e est essentiellement ana­

l y t i q u e et ne p r é s e n t e p o i n t de c o r r é l a t i o n n é c e s s a i r e avec la 

vie v é g é t a l e p r o p r e m e n t d i t e . Or , c'est au cont ra i re une telle 

c o r r é l a t i o n en t re l ' a c t i v i t é des cel lules a g g l o m é r é e s en grands 

organ ismes que cons t i tuen t les v é g é t a u x s u p é r i e u r s , et les 

cellules i s o l é e s ou g r o u p é e s en p e t i t n o m b r e , cellules plus ou 

mo ins analogues aux p r é c é d e n t e s , q u i const i tuent les mi­

crobes de l a t e r r e ; c'est cette c o r r é l a t i o n , dis- je , qui est 

l ' ob j e t p r i n c i p a l des t r a v a u x que j ' e x é c u t e , lesquels sont 

encore l o i n de leur t e r m e . Je n 'en a i d i s s i m u l é , d'ailleurs, ni 

les d i f f i c u l t é s n i les po in t s q u i r é c l a m e n t un plus long exa­

m e n : i l f a u t des a n n é e s p o u r tou te recherche touchant à 

l ' A g r i c u l t u r e et à l a vie v é g é t a l e . Q u o i q u ' i l en soit, ces êtres 

é l é m e n t a i r e s ne p r o v o q u e n t pas seu lement des décomposi­

t ions , comme on l ' a d m e t t a i t au t re fo i s , ma i s aussi des syn­

t h è s e s v é r i t a b l e s ; c'est p a r l à que l e u r é t u d e se rattache à 

l ' œ u v r e que j e poursuis en C h i m i e depuis t an t d ' a n n é e s . 
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RECHERCHES SUR LE DRAINAGE 

Dans le cours des études relatives à la fixation de l'azote 

par la t e r re v é g é t a l e , é t u d e s poursu iv ies depuis T a n n é e 188'3 

à la S ta t ion de C h i m i e v é g é t a l e de M e u d o n , j ' a i é t é a m e n é à 

diverses repr ises à compare r les appor t s en azote c o m b i n é , dus 

à la pluie et à l ' a t m o s p h è r e , avec les d é p e r d i t i o n s p rodu i t e s p a r 

les eaux de d ra inage ( i ) . I l me p a r a î t u t i l e d 'y r even i r , à cause 

de l ' impor tance d u r é s u l t a t q u i s y man i fe s t e , à savoir que : 

Les eaux de drainage, provenant de la pluie, enlèvent au sol 

nu une dose d'azote combiné très supérieure à celle que l'atmos­

phère et spécialement l'eau pluviale peuvent lui apporter. 

L a d é m o n s t r a t i o n , dans mes e x p é r i e n c e s , p r e n d u n carac­

t è r e de n e t t e t é c o m p l è t e , parce que j ' o p è r e sur une masse de 

terre l i m i t é e , de d imens ions r i g o u r e u s e m e n t connues et r e n ­

f e r m é e dans u n po t q u i la m e t à l ' a b r i des i n f i l t r a t i o n s i l l i m i t é e s 

du sol env i ronnan t , a ins i que des per tes ou ga ins m a l d é f i n i s 

qui pou r r a i en t en r é s u l t e r . J ' a i o p é r é aussi en p r é s e n c e des 

v é g é t a u x s u p é r i e u r s , c o n d i t i o n q u i r e n d les r é s u l t a t s p lus 

va r i é s . E n f i n j ' a i e m p l o y é t a n t ô t une t e r r e r e n f e r m a n t ses 

nitrates na tu re l s , t a n t ô t une t e r re d é p o u i l l é e de ses n i t r a tes 

par lessivage, au d é b u t des e x p é r i e n c e s . 

Les r é s u l t a t s n u m é r i q u e s d ' u n ce r t a in n o m b r e des e x p é ­

riences on t d é j à é t é t r ansc r i t s dans u n chap i t r e r e l a t i f à l a 

(i) Pluie: ce volume, p. 45, g'\, 106, no, 137, i38; arrosage, p. 48, 118, 
np,etsuiv., 137, 138; atmosphère, p. 49-54, I Q 5 , n o ; drainage,p. g5, 99, 
106, 110, m , 114. 
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fixation de l 'azote pa r la t e r r e v é g é t a l e ; mais i ls y sont p ré ­

s e n t é s à u n aut re p o i n t de vue et à l ' appu i d 'une t h è s e plus 

g é n é r a l e . L ' i m p o r t a n c e de l a ques t ion d u drainage m'a 

e n g a g é à les r e p r e n d r e i c i s é p a r é m e n t , p o u r la discussion 

s p é c i a l e de ce p r o b l è m e . 

I . De la t e r r e v é g é t a l e a é t é recue i l l i e dans une prairie, 

s é c h é e à l ' a i r l i b r e sous u n hanga r , t a m i s é e avec un tamis 

de i m m , 6 , de f a ç o n à la d é b a r r a s s e r des ca i l loux et des débris 

v é g é t a u x apparents ; puis on a p l a c é 56 k i l o g r a m m e s de cette 

t e r r e , r e n f e r m a n t 5 k i l o g r a m m e s d'eau et 5 i k i logrammes de 

t e r re s è c h e ( s u p p o s é e s é c h é e à n o 0 ) , .dans u n g r a n d pot de 

g r è s v e r n i , p e r c é de t rous à sa pa r t i e i n f é r i e u r e , de façon à 

p e r m e t t r e l ' é c o u l e m e n t des eaux de d ra inage , lesquelles 

é t a i e n t r é c o l t é e s au-dessous à l 'a ide d ' un g r a n d p la t , d 'où elles 

t omba ien t au sein d ' un flacon. El les é t a i e n t a n a l y s é e s immé­

d ia tement , p a r a l l è l e m e n t avec la p l u i e d o n t elles provenaient. 

Ce pot é t a i t e x p o s é à l ' a i r l i b r e dans une p r a i r i e . L a terre 

occupait dans le po t une é p a i s s e u r de 5o c e n t i m è t r e s environ 

et sa surface s u p é r i e u r e é t a i t de i52o c e n t i m è t r e s c a r r é s . Cette 

t e r re contenai t au d é b u t o g r ,38o d'azote n i t r i q u e , d ' a p r è s un 

dosage f a i t sur i k i l o g r a m m e d u m ê m e é c h a n t i l l o n . L a pro­

p o r t i o n de l 'eau a v a r i é dans les pots : t a n t ô t elle a é t é en dimi­

nuan t , pa r suite de l ' é v a p o r a t i o n ; t a n t ô t e l le a é t é au contraire 

en s'accroissant, j u s q u ' a u m a x i m u m de l a c a p a c i t é absorbante 

de l a t e r r e , pa r suite des chutes de p l u i e . A l a fin, c'est-à-dire 

sept mois a p r è s , elle s ' é l e v a i t à 8 k g , 5 . L e poids de l'azote 

n i t r i q u e r e s t é dans l a t e r r e m o n t a i t a lors à o g r , 853 . 

L ' e x p é r i e n c e a d u r é d u i \ m a i au 20 n o v e m b r e 1886. 

L ' e a u de chaque p lu ie a é t é r ecue i l l i e s i m u l t a n é m e n t , dans 

u n u d o m è t r e j u x t a p o s é , de sur face connue (706 cent imèt res 

c a r r é s ) , et elle a é t é a n a l y s é e de m ê m e i m m é d i a t e m e n t . 

Observons que les dosages do iven t ê t r e f a i t s de suite ; si l'on 
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a t tendai t quelques j o u r s , une pa r t i e de l 'azote a m m o n i a c a l e t 

n i t r ique p o u r r a i t ê t r e r a m e n é e à l ' é t a t o r g a n i q u e p a r les 

v é g é t a u x i n f é r i e u r s , susceptibles de se d é v e l o p p e r au sein 

des eaux. 

D ' a p r è s ces analyses, on peu t ca lculer les appor ts que l a 

pluie a f o u r n i s à la t e r r e d u po t m i s en e x p é r i e n c e . 

En d é f i n i t i v e , pendan t ce t emps , l a t e r r e a r e ç u 5 i " ,7 d 'eau 

pluviale et cette eau r e n f e r m a i t : 

L'azote a m m o n i a c a l g-azeux a p p o r t é pa r l ' a t m o s p h è r e , dans 

le m ê m e temps et au m ê m e p o i n t de la p r a i r i e , t e l q u ' i l a é t é 

a b s o r b é pa r une surface é g a l e d 'acide s u l f u r i q u e é t e n d u , 

s 'é levai t à o g r ,o/ ,8 . L a t e r r e en a ce r t a inemen t a b s o r b é 

beaucoup moins : car son ac t ion n 'est n u l l e m e n t comparab le 

à celle d 'un acide et s u r t o u t d ' u n acide puissant . E n a j o u t a n t 

ce ch i f f r e aux appor ts de l a p l u i e , nous a t t r i bue rons une 

valeur e x a g é r é e à l 'azote c o m b i n é venan t de l ' a t m o s p h è r e . I l 

est donc ce r t a in que l 'azote c o m b i n é a p p o r t é pa r l ' a t m o s p h è r e 

a é t é i n f é r i e u r à la s o m m e des deux poids : 

o g ,074 -f- o s ' ,o48 ; c'est à d i r e i n f é r i e u r e à o g r , 121. 

Pendant le m ê m e t emps , on a r e c u e i l l i les eaux de d r a i n a g e 

fournies par le po t , et o n les a a n a l y s é e s , au tan t que possible 

le l endemain de chaque p l u i e . L e s vo lumes r é u n i s de ces 

eaux se sont é l e v é s à 14 u t , 8 . De l a compara i son de ce c h i f f r e 

avec le v o l u m e de l ' eau r e ç u e ( 5 i n ,7) et avec le v o l u m e de 

l ' excès d'eau ( 3 k g , 5 ) r e tenue pa r le sol , à la f i n de l ' e x p é r i e n c e , i l 

r é s u l t e d ' abord que 3 3 l i t , 4, d i f f é r e n c e en t re les n o m b r e s p r é c é ­

dents, soit : 

Azote nmmoniacal 
Azote nitrique 
Azote organique, environ 

0,04 8 
0,013 
o,oi3 

Total 

5 , m ) 7 _ (, 5ntf8 -f- 3i«,5 = i8i«,3) = 33i»,4, 
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c ' e s t - à - d i r e e n v i r o n les deux t iers de l 'eau p luv ia le , ont été 

é v a p o r é s . 

Cette eau de d ra inage contenai t , d ' a p r è s dosage i m m é d i a t : 

Azote nitrique oGi,6-/u 

dose comparable à celle que le sol avait retenue d'autre 

p a r t (o g r ,853) . 

L 'azote ammoniaca l et l 'azote o rgan ique n ' o n t pas é té dosés 

dans les eaux de d ra inage ; mais des essais s p é c i a u x ont 

m o n t r é que l a dose en est f a ib le , c o m m e on le sait d'ailleurs 

des eaux de d ra inage en g é n é r a l . E n tou t cas, cette dose ne 

p o u r r a i t q u ' augmente r celle de l 'azote e n t r a î n é pa r le drainage. 

D ' a p r è s ces d o n n é e s , l 'azote a ins i p e r d u p a r drainage, dans 

l ' e x p é r i e n c e p r é s e n t e , a é t é presque d é c u p l e de l'azote 

c o m b i n é a p p o r t é pa r l a p l u i e , et s ix fo is aussi considérable 

que l 'azote c o m b i n é , susceptible d ' ê t r e f o u r n i par l'atmo­

s p h è r e , tant sous f o r m e gazeuse que dissous dans les eaux 

pluvia les . Ce sont là les ch i f f r e s de l ' e x p é r i e n c e totale. Mais, 

si l ' on se bo rne à envisager de cour ts in t e rva l l e s , l ' éca r t peut 

ê t r e b i en p lus c o n s i d é r a b l e ; car le d r a inage d 'une seule pluie 

est par fo is capable d ' e n t r a î n e r en u n j o u r cinquante fois 

au tant d'azote qu 'e l le en a a p p o r t é . L e 7 et le 8 j u i n , par 

exemple , l a p lu ie a a p p o r t é e n v i r o n o g r , o i o d'azote sous 

diverses f o r m e s ; tandis que le d ra inage en a e n t r a î n é osr/ni: 

la d i s p r o p o r t i o n peu t ê t r e p lus g r a n d e encore . 

Rappelons e n f i n que les J I k i l o g r a m m e s de la ter re du pot, 

dans cette e x p é r i e n c e , avaient f i x é i a M ' , 38 d'azote, principale­

m e n t à l ' é t a t d'azote o rgan ique . 

Dans cet essai, l 'azote to t a l des n i t ra tes r e t r o u v é s 'é levai tà 

o,853 -f 0,67/1 = (7. 

Une portion répond aux ogr,38o d'azote préexistant dans la 
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terre au d é but de l ' e x p é r i e n c e ; mais on v o i t q u une au t re p a r t i e 

r en fe rman t i g r , 14 '> d'azote, s'y é t a i t f o r m é e p e n d a n t sa d u r é e . 

L a dose d'azote e n t r a î n é e p a r le d r a i n a g e surpassai t celle 

qui existai t au d é b u t : cette d e r n i è r e a m ê m e é t é e n t r a î n é e 

tout e n t i è r e par une f o r t e p lu i e , su rvenue le 7 j u i n . L e su rp lus 

r é p o n d , pa r c o n s é q u e n t , aux p r o d u i t s de l a n i t r i f i c a t i o n d u 

sol. Pour m i e u x d i s t i n g u e r ces deux ordres d 'ef fe ts , on a f a i t 

s i m u l t a n é m e n t l ' e x p é r i e n c e suivante : 

I I . 58 k g ,2 de l a m ê m e t e r r e , con tenan t 5 o k g / f de t e r r e s è c h e 

( s u p p o s é e à 1 io°) et 7 k g , 8 d 'eau, on t é t é places dans u n po t 

pareil ; avec cette d i f f é r e n c e que l a t e r r e ava i t é t é é p u i s é e au 

\ p r é a l a b l e de n i t ra tes , pa r u n lessivage p r o l o n g é à l 'eau f r o i d e . 

On a vé r i f i é cet é p u i s e m e n t t o t a l sur les d e r n i è r e s eaux. A u 

d é b u t , c ' e s t - à - d i r e avant lessivage, cette t e r r e contena i t 
r» k i l og rammes d 'eau ; ma i s les lavages n é c e s s a i r e s p o u r 

r é p u i s e r de n i t ra tes on t a m e n é l 'eau à une p r o p o r t i o n t e l l e , 

que la t e r re au m o m e n t de l ' analyse i n i t i a l e en contena i t 7 k g , 8 . 

A la fin de l ' e x p é r i e n c e , sept m o i s a p r è s , l a t e r r e en r e n f e r ­

mait 8 k g / t : dose p e u d i f f é r e n t e de celle du d é b u t . 

L ' e x p é r i e n c e a eu sept mois de d u r é e , d u p r i n t e m p s à 

l 'automne. 

Pendant ce t emps l a t e r r e a r eçu . > 1 u t,7 de p l u i e , r e n f e r ­

mant o g r ,o74 d'azote c o m b i n é ; les appor t s possibles d'azote 

ammoniacal gazeux é l è v e r a i e n t ce c h i f f r e à o g r , i 2 2 : va leur 

excessive, a ins i q u ' i l a é t é e x p l i q u é (p . 149). 

Cette fo is , l ' eau de d r a i n a g e r é c o l t é e a é t é de r9 , i t ,!16, c h i f f r e 

un peu s u p é r i e u r au p r é c é d e n t ; sans doute parce que l a t e r r e 

a of fer t que lque d i f f é r e n c e dans son é t a t d ' ameubl i s sement 

f inal . Dans cette eau, o n a t r o u v é : 

Azote nitrique osr,io,8 

C'est presque le triple des apports dus à la pluie, et moitié 
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p lus que l 'azote c o m b i n é , q u i au ra i t é t é susceptible à la 

r i g u e u r d ' ê t r e f o u r n i pa r l ' a t m o s p h è r e , t an t sous forme 

gazeuse que sous f o r m e dissoute. Cet e x c è s d'azote nitrique 

est d û à la n i t r i f i c a t i o n o p é r é e dans la t e r r e pendant le cours 

de l ' e x p é r i e n c e . L a t e r r e avai t d ' a i l l eurs f i xé duran t celle-ci, 

2 ' t

g r , i 5 d'azote. 

Cette t e r re contenai t à la f i n o g r ,327 d'azote n i t r ique . En les 

a jou t an t aux 0^,198 e n t r a î n é s pa r d ra inage , cela fait en 

t o u t o g r , >2"> d'azote, cor respondan t aux ni t ra tes f o r m é s au 

cours de l ' e x p é r i e n c e actuel le . Ce c h i f f r e est m o i t i é plus faible 

que ce lu i de l ' e x p é r i e n c e p r é c é d e n t e ; p robab lement parce 

que l a t e r r e , au d é b u t , é t a i t g o r g é e d 'eau, à cause du lessi­

vage . Ce lu i -c i avai t pu m o d i f i e r d ' a i l l eurs la vie des agents 

n i t r i f i a n t s : mais ce n'est pas i c i le l i e u d 'examiner cette 

ques t ion . 

V o i c i m a i n t e n a n t deux e x p é r i e n c e s sur l ' in f luence du drai­

nage , fai tes avec le concours de la v é g é t a t i o n : 

I I I . L e pot contenai t 55 k i l o g r a m m e s de t e r r e normale, soit 

5o k i l o g r a m m e s t e r r e s è c h e et 5 k i l o g r a m m e s eau. Cette terre 

r e n f e r m a i t o g r ,389 d'azote n i t r i q u e au d é b u t . A la f i n , l'eau 

s ' é l e v a i t à 7 ^ , 7 ; l 'azote n i t r i q u e à o g r , o 3 - . Sept mois de durée. 

V i n g t pet i ls pieds d ' A m a r a n t e p y r a m i d a l (pesant ensemble 

78 g r ,8 humides et n g r / i secs) on t é t é r e p i q u é s , le 24 mai, 

dans le pot , puis e n l e v é s successivement, au f u r et à mesure 

de l eu r d é v e l o p p e m e n t , j u s q u ' a u 9 oc tobre . Les poids réunis 

de ces pieds, au m o m e n t o ù i ls on t é t é e n l e v é s , montaient 

à 4o3 g r ,6 humides , et à i o 9

g l ' , 9 secs; c ' e s t - à - d i r e à un poids 

d é c u p l e de l ' o r i g i n e . E n p a r t i c u l i e r , le d e r n i e r p ied pesait à 

l u i seul ia3 g r . à l ' é t a t h u m i d e , 3 3 g y , à l ' é t a t sec ; au lieu 

de o g r ,55 au d é b u t . 

L a surface de ce po t é t a i t de 1661 c e n t i m è t r e s c a r r é s . 

I l a r e ç u 56 M t , 5 d 'eau p l u v i a l e , con tenan t o g p , o 7 6 d'azote 
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c o m b i n é . L 'azote a m m o n i a c a l gazeux, susceptible d ' ê t r e 

a p p o r t é pa r l ' a t m o s p h è r e à ce m ê m e p o i n t , sur la m ê m e 

surface e t dans les m ê m e s cond i t ions , ne saura i t ê t r e é v a l u é , 

f l ' a p r è s les dosages p r é c i t é s (p. 1 I9) , q u ' à u n chi f f re i n f é r i e u r 

à o g r ,oV3. 

( )r, les eaux de d ra inage recuei l l ies se sont é l e v é e s à 14 1 ' , 5- ; 

elles contenaient : 

Azote nitrique oei',4o3 

Cette dose est cinq fois aussi forte que celle des apports 

pluviaux o b s e r v é s et t r i p l e des appor ts a t m o s p h é r i q u e s 

possibles. 

Si l 'on compare ces r é s u l t a t s avec ceux de l ' e x p é r i e n c e I , on 

voit que la p r é s e n c e de la v é g é t a t i o n a d i m i n u é l a pe r t e 

d'azote par d ra inage . E l l e ne Ta pas d i m i n u é en r e s t r e i g n a n t 

la dose d'eau recuei l l ie ( r i l H , 6 p o u r une surface de 16G1 cen­

t i m è t r e s c a r r é s , au l i e u de 14 u t ,8 p o u r une surface u n p e u 

moindre de iUzo c e n t i m è t r e s c a r r é s ] ; ma i s elle l 'a f a i t en 

util isant ces n i t ra tes p o u r son p r o p r e d é v e l o p p e m e n t . E n 

effet, la t e r r e n 'en r e n f e r m a i t à l a f i n que o g r , o37 . M a i s , 

circonstance r e m a r q u a b l e , les plantes n ' en r e n f e r m a i e n t é g a ­

lement que quelques m i l l i g r a m m e s ( o g r , o o 6 j à la f i n ) : les 

conditions s p é c i a l e s de l a c u l t u r e n ' ayan t pas p e r m i s l a f o r ­

mation notable de s a l p ê t r e q u i c a r a c t é r i s e o r d i n a i r e m e n t cette 

plante. 

L a m ê m e obse rva t ion s 'applique à l a f i x a t i o n de l 'azote 

sur cette t e r r e : f i x a t i o n r é e l l e , car el le s'est é l e v é e à 4 g r , 6 ; 

mais elle a é t é m o i n d r e que p o u r l a t e r r e nue ( i 2 g r , 3 8 ) . 

Les v é g é t a u x s u p é r i e u r s paraissent donc avo i r c o n s o m m é , 

dans ces cond i t ions , une p o r t i o n de l 'azote f i x é e , mais sans 

tout employe r . 

I V V o i c i m a i n t e n a n t u n essai, o ù l ' on a p r o d u i t l a v é g é t a -
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t i o n sur une t e r r e p r i v é e au d é b u t de n i t ra tes , pa r u n lessivage 

o p é r é à f r o i d . O n a v é r i f i é cet é p u i s e m e n t to ta l dans les 

d e r n i è r e s eaux. L e poids de l a t e r r e é t a i t de 5^,-"), soit 

52 k&,a de te r re s è c h e et 5 k g ,3 d 'eau. A la fin, la terre ren­

f e r m a i t 8 k s , i d 'eau et o g r ,o33 d'azote n i t r i q u e . L ' e x p é r i e n c e a 

eu, c o m m e t o u j o u r s , sept mois de d u r é e . 

L a surface d u p o t é t a i t de I 5 8 Q c e n t i m è t r e s c a r r é s . 

O n y a r e p i q u é v i n g t pieds d ' A m a r a n t e , semblables aux 

p r é c é d e n t s . 

L e v o l u m e des eaux p luvia les s'est é l e v é à 54 l i t res , renfer­

m a n t o g r ,o75 d'azote c o m b i n é . 

L 'azote a m m o n i a c a l gazeux, susceptible d ' ê t r e f o r m é par 

l ' a t m o s p h è r e , s ' é l è v e r a i t , au m a x i m u m , à o g r , o 5 i . 

D ' au t r e p a r t , on a ob tenu en eaux de d ra inage : i 5 m , i 3 ; et 

ces eaux ont e n l e v é au sol : 

Azote nitrique oSr,\-;i 

Ce chiffre est triple de l'azote fourni par la pluie; il est 

une fois et demie aussi c o n s i d é r a b l e que l'ensemble des 

appor ts possibles de l ' a t m o s p h è r e . 

I c i encore la v é g é t a t i o n s u p é r i e u r e a d é p o u i l l é la terre des 

n i t ra tes , sans les accumule r dans les p l a n t e s ; et celles-ci ont 

c o n s o m m é une par t i e de l 'azote fixé sur la t e r r e . E n effet , laterre 

a fixé seulement 7 g r , 5 i d 'azote ; au l i e u de 2 / , g r , i 5 fixés sans 

v é g é t a t i o n s u p é r i e u r e , dans l ' e x p é r i e n c e p a r a l l è l e (p. i5a). 

V U n essai analogue a é t é f a i t sur une t e r r e l e s s i v é e à froid, 

dans u n po t de t 4 5 i c e n t i m è t r e s c a r r é s de surface . 

L e poids de la t e r r e é t a i t 54 k g , 5 ; soit 49"°',5 de terre 

( s u p p o s é e s é c h é e à 1 io°) et 5 k i l o g r a m m e s d 'eau. A la f in , la 

t e r r e r e n f e r m a i t 7

k g , 6 d'eau et o g > 3 5 d'azote n i t r i q u e . On a 

f a i t d é v e l o p p e r des A m a r a n t e s , c o m m e ci-dessus. L ' expér ience 

a eu de m ê m e sept mois de d u r é e . 
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L ' a p p o r t des eaux p luv ia les (49 l i t r e s ) en azote c o m b i n é , a 

é té de (^ ' ,068. 

L'azote a m m o n i a c a l gazeux, susceptible d ' ê t r e f o u r n i p a r 

l ' a t m o s p h è r e , se ra i t au m a x i m u m de o g r ,o4G. 

Or, les eaux de d r a i n a g e recue i l l ies s ' é l e v a i e n t à 171' ,07, et 

elles ont e n l e v é au so l , 

Azote nitrique oe r,i6't 

La végétation a donné lieu précisément aux mêmes 

remarques que dans l ' e x p é r i e n c e I V , q u a n t aux n i t r a t e s et 

quant à l 'azote f i x é sur l a t e r r e : le g a i n en azote é t a n t cette 

fois de 7 g r , 17. 

D ' a p r è s les n o m b r e s q u i p r é c è d e n t , l ' eau de p l u i e q u i a 

a r r o s é les pots ( m a i à n o v e m b r e ) con tena i t en m o y e n n e pa r 

l i t re : o m g r , 9 3 d'azote a m m o n i a c a l et o m g r , 2 4 d'azote n i t r i q u e ; 

plus o m g r , 2 4 e n v i r o n d'azote o r g a n i q u e ; en t o u t : 

Azote combiné i m & r / | i 

Or un litre d'eau de drainage renfermait en azote nitrique, 

lequel r e p r é s e n t e p resque t o u t son azote c o m b i n é : 

mgr. 
I Terre non lavée à l'avance... \ ( 45,6 

,11 Terrre épuisée de nitrates à > sans végétation. < 
l'avance ) (10,2 

III Terre non lavée ) . . . . . ( 27,6 
m 1 ^ t a v e c végétation \ " 

IV Terre lavée > , . 0 . \ n,3 
v rr , 1 \ clairsemée. ' 
\ Terre lavée ; ' 9,6 

Ces résultats s 'accordent avec la grande richesse des eaux 

de dra inage en n i t r a t e s , c o n s t a t é e p a r tous les analystes . 

Par exemple , dans Y Annuaire de l'observatoire de Montsouris 

pour 1884, p . 408, o n t r o u v e les ch i f f r e s suivants , p a r l i t r e 

d'eau : 
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Azole Azole 
nitrique. combiné total. 

mgr. mgr. 
Drain d'Asnières 24,1 25,6 
Drain des Cases 27,1 28,3 
Drain d'Épinay 22,1 23,2 
Drain du moulin de Cage 19,1 20,3 

Dans certaines eaux de puits, l'azote nitrique s est élevé, par 

l i t r e d 'eau, aux valeurs su ivan tes : 
mgr. 

Asnières 27 
Sol de Gennevilliers 20 
Chalvet 34,5 
Bois-Colombes 73,1 

O n peut encore a r r i v e r au m ê m e r é s u l t a t , en s'appuyant 

sur les nombres t r o u v é s à R o t h a m s t e d par M . Warington, 

dans le cours des c é l è b r e s e x p é r i e n c e s de M M . Lawes et 

G i l b e r t . U n li tre, d 'eau de p lu i e contena i t en cet endroit, 

c o m m e q u a n t i t é s moyennes de l ' a n n é e : 

mgr. 
Azote ammoniacal o,35 \ 
Azote nitrique 0,14 [ en tout : omsr,63 
Azote organique 0,14 ) 

tandis qu un litre d'eau de drainage, ayant traversé un sol non 

c u l t i v é , r e n f e r m a i t : 

Azote nitrique i ^ s ^ g 
et 

Azote combiné total i2me r,5 

Dans trois de nos expériences, l'influence de la végétation 

s u p é r i e u r e , f o r t c l a i r s e m é e d ' a i l l eurs , n 'a é t é suff isante, n i pour 

e m p ê c h e r la per te d'azote c o m b i n é pa r d ra inage , n i pour s'op­

poser au g a i n d'azote f a i t pa r l a t e r r e ; b i en qu 'e l le ait agi pour 

d i m i n u e r ce g a i n et q u 'elle a i t é p u i s é la t e r r e de ni trates . Mais 

i l p o u r r a i t en ê t r e au t r emen t , si l a t e r r e é t a i t complètement 

recouver te par une v é g é t a t i o n act ive : cel le-ci évaporant, 
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comme on sait , les eaux p luv ia les , de f a ç o n à a r r ê t e r p lus ou 

moins c o m p l è t e m e n t l ' é c o u l e m e n t des eaux de d r a inage , e t 

consommant en m ê m e t emps , en t o u t ou en pa r t i e , l 'azote 

organique, f i xé p a r l a t e r r e ou p r é e x i s t a n t . I l est fac i le de r é a ­

liser à cet é g a r d tous les p h é n o m è n e s i n t e r m é d i a i r e s . 

D é s i r a n t e n t r e r davan tage dans le d é t a i l des appor t s et des 

pertes co r respondan t à chaque p l u i e no tab le , e n v i s a g é e 

ind iv idue l l ement , nous avons e x é c u t é deux nouvel les s é r i e s 

d ' e x p é r i e n c e s en 1887. Nous nous bo rne rons à donne r le d é t a i l 

d'une seule, les deux s é r i e s concordan t d 'a i l leurs p a r f a i t e m e n t . 

V I . L e po t é t a i t en porce la ine de S è v r e s v e r n i e ; sa surface 

éga la i t 1 55o c e n t i m è t r e s c a r r é s . I l r e n f e r m a i t 55 k i l o g r a m m e s 

de terre v é g é t a l e , r e p r é s e n t a n t 45 k i l o g r a m m e s de t e r r e 

sèche . L ' u d o m è t r e j u x t a p o s é ava i t une surface de 706 c e n t i ­

m è t r e s c a r r é s . 

Voic i les r é s u l t a t s obtenus , r a p p o r t é s à une surface de 

1 m è t r e c a r r é . Toutes les analyses o n t eu l i e u dans les qua ­

rante-huit heures q u i su iva ien t l a p l u i e , t o u j o u r s dans l a be l l e 

saison. 
Eau de pluie. Eau de drainage. 

Quantité Azote Azote Quantité Azote 
Dates. recueillie, ammoniacal. nitrique. recueillie, nitrique. 

lit. gr. gr. lit. gr. 
3 juin 31,87 o,o34o 0,0070(7) 9,36 0,229 

26 juin 21,96 o,oo5o 0,0076 3,6i o,3o3 
22 juillet 49»58 0,0298 0,0098 I 2,9i 0,840 
31 juillet 33,2g o,oi33 0,0089 12,91 0,970 
19 août .47,96 0,0326 0,0070 26,77 2,018 
i ï septembre— 37,48 0,0098 o,oo63 6,45 0,418 
7 octobre 20,54 0,0186 0,0088 11,10 0,462 

232,68 O , I43I o,o554 83,n 5,240 

Azote total o&»',ig85 

U n l i t r e d 'eau de p l u i e con tena i t , v en m o y e n n e , 

Azote ammoniacal 
Azote nitrique 

mgr. 
' , i omsT,86 

0,24 y 
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L 'azote o rgan ique peu t ê t r e é v a l u é à u n c h i f f r e é g a l à l'azote 

n i t r i q u e ; ce q u i f a i t en t ou t : 

Azote combiné I ^ S ^ I O 

Le premier chiffre est plus faible d'un tiers que l'année pré­

c é d e n t e , mais d u m ê m e o r d r e de g r a n d e u r . 

U n l i t r e de l 'eau de d ra inage correspondante renfermai t : 

Azote nitrique o&r,o63 

dose supérieure à celle des essais précédents. 

L ' e x p é r i e n c e V i l , fa i te dans u n po t semblable et à côté, a 

f o u r n i des nombres analogues. O n donne ra seulement le vo­

l u m e de l 'eau de d ra inage , p o u r une surface de i m è t r e carré; 

soit, 79 u t ,8 ; et le c h i f f r e t o t a l de l 'azote n i t r i q u e dans cette 

eau, soit 4^,78. 

U n l i t r e d 'eau de d ra inage contenai t : 

Azote nitrique o&r)058 

Toutes ces valeurs sont fort rapprochées des précédentes. 

D ' a p r è s ces nombres , l 'azote é l i m i n é pa r dra inage a été 24 

à 26 fois aussi c o n s i d é r a b l e que l 'azote a p p o r t é par la pluie. 

Dans tous les couples d 'analyses fai tes sur une m ê m e pluie, 

sans except ion, on a o b s e r v é u n e x c è s a n a l o g u e ; quoique le 

r a p p o r t ait v a r i é depuis 5 : r j u s q u ' à 5o : 1, comme limites 

e x t r ê m e s . Ces osci l la t ions d é p e n d e n t de diverses circons­

tances, faciles à concevoir , et q u ' i l est s u p e r f l u d ' é n u m é r e r . 

En d é f i n i t i v e , le r a p p o r t t o t a l de l 'azote ammoniacal à 

l 'azote n i t r i q u e dans l 'eau de p lu ie ne s ' é c a r t e pas beaucoup 

de 3 : 1 ; mais i l a v a r i é beaucoup, p o u r chaque chute prise 

s é p a r é m e n t . 

P r è s des deux t ie rs de l ' eau de p l u i e tota le se sont évaporé* 

ou on t é t é re tenus par la t e r r e ; ce r a p p o r t var ie d'ailleurs 
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d'une p lu ie à l ' au t re , en r a i son des c h a n g e m e n t s su rvenus 

dans l ' é t a t a n t é r i e u r de s i cc i t ô de l a t e r r e . 

I l est essentiel de r e m a r q u e r i c i que ces r é s u l t a t s n on t pas 

pour c o n s é q u e n c e g é n é r a l e de f a i r e r e g a r d e r le d r a i n a g e 

comme nuis ib le en soi à l ' a g r i c u l t u r e . E n e f fe t , d 'une p a r t , 

les eaux de d r a inage ne sont pas n é c e s s a i r e m e n t perdues ; 

mais elles peuven t ê t r e u t i l i s é e s p o u r i r r i g u e r des p ra i r i e s 

s i t uées plus bas. E n ou t r e , le d r a i n a g e , en r e n d a n t le sol per ­

m é a b l e à l ' a i r , y p e r m e t la c i r c u l a t i o n de l ' o x y g è n e n é c e s s a i r e 

à la n i t r i f i c a t i o n et à l a de s t ruc t i on des mic robes a n a é r o b i e s 

et autres ê t r e s en t re tenus dans les sols m a r é c a g e u x . I l y 

permet aussi la c i r c u l a t i o n de l 'azote, d e s t i n é à ê t r e fixé p a r la 

terre dans certaines cond i t ions pa r d 'aut res m i c r o b e s , et à en 

entretenir la f e r t i l i t é na tu re l l e . U n e t e r r e g o r g é e d 'eau 

n'absorbe plus g u è r e n i o x y g è n e n i azote, et elle t e n d , au 

contraire, à s ' appauvr i r en azote et en m a t i è r e o r g a n i q u e , p a r 

l 'effet cle cer ta ines f e r m e n t a t i o n s . 

Quoi q u ' i l en soit , l ' ensemble des r é s u l t a t s que " je v iens 

d'exposer é c l a i r c i t et p r é c i s e davan tage l ' i n f l uence de l ' a tmos ­

p h è r e et des eaux m é t é o r i q u e s sur l a v é g é t a t i o n , a ins i que les 

circonstances o ù s ' o p è r e la fixation de l 'azote pa r les sols 

naturels. C'est l à u n su j e t f é c o n d et d e s t i n é à m o d i f i e r p r o ­

f o n d é m e n t les i d é e s r e ç u e s j u s q u ' à p r é s e n t sur les cond i t ions 

.de là v é g é t a t i o n na tu r e l l e et de l ' a g r i c u l t u r e . 



C H A P I T R E V i l 

RECHERCHES SUR L'ÉMISSION DE L'AMMONIAQUE 

PAR LA TERRE VÉGÉTALE (i) 

Nous avons entrepris d'étudier l'émission de l'ammoniaque 

p a r la t e r r e v é g é t a l e , ques t ion d ' u n g r a n d i n t é r ê t pour la 

connaissance des appor ts r é e l s f o u r n i s p a r l ' a t m o s p h è r e . 

E l le est d 'a i l leurs susceptible d 'une so lu t ion plus rigoureuse 

et moins incer ta ine que l a d i s t i nc t i on de l ' ammoniaque , con­

tenue dans le sol, en ammon iaque l i b r e , sa l ine , ou a m i d é e : cette 

d e r n i è r e d i s t inc t ion é t a n t s u b o r d o n n é e ^ l a d é f i n i t i o n difficile 

et é q u i v o q u e des act ions e x e r c é e s p e n d a n t u n temps donné 

pa r les acides, les alcalis et pa r l ' eau m ê m e , sur les sels 

ammoniacaux solubles et inso lubles , a ins i que sur les amides 

et alcalamides d ivers que le sol r e n f e r m e . 

A u con t ra i re , l ' a m m o n i a q u e é m i s e s p o n t a n é m e n t par la 
• 

t e r re v é g é t a l e peut ê t r e d o s é e , sans f a i r e a g i r sur la terre 

e l l e - m ê m e aucun r éac t i f a d d i t i o n n e l , susceptible de déter­

m i n e r l a f o r m a t i o n de l ' a m m o n i a q u e q u ' i l est d e s t i n é à doser. 

Nos r é s u l t a t s , avons-nous besoin de le d i r e , s 'appl iquent essen­

t i e l l emen t aux terres argi leuses , de l ' o r d r e des terres cultivées 

q u i couvren t les p la teaux s u p é r i e u r s des env i rons de Par is : ce 

m o t terre d é s i g n e des choses t r o p m u l t i p l e s et t r op dissem­

blables p o u r q u ' i l ne soit pas n é c e s s a i r e d 'en p r é c i s e r la défi­

n i t i o n . Nos é c h a n t i l l o n s , d ' a i l l eu rs , n ' o n t subi n i lavages 

(i) En commun avec M. André. 
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s p é c i a u x , n i t r a i t emen t s de l abora to i res p r é l i m i n a i r e s , suscep­

tibles d'en a l t é r e r la compos i t i on . 

Nous avons e x a m i n é d ' a b o r d l ' é m i s s i o n de l ' a m m o n i a q u e 

par des é c h a n t i l l o n s de te r re super f ic ie l l e et de t e r r e p lus 

profonde : 

A u m o m e n t de la prise d ' é c h a n t i l l o n ; pu is d u r a n t les 

premiers j o u r s de sa conserva t ion en vase clos, 

Nous avons m e s u r é aussi la q u a n t i t é d ' a m m o n i a q u e l i b r e , 

fournie par la t e r r e en vase clos, a p r è s une cer ta ine d u r é e de 

conservation, et dans diverses cond i t ions . 

Nous avons é g a l e m e n t é t u d i é sur place l ' é m i s s i o n de l ' a m ­

moniaque par u n sol g a z o n n é , couver t de v é g é t a t i o n ; c o m ­

parat ivement avec l ' a m m o n i a q u e a p p o r t é e p a r l ' a i r a t m o ­

s p h é r i q u e , sur j e m ê m e p o i n t et dans les m ê m e s c i r c o n ­

stances. 

Voic i nos e x p é r i e n c e s : 

i . U n k i l o g r a m m e de t e r r e , sur u n p o i n t de la s t a t ion de 

chimie v é g é t a l e de Be l l evue q u i n ' ava i t pas r e ç u d ' engra i s 

depuis plusieurs a n n é e s , a é t é p r i s à l a surface d u sol , le 

i C P octobre 1886, a p r è s une s é r i e de j o u r s de p lu i e . Cette t e r r e 

1 contenait 171 g r a m m e s d 'eau (per te à i o o 0 ) . 

On l'a i n t r o d u i t e , a u s s i t ô t a p r è s l a pr i se , dans u n f l acon de 

1 \ litres ; on y a f a i t passer u n cou ran t d 'a i r , en a g i t a n t c o n t i -

nuellement, et l ' on a d i r i g é cet a i r ( a p r è s l ' avo i r t a m i s é sur du 

U coton) à t ravers u n tube à boules, con tenan t de l 'acide s u l f u -

^rique t i t r é , t r è s é t e n d u . O n a f a i t passer 6 l i t r e s d ' a i r en une 

,! heure. 

I,. On a ob tenu , en r a p p o r t a n t les ch i f f r e s à 1 k i l o g r a m m e 

supposé sec, 

Azote ammoniacal oms r ,oi2 

BERTHELOT. — Cftimie oég. et ayr. I . — 11 
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L a l i m i t e d ' e r reu r des dosages, m e s u r é e directement dans 

les m ê m e s condi t ions , é t a i t de o m e r , o o 6 . 

i . U n k i l o g r a m m e de t e r re pr ise au m ê m e poin t , à o m , 2 > de 

p r o f o n d e u r et r e n f e r m a n t \\% g r a m m e s d'eau, a été traité 

a u s s i t ô t de la m ê m e f a ç o n ; i l a f o u r n i , pou r i kilogramme 

s u p p o s é sec, 

Azote ammoniacal omsr,o35 

Il paraît donc qu 'en ce point la couche superficielle, mouillée 

p a r l a p l u i e , avai t p e r d u au contact de l ' a i r quelque peu de 

l ' a m m o n i a q u e l i b r e contenue dans la t e r r e plus profonde, 

l o i n d 'en avo i r e m p r u n t é une dose e x c é d a n t e à l'atmo­

s p h è r e . 

3. L ' a m m o n i a q u e est é m i s e é g a l e m e n t lorsqu 'on conserve 

ces te r res é t a l é e s en couche mince dans des cristallisoirs clos, 

à f o n d p la t . O n d é p o s e sur l eu r surface des capsules renfer­

m a n t de l 'acide s u l f u r i q u e t i t r é . A p r è s quinze jours de conser­

va t ion (octobre 1886), 
Azote 

ammoniacal. 
gr. 

Un échantillon de la terre superficielle a fourni, par kilo- , f , 
gramme supposé sec > 

Un échantillon de la terre profonde a fourni, par kilo- j 
i 0,000 

gramme suppose sec ' ' 

Ces nombres, un peu plus forts que les précédents, indiquent 

que l ' é m i s s i o n de l ' a m m o n i a q u e a c o n t i n u é pendant la conser­

v a t i o n des t e r res . 

4. V o i c i d 'autres e x p é r i e n c e s , fa i tes à p a r t i r du 3 juillet 

1886, au m i l i e u d 'une p é r i o d e de s é c h e r e s s e , lesquelles mettent 

en é v i d e n c e cette é m i s s i o n p rogress ive d 'ammoniaque parla 
t e r r e . 

1 
L a t e r re p r é l e v é e avec soin, sur une ce r t a ine étendue et 

dans l a couche toute-superf ic ie l le , con tena i t pa r kilogramme: 
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4 (>"'','* d 'eau, c'est à - d i r e qua t re fois m o i n s que les p r é c é d e n t e s . 

Elle r e n f e r m a i t (pour i k i l o g r a m m e s u p p o s é sec) : 

>Kr,<)<) d'azote to ta l (dos»'' pa r l a chaux s o d é e ) ; 

Et 

(» s r ,oi i5 d'azote n i t r i q u e ( d o s é dans les eaux de l avage , . 

1 k i l o g r a m m e de t e r r e p r é l e v é e au m ê m e po in t , à o m , 25 de 

p r o f o n d e u r , r e n f e r m a i t i 7 8 g r a m m e s d ' e au .Pou r ( k i l o g r a m m e 

s u p p o s é sec, elle a f o u r n i : 
gr. 

Azote total 1,88 
Azote nitrique 0,0081 

On a p l a c é ces é c h a n t i l l o n s sous une cloche, à c ô t é de 

l'acide s u l f u r i q u e t i t r é , sans f a i r e le v ide . O n a ob t enu , p o u r 

l'azote ammoniaca l é m i s et r a p p o r t é à 1 k i l o g r a m m e de t e r r e 

s u p p o s é e s è c h e : 

( Terre superficielle 
< La même avec addition de no grammes 
( d'eau 

Terre profonde 
^ La même avec addition de no grammes 

d'eau 
/ La même avec 110 grammes d'eau et 

no grammes de craie en poudre 

Une autre s é r i e d ' e x p é r i e n c e s , fa i tes au mois de j u i n , ava i t 

fourn i des r é s u l t a t s t o u t à f a i t analogues . 

Observons que l ' é m i s s i o n d ' ammoniaque par cette t e r r e , q u i 

n avait subi aucun lavage depuis u n ce r t a in t emps , é t a i t 

beaucoup plus m a r q u é e q u 'avec la t e r r e r é c e m m e n t l a v é e par 

des pluies p r o l o n g é e s . 

L ' é m i s s i o n d ' a m m o n i a q u e s'est accrue avec le t emps , avec 

l 'addit ion de l 'eau, avec l ' a d d i t i o n d u carbonate de chaux : ce 

qui s 'explique, l 'eau et le carbonate calcaire ayan t p o u r e f fe t 

d ' a c c é l é r e r la d é c o m p o s i t i o n len te des p r inc ipes a m i d é s . 

Après 
2 jours. i i jours. 3o jours. 
mgr. mgr. mgr. 
1,13 0,36 0,36 

j 0,12 0,61 0,61 

0,1/, 0,42 o,55 

! 0,14 0,27 o,49 

i o,i 4 0,71 0,76 
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5. U n é c h a n t i l l o n de la m ô m e t e r r e , p u l v é r i s é , tamisé et 

s é c h é d ' a b o r d à l ' a i r (ce q u i avai t d û y f a i r e d i s p a r a î t r e à peu 

p r è s l ' a m m o n i a q u e l i b r e ) , en a r é g é n é r é ensuite lentement 

que lque dose, pendan t une conserva t ion de quelques mois 

dans u n flacon f e r m é . U n dosage o p é r é ensuite à l'aide d'un 

couran t d 'a i r , comme dans l ' e x p é r i e n c e n" i , sur i kilo­

g r a m m e , a f o u r n i : 

Azote ammoniacal omer,o3o 

Ces expériences manifestent et précisent la propriété que 

la t e r r e v é g é t a l e p o s s è d e d ' é m e t t r e s p o n t a n é m e n t de l'ammo­

niaque . L ' é m i s s i o n est d é t e r m i n é e pa r l a d é c o m p o s i t i o n lente, 

ma i s n é c e s s a i r e , des c o m p o s é s a m i d é s et ammoniacaux que 

l a t e r r e r e n f e r m e . L a d é c o m p o s i t i o n m ê m e est accomplie à la 

fois sous l ' in f luence des act ions p u r e m e n t chimiques , dues h 

l 'eau, aux carbonates t e r r e u x , et sans doute aussi sous l'in­

fluence des actions phys io log iques , a t t r ibuantes aux fermen­

tat ions , aux microbes , à l a vég -é t a t i on p roprement dite; 

toutes causes agissant con t i nue l l emen t dans la nature. 

Observons avec soin que cette é m i s s i o n d'ammoniaque 

r é s u l t e en m a j e u r e pa r t i e de r é a c t i o n s n o n r é v e r s i b l e s , c'est-

à - d i r e n o n susceptibles d ' ê t r e l i m i t é e s pa r u n é q u i l i b r e résul­

t an t d 'actions ch imiques inverses . 

A u d é b u t , i l n ' ex is ta i t pas d ' a m m o n i a q u e dans l'atmo­

s p h è r e ambiante ; j e veux d i r e l ' a t m o s p h è r e contenue au 

sein des f lacons et vases r e n f e r m a n t ces te r res . Mais les 

e x p é r i e n c e s ci-dessus m o n t r e n t que cette ammoniaque a pu 

s'y f o r m e r , en t r è s pe t i te dose, sans ê t r e r é a b s o r b é e par la 

t e r re et à mesure , d u moins en t o t a l i t é . 10 l i t res d'air mis 

en contact avec cette t e r r e on t e n l e v é a ins i , dans les condi­

t ions susdites : o m g r , o 3 5 d'azote a m m o n i a c a l . 

L a p r é s e n c e de traces d ' a m m o n i a q u e dans l ' a tmosphère 



ÉMISSION DE L AMMONIAQUE PAR LA TERRE VÉGÉTALE. 165 

ambiante n e m p ê c h e donc pas la f o r m a t i o n de cet a lca l i dans 

la ter re . O n ne c o m p r e n d r a i t pas d ' a i l l eu r s qu ' e l l e l ' e m p ê ­

c h â t , é t a n t d o n n é e la na tu re n o n r é v e r s i b l e de p lus ieurs des 

r é a c t i o n s q u i e n g e n d r e n t cet a l ca l i . 

T o u t au plus p o u r r a i t - i l a r r i v e r qu 'une pa r t i e de l ' a m m o ­

niaque contenue dans l ' a t m o s p h è r e amb ian t e se c o m b i n â t 

de son c ô t é à cer ta ins p r inc ipes de la t e r r e , d is t inc ts de ceux 

qui en é m e t t e n t : les deux p h é n o m è n e s é t a n t en pa r t i e i n d é ­

pendants l ' u n de l ' au t re , à cause du d é f a u t d ' h o m o g é n é i t é 

de la masse. 

Examinons m a i n t e n a n t j u s q u ' à que l p o i n t ces r é s u l t a t s 

sont applicables à une t e r r e couver te de v é g é t a t i o n , Ce 

genre d ' e x p é r i e n c e s est l e n t et d é l i c a t . Cependant les r é s u l ­

tats obtenus nous s emb len t au to r i se r à certaines conclusions , 

conformes d 'a i l leurs aux fa i t s et aux d é d u c t i o n s p r é c é d e n t s . 

A u m i l i e u d 'une pe t i t e p r a i r i e couver te de gazon , on a 

d i sposé deux suppor ts pa re i l s , s ' é l e v a n t u n peu au-dessus de 

l 'herbe, et p o r t a n t chacun une pe t i t e capsule à f o n d p la t , 

renfermant u n v o l u m e c o n n u d'acide s u l f u r i q u e t i t r é , t r è s 

é t e n d u . L ' u n des suppor t s a é t é a b a n d o n n é à l ' a i r l i b r e , avec 

fa p r é c a u t i o n de r e c o u v r i r la capsule, la n u i t et en t emps de 

pluie, et d 'y r e m p l a c e r à mesure l 'eau é v a p o r é e . 

L 'aut re suppor t a é t é r ecouve r t d ' u n vase de g r è s v e r n i , de 

i0 c e n t i m è t r e s de d i a m è t r e , f o r t e m e n t a p p l i q u é sur l a t e r r e , 

de façon que ses b o r d s , e n f o n c é s à une cer ta ine p r o f o n d e u r , 

isolassent, aussi b i en que possible , le sol sous-jacent et 

l 'herbe q u i le couv ra i t , de l ' a t m o s p h è r e e x t é r i e u r e . 

A l 'aide de ces d ispos i t ions , on pouva i t c o m p a r e r l ' a m m o ­

niaque é m i s e dans u n espace c o n f i n é , p a r u n sol couver t de 

v é g é t a t i o n , avec l ' a m m o n i a q u e susceptible d ' ê t r e f o u r n i e à 

ce m ê m e sol pa r l ' a t m o s p h è r e i l l i m i t é e , p e n d a n t une m ê m e 

pé r iode de t emps et dans des condi t ions de t e m p é r a t u r e 
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pare i l les . Seulement i l conv ien t de ne pas t r o p prolonger 

l ' e x p é r i e n c e fa i t e sous, cloche, a f i n d ' é v i t e r les effets dus à 

l ' é t i o l e m e n t des plantes , q u i r i sque de se produire au 

bou t de quelques j o u r s . 

Nous r e m a r q u e r o n s que l 'azote ne do i t pas ê t r e estimé 

d ' a p r è s la per te d u t i t r e de l a l i q u e u r acide. Cette évaluation 

f o u r n i t des r é s u l t a t s i r r é g u l i e r s et e x p o s é s à ê t r e excessifs, 

su r tou t au contact de l ' a i r l i b r e ; à cause, des apports dus 

aux p o u s s i è r e s a t m o s p h é r i q u e s , q u i neu t ra l i sen t l'acide pour 

l eu r p r o p r e compte . 

A i n s i , a p r è s sept j o u r s , la per te apparente cle t i t r e répon­

dai t à o ^ V 0 d'azote a m m o n i a c a l ; 

T a n d i s que le dosage par d i s t i l l a t i o n a f o u r n i seulement : 

o m g r , o 6 8 . 

A p r è s d i x - h u i t j o u r s , la per te apparente de t i t r e d 'un autre. 

é c h a n t i l l o n r é p o n d a i t à omsv,-i$; 

T a n d i s que le dosage par d i s t i l l a t i o n fourn issa i t : om g r,o3>. 

Cette i n é g a l i t é est m o i n d r e dans une a t m o s p h è r e confinée, 

quoiqu 'e l le y soit encore sensible. 

V o i c i les poids d'azote a m m o n i a c a l ob t enu dans des expé­

riences fai tes s i m u l t a n é m e n t , deux pa r deux (octobre 1886): 

Air Atmosphère 
libre. confinée. 
mgr. mgr. 

Premier essai. — Durée totale, 7 jours . . . , 0,068 o,o33 
Deuxième essai fait après le premier. — } à ^ Q l 2 

Durée totale, 18 jours ^ ' 

Ainsi l'ammoniaque cédée à l'acide sulfurique étendu par; 

l ' a t m o s p h è r e i l l i m i t é e a v a r i é d 'une e x p é r i e n c e à l 'autre, sur 

le m ê m e po in t , et elle a é t é m o i n d r e dans l a seconde que 

dans l a p r e m i è r e , m a l g r é sa d u r é e p lus que double . 

I l n ' y a donc pas p r o p o r t i o n n a l i t é n é c e s s a i r e entre la 

d u r é e de contact d 'une m ê m e te r re avec l ' a t m o s p h è r e et la 
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dose d ' ammoniaque que ce l le -c i est susceptible de l u i a p p o r ­

ter^ re q u i m o n l i e q u un t e l a p p o r t n 'a pas l i e u en v e r t u 

d'une tension r é g u l i è r e et à peu p r è s u n i f o r m e en tous 

temps, de l ' ammon iaque d i f f u s é e dans l ' a t m o s p h è r e i l l i m i ­

tée I l est faci le de concevoir q u ' i l d o i t v a r i e r , et var ie en 

rlfet , suivant les condi t ions i nces samment var iables des' 

mouvements cle l ' a t m o s p h è r e et des p h é n o m è n e s m é t é o r o l o ­

giques dont elle est le s i è g e . 

A u cont ra i re , dans une a t m o s p h è r e c o n f i n é e , l a dose 

(l 'ammoniaque c é d é e à l 'acide, c ' e s t - à - d i r e l ' é m i s s i o n de 

l 'ammoniaque par l a t e r r e couver te de v é g é t a t i o n , s'est 

accrue avec le t emps . O n pouva i t d ' a i l l eurs s'y a t t end re . Cet 

. accroissement, d û aux r é a c t i o n s q u i se p r o d u i s e n t dans une 

m ê m e masse de t e r r e , a l i e u avec l a r é g u l a r i t é d 'une ac t ion 

, naturelle, dont les condi t ions v a r i e n t p e u . 

Comparons m a i n t e n a n t les appor ts a m m o n i a c a u x de l 'a t ­

m o s p h è r e i l l im i t ée aux é m i s s i o n s fai tes pa r le sol g a z o n n é . 

I l convient d 'observer d ' abo rd que l ' a m m o n i a q u e , conte­

nue dans l ' a t m o s p h è r e l i b r e s i t u é e au-dessus d u gazon et 

absorbable pa r l 'acide s u l f u r i q u e , p r o v i e n t , au m o i n s p o u r 

. une por t ion , d u sol g a z o n n é l u i - m ê m e . Or , dans les essais 

p r é c é d e n t s , les appor ts d ' ammoniaque dus à l ' a t m o s p h è r e 

f; ont s u r p a s s é l ' é m i s s i o n de cet a lca l i pa r le sol , lors de i a 

' p r e m i è r e s é r i e ; tandis que l ' é m i s s i o n a s u r p a s s é au con t ra i r e 

les apports, dans la seconde s é r i e . S i l ' o r i g i n e de l ' a m m o -

niaque t r o u v é e dans l ' a t m o s p h è r e s u p e r p o s é e v i e n t en pa r t i e 

^ de r é g i o n s p lus lo in ta ines dans le p r e m i e r cas; dans le 

^ second, l ' é m i s s i o n de cet a lca l i pa r l a t e r r e g a z o n n é e p o u r ­

rait suf f i re à la r i g u e u r p o u r en e x p l i q u e r l a p r é s e n c e dans 

l ' a t m o s p h è r e vo is ine . 

ha m ê m e observa t ion s 'appl ique à l ' a m m o n i a q u e r e l a t i v e -
y 

ment abondante contenue dans les r o s é e s : elle v i e n t en 
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par t i e d u s o l ; au m ê m e l i t r e d ' a i l l eurs que l'ammoniaque 

des b r o u i l l a r d s et des neiges c o n d e n s é s à la surface des villes 

t i r e su r tou t son o r i g i n e des vapeurs é m i s e s pa r les habita­

t ions humaines . 

En t o u t cas, dans nos e x p é r i e n c e s , i l n ' y a po in t eu corré­

l a t i o n n é c e s s a i r e en t re l a t ens ion va r iab le de l'ammoniaque,1 

a u sein d ' u n e a t m o s p h è r e i l l i m i t é e , et l ' é m i s s i o n de cet alcali 

pa r le sol g a z o n n é : les deux actions, en f a i t , se sont exercées 

i n d é p e n d a m m e n t l 'une de l ' au t re . O n pouva i t p r évo i r qu'il 

en serai t a ins i , en ra ison de l ' i n d é p e n d a n c e t h é o r i q u e des 

causes q u i d é t e r m i n e n t chacune de ces actions. 



CHAPITRE VIU 

EXPÉRIENCES NOUVELLES SUR LA FIXATION DE L'AZOTE 

PAR CERTAINES TERRES VÉGÉTALES 

ET PAR CERTAINES PLANTES. 

DONNÉES ET MÉTHODES D'ANALYSE 

INTRODUCTION 

J'ai poursuivi, depuis 1884 jusqu'à présent, une longue 

suite d ' e x p é r i e n c e s re la t ives à la f i x a t i o n de l 'azote a t m o ­

s p h é r i q u e (1), en v a r i a n t m é t h o d i q u e m e n t les c i rconstances , 

afin de c o n t r ô l e r les r é s u l t a t s que j ' ava i s o b s e r v é s t o u t 

d'abord. Les r é s u l t a t s nouveaux que j ' a i obtenus c o n f i r m e n t 

et é t e n d e n t les anciens ; i ls l eu r d o n n e n t u n d e g r é de c e r t i ­

tude d é f i n i t i v e , en m ê m e t emps qu ' i l s fou rn i s sen t des no t ions 

plus exactes sur le r ô l e r espec t i f de la t e r r e et des v é g é t a u x 

dans cette f i x a t i o n . E n ef fe t , j e m e suis s p é c i a l e m e n t p r o ­

posé , dans les é t u d e s p r é s e n t e s , d ' e x a m i n e r d 'une m a n i è r e 

comparative la f i x a t i o n de l 'azote pa r la t e r r e et pa r les l é g u ­

mineuses : on sait que cette d e r n i è r e est admise a u j o u r d ' h u i 

par la p lupa r t des savants, sans p o u r t a n t que son c a r a c t è r e 

vér i tab le ai t é t é s u f f i s a m m e n t p r é c i s é avant l ' é p o q u e de mes 

e x p é r i e n c e s sur la t e r re v é g é t a l e . 

Voici le p l an des nouvel les e x p é r i e n c e s que j ' a i e x é c u t é e s 

en 1888. 

J'ai pr is t ro i s terres argi leuses d i f f é r e n t e s , d o n t deux assez 

riches en azote, l ' au t re p lus pauv re ; elles é t a i e n t d ' a i l l eurs 

m é d i o c r e m e n t r iches en m a t i è r e o rgan ique et f a i b l e m e n t c a l ­

caires. 

(1) Ce voluiiïe, chap. I à VII . 
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Dans chacune de ces ter res , j a i s e m é s ix e s p è c e s de légu­

mineuses , tel les que le l u p i n , la vesce, le t r è f l e , l a luzerne, le 

Medicago lupulina et la j a rosse ; et j ' a i o p é r é s i m u l t a n é m e n t 

sur la t e r r e nue, c ' e s t - à - d i r e p r i v é e d é v é g é t a u x supé r i eu r s . 

Je me suis p l a c é dans qua t re condi t ions d i f f é r e n t e s , savoir : 

i u A l ' a i r l i b r e ; 

•20 Sous un a b r i t r ansparen t , p e r m e t t a n t la l i b r e circulation 

de l ' a i r et de la l u m i è r e ; 

3° Dans des cloches de 45 l i t r e s , h e r m é t i q u e m e n t closes; 

\° Dans une cloche pare i l l e , o ù l ' o n fa isa i t passer lente­

men t , chaque j o u r , 5o l i t r e s d 'a i r , p r i v é d ' ammoniaque et de 

p o u s s i è r e s pa r les actions successives de l 'acide sulfurique 

é t e n d u et d 'un tube en U r e m p l i de ponce s u l f u r i q u e : en outre, 

un l i t r e d'acide carbonique gazeux é t a i t i n t r o d u i t c h à q u e jour 

dans cette cloche. 

E n f i n , j ' a i e n s e m e n c é avec cer ta ins microbes , supposés 

aptes à d é t e r m i n e r la fixation de l 'azote, les t ro i s terres pré­

c é d e n t e s , prises dans l ' é t a t n a t u r e l et dans l ' é t a t s tér i l i sé , et 

p l a c é e s dans des flacons f e r m é s . 

L e n o m b r e des e x p é r i e n c e s a insi e x é c u t é e s d é p a s s e soixante. 

Je vais r é s u m e r ces e x p é r i e n c e s , sans en é c a r t e r aucune : dans 

toutes, sans except ion , j ' a i o b s e r v é l a f i x a t i o n de l'azote. En 

deux mois , cette fixation sous cloche s'est é l e v é e jusqu 'à 

9,2 c e n t i è m e s de l 'azote i n i t i a l c o m b i n é ; et à l ' a i r l ibre, en 

six mois , j u s q u ' à 41,3 c e n t i è m e s : n o m b r e s t r o p é l e v é s pour 

laisser place à aucun dou te . 

V o i c i l ' o rd re a d o p t é p o u r l ' expos i t i on de cette nouvelle 

s é r i e d ' e x p é r i e n c e s , q u i c o m p r e n n e n t p r è s de deux mille 

d é t e r m i n a t i o n s ana ly t iques e x p o s é e s dans les chapitres V I I I , 

I X et X . 

L e chapi t re V I I I sera c o n s a c r é à p r é c i s e r les données 

mêmes des expériences, c ' e s ' - à - d i r e la compos i t i on des terres 
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e m p l o y é e s et celle des g r a i n e s ; a ins i q u ' à p r é s e n t e r des v é r i -

(ii alions nouvel les des méthodes d'analyse, s p é c i a l e m e n t en ce 

qu i touche le dosage de l 'azote. 

Dans le chap i t r e I X , j e d é v e l o p p e r a i les observations faites 

sur la terre nue, je veux d i r e i n d é p e n d a m m e n t de tou te 

action des v é g é t a u x s u p é r i e u r s , t an t en vase clos, sous 

cloche, q u ' à l ' a i r l i b r e , avec ou sans a b r i . 

Le chap i t r e X c o m p r e n d r a les expériences faites avec le 

concours des végétaux supérieurs ; s p é c i a l e m e n t sur les l é ­

gumineuses. 

Données des expériences et méthodes d'analyse, 

r e l a t i v e s à l ' é t u d e de l a fixation de l ' azo te . 

Les expériences ont été faites- sur trois terres différentes cl 

sur six e s p è c e s de p lan tes , tel les que le l u p i n , la vesce, la 

jarosse, le t r è f l e , le Mcdicago lupulina et la luzerne . 

Nous al lons donne r le d i spos i t i f g é n é r a l des e x p é r i e n c e s 

et la compos i t ion i n i t i a l e de ces diverses m a t i è r e s p r e m i è r e s , 

en nous l i m i t a n t d ' a i l l eurs au dosage des é l é m e n t s suscep­

tibles de j o u e r u n r ô l e dans les p h é n o m è n e s que nous nous 

proposons d ' é t u d i e r . 

i. DISPOSITION DES POTS 

Les expériences ont été exécutées pour la plupart dans. 

des pots de porce la ine ve rn i e , c y l i n d r i q u e s , dont la section 

était de 282 c e n t i m è t r e s c a r r é s en m o y e n n e : te l le é t a i t donc 

la surface s u p é r i e u r e de la t e r r e . Dans u n ce r t a in n o m b r e de 

cas, on a e m p l o y é des pots p lus pe t i t s : ceci n 'a pas d ' i m p o r ­

tance p o u r le ca lcu l de la p r o p o r t i o n d'azote r a p p o r t é e au 

poids de la t e r r e ; mais , q u a n d i l s est ag i de fa i re ce calcul 
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pou r une surface d o n n é e , un hectare pa r exemple , on a tenu 

compte de la surface r é e l l e d u po t m i s en e x p é r i e n c e . 

L e pot é t a i t p e r c é d ' un t r o u à sa pa r t i e i n f é r i e u r e . Lors­

q u ' o n o p é r a i t en p l e i n a i r , on p l a ç a i t au-dessous u n enton­

n o i r , d e s t i n é à r é c o l t e r les eaux de d ra inage , dues à Faction 

de l a p lu i e , et à les condu i re dans u n flacon. O n avait soin, 

lo rsque de tel les eaux s ' é t a i e n t p rodu i tes , d ' y doser les 

n i t ra tes le j o u r m ê m e . 

L e poids de l a t e r r e a v a r i é en t re i et 3 k s , 5 ; elle occupait 

d ' o rd ina i r e une é p a i s s e u r de 18 c e n t i m è t r e s env i ron . 

L e d e r n i e r poids se r a p p o r t e aux plus g rands des pots 

p r é c é d e n t s ; les autres poids , à des pots p lus pet i ts , mais de 

f o r m e ana logue . 

Dans chaque po t , on i n t r o d u i s a i t d ' abo rd une couche 

( p e s é e ) de p ie r res siliceuses t r è s compactes (caillasse), en 

f r a g m e n t s p o l y é d r i q u e s , choisis sans f issures n i cavi tés , de 

l a g rosseur d 'une n o i x , e n f i n obtenus pa r une fracture 

r é c e n t e et exempts de m a t i è r e o rgan ique . Puis on disposait 

par-dessus la t e r r e , p r é a l a b l e m e n t é c r a s é e et rendue ho­

m o g è n e , à l 'a ide d 'une s é r i e de tamisages o p é r é s avec un 

tamis gross ier . 

i. TERRES : DISPOSITION ET ANALYSES 

Chaque échantillon de terre a été prélevé en un lieu déter­

m i n é d u domaine , en u n p o i n t o ù el le a p a r u suffisamment 

h o m o g è n e ; el le a é t é d ' a b o r d d é b a r r a s s é e à la main des 

p ier res et des f r a g m e n t s v é g é t a u x q u elle pouva i t renfermer, 

et on l 'a p a s s é e à u n t amis de 5 m i l l i m è t r e s . Cela fait, on 

l ' abandonne pendan t quelques j o u r s à l a dessiccation spon­

t a n é e , en l ' exposant à l ' a i r sur une l a r g e surface , afin de 

l ' amener à ne r e n f e r m e r que quelques c e n t i è m e s d'eau. On 
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la soumet a lors à un nouveau b r o y a g e au m o r t i e r , de f a ç o n à 

faire d i s p a r a î t r e tou t f r a g m e n t de p i e r r e ou au t re , d ' u n 

volume s u p é r i e u r à quelques m i l l i m è t r e s cubes, et à r é d u i r e 

toute la t e r r e à l ' é t a t d 'une p o u s s i è r e d o n t les g r a i n s ne 

d é p a s s e n t pas ce v o l u m e . On l a repasse alors à u n t amis p lus 

f in , dont les t r o u s on t une o u v e r t u r e de i à 2 m i l l i m è t r e s , et 

l'on r emue le tout , j u s q u ' à ce que l ' o n a i t ob t enu une masse 

h o m o g è n e , aussi p a r f a i t e m e n t m é l a n g é e que possible . 

Cependant la t e r r e d e s t i n é e aux e x p é r i e n c e s ne do i t pas 

r i r e r é d u i t e en poudre i m p a l p a b l e ; u n b r o y a g e t r o p p r o l o n g é 

et t rop é n e r g i q u e para issant avo i r p o u r e f fe t de d i m i n u e r , ou 

m ê m e d ' a n é a n t i r , l a v i t a l i t é des mic robes d u sol : soit en les 

oxydant, soit en les con tusan t ; c o n f o r m é m e n t d ' a i l l eurs à ce 

que l 'on sait de l ' a c t ion d ' u n b r o y a g e p r o l o n g é sur les b a c t é ­

ries (1). 

L a terre na tu re l l e é t a n t a ins i p u l v é r i s é e et d e s s é c h é e pa r 

exposition s p o n t a n é e à l ' a i r , on y dose l 'eau ; puis on y r a m è n e 

celle-ci à une p r o p o r t i o n d é t e r m i n é e , t e l le que 10 ou 12 cen­

t i èmes , par une a d d i t i o n convenable , au d é b u t de chaque 

e x p é r i e n c e . O n en p r é p a r e a ins i chaque fois p lus ieurs k i l o ­

grammes, d e s t i n é s à u n g r o u p e d ' e x p é r i e n c e s et d 'analyses. 

A la f i n de chaque e x p é r i e n c e , l a t e r r e d u po t est d é v e r s é e 

sur une surface po l i e , a p r è s a r rachage des p lantes , s ' i l y a 

lieu. On s é p a r e avec soin les d é b r i s v é g é t a u x et les racines ; 

et l 'on renouve l le avec u n soin m i n u t i e u x cette o p é r a t i o n , 

a p r è s que la t e r r e a sub i une dessiccation pa r t i e l l e à l ' a i r . Dans 

certains cas, o ù les racines f o r m a i e n t u n chevelu occupan t 

tout l ' i n t é r i e u r d u pot , i l a f a l l u u n t r i a g e de p lus de t r o i s 

heures, o p é r é avec une p ince f i n e , p o u r s é p a r e r a ins i tous les 

f ragments de rac ines . 

(1) Voir aussi, sur les diverses conditions qu'il convient d'observer, 
le chap. V, p. 128. 
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Les gros morceaux de p ie r res , d i s p o s é s au f o n d des pots, 

é t a i e n t m i s à p a r t ; on en d é t a c h a i t avec soin la ter re a d h é 1 

ren te , p o u r la r é u n i r avec le surp lus , et l ' on mettai t ces 

p ie r res de c ô t é . 

Q u a n d toute la t e r r e é t a i t a ins i r a s s e m b l é e , s é c h é e à l'air 

l i b r e et s é p a r é e de tous d é b r i s visibles de v é g é t a u x , on la 

m é l a n g e a i t encore une fo is , on. l a b r o y a i t finement au mor­

t i e r , on la m é l a n g e a i t et l ' on fa isa i t e n f i n la prise, des échan-

t i l l ons moyens , d e s t i n é s aux analyses. 

O n a d é s i g n é les diverses ter res p a r des noms t i r é s de léur 

l i e u d ' o r i g ine ; mais elles ne d o i v e n t pas ê t r e iden t i f i ées avec 

les te r res d é s i g n é e s pa r le m ê m e l i e u d 'o r ig ine dans les 

chapi t res p r é c é d e n t s ; en ef fe t , [ l a compos i t i on n'est cons­

tante et b i en d é f i n i e que p o u r u n l o t e x t r a i t sur un point 

d o n n é et r e n d u h o m o g è n e par son m o d e de p r é p a r a t i o n , bref 

p r é p a r é d ' a p r è s les r è g l e s q u i v i e n n e n t d ' ê t r e d é c r i t e s . 

I. — Terre dite de Venclos. 

Cette t e r r e , la p lus pauvre des t ro i s en azote, était de 

na tu re arg i leuse , m ê l é e de sable s i l i ceux . O n l 'a extraite dans 

une r é g i o n b i e n d é t e r m i n é e des t e r r a in s de l a Station de 

Ch imie v é g é t a l e de M e u d o n . E l l e a é t é p r é p a r é e avec soin, 

en se c o n f o r m a n t aux r è g l e s t r a c é e s ci-dessus. 

L ' é c h a n t i l l o n de cette t e r r e m i s en e x p é r i e n c e contenait 

( m a i 1888), pa r k i l o g r a m m e de t e r r e , s u p p o s é e s é c h é e à n o ° : 

Eau (en plus du poids de la terre) (1) 2 "),6 
Perte par calcination modérée à l'air 52,3 
Azote combiné (2) 0,974 

(1) La perte de poids de la matière primitive était de 25 grammes, et 
i l restait 975 grammes de terre sèche; ce qui fait pour 1 kilogramme sec : 
•-'5&r,6. 

(2) Dosé à la fois par la chaux sodée et par le procédé Dumas, qui 
ont donné des chiffres concordants. 
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gr. 
Azote des nitrates (i) o,oo63 
Acide carbonique des carbonates (•>.) 23,06 
Carbone organique (3) 19,81 
Acide sulfurique (SO3) des sulfates préexis­

tants (/,) o,53/. ( 
renfermant soufre 0,214 \ 

Soufre total (5) 0,486 
Acide phosphorique (P 20 5) des phosphates pré­

existants (6) o,3o2 / 
» renfermant phosphore o,i32 ) 

Phosphore total (7) 1,093 
Chaux (8; 01,20 
Potasse totale (K 2 0) (9) 5,91 

(1) Dosé sous forme de bioxyde d'azote gazeux, dans le produit des 
lavages de la terre, etc. 

f->) Dosé par pesée, en traitant 10 grammes de terre par l'acide ehlor­
hydrique étendu et en recueillant daos la potasse d'un tube de Liebig 
l'acide carbonique, préalablement desséché. 

(3) Ce carbone a été déterminé de la façon suivante : 
On a pesé une certaine quantité de terre séchée et pulvérisée, 2s1',400 

par exemple; on l'a placée dans une nacelle et on l'a chauffée lentement 
dans un courant d'oxygène, en dirigeant les gaz à travers de l'oxyde de 
cuivre porté au rouge; le tout dans un tube chauffé sur une grille à ana­
lyse organique. L'acide carbonique formé est séché par la ponce sulfu­
rique, puis recueilli dans un tube de Liébig, comme dans une analyse 
organique. — Cela fait, on dose l'acide carbonique des carbonates, qui 
subsistent dans la nacelle renfermant le résidu de la combustion. Ce 
dosage s'effectue comme ci-dessus. — Eufin le poids du carbone orga­
nique contenu dans la terre s'obtient en ajoutant au carbone de l'acide 
carbonique, recueilli pendant la combustion, celui de l'acide carbonique 
des carbonates du résidu, et en retranchant celui de l'acide carbonique 
renfermé dans les carbonates qui préexistaient avant la calcinatioh, les­
quels ont fait l'objet d'un dosage spécial, ainsi qu'il a été dit. 

(4) Extrait par l'acide ehlorhydrique au dixième, agissant à froid pen­
dant quarante-huit heures. 

(5) Obtenu par combustion totale, avec, le concours d'un alcali et de 
l'oxygène (voir Annales de chimie, 6° série, t . XIV, p. 119). 

(6) Extrait par l'acide ehlorhydrique au dixième, agissant à f roid pen­
dant quarante-huit heures. 

17) Obtenu par combustion totale, comme pour le soufre (voir le 
même Recueil, 6<? série, t . XIV, p. 128). 

h (8) Extraite par les acides étendus à l'ébullition (voir le même Recueil, 
6e série, t. XIV, p. n4). 

(9) Par le fluorhydrate d'ammoniaque, etc. (voir le même Recueil, 
6° série, t. XIV, p , 89). 

Toutes ces méthodes d'analyse sont exposées en détail dans le 
tome IV du présent ouvrage. 
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I I . — Terre dite de la terrasse. 

La préparation de cette terre a été la môme que la précé­

dente et les p r o c é d é s d 'analyse iden t iques . 

L ' é c h a n t i l l o n m i s en e x p é r i e n c e ( m a i 1888) renfermait, 

p o u r 1 k i l o g r a m m e s é c h é à n o ° : 

Eau (en plus du poids de la terre) 6.3,1 
Perte par calcination 71,9 
Azote combiné : 1,63.1 
Azote des nitrates 0,0218 
Acide carbonique des carbonates 5,83 
Carbone organique 22,313 
Acide sulfurique (SO3) préexis tant . . . . . . . . 0,760 , 

renfermant soufre o,3o/| \ 
Soufre total 0,730 
Acide phosphorique (P 20 5) préexistant. . . . 0,184 / 

renfermant phosphore 0,080 t 
Phosphore total 0,9'17 
Chaux , 3,4 \ 
Potasse totale (K 2 0) 10,22 

I I I . — Terre dite du parc. 

Elle été préparée et analysée par les mêmes procédés. 

Cette t e r r e r e n f e r m a i t des d é b r i s de cha rbon et de houille, 

en pe t i te p r o p o r t i o n , ma i s q u i en renda ien t t r è s difficiles 

l ' analyse et la r é d u c t i o n à l ' é t a t de masse h o m o g è n e : diffi­

c u l t é s q u i ne s ' é t a i e n t pas p r é s e n t é e s avec les deux autres 

t e r r e s . 

L ' ana lyse de l ' é c h a n t i l l o n m i s en e x p é r i e n c e (mai 1888) a 

d o n n é , p o u r 1 k i l o g r a m m e s é c h é à n o ° : 

6r-
Eau (en plus du poids de la terrej 62,0 
Perte par calcination 91,8 
Azote combiné i,74', 
Azote des nitrates , . 0,0168 
Acide carbonique des carbonates 13,91 
Carbone organique 4.3/168 
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gr-
Acide sulfurique préexistant 0,768 

renfermant soufre 0,317 
Soufre total 1,018 
Acide phosphorique préexistant o,366 

renfermant phosphore 0,160 
Phosphore total 0,486 
Chaux 22,34 
Potasse totale 6,92 

Cn second é c h a n t i l l o n de cette t e r r e a é t é p r é l e v é sur la 

m ê m e masse, à une aut re é p o q u e , en vue de cer taines e x p é ­

riences. O n s'est b o r n é à f a i r e sur cet é c h a n t i l l o n les dosages 

suivants, indispensables p o u r les é t u d e s compara t ives ; i l s 

montrent d 'a i l leurs que l a c o m p o s i t i o n m o y e n n e en azote 

combiné (1) de la masse c o n s i d é r a b l e sur l aque l le nous o p é ­

rions, r a m e n é e à l ' é t a t de s i c c i t é , ne v a r i a i t qu ' en t r e de fa ib les 

limites ; quoique cette masse f û t t rop g r a n d e p o u r avo i r sub i 

la p u l v é r i s a t i o n c o m p l è t e et le m é l a n g e i n t i m e auxquels on 

avait coutume de soume t t r e chaque é c h a n t i l l o n s p é c i a l , des­

tiné à une s é r i e d ' e x p é r i e n c e s d é t e r m i n é e s . E n e f fe t , ce 

second é c h a n t i l l o n a d o n n é , p o u r 1 k i l o g r a m m e s é c h é à 1 io° : 

gr. 
Eau (perte à n o ° rapportée à la matière sèche). 18,4 
Azote combiné 1,711 

» des nitrates 0,0089 

Si l 'on compare ces t ro i s t e r res , abs t r ac t ion fa i t e de l ' eau, 

dont la dose d é p e n d des cond i t ions de la dessiccat ion p r é a ­

lable, on vo i t que l a terre de Venclos est l a p lus p a u v r e en 

mat i è re o rgan ique ; car el le p e r d seu lemen t 52 e r , 3 pa r ca lc i ­

nation et r e n f e r m e i 9 8 r , 8 de ca rbone o r g a n i q u e . E l l e est 

aussi la plus pauvre en azote (o 8 1 ' ,97 '») ; ma i s l a p lus r i che en 

chaux ( 3 i g r , 2 ) et en acide ca rbon ique c o m b i n é ( 2 3 & r , i ) . L e s 

deux derniers composants r e p r é s e n t e n t p resque d u carbonate 

(1) L'azote nitrique est hors de cause, l'époque de l'analyse étant 
différente. 

BERTIIELOT. — Chimie vég. et agr. L — 12 
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de chaux, avec un f a ib l e e x c è s de chaux , r é p o n d a n t aux 

sul fa te , phosphate , etc. L e soufre o rgan ique (o 8 T ,272) y est 

m i n i m u m , a ins i que le phosphore des phosphates (o,i3a); 

mais le phosphore t o t a l ( i g r , o q 3 ) n ' y f a i t pas dé fau t . La 

potasse to ta le , sans f a i r e d é f a u t , y est aussi m i n i m u m (5K ,91). 

A u con t ra i r e , l a terre du parc est l a p lus r iche en matière 

o rgan ique (per te pa r ca lc ina t ion , 9 1 e r , 8 ; carbone organique 

43 g r , 6 ) et en azote (1^ ,744) . L ' ac ide carbonique combiné 

( i 3 g r , 9 ) et la chaux (22 g r ,3 ) sont p lus fa ib les , la chaux étanten 

e x c è s : ce q u i r é p o n d à l 'exis tence du sul fa te , d u phosphate, 

et en ou t re d ' u n e x c é d e n t sensible de sels d ivers ; tous ces sels 

calcaires sont solubles d 'a i l leurs dans l 'acide ehlorhydrique 

é t e n d u . L e phosphore to t a l dans cette t e r r e est en moindre 

q u a n t i t é (o g r , 486) que dans l a p r é c é d e n t e . L a potasse s'y 

t rouve en q u a n t i t é voisine : 6 g r , 9 2 . 

L a terre de la terrasse, m o i t i é m o i n s r i che en carbone orga­

n ique que la p r é c é d e n t e (22 g r , 3 ) , est vois ine , sous ce rapport, 

de la t e r r e de l 'enclos ; mais el le se r app roche de la terre du 

parc par son azote ( i g r , 6 5 5 ) , et de la t e r r e d u potager par son 

phosphore t o t a l (o g r , 947) . Ce q u i l a d i s t i ngue surtout , c'est sa 

p a u v r e t é en chaux ( 3 g r , '+4) et en acide carbonique combiné 

( j g r , 8 3 ) ; ce de rn i e r surpasse d 'a i l l eurs la dose q u i répondrait 

au carbonate de chaux (1). P a r con t re , cette t e r re est la plus 

r i che en potasse ( i o g r , 2 2 ) . 

J ' a i c r u devo i r s igna le r ces d i v e r s i t é s , q u i doivent jouer 

quelque r ô l e dans l ' i n t e r p r é t a t i o n des p r o p r i é t é s des terres; 

s p é c i a l e m e n t le r a p p o r t en t r e l 'azote et le carbone organique, 

l eque l est si d i f f é r e n t p o u r les d i f f é r e n t e s terres , et les rap­

por ts q u i concernent le phosphore , la chaux et la potasse. 

L a compos i t ion i n d i q u é e dans les pages ci-dessus est 

(1) Cet excès d'acide carbonique se trouve probablement sous la forme 
de carbonate de magnésie. 
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celle des terres mises en œ u v r e p o u r les e x p é r i e n c e s q u i 

vont su iv re . 

». COMPOSITION DES GRAINES DES PLANTES 

M I S E S E N E X P É R I E N C E 

Nous nous sommes borné à déterminer l'eau, l'azote, le 

carbone et la cendre , c ' e s t - à - d i r e les d o n n é e s susceptibles 

d ' in terveni r dans nos e x p é r i e n c e s . V o i c i les r é s u l t a t s : 

Lupin. 

3o graines pesaient à l'état naturel i4^ r,o8i 
» séchées à ioo 0 i3sr,236 

La perte à ioo0 était 5,99 pour 100. 
Cela donne : 

1 graine moyenne osr,4694 I 
» séchée osr,44i2 > 

On a encore : 

Cendres, en centièmes de la matière séchée. 3,67 
Azote (déterminé sur 3e r,i4 et 2Sr,95 de ma­

tière sèche), en centièmes de la matière 
sèche 5,i4 

Carbone (1), en centièmes de la matière sèche. 44» 1 1 

» » cendres dédui tes . . 45,8 

Luzerne. 

3oo graines pesaient à l'état naturel osr,6i7o 
» séchées à ioo 0 oSr,573i 

Perte à ioo°, en centièmes 7,12 
Poids moyen d'une graine naturelle o&r,oo2o57 

» séchée . . , 0^,001910 
Cendres, en centièmes de la matière sèche. . 6,14 
Azote, en centièmes de la matière sèche 6,08 
Carbone, en centièmes de la matière s è c h e . . . 4412 

» » cendres déduites. 47i r 

(1) offr,969 de matière sèche, brûlés dans l'oxygène avec le concours 
de l'oxyde de cuivre, ont fourni : i£ r,5658 d'acide carbonique. La cendre 
demeurée dans la nacelle contenait, en outre, 0^,0020 d'acide carbo­
nique combiné, que l'on a ajouté au précédent dans les calculs. — Le 
même mode opératoire a été suivi pour les autres graines. 
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Vesce. 

ioo graines pèsent à l'état naturel 4&r,33o6 
» séchées à ioo 0 3sr,8g7g 

Perte à ioo 0, en centièmes 10,0 
Cendres, en centièmes de la matière sèche. . 6,52 
Azote, en centièmes de la matière sèche 5,3.5 
Carbone, en centièmes de la matière sèche.. 38,9 

» » cendres déduites. 4 I»5 

P o u r les t ro is autres e s p è c e s , on s'est b o r n é à dé te rmine r 

l 'azote, q u i est l ' é l é m e n t essentiel de nos comparaisons. 

Medicago lupulina, mélangée de Vulnéraire [Anihyllis vulneraria). 

Graines mélangées à notre insu, employées dans les expériences telles 
qu'elles ont été livrées par le marchand. 

3oo graines pèsent à l'état naturel os^igg 
» séchées à ioo 0 o&r,65oo 

Perte à ioo 0, en centièmes 9,62 
Poids moyen d'une graine naturelle o&r,oo24 j 

» à l'état sec os»',oo22 ' 
Azote, en centièmes de la matière s è c h e . . . . 6,8 
Cendres, en centièmes id. . . . . ^,5o 

Jarosse (Lathyrus cicera). 

6o graines pèsent à l'état naturel 5gpi79'7 
» à l'état sec 5sr,248i 

Perte à ioo 0. en centièmes "g,31 
Poids moyen d'une graine naturelle os^oges i 

» à l'état sec osr,o87; ' 
Cendres, en centièmes de la matière sèche. 2,28 
Azote en centièmes, id 5,i 

Trèfle incarnat (Trifolium incarnatum). 

35o graines pèsent à l'état naturel 1^,1872 
» à l'état sec i&r,o6gi 

Perte à ioo 0, en centièmes g,g5 
Poids moyen d'une graine naturelle oer,oo34 ) 

sèche osr,oo3i ) 
Cendres, en centièmes de la matière sèche . . 4,69 
Azote des graines sèches, en centièmes, id.. 6,6 
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' ( . — S U R L E D O S A G E D E L ' A Z O T E 

Avant d'exposer les expériences, donnons encore diverses 

vé r i f i ca t ions nouvel les , re la t ives aux p r o c é d é s ana ly t iques 

mis en œ u v r e p o u r le dosage de l 'azote. 

Les unes concernent le dosage de l 'azote dans une m ê m e 

terre, à des é p o q u e s d i f f é r e n t e s , en ayan t soin de la p lacer 

dans des condi t ions tel les q u el le ne puisse sub i r aucune a l t é ­

ration dans l ' i n t e r v a l l e . Cette v é r i f i c a t i o n p e r m e t de c o n t r ô l e r 

à la fois la p r é c i s i o n p e r m a n e n t e de l ' observa teur ( é q u a t i o n 

personnelle) et le d e g r é de confiance ob jec t i f , a t t r i buab le à 

des mesures où l ' o n f a i t v a r i e r la n a t u r e des vases, des 

liqueurs t i t r é e s et de la chaux s o d é e . 

D'autres concernen t le dosage de l 'azote dans une t e r r e 

renfermant des n i t r a t e s , c o m p a r é e à l a m ê m e t e r r e p r i v é e 

de nitrates pa r lavages . 

Enf in , dans une d e r n i è r e s é r i e , on a o p é r é c o m p a r a t i v e ­

ment par le p r o c é d é de l a chaux s o d é e fdosage de l 'azote 

sous f o r m e d ' a m m o n i a q u e ) , et p a r le p r o c é d é D u m a s (dosage 

de l'azote en v o l u m e ) ; en e x a m i n a n t les r é s u l t a t s su r tou t au 

point de vue des dosages r e l a t i f s : c ' e s t - à - d i r e en v é r i f i a n t si 

les variat ions dans l a p r o p o r t i o n d'azote, c o n s t a t é e s sur une 

m ê m e terre., à des é p o q u e s et a p r è s des t r a i t e m e n t s d i f f é ­

rents, sont les m ê m e s , soit p a r l e dosage en v o l u m e , soit p a r 

le dosage sous f o r m e d ' a m m o n i a q u e . 
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1. Expér i ences faites à des époques d i f f é r en t e s 

sur une m ê m e terre ( i ) . 

Nous avons exécuté ces expériences pour contrôler le degré 

de p r é c i s i o n que compor te le dosage de l 'azote dans la terre 

v é g é t a l e , e f f e c t u é pa r des e x p é r i m e n t a t e u r s e x e r c é s , opérant 

à d ive rs in te rva l l es de t e m p s et dans des condit ions diffé­

r en t e s ; a insi que le d e g r é de s t a b i l i t é de l 'azote combiné, 

fixé dans ces te r res et soumis à diverses inf luences . 

Nous avons p r i s c o m m e te rmes de compara ison les trois 

terres dis t inctes q u i on t é t é d é f i n i e s ci-dessus. On les a con-

s e r v é e s à l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , dans u n espace absolu­

m e n t p r i v é d'azote : ce q u i r e n d imposs ib le l'enrichissement 

de la t e r r e en cet é l é m e n t , sous les in f luences que nous avons 

é t a b l i e s p r é c é d e m m e n t . P o u r e m p ê c h e r son appauvrisse­

m e n t en sens inverse , pa r suite des f e rmen ta t ions à hydro­

g è n e ou autres , q u i se d é v e l o p p e n t si a i s é m e n t ,daus une 

t e r r e h u m i d e , nous avons p e n s é q u ' i l convenai t d'exclure 

é g a l e m e n t l ' o x y g è n e . E n ef fe t , fes f e r m e n t a t i o n s exigent en 

g é n é r a l c o m m e primum movens l a p r é s e n c e d 'une trace d'oxy­

g è n e ; aussi b i en l o r s q u ' i l s 'agi t des f e r m e n t s aérobies et 

oxydan t s , que l o r s q u ' i l s 'agi t des ê t r e s susceptibles d'évoluer 

ensuite à l ' é t a t d ' a n a é r o b i e s . 

P o u r r é a l i s e r ces cond i t ions , nous p renons une terre dans 

son é t a t n a t u r e l , nous l ' amenons pa r dessiccation spontanée à 

ne con ten i r que quelques c e n t i è m e s d'eau ; puis nous la 

b r o y o n s finement au m o r t i e r , pa r pet i tes par t ies , en la tami­

sant à p lus ieurs repr ises , cle f a ç o n à ob t en i r une matière 

h o m o g è n e , aussi p a r f a i t e m e n t m é l a n g é e que possible et 

cependant n o n r é d u i t e en p o u d r e i m p a l p a b l e (voir p. 172-173). 

(i) Faites en commun avec M. André. 
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JOO g r a m m e s e n v i r o n de t e r r e r é d u i t e en p o u d r e sont 

in t rodui t s dans u n g r a n d f l acon de à J l i t r e s , p r é a l a b l e m e n t 

r empl i de gaz ca rbon ique p a r d é p l a c e m e n t . O n ag i t e , on 

laisse reposer, de f a ç o n à d é p l a c e r l ' a i r c o n d e n s é dans l a 

terre. On renouve l le le gaz c a rbon ique , en fa i san t passer u n 

courant de ce gaz dans l a p a r t i e s u p é r i e u r e d u flacon, etc. 

Ces d e r n i è r e s o p é r a t i o n s , r é p é t é e s p lus ieu r s fois dans l 'espace 

de quelques heures , é l i m i n e n t t o u t l ' a i r ( o x y g è n e et azote) 

r e n f e r m é dans l a t e r r e . 

Cela f a i t , on p r e n d u n flacon b o u c h é à l ' é m e r i , de ' too cen t i ­

m è t r e s cubes; on en d é p l a c e l ' a i r p a r d u gaz ca rbon ique p u r , 

puis on r e m p l i t exac tement le flacon avec l a t e r r e p r é c é d e n t e , 

en abouchant les deux cols des flacons et sans la m e t t r e en 

contact avec l ' a i r . L e flacon l u i - m ê m e est f e r m é avec u n bou­

chon endui t d 'une t r è s l é g è r e couche de vase l ine ; ce q u i cons­

titue une c l ô t u r e absolue. O n v é r i f i e avec soin et de visu l a 

cont inu i té de cette couche. 

Toutes ces o p é r a t i o n s s ' e f fec tuent au sein d 'une a t m o s p h è r e 

de gaz ca rbonique , m a i n t e n u e et r e n o u v e l é e à l ' a ide d ' u n 

courant de ce gaz. Pu i s on abandonne le flacon à l u i - m ê m e 

sur une tab le . 

Dans ces cond i t ions , i l est c l a i r que l a r ichesse de l a t e r r e 

en azote do i t d e m e u r e r i n v a r i a b l e p e n d a n t sa conserva t ion : 

les d i f f é r e n c e s que l ' o n observera para issant d e v o i r ê t r e a t t r i ­

buées essent ie l lement aux e r r e u r s des analyses et à l a v a r i a ­

tion possible des cond i t ions de ces d e r n i è r e s , en t re les deux 

époques des d é t e r m i n a t i o n s . 

Les ter res o n t é t é a ins i mises en flacon, a p r è s analyse 

initiale, le 22 m a i 1888, et elles o n t é t é a n a l y s é e s de n o u ­

veau le 3 oc tobre 1888 : soit qua t r e moi s et d e m i a p r è s . 

Cette p é r i o d e r é p o n d a i t à celle de nos analyses, effec­

tuées s i m u l t a n é m e n t sur des t e r res na tu re l l e s , abandon-
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n é e s à e l l e s - m ê m e s , avec ou sans le concours de la végé­

t a t i o n s u p é r i e u r e . 

V o i c i les r é s u l t a t s o b s e r v é s : 

L Terre de Venclos. — C'est la ter re la plus pauvre en 

azote; c'est aussi celle q u i o f f r e l ' ap t i tude la p lus m a r q u é e à 

en fixer, lo rsqu 'e l le est p l a c é e dans des condi t ions appro­

p r i é e s . A u sein de nos flacons, o ù cette fixation est impos­

sible , on a t r o u v é : 

É t a t i n i t i a l : p o u r r k i l o g r a m m e de t e r r e s u p p o s é e sèche 

( n o ° ) : 

Azote : État initial o£r,97 j 

Ce nombre est la moyenne de plusieurs analyses, ne s'écar-

tan t pas i n d i v i d u e l l e m e n t de p lus de i c e n t i è m e de ladite 

moyenne ; observa t ion q u i s 'appl ique pa re i l l emen t à l'état 

i n i t i a l des deux te r res suivantes . 

Azote : État final : 01^,99^ et osr,978; moyenne. o&r,986 

On voit que la composition initiale s'est retrouvée exacte­

m e n t à la fin de l ' e x p é r i e n c e , à i c e n t i è m e p r è s . 

I I . Terre de la terrasse. — O n a t r o u v é , p o u r i kilogramme 

( s u p p o s é sec), c o m m e m o y e n n e de p lus ieurs analyses concor­

dantes : 

gr-
Etat initial I , 655I 
État final : 1^6578 et is^,6528; moyenne 1,655a 

H y a concordance parfaite. 

I I I . Terre du parc. — Cette t e r r e est à p e u p r è s deux fois 

aussi r i che en azote que la t e r r e ( I ) ; aussi a-t-elle manifesté 

peu de tendance à en fixer une nouve l l e dose dans la 

p l u p a r t des autres e x p é r i e n c e s : el le t e n d r a i t p l u t ô t à en 

p e r d r e . 
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Dans nos flacons, où les cond i t ions ne v a r i e n t pas, o n a 

t rouvé : 

gr. 
Azote: État initial 1,7'ii 

— État final : 1er,7789 et ie r,7736; moyenne. 1,776 

Ici l'écart n'atteint pas deux centièmes. 

On vo i t pa r ces c h i f f r e s q u e l est le d e g r é de concordance 

que l 'on peu t a t t endre de la m é t h o d e de l a chaux s o d é e , 

a p p l i q u é e p a r des o p é r a t e u r s e x e r c é s et so igneux sur des 

terres rendues h o m o g è n e s p a r u n m é l a n g e convenable ; et 

par suite que l d e g r é de conf iance on do i t a t t r i b u e r aux 

dosages e f f e c t u é s sur ces t e r res , soumises aux diverses 

influences susceptibles de l e u r f a i r e p e r d r e ou g a g n e r de 

l'azote. 

2. Expériences sur le dosage de l'azote dans la terre végétale, 

en p r é s e n c e et en l'absence des ni t ra tes (1). 

Le dosage de l'azote dans la terre végétale offre quelque 

difficulté, au m o i n s apparen te , lo r sque l a t e r r e con t ien t 

des ni trates . E n ef fe t , les n i t r a t e s p u r s ne sont pas c h a n g é s 

en ammoniaque l o r s q u ' o n les chauf fe avec l a chaux s o d é e ; 

mais en p r é s e n c e des m a t i è r e s o rgan iques , i l s é p r o u v e n t 

une t r a n s f o r m a t i o n pa r t i e l l e et i n c o m p l è t e . De là les d ivers 

artifices p r o p o s é s p o u r doser l 'azote t o t a l ; pa r e x e m p l e : 

Le p r o c é d é Dumas , le p lus r ig-oureux en p r i n c i p e , p u i s q u ' i l 

dose l ' é l é m e n t i so l é ; ma i s i l t end d ' o r d i n a i r e à f o u r n i r des 

chiffres u n p e u p lus f o r t s ; 

Le p r o c é d é q u i consiste à d é t r u i r e les n i t r a tes au m o y e n 

du p ro toch lorure de f e r , pu is à é v a p o r e r à sec et à t r a i t e r 

(t) En commun avec .M. André. 
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le r é s i d a pa r la chaux s o d é e , p r o c é d é d 'une e x é c u t i o n com 

p l i q u é e et peu s û r e ; 

L e p r o c é d é f o n d é sur l ' a d d i t i o n de Thyposu l f i t e de soude 

hydraté, p r o c é d é que la g r a n d e q u a n t i t é d'eau en présence 

de laque l le on o p è r e r e n d d 'une e x é c u t i o n f o r t pénible ; 

L e p r o c é d é K j e l d a h l , f o n d é sur l ' e m p l o i de l'acide sul­

f u r i q u e et d u m e r c u r e , f o r t c o m m o d e et f o r t u s i t é aujour­

d ' h u i , mais q u i donne l i e u à des correc t ions assez considé­

rables , etc. 

L a m u l t i p l i c i t é de ces p r o c é d é s m o n t r e l a difficulté du 

p r o b l è m e . Nous avons c o n s t a t é que l ' o n peu t se dispenser 

de r e c o u r i r à ces d ivers a r t i f ices , l o r s q u ' o n a pour objet 

un ique de doser l 'azote pa r l a chaux s o d é e dans une terre 

v é g é t a l e p r o p r e m e n t d i t e , à l a c o n d i t i o n de lessiver au 

p r é a l a b l e la t e r r e avec qua t re fois son poids d'eau pure et 

f r o i d e , de f a ç o n à l ' é p u i s e r de n i t r a tes . E n effet, l'eau 

n ' e n l è v e à l a t e r r e o r d i n a i r e , dans ces condi t ions et d'après 

les d é t e r m i n a t i o n s directes que nous avons publiées 

sur ce p o i n t ( i ) , que quelques m i l l i g r a m m e s d'azote or­

gan ique par k i l o g r a m m e , q u a n t i t é i n f é r i e u r e aux limites 

d 'analyse d u dosage de l 'azote. E n f a i t , lorsque la terre 

est pauvre en n i t ra tes , le dosage de l 'azote, avant et après 

u n lessivage f a i t à f r o i d , f o u r n i t des r é s u l t a t s sensiblement 

iden t iques . 

P o u r le p rouve r , vo ic i des n o m b r e s , r a p p o r t é s à i kilo­

g r a m m e de te r re s é c h é e à n o d e g r é s : 

(0 Annales de chimie, 6e série, t. XI, p. 370. Pour 1 kilogramme d'une 
terre analogue à celle de l'enclos, en la traitant à froid par l'eau pure, on 
a trouvé : 

Azote nitrique o,oo35 
0.0017 
o,oo83 

Azote ammoniacal réel 
Azote amidé solublc... 



DONNÉES ET MÉTHODES D'ANALYSE. 187 

I . Terre végétale de l'enclos, ayant servi à la végétation du Lupin 

gr. 
Dosage d'azote, sans aucun traitement préliminaire 

(2 analyses) 1,078 
Azote nitrique 0,008 

1,072 Dosage d'azote après lessivage à f roid (2 analyses). 

I l y a concordance à un demi-centième près. 

I I . Terre végétale de la terrasse, maintenue sous cloche avec de l'air 
pendant deux mois : 

gr-
Dosage d'azote sans traitement par l'eau (2 ana­

lyses) 1,691 
Azote nitrique o,o36 
Dosage d'azote après lessivage à froid (2 analyses). 1,689 

Il y a concordance à moins de deux millièmes près. 

I I I . Terre végétale du parc : 

Dosage d'azote sans traitement par l'eau (3 ana­
lyses) i,744 

Azote nitrique 0,0168 
Dosage d'azote après lessivage à froid (2 analyses). 1,726 

Il y a concordance à un centième près . 

IV. La même terre, deux mois après, ayant servi à une expérience de 
végétation sur le Lupin, dans une cloche hermétiquement close : 

g r-
Dosage initial d'azote : 1,907, 1,887,1,887; moyenne. I>^9° 
Azote nitrique o,o35 
Dosage d'azote après lessivage à f roid (2 analyses). 1,879 

11 y a concordance à un demi-centième près environ. 

On voit par ces résultats que, dans une terre pauvre en 

nitrates, le dosage de l 'azote p a r l a chaux s o d é e peu t ê t r e 

exécuté d u p r e m i e r coup avec s é c u r i t é . Dans une t e r r e 

m ê m e r iche , on p e u t é l i m i n e r aussi d ' a b o r d les n i t r a tes 

par des lavages, p o u r v u qu 'e l le ne cont ienne pas de c o m ­

posés a z o t é s solubles : ce q u i est le cas des te r res q u i ne 

sont pas en é t a t de f e r m e n t a t i o n ammon iaca l e , c o m m e le 

sont au con t ra i re f r é q u e m m e n t les t e r r e a u x p r o p r e m e n t d i t s . 



188 LIVRE I . — CHAP. V I I I . 

3. Comparaison entre les dosages d'azote fa i ts par le procédé 

Dumas et par le p rocédé de la chaux sodée , au point de vue 

des variations de cet é l é m e n t . 

Nous avons donné ailleurs (i) la comparaison entre lés 

dosages absolus d'azote fa i ts pa r ces deux p r o c é d é s , com­

para ison q u i t e n d à é t a b l i r , d 'accord avec la plupart dès 

analystes , que les deux m é t h o d e s a p p l i q u é e s à la terre 

v é g é t a l e donnen t des r é s u l t a t s concordants , à quelques cen­

t i è m e s p r è s d u poids de l 'azote. L e p r o c é d é Dumas a seule­

m e n t une cer ta ine tendance à f o u r n i r des ch i f f res u n peu forts, 

sans doute à cause de l a d i f f i c u l t é d 'en lever les dernières 

t races d 'a i r contenues dans les m a t i è r e s poreuses, matières 

que l ' on ne peu t g u è r e chauf fe r , dans le cas p r é s e n t , sans 

s'exposer à les d é c o m p o s e r p a r t i e l l e m e n t . 

V o i c i m a i n t e n a n t les observat ions s p é c i a l e s et compara­

t ives que nous avons c r u u t i l e de f a i r e sur les variations de 

l 'azote dans une m ê m e t e r r e , soumise à cer tains traitements. 

I. — Terre de Venclos. 

Etat initial. — Deux dosages par la chaux sodée, à la fin du 

mois d ' a v r i l 1888, on t d o n n é , p o u r 1 k i l o g r a m m e de terre 

s è c h e : 

Azote... 0,9743 et 0,97.13 Moyenne... 0,9743 

État final. — A u mois d ' a o û t 1888, 3 k s r , 5oo de cette terre 

ayan t é t é c o n s e r v é s dans u n po t de porce la ine (pot n° 40), à 

l ' a i r l i b r e sous u n a b r i * on a o b t e n u pa r l a m ê m e méthode, 

p o u r 1 k i l o g r a m m e de t e r r e s u p p o s é e s è c h e : 

Azote... 1,1071 et 1,1020 Moyenne.. . iSr,io46 

(1) Ce volume, p. 23. 
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L 'accroissement î le l 'azote dans l a t e r r e s ' é l e v a i t donc , 

d ' a p r è s la m é t h o d e de l a chaux s o d é e , à 

i , i o/|6 — 0,9743 = oSr, 13o3, 

soit i 3 / ( c e n t i è m e s ; dose c o n s i d é r a b l e et q u i surpasse de 

beaucoup les e r reurs possibles. 

La m ê m e t e r r e a é t é a n a l y s é e pa r le p r o c é d é D u m a s . A l a 

fin d 'avr i l 1888, on a t r o u v é p a r ce p r o c é d é , p o u r i k i l o g r a m m e 

supposé sec : 

Azote initial i&r,o25o 

Au mois d'août 1888, sur la terre du pot n° 40, on a trouvé 

par le m ê m e p r o c é d é : 

Azote final is r,i6oo 

L'accroissement de l'azote s'élève donc, d'après la méthode 

Dumas, à 
1,1600 — 1,0260 = o£ r,i35o, 

soit i3,a centièmes. 

C'est sens ib lement le m ê m e accroissement r e l a t i f que 

d 'après le p r o c é d é p a r la chaux s o d é e . 

L'accroissement de l a dose d'azote dans l a t e r r e est donc 

établi pa re i l l emen t et f i x é à l a m ê m e dose, d ' a p r è s les deux 

procédés . Nous p o u r r i o n s c i t e r u n g r a n d n o m b r e de d é t e r ­

minations analogues , lesquel les s 'accordent toutes à é t a b l i r 

la m ê m e conclus ion , d ' a p r è s les analyses m u l t i p l i é e s que 

| nous avons e x é c u t é e s depuis six ans. M a i s l ' exemple p r é c é -

; dent, e x é c u t é s p é c i a l e m e n t p o u r v é r i f i e r l a va l eu r c o m p a r a -

I tive des m é t h o d e s , au p o i n t de vue des*variations de l 'azote 

observées , nous p a r a î t d é m o n s t r a t i f . 



C H A P I T R E I X 

EXPÉRIENCES FAITES SUR LA TERRE NUE, POUR ÉTUDIER 
LA FIXATION DE L'AZOTE 

Voici la liste des expériences faites sur la terre végé­

tale nue , c ' e s t - à - d i r e p r i v é e de v é g é t a u x s u p é r i e u r s , dans 

des condi t ions dis t inctes , tel les que : en vase clos, à l'air 

l i b r e sous u n a b r i t r ansparen t , c o n d i t i o n o ù la pluie est 

exclue , et à l ' a i r l i b r e sans aucun a b r i , cond i t ion où la terre 

r e ç o i t l i b r e m e n t la p lu i e . Ces e x p é r i e n c e s f o n t suite à celles 

que j ' a i d é j à p u b l i é e s dans le p r é s e n t v o l u m e . On a opéré 

s é p a r é m e n t sur les t ro i s é c h a n t i l l o n s de t e r r e v é g é t a l e définis 

p lus haut , p . 174-176 : 

I . P o t n° 53. — Sous une cloche f e r m é e par un plan de 

ve r re b i en l u t é . — T e r r e de l 'enclos . 

I I . Po t n° 70. — Sous cloche. T e r r e de la terrasse. 

I I I . Po t n° 36. — Sous cloche. T e r r e d u parc . 

I V Po t n° 3g. — A i r l i b r e , sous a b r i . T e r r e de l'enclos. 

V Po t n° 56. — A i r l i b r e , sous a b r i . T e r r e de la terrasse. 

V I . Po t n° 22. — A i r l i b r e , sous a b r i . T e r r e du parc. 

V I I . P o t n° 46. — A i r l i b r e , sans a b r i . T e r r e de l'enclos. 

V I I I . Po t n° 63. — A i r l i b r e , sans a b r i . T e r r e de la terrasse 

I X . Po t n° 29. — A i r l i b r e , sans a b r i . T e r r e d u parc. 

X . O n a e x é c u t é , en ou t re , une s é r i e s y s t é m a t i q u e d'essais 

sur ies m ê m e s terres a d d i t i o n n é e s d 'eau, b r o y é e s au préalable 

avec certains tubercules r ecue i l l i s sur les racines du Lupin, 

tubercules q u i sont r é p u t é s avo i r une ac t i on s p é c i f i q u e pour 
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la fixation de l 'azote pa r les L é g u m i n e u s e s . Sans v o u l o i r r i e n 

p r é j u g e r sur ce q u i se passe avec le concours de l a v é g é t a ­

tion, on se b o r n e r a à d i r e i c i que la m a t i è r e de ces tubercu les 

n'a pas p a r u exercer une in f luence s p é c i a l e sur l a fixation de 

l'azote par l a t e r r e v é g é t a l e nue , soi t p o u r l ' a c c é l é r e r , soit 

pour l ' e n t r a v e r ; p r o b a b l e m e n t parce que l a t e r r e mise en 

e x p é r i e n c e r e n f e r m a i t d é j à les mic robes fixateurs d 'azote. 

X I . U n e s é r i e s p é c i a l e d ' e x p é r i e n c e s a é t é e x é c u t é e p o u r 

vérif ier si une t e r r e d é t e r m i n é e , de l ' o r d r e de celle que nous 

mettons en œ u v r e , c ' e s t - à - d i r e destituée de propriétés acides, 

est susceptible de s ' enr ich i r , à l a l o n g u e , en a m m o n i a q u e , a u 

contact de l ' a i r et sous l ' i n f l uence des t races de cet a lca l i que 

renferme l ' a t m o s p h è r e n a t u r e l l e , c o m m e on l ' a p e n s é q u e l ­

quefois. Cette s é r i e , de m ê m e que nos e x p é r i e n c e s p r é c é ­

dentes sur l a m ê m e ques t ion , a c o n d u i t à une conc lus ion 

néga t ive ; les r é s u l t a t s a y a n t é t é nu l s o u i n s i g n i f i a n t s . 

A u cont ra i re , dans les e x p é r i e n c e s fa i tes sur les t e r res 

végé ta les nues, on a o b s e r v é en g é n é r a l l a fixation' de 
1 l'azote ; cette f i x a t i o n é t a n t p a r t i c u l i è r e m e n t m a r q u é e avec 

la terre de l 'enclos, la p lus p a u v r e en azote et l a p lus apte à 

en fixer. E l le s 'effectue é g a l e m e n t en vase clos, c ' e s t - à - d i r e 

dans l ' i n t é r i e u r d 'une c loche, et au contac t de l ' a i r l i b r e sous 

f abri : ce q u i m o n t r e que les appor ts dus soit aux chutes d 'eaux 

^ m é t é o r i q u e s , soit aux é c h a n g e s en t re les c o m p o s é s o rgan iques 

- du sol et les c o m p o s é s a z o t é s gazeux de l ' a t m o s p h è r e , ne sau-

l | raient j oue r q u ' u n f a ib le r ô l e dans cette f i x a t i o n ; à supposer 

même que les act ions a t m o s p h é r i q u e s de cet o r d r e ne t enden t 
k 

& pas, au con t ra i r e , à abaisser l a dose de l 'azote c o m b i n é dans 

> le sol, d 'une p a r t pa r les exhala isons d ' a m m o n i a q u e q u i se 

j font aux d é p e n s d u sol v é g é t a l , p a r t i c u l i è r e m e n t s ' i l c o n t i e n t 

L du carbonate de chaux ( i ) , et, d ' au t re p a r t , pa r les é l i m i n a -

'"• (i) Ce volume, p. 160 et suivantes. 
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t ions de n i t ra tes e n t r a î n é s dans les eaux d u drainage ( i ) . 

Les condi t ions g é n é r a l e s q u i sont n é c e s s a i r e s pour que 

cette fixation d'azote l i b r e a i t l i e u , tel les que : 

C i rcu la t ion len te de l ' o x y g è n e dans u n sol poreux, mais 

n o n abso lument p u l v é r i s é , n i soumis à une oxyda t i on exces­

sive, de l ' o r d r e de celle q u i active la n i t r i f i c a t i o n ; 

P r é s e n c e d 'une dose d 'eau l i m i t é e ; 

T e m p é r a t u r e s u p é r i e u r e à i o ° , ma i s i n f é r i e u r e à 40 0 ; 

Exis tence dans l a t e r r e d 'une dose d'azote l i m i t é e et n'ap­

pa r t enan t pas à des m a t i è r e s o rgan iques soumises soit à 

une p u t r é f a c t i o n , soit ù une f e r m e n t a t i o n ammoniacale, ou 

m ê m e r é d u c t r i c e , etc. ; 

E n f i n , existence de cer ta ins mic robes s p é c i f i q u e s ; ces 

condi t ions , d is - je , on t é t é é t a b l i e s dans les p récéden ts 

chapi t res (2). Sans y r e v e n i r en d é t a i l , j e f o u r n i r a i cependant 

d ivers fa i ts nouveaux q u i p r é c i s e n t ces condit ions et en 

s igna len t en m ê m e t emps quelques aut res . L e fa i t fonda­

m e n t a l de l ' absorp t ion de l 'azote p a r cer ta ines terres végé­

tales p r e n d r a a ins i u n c a r a c t è r e de p lus en plus net et 

d é m o n s t r a t i f . 

E n t r o n s dans le d é t a i l . 

A . — E N V A S E CLOS, sous C L O C H E 

I. — Pot n° 53. Sous cloche. 7erre de l'enclos. 

Voici la disposition de l'expérience (fig. 1). 

O n p r e n d une cloche de v e r r e , de 45 l i t r e s environ (3), 

(1) Ce volume, p. 147. 
(2) Voir notamment ce volume, p. 128 et suivantes. 
(3) J'ai fait exécuter en fabrique, sur des dessins exprès, les cloche?, 

pots et vases divers, destinés à l'ensemble de ces expériences. 

i 
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munie d 'une t u b u l u r e à sa p a r t i e s u p é r i e u r e , r o d é e et d r e s s é e 

avec soin à sa pa r t i e i n f é r i e u r e , de f a ç o n à en p e r m e t t r e 

l 'ajustement exact sur une g r a n d e p l aque de v e r r e p lane , 

dépol ie . 

La tubu lure est f e r m é e pa r u n g ros b o u c h o n de caoutchouc, 

percé de t rous , que l ' o n o b t u r e p o u r l ' e x p é r i e n c e actuel le ; 

Fig. i . 

mais ils sont susceptibles de recevo i r des tubes de v e r r e dans 

d'autres e x p é r i e n c e s . 

Dans l ' i n t é r i e u r de l a c loche, on place une assiette creuse, 

et au f o n d de l 'assiet te u n t r iangde de v e r r e , sur l e q u e l 

repose un po t de porce la ine v e r n i e , d ' u n d i a m è t r e é g a l à 

'y c e n t i m è t r e s e n v i r o n u s a pa r t i e s u p é r i e u r e ; la surface h o r i ­

zontale en hau t d u po t a é t é en m o y e n n e de 282 c e n t i m è t r e s 

BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. I . — 13 
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c a r r é s , dans l e p lus g r a n d n o m b r e des e x p é r i e n c e s , notam­

m e n t celles q u i on t é t é e x é c u t é e s avec 3 à 3 k g ,5 de terre. 

Q u a n d on a o p é r é sur des doses m o i n d r e s , telles que 2 kilo­

g r a m m e s ou m ê m e 1 k i l o g r a m m e , o n a p r i s d 'ordinaire des 

pots analogues , mais p lus pe t i t s . L a surface horizontale de 

ces pots a é t é m e s u r é e chaque fois , et c'est à elle que se 

r a p p o r t e r o n t les compara isons . 

L e po t r e n f e r m e la t e r r e mise en e x p é r i e n c e . Quand i l est 

a j u s t é , on pose la cloche au-dessus, a p r è s avoir enduit le 

b o r d i n f é r i e u r de cel le-ci avec une couche l é g è r e de vaseline, 

ou de suif . O n l ' app l ique sur l a p laque de v e r r e ; on com­

p l è t e et l ' o n r é g u l a r i s e e x t é r i e u r e m e n t avec le doigt, la 

couche de vasel ine, et l ' o n ob t i en t une c l ô t u r e parfaite, 

susceptible de se m a i n t e n i r p e n d a n t tou te la d u r é e de l'expé­

r ience . 

Dans le cours de cer taines e x p é r i e n c e s , par t icu l iè rement 

si l ' o n o p è r e avec une t e r r e t r o p h u m i d e , ou bien avec des 

plantes susceptibles d ' ê t r e a r r o s é e s pa r l a t u b u l u r e d'en haut, 

i l a r r i ve que l 'eau d u po t s ' é v a p o r e en pa r t i e et v ient se con­

denser en ru isse lant sur les paro is . L ' e a u q u i descend ainsi 

sur le p la teau de ve r r e est e x p o s é e ensuite à suinter à l'exté­

r i e u r à t r avers l a couche de vase l ine . S i cet accident a lieu, 

o n e n l è v e l 'eau e x t r a v a s é e , à l 'a ide d ' u n pap ie r buvard, sans 

soulever l a cloche, et l ' o n r é t a b l i t avec soin la continuité de 

l a couche de suif ou de vasel ine f o r m a n t c l ô t u r e . Pour me 

m e t t r e à l ' a b r i de cet accident , j ' a i depuis f a i t construire une 

coupe de ve r r e à la rges bords, r o d é s , sur laquel le on ajuste la 

cloche (fig. 2). Cette coupe r emplace la p laque de verre hori­

zontale ; elle p e r m e t d 'a r roser la p l an te , ce que l 'on exécute 

à l 'a ide d ' u n p u l v é r i s a t e u r , a j u s t é sur l a t u b u l u r e d'en haut. 

L ' e x c è s d 'eau ainsi p r o j e t é e , en m ê m e t e m p s que beau éva­

p o r é e et c o n d e n s é e sur les paro i s , se rassemble dans la coupe 
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i n f é r i e u r e . On e n l è v e à mesure et l ' o n r ecue i l l e ces eaux 

d ' é v a p o r a t i o n , à l 'a ide d ' un r o b i n e t c e n t r a l . 

En g é n é r a l , cette d i spos i t ion est i n u t i l e avec la t e r r e nue , 

nui ne donne pas l i e u à une é v a p o r a t i o n aussi act ive que les 

Fig. s. 

v é g é t a u x ; dans ce cas, l a c l ô t u r e due à l a vasel ine d e m e u r e 

parfaite et i n i n t e r r o m p u e . 

Parfois cependant , i l a r r i v e que quelques pet i tes g ra ines 

d e m e u r é e s en t e r r e , à l ' i n s u de l ' e x p é r i m e n t a t e u r , d o n n e n t 

l'eu, au bou t d ' u n c e r t a i n t emps , à l ' a p p a r i t i o n de p l a n -

tules : dans ce cas, o n s o u l è v e u n i n s t an t l a c loche, o n 

arrache ces p l an tu l e s et on les r e j e t t e . L e poids d'azote 
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a ins i p e r d u est i n s i g n i f i a n t . O n p e u t d 'a i l leurs en teni 

compte . 

En t rons m a i n t e n a n t dans le d é t a i l de l ' e x p é r i e n c e du po 

n° 53. 

L e n m a i 1888, on a d i s p o s é u n po t au sein d'une cloche 

a p r è s y avoi r p l a c é a k s , 145 de la t e r r e de l 'enclos, renfermant; 

Terre sèche 1,950 
Eau (dix centièmes en plus) 0,195 

Cette terre contenait, par kilogramme sec : <>gr,Q74 d'azote, 

soit, pou r le po t ent ier : 

Azote combiné isr,8g98 

Il existait d'ailleurs dans la terre de ce pot : 

Azote nitrique oSr,oi22 

Enfin, la terre du pot contenait par kilogramme : 

Carbone organique i9S1-,8 

c ' e s t - à - d i r e e n v i r o n 46 g r a m m e s de m a t i è r e organique pro­

p r e m e n t d i te ; l 'azote f o r m a n t à p e u p r è s les 2 cen t i èmes de 

cette m a t i è r e . 

L e 3 j u i l l e t 1898, on a m i s f i n à l ' e x p é r i e n c e . 

L a terre a d o n n é alors , p a r k i l o g r a m m e sec, en azote : 

[reanalyse I > o 6 l 0 

2 6 analyse I ) 0 5 7 9 

Moyenne 1,0599 

ce q u i f a i t , p o u r i k K , u 3 o : 

Azote combiné 26^0629 

On a t r o u v é d 'a i l leurs à ce m o m e n t , p o u r la terre totale : 

Azote nitrique / 0^,0391 
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En d é f i n i t i v e , i l y a eu u n g a i n d'azote c o m b i n é dans cette 

terre : , 
2,0629 — 1,8998 = o? r,i63t, 

soit 8,6 centièmes de l'azote initial. 

I ls ont é t é g a g - n é s en deux moi s (ou p lus exac tement en 

sept semaines) pa r l a t e r r e nue (sans v é g é t a u x s u p é r i e u r s ; . 

dans une cloche o ù les traces de c o m p o s é s a z o t é s contenues 

dans l 'a i r ne saura ient i n t e r v e n i r . I l s p r o v i e n n e n t donc de 

l'azote l i b re . Ce g a i n , r a p p o r t é à l a surface r é e l l e d u po t m i s 

en e x p é r i e n c e , d o n n e r a i t u n b é n é f i c e p r o p o r t i o n n e l de 87 k i l o ­

grammes par hec ta re en deux m o i s ; soit p r è s de 260 k i l o ­

grammes p o u r six m o i s , p é r i o d e de l ' a n n é e p e n d a n t laque l le 

s'exerce la v é g é t a t i o n , et p o u r une é p a i s s e u r de t e r r e de 

18 c e n t i m è t r e s e n v i r o n . Si on l a r a p p o r t a i t p a r l e c a l c u l a une 

épa i s seu r de 45 c e n t i m è t r e s , c o m m e dans mes e x p é r i e n c e s 

p r é c é d e n t e s fai tes dans de g r a n d s pots r e n f e r m a n t 5o k i l o ­

grammes de t e r r e (ce v o l u m e , p . 87), on a r r i v e r a i t à des 

fixations annuel les de 65o k i l o g r a m m e s . Je donne ces c h i f ­

fres à t i t re de r e n s e i g n e m e n t ; ma i s les cond i t ions de la 
I 
' culture en pots sont t r o p s p é c i a l e s p o u r q u ' i l soit l i c i t e de les 

appliquer à de vastes é t e n d u e s d ' u n sol n a t u r e l , b i e n qu 'e l les 

puissent s'y t r o u v e r r é a l i s é e s çà et l à . 

Quoi q u ' i l en soit , ces r é s u l t a t s c o n f i r m e n t les fa i t s o b s e r v é s 

dans mes e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s , sur des sables a r g i l e u x 

contenus dans de g r a n d s flacons f e r m é s à l ' é m e r i (ce v o l u m e , 

p. 61). 

On r emarque ra que l a n i t r i f i c a t i o n a eu l i e u dans la t e r r e 

mise en e x p é r i e n c e , ma i s f a i b l e m e n t ; car l a dose de l 'azote 

nitrique a m o n t é de o g r , o i 2 2 à 0^ ,391 p a r k i l o g r a m m e . Cette 

^dosc ne r e p r é s e n t e q u une f r a c t i o n excess ivement f a ib le de 

l'azote fixé. E l l e atteste p o u r t a n t que l a t e r r e s est t r o u v é e 

dans des condi t ions oxydan te s , peu p r o n o n c é e s d ' a i l l eurs , au 
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cours de l ' e x p é r i e n c e . Cette r e m a r q u e est con fo rme aux faits 

que j ' ava i s o b s e r v é s p r é c é d e m m e n t ( i ) . Q u a n d la terre se 

t rouve au con t ra i re dans des condi t ions r é d u c t r i c e s , elle ne 

p a r a î t pas f i x e r d 'azote; mais elle t endra i t p l u t ô t à en perdre. 

De m ê m e , elle n 'en f ixe pas q u a n d elle n i t r i f i e é n e r g i q u e m e n t , 

c ' e s t - à - d i r e q u a n d elle s 'oxyde avec t r o p d ' ac t iv i t é . Une 

o x y d a t i o n t r o p active semble d é t r u i r e la v i t a l i t é des microbes 

f ixa t eu r s d'azote ; aussi b i en que le f a i t pa re i l l emen t une ten­

dance à la r é d u c t i o n , f avorab le au con t ra i r e aux microbes des 

f e rmen ta t i ons ammoniacales , pu t r i de s , h y d r o g é n a n t e s , etc. 

L a v i t a l i t é des agents f i xa t eu r s d'azote semble sur tout se déve­

lopper avec le concours d ' u n m i l i e u où s 'exercent des actions' 

oxydantes lentes . 

> IL — Pot nu 70. Sous cloche. Terre de la terrasse. 

Mêmes dispositions, sauf que le pot était plus petit. 

État initial'—Le 12 m a i 1888, on y a p l a c é 1^,0^', de terre, 

c ' e s t - à - d i r e : 

Terre sèche (à no°) 
Eau 

i,o3'| 

Cette t e r re contenai t , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec, 

Azote isr,655 

c ' e s t - à - d i r e dans le po t : 

Azote combiné 

O n a t r o u v é à ce m o m e n t , dans u n poids de terre éga la 

ce lu i d u pot : 

Azote nitrique OSr,O20'| 

(1) Ce volume, p. I3Q. 
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Cette te r re r e n f e r m a i t pa r k i l o g r a m m e : 

Carbone organique 22£ r,3 

c'est-à-dire environ 5o grammes de matière organique 

l'azote en cons t i tuan t les 3 c e n t i è m e s à p e u p r è s . 

État final. — L e 29 j u i n 1888, au b o u t de q u a r a n t e - h u i t 

jours, on a m i s fin à l ' e x p é r i e n c e . 

On a t r o u v é p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

Azote. 

1,7078 
1,6615 
1,7678 
1,6886 

•,6g1 i 

ce qui fa i t , p o u r la t o t a l i t é de l a t e r r e , dans le po t : 

Azote combiné i&r,588o, 

On a trouvé d'ailleurs, à ce moment : 

Azote nitrique o&r,o34o 

La nitrification a donc eu lieu, mais faiblement, l'azote ni­

trique ayant c r û de 0,0201 à o,o34o; ce qu i est c o n f o r m e à 

l'observation d u p o t p r é c é d e n t . 

En ce q u i concerne l 'azote c o m b i n é , i l y a u n g a i n é g a l 

à 1 ,^899—1,5557 = o s r ,o3 ,2 , c ' e s t - à - d i r e 2,2 c e n t i è m e s : dose 

faible, qu i r e p r é s e n t e s eu lemen t le q u a r t d u g a i n p r é c é d e n t . 

Mais i l conv ien t de r e m a r q u e r que la t e r r e mise en e x p é ­

rience r e n f e r m a i t i g r , 6 5 5 d'azote au k i l o g r a m m e , dose vois ine 

des l imi tes auxquel les les t e r res de ce g e n r e cessent d 'absor­

ber l'azote, d ' a p r è s mes e x p é r i e n c e s a n t é r i e u r e s (1). 

Moyenne 

(1) Ce volume, p. i4a. 
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A u d e l à de ce t e r m e , i l y a a r r ê t ; et si l a t e r r e devient no­

t ab l emen t p lus r i che par quelque circonstance, telle que 

l ' in f luence de l a v é g é t a t i o n et le m é l a n g e des dé t r i tu s et 

exsudations organiques , ou des engra is a z o t é s , cette terre 

t e n d au cont ra i re , à p a r t i r de ce m o m e n t , à pe rdre de l'azote, 

a insi que j e l ' a i e x p l i q u é p r é c é d e m m e n t . Cependant, dans le 

cas actuel et p o u r la richesse i n i t i a l e d é f i n i e plus haut, la 

t e r r e avai t encore g a g n é , en six semaines, une dose d'azote 

f o r t a p p r é c i a b l e . 

I I I . — Pot n° 36. Sous cloche. Terre du parc. 

Mêmes dispositions. 

État initial. — L e n m a i 1888, on a d i s p o s é dans un pot 

2^ ,071 de cette t e r r e , c ' e s t - à - d i r e : 

kg-
Terre sèche ; 1,883 
Eau c,i 88 

Elle contenait, par kilogramme sec, igr,7','t d'azote, soit 

pour la t o t a l i t é d u po t : 

Azote combiné 3gr,2847 

Elle contenait d'ailleurs 

Azote nitrique osr,03i6 

Cette terre contenait également par kilogramme 

Carbone organique 43&r,5 

c est-à-dire 90 à 9 J grammes environ de matière organique. 

L 'azote en f o r m a i t à peu p r è s les 2 c e n t i è m e s . 

L e 2 j u i n , on a ouve r t la cloche, p o u r a r racher quelques 

plantules , q u i on t é t é r e j e t é e s . 
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Klat final. — L e ! j u i l l e t , on a m i s fin à l ' e x p é r i e n c e : une 

l i ' ^ r r o effiorescence b lanche se m a n i f e s t a i t pa r places, à la 

surface de l a t e r r e . 

On a t r o u v é , p o u r i k i l o g r a m m e sec, 

Azote. 
gr-
1,8120 
1,82-5 

Moyenne 1,8298 

c'est-à-dire, pour le contenu du pot : 

Azote combiné 3ffr,4264 

On a trouvé d'autre part : 

Azote nitrique 08 ,̂0760 

La nitrification a été un peu plus active que dans les deux 

autres pots, la dose d'azote n i t r i q u e ayan t p a s s é de o g l ' , o3 i6 

à o g r,o76o. Cependant , cet accroissement , en d é f i n i t i v e , est 

minime; i l donne l i e u aux m ê m e s r e m a r q u e s que ci-dessus. 

Venons à l 'azote c o m b i n é . 

Ici encore, i l y a eu g a i n , soit 

3,4264 -3,2847 = osv4i7, 

c'est-à-dire 4,3 centièmes ; dose plus sensible que dans l'expé­

rience du pot n° 70, mais m o i n d r e qu 'avec le p r e m i e r po t 

n°53 . I l y a donc eu g a i n dans tous les cas. 

En d é f i n i t i v e , les t ro i s e x p é r i e n c e s fa i tes sous cloche, avec 

trois terres v é g é t a l e s d i f f é r e n t e s , pr ises à l ' é t a t n u , on t toutes 

donné l ieu à une fixation d'azote sur ces te-rres, cette f i x a t i o n 

étant sur tout m a r q u é e avec la t e r r e l a p lus pauvre en azote . Ces 

terres é t a i e n t d ' a i l l eu r s , j ' i n s i s t e sur ce p o i n t , des te r res na­

turelles, n ' a y a n t s u b i a u c u n e m a n i p u l a t i o n c h i m i q u e , t e l l e q u e : 
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ca l c ina t ion , chauf fage à n o " o u m ê m e à 40 0 , oxydat ion pro­

l o n g é e dans u n m i l i e u h u m i d e , f e r m e n t a t i o n s ou pourrissage, 

m é l a n g e avec des t e r r eaux ou tous autres i n g r é d i e n t s , etc.; 

n i m ê m e des man ipu l a t i ons phys iques t r o p é n e r g i q u e s , telles 

que b r o y a g e p r o l o n g é en p r é s e n c e de l ' eau, ou à sec, jusqu 'à 

r é d u c t i o n en poudre i m p a l p a b l e , ac t ion p r o l o n g é e d'une 

l u m i è r e v ive , etc. Les microbes qu 'el les r en f e rma ien t ont pu 

d è s lors con t inue r à v i v r e et à se d é v e l o p p e r , les conditions 

de l eu r v i t a l i t é ayan t é t é r e s p e c t é e s . 

Observons e n f i n que la f i x a t i o n de l 'azote, c o n s t a t é e dans 

les e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s , est due n é c e s s a i r e m e n t à l'azote 

l i b r e , a t t endu que l ' on a o p é r é en vase clos dans des condi­

tions où l 'azote c o m b i n é de l ' a t m o s p h è r e (ammoniaque, acide 

n i t r i q u e , p o u s s i è r e s , etc.) ne saura i t exercer une influence 

a p p r é c i a b l e . 

A r r i v o n s m a i n t e n a n t aux e x p é r i e n c e s fai tes à l 'air libre. 

El les sont d ' au tan t p lus s ign i f i ca t ives qu 'el les ont d o n n é lieu, 

comme i l va ê t r e d i t , à des f i xa t i ons d'azote tout au plus 

é g a l e s , s inon m o i n d r e s que les p r é c é d e n t e s , c ' e s t - à - d i r e que 

les f ixa t ions o b s e r v é e s en vases clos. 

B. — A L'AIR LIBRE, SOUS ABRI TRANSPARENT 

IV — Pot n° 3g. Sous abri transparent. 

Terre de Venclos. 

Le pot a été placé dans une assiette, sur une table haute 

de u n m è t r e , d i s p o s é e e l l e - m ê m e sous u n p e t i t t o i t v i t r é , porté 

sur quatre pieds à deux m è t r e s d u s o l ; les qua t re c ô t é s verticaux 

é t a i e n t abso lument l i b re s , de f a ç o n à p e r m e t t r e la circulation 

de l ' a i r sans aucun obstacle. L e s pots é t a i e n t p r o t é g é s par le 

toi t contre la p lu i e , à m o i n s que cel le-c i ne f û t p r o j e t é e très 
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obl iquement , ce q u i n a r r i v a i t g u è r e . L e t o u t é t a i t d i s p o s é 

dans uno p r a i r i e , dans u n l é g e r p l i de t e r r a i n . L e t o i t 

p r o t é g e a i t les pots , n o n seu lemen t con t re l a p l u i e , mais 

aussi contre la r a d i a t i o n d u solei l d i r e c t ; d u m o i n s aux 

heures où le solei l se r a p p r o c h a i t d u z é n i t h , vers le m i l i e u 

de la j o u r n é e . 

Voic i les d o n n é e s o b s e r v é e s dans ces condi t ions : 

État initial. — L e 11 m a i 1888, o n a d i s p o s é dans ce 

pot •2kt-',i4') de la t e r r e de l ' enclos , c ' e s t - à - d i r e : 

kg-
Terre sèche (no°) I,Q5O 
Eau o,ig5 

2,145 

Elle contenai t , pa r k i l o g r a m m e sec, o g r ,9743 d'azote ; c'est-

à dire, pour la t o t a l i t é de l a t e r r e d u po t : 

Azote combiné i&r,8998 

On a trouvé d'autre part : 

Azote nitrique off r,oi22 

Il y avait environ 45 grammes, de matière organique par 

k i logramme. 

On a a r r o s é cette t e r r e les j o u r s secs, chaque fo is avec 

100 c e n t i m è t r e s cubes d 'eau d i s t i l l é e : les arrosages on t 

appo r t é en t o u t , d ' a p r è s dosages s é p a r é s o p é r é s sur l 'eau 

e m p l o y é e aux arrosages , p e n d a n t deux moi s et d e m i : 

Azote ammoniacal o&r,ooi5 

On a p r i s soin d ' e m p ê c h e r t o u t d é v e l o p p e m e n t de v é g é t a ­

tion, en a r r a c h a n t à mesu re les quelques p lan tu les q u i se sont 

m a n i f e s t é e s . 

État final. — L e 27 j u i l l e t , on a m i s fin à l ' e x p é r i e n c e , q u i 
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ava i t d u r é d i x semaines. L a t e r r e a d o n n é alors, pour 

i k i l o g r a m m e sec : 
gr-
i , o 4 31 
r,o585 

Moyenne 1,0008 

c'est-à-dire pour le contenu du pot : 

Azote combiné 2gr,o-i9o 

O n a t r o u v é d 'a i l leurs : 

Azote nitrique o&r,o22o 

L'azote nitrique a varié seulement de oer,oi22 à ogr,o22o; 

c ' e s t - à - d i r e q u ' i l s'est accru, ma i s f a i b l e m e n t , p réc isément 

comme en vase clos (de o g r , o 122 à 0^,0390) . L ' a t m o s p h è r e 

n ' en a donc pas a p p o r t é à dose sensible, sous fo rme de gaz 

ou de p o u s s i è r e s . 

E n ce q u i concerne l 'azote t o t a l , le g a i n b r u t é ta i t : 

gr. 
2£r ) 04go — lgr,8o,98 = o,I.'|02 

Si l'on retranche l'azote de l'eau d'arrosage o,ooi5 

I l reste un gain réel de 0,1387 

c ' e s t - à - d i r e 7,3 c e n t i è m e s . 

Ce g a i n est d u m ê m e o r d r e de g r a n d e u r que celui observé 

(8,6 c e n t i è m e s ) avec la m ê m e t e r r e , m a i n t e n u e en vase clos, 

pendan t le m ê m e espace de t emps et la m ê m e saison. I l est 

m ê m e u n p e u m o i n d r e : ce q u i m o n t r e b i en que le gain 

d'azote o b s e r v é sur la t e r r e nue , — avec cette na ture de terre 

d u mo ins , — n'est pas a t t r i b u a b l e à l ' abso rp t ion de l'ammo­

niaque ou de t ou t au t r e c o m p o s é a z o t é a p p o r t é par l'atmo­

s p h è r e (voir p . 161-167). 

Je r appe l l e r a i d 'a i l leurs que cet te t e r r e r e n f e r m e une dose 

notable de carbonates , dose é q u i v a l e n t e à 23 g r ,o6 d'acide 
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carbonique, c ' e s t - à - d i r e à J2 g r ,3 de carbonate de chaux . E n 

p r é s e n c e de ce carbonate de chaux , les sels a m m o n i a c a u x , si 

la terre en contenai t , sera ient d é c o m p o s é s et i l s t e n d r a i e n t à 

exhaler l e u r a m m o n i a q u e dans l ' a t m o s p h è r e , p l u t ô t q u ' à en 

laisser absorber une par t i e pa r la t e r r e ( i ) . 

V — Pot n° 56. Sous abri transparent. 

Terre de la terrasse. 

Ce pot a été placé à côté du précédent, sur la même table. 

Etat initial. — L e 12 m a i , o n y a i n t r o d u i t 1 k g , 9 9 9 de t e r r e 

contenant : 
kg-

Terre sèche ^fi1! 
Eau 0,182 

^999 

Elle r e n f e r m a i t pa r k i l o g r a m m e sec : i e r , 6 5 5 i d'azote ; 

c 'es t -à-di re pour le po t en t i e r : 

Azote combiné 3&1,1 i3a 

On a trouvé d'ailleurs 

Azote nitrique osr,o4io 

I l y avait encore 5o g r a m m e s de m a t i è r e o r g a n i q u e p o u r 

1 k i log ramme de cette t e r r e ( s u p p o s é e s è c h e ) . 

Elle a é t é a r r o s é e exac tement c o m m e l a p r é c é d e n t e , avec 

les m ê m e s q u a n t i t é s de l a m ê m e eau d i s t i l l é e , r e n f e r m a n t 

en to t a l i t é : 

Azote ammoniacal off r,ooi5 

Tout d é v e l o p p e m e n t de v é g é t a t i o n s u p é r i e u r e a é t é e m ­

poché, ou s u p p r i m é d è s son d é b u t . 

(1) Ce volume, p. i63. 
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O n a m i s f i n à l ' e x p é r i e n c e le 3o j u i l l e t ; elle avait duré , 

79 j o u r s . 

État final. — L a t e r r e a d o n n é alors , p o u r i kilogramme 

sec, en azote : 
gr-
I ,75IO 
1,7510 

Moyenne 1,7510 

c ' e s t - à - d i r e p o u r le po t en t ie r : 

Azote 3f,a 936 

O n a t r o u v é d 'au t re p a r t : 

Azote nitrique oSr,o18i 

L 'azote n i t r i q u e a t r è s peu v a r i é , q u o i q u ' i l se soit légère­

m e n t accru : soit depuis 2^,0410 j u s q u ' à o g r , o 4 8 i . 

E n azote to t a l , le g a i n é t a i t , en d é f i n i t i v e : 

3,2936 — 3,1 i 3 i — 0,0015 ooi'^Sg, 

c ' e s t - à - d i r e 5,8 c e n t i è m e s . 

Ce g a i n est s u p é r i e u r à ce lu i q u i a é t é o b s e r v é en vase clos 

avec la m ê m e t e r re (2,2 c e n t i è m e s ) ; mais i n f é r i e u r à celui de 

la t e r re de l 'enclos o b s e r v é e sous cloche (8,6 cen t i èmes) , ou 

à l ' a i r l i b r e (7,3 c e n t i è m e s ) ; en t ou t cas, ces gains sont du 

m ê m e o rd re . 

VI. — Pot n° 22. Sous abri transparent. 

Terre du parc. 

Ce pot a été placé à côté des deux précédents. 

Etat initial.— L e 11 m a i , on y a i n t r o d u i t 2^,071 de 

t e r re contenant : 
kg-

Terre sèche 1,883 
Eau 0,188 

2,071 
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Elle r e n f e r m a i t pa r k i l o g r a m m e sec : i s r , 7 l \ \ d ' a zo t e ; 

c ' e s t - à -d i r e p o u r le po t en t i e r : 

Azote combiné 3&r,2847 

On a trouvé d'ailleurs : 

Azote nitrique osr,o326 

Il y avait environ 90 grammes de matière organique par 

k i logramme. 

On a o p é r é c o m m e avec les deux pots p r é c é d e n t s , et l ' on a 

ar rosé de m ô m e avec de l ' eau d i s t i l l é e , con tenan t o s r ,0015 

d'azote a m m o n i a c a l . 

Le 2 J j u i l l e t , on a a r r ê t é l ' e x p é r i e n c e . 

Etat final. — L a t e r r e a d o n n é a lors , p o u r 1 k i l o g r a m m e 

sec, en azote : 

i,843'. 
1,8588 

Moyenne 1,85 r 1 

Ce qui fait pour le pot entier : 

Azote combiné 3sr,'j856 

On a trouvé d'autre part : 

Azote nitrique osr,o448 

II y a donc eu une légère nitrification. 

Le ga in en azote c o m b i n é est le su ivan t : 

3,4856 — 3,2847 — o,ooi5 = o£r,199,4, 

c 'es t -à-dire 6, i c e n t i è m e s . 

Ce ch i f f r e ne s ' é c a r t e g u è r e de ce lu i q u i a é t é o b s e r v é sous 

cloche, avec l a m ê m e t e r r e (4,2 c e n t i è m e s ) . I l d i f f è r e é g a l e ­

ment peu des n o m b r e s o b s e r v é s avec l a t e r r e de l 'enclos , soit 



208 LIVRE I . — CHAP. IX. 

en vase clos (8,6 c e n t i è m e s soit à l ' a i r l i b r e ^7 , i cent ièmes 1 ' . 

'On peut r e m a r q u e r i c i que les f ixa t ions d'azote semblent 

s effectuer un peu m i e u x avec la t e r re du parc qu'avec la 

te r re de la terrasse; b i en que ces deux terres aient à peu près 

la m ê m e richesse in i t i a le en azote ( i g r , 6 > ï et i 8 r , - / i ,

( par 

k i lo .gr . ) . Ma i s i l convient d 'observer que la t e r re du pair, 

qu i fixe un peu m i e u x l 'azote, est beaucoup plus riche en 

m a t i è r e o rganique (90 g r a m m e s envi ron) que la terre de la 

terrasse (5o g r a m m e s env i ron) . Ceci p o u r r a i t correspondre à 

une vi ta l i té s u p é r i e u r e , ou à u n n o m b r e plus grand de 

microbes , dans la p r e m i è r e de ces t e r r e s . 

(1. — A LAIR LIBRE, SANS ABRI 

VII. — Pot 110 46. Sans abri. Terre de Venclos. 

Ce pot a été placé sur une table, disposée en plein air, h 

co té d u pet i t t o i t v i t r é q u i ab r i t a i t les pots de la s é r i e p récé ­

dente (fig. 3). I l é t a i t , pa r c o n s é q u e n t , e x p o s é à l'action 

directe du soleil et de la p lu i e . P o u r r é c o l t e r les eaux excé­

dantes, r é s u l t a n t des pluies surabondantes , on a pr is soin de 

disposer le t r o u cent ra l d e l à pa ro i i n f é r i e u r e d u pot au-dessus 

d ' un pe t i t en tonnoi r don t le bec t r aversa i t un t r o u f o r é dans 

la planche de la table . Au-dessous, u n flacon recuei l la i t les 

eaux de dra inage .qui avaient t r a v e r s é l a t e r re du pot, en 

e n t r a î n a n t les n i t ra tes et autres substances solubles. Après 

chaque fo r t e p lu i e , on recuei l la i t ces eaux, s ' i l y avait l ieu. Si 

la p r o p o r t i o n en é t a i t m i n i m e , on les reversa i t sur la terre du 

pot , comme arrosage. Si elles é t a i e n t t r è s abondantes, on les 

met ta i t à p a r t et l ' on y dosait les n i t ra tes : ce q u i n'est arrivé 

qu 'une seule fo is , à la suite d ' un v i o l e n t o rage . 

Pendant les p é r i o d e s de s é c h e r e s s e , on p rena i t soin darro-

http://kilo.gr
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s»:r le p'»t d i s p o s é en p le in a i r , avec de l 'eau d i s t i l l é e , s i m u l ­

t a n é m e n t avec lus pots p l a c é s sous a b r i ; on e m p l o y a i t 

ioo c e n l i m è t r c s cubes d'eau chaque fo i s . L ' a m m o n i a q u e 

do l'eau d 'arrosage a é t é d o s é e , c o m m e p r é c é d e m m e n t . 

Fig. 3. 

On a d 'a i l leurs r é c o l t é l 'eau de p lu ie dans u n u d o m è t r e 

j u x t a p o s é , de surface connue, et l ' on y a d o s é l 'azote sous ses 

diverses fo rmes . 

Voici les r é s u l t a t s re la t i f s à ce po t . 

Etat, initial. — O n y a i n t r o d u i t , le 11 m a i 1888, 21 J g r a m ­

mes de terre , soit : 
k~. 

Terre sèche (à I I O 0 > ',p,5o 
Eau o,i<)5 

2,l'|5 

Cette terre contenai t , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : o g r ,97 i d 'azote, 

c ' e s t -à -d i re pour 16 p o t en t ie r : 

Azote combiné iff^SgoS 

< m a t r o u v é d 'a i l leurs : 

Azote nitrique oer,o 1 2 2 

BEHTHELOT. — Chimie vég. et agr. L — 14 
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M a t i è r e o r g a n i q u e , e n v i r o n _;ï g r a m m e s pa r k i l o g r a m m e . 

O n a p r i s soin d ' e m p ê c h e r t ou t d é v e l o p p e m e n t de v é g é t a ­

t i o n s u p é r i e u r e , pendan t le cours de l ' e x p é r i e n c e . 

L ' e a u d 'a r rosage e m p l o y é e con tena i t : 

Azote '. of>'r,ooi5 

L'eau de pluie tombée sur la surface du pot renfermait : 

Azote combiné (ammoniacal, nitrique, organique). . . . . osr,oio8 

L azote fourni au système s'élevait donc, en tout, à : 

gr-
Azote init ial ^ggS 
Eau d'arrosage o,ooi5 
Eau de pluie 0,0108 

1,912! 
L e 27 j u i l l e t , o n a m i s fin à l ' e x p é r i e n c e . 

État final. — L a t e r r e a d o n n é a lors , p o u r u n k i l o g r a m m e : 

gr-
Azote 1,0589 

i,o536 

Moyenne i,o562 

ce qui fait pour le pot total : 

Azote combiné 2ffr)o595 

On a trouvé d'autre part : 

Azote nitrique o£ r,oo75 

A la fin de juin, on avait récolté une eau de drainage 

con tenan t : 

Azote ni t r ique. . . o& r,oi 97 

L 'azo te t o t a l à la fin est donc 2^ ,0792, et l 'azote n i t r ique 

t o t a l , o e r , 0 2 7 2 . 
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L e g a i n en azote c o m b i n é est d è s lo r s 

2,0792 — 1,913 r = 0^,1671, 

c'est-à-dire 8,8 centièmes. 

C'est t r è s s ens ib l emen t le m ê m e c h i f f r e que le g a i n o b s e r v é 

sous cloche avec l a m ê m e t e r r e (8,6 c e n t i è m e s ) . O n v o i t que 

les appor ts a t m o s p h é r i q u e s i n f l u e n t p e u sur l ' e n r i c h i s s e m e n t 

de cette t e r r e en azote. O n r e m a r q u e r a en e f fe t que les 

apports dus à l a p l u i e et à l ' a r rosage s ' é l e v a i e n t s eu l emen t à 

o g T , o i 2 3 , c ' e s t - à - d i r e à 6 m i l l i è m e s s e u l e m e n t : soi t i / i 4 d u 

g a i n r é e l . 

Remarquons encore que le d r a i n a g e seul a e n l e v é à l a 

terre , en u n seul j o u r , o s r , o i Q 7 d'azote n i t r i q u e , c ' e s t - à - d i r e 

une dose s u p é r i e u r e a u x appor t s dus à l a p l u i e p e n d a n t l a 

saison e n t i è r e . Q u a n t aux appor t s a t t r i b u a b l e s à l ' a m m o n i a q u e 

a t m o s p h é r i q u e gazeuse, i ls d e m e u r e n t h y p o t h é t i q u e s ; ca r 

i l est i n u t i l e de les i n v o q u e r p o u r r e n d r e c o m p t e des p h é n o ­

m è n e s , le g a i n de l a m ê m e t e r r e sous c loche (8,6 c e n t i è m e s ) 

é t a n t le m ê m e q u ' à l ' a i r l i b r e (p . 197). 

E n f i n , l a n i t r i f i c a t i o n de l a t e r r e a é t é f a i b l e , aussi b i e n à 

l ' a i r l i b r e que sous c l o c h e ; car l 'azote n i t r i q u e s'est é l e v é 

seulement de 0^,0112 à 0^ ,0272, et l a m a j e u r e p a r t i e de 

cet accroissement de l 'azote des n i t r a t e s a é t é e n t r a î ­

n é e pa r les eaux de d r a i n a g e , c o n f o r m é m e n t à ce que 

j ' a i eu occasion d 'exposer p r é c é d e m m e n t (voir ce v o l u m e , 

p . 147). 

O n vo i t c o m b i e n est i n s t r u c t i v e la d iscuss ion d é t a i l l é e de 

ces r é s u l t a t s . 

A v a n t d ' a l l e r p l u s l o i n , d o n n o n s le t ab leau des analyses de 

l 'eau de p l u i e en 1888, t a b l e a u d ' a p r è s l e q u e l cer ta ines cor ­

rect ions s i g n a l é e s ci-dessus on t é t é e x é c u t é e s . 
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Surface de l 'udomètre 706 centimètres carrés. 

Quantité AzH3 AzOS 
d'eau calculé calculé 

Dates. recueillie. en Az. en azote 
ce. gr-
5oo o,ooo3 (1) 

'9 ~ i35o o.ooo5 (0 
29 — 265 0,0025 (xr 
9 juin 3oo env. perdus par accident. 

«4 - io35 o,oo58 (0 
55o 0,0096 (0 

24 — (violent orage)... 433o 0,0047 osr,ooi 1 
g65 0,0006 (') 

i5o5 0,0006 (0 
7-8 - 5oo 0,0008 (0 
23 — 1025 o,ooo3 (2) 

i3oo 0,0061 (2) 
65o 0,0017 ('->) 

18 — i54o 0,0018 (?) 
27 — i35o 0,0007 (2) 

200 0,0001 (3) 
35 — i56o 0,0020 (3) 

960 0,00017 (3) 
2 oct. au 16 oct 6o5 o,ooo45 (3) 

Azote ammoniacal total . osr, 03872 
0&r,0025r 

L ' azo te c o m b i n é , f o u r n i p a r l ' eau cle p l u i e , é t a i t clone éga l 

à o g r ,o4 i a3 , p o u r une surface de 706 c e n t i m è t r e s c a r r é s , et en 

n é g l i g e a n t l 'azote o r g a n i q u e , l e q u e l p o u r r a i t ê t r e éva lué à 

o g r ,oo3 e n v i r o n . Cela f a i t p o u r une sur face de 282 c e n t i m è t r e s 

c a r r é s : o g r , o i 6 5 , p o u r la d u r é e to ta le d e l à r é c o l t e de ces eaux 

de p l u i e . M a i s cette p é r i o d e ne s a p p l i q u e pas à tous nos 

pots , l a p l u p a r t de ceux -c i n ' a y a n t é t é e x p o s é s à l a pluie que 

p e n d a n t une d u r é e m o i n d r e et d iverse p o u r chacun d'eux. En 

ou t r e , l a surface ho r i zon ta l e des po ts a é t é d i f f é r e n t e , suivant 

(1) Les liqueurs ayant servi à l'extraction de l'ammoniaque, par ébul-
lition avec la magnésie, ont été mises à part et réunies. Elles ont fourni 
en tout : oSr,ooo8 d'azote nitrique. 

(2) Même observation pour cette nouvelle série, qui a fourni : o£r,ooo2'i 
d'azote nitrique. 

(3) Même observation : azote nitrique, osr,00037. 
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I' 
s 

la dose de t e r r e q u ' i l s r e n f e r m a i e n t . L e s c o r r e c t i o n s q u i 
vont su ivre o n t é t é fa i tes p o u r l a p é r i o d e r é e l l e de la c u l t u r e 

de chaque p o t e t p o u r sa sur face h o r i z o n t a l e r é e l l e . 

VIII. — Pot n° 63. Sans abri. Terre delà tei-rasse. 

Mêmes dispositions que pour le potn0 46, à côté duquel le 

p o t n 0 6 3 a é t é p l a c é . 

État initial. — L e 12 m a i , on y a i n t r o d u i t 1^,999 de 

terre, r e n f e r m a n t : 
kg. 

Terre sèche ! ,8 i7 
Eau 0,182 

i,999 

Cette terre contenait, pour 1 kilogramme, 1 gr,655 d'azote, 

soit pour l a t o t a l i t é d u p o t : 

Azote combiné 3s r,n32 

On a trouvé d'ailleurs : 

Azote nitrique oer,o4io 

La terre contenait : matière organique, 5o grammes envi­

ron par k i l o g r a m m e . 

Elle a r e ç u , p e n d a n t le cours de l ' e x p é r i e n c e , de l ' eau de 

pluie, con tenan t : 

Azote osr,oio8 

et de l'eau d'arrosage, contenant : 

Azote o&r,ooi5 

Ce q u i f a i t p o u r l 'azote t o t a l f o u r n i au s y s t è m e : 

Azote 3sr)T255 
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État final. — L e 3o j u i l l e t , on a m i s f i n à l ' e x p é r i e n c e . 

L a t e r r e r e n f e r m a i t alors en azote : p o u r i k i l o g r a m m e (sec), 

d ' a p r è s analyses : 

g r-
Azote 1,8194 

1,8042 

Moyenne 1,8118 

Ce qui fait pour le pot entier: 

Azote combiné 3sr,4o79 

On a trouvé d'autre part : 

Azote nitrique osr,oo5g 

Les eaux de drainage obtenues à la suite des pluies ont 

é t é r e v e r s é e s à mesu re sur le po t , dans cette e x p é r i e n c e . 

L e g a i n en azote c o m b i n é est 

3,4079 — 3,1 l32 — 0,0123 = 0Sr,2824, 

c'est-à-dire 9,1 centièmes. 

Ce c h i f f r e surpasse de m o i t i é le c h i f f r e o b s e r v é sous abri 

avec l a m ê m e t e r r e (5,8 c e n t i è m e s ) . I l est sensiblement le 

m ê m e que p o u r l a t e r r e de l 'enclos, soit à l ' a i r l ib re , soit 

sous cloche (8,6 c e n t i è m e s ) . O n en a d é d u i t d 'a i l leurs la très-

pe t i t e f r a c t i o n a t t r i b u a b l e aux appor t s de la p lu ie et de l 'arro­

sage ( o g r , o i 2 3 ) . L ' a m m o n i a q u e gazeuse de l ' a t m o s p h è r e ne 

peu t g u è r e ê t r e i n v o q u é e i c i , le g a i n é t a n t le m ê m e à l 'air 

l i b r e que sous c loche. 

Q u a n t à l a n i t r i f i c a t i o n , i l semble qu ' e l l e n ' a pas eu lieu, 

l 'azote n i t r i q u e a y a n t b a i s s é dans cette t e r r e , sans en dis­

p a r a î t r e cependant t o u t à f a i t : ce q u i m o n t r e que le milieu 

n ' é t a i t pas ab so lumen t r é d u c t e u r . E n r é a l i t é , i l y a eu là un 

e f f e t de compensa t ion , a t t e n d u que les eaux de drainage, 
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r iches en n i t r a t e s , o n t é t é r e v e r s é e s à m e s u r e sur cette t e r r e : 

les n i t r a t e s q u i se t r o u v a i e n t contenus dans ces eaux on t d û 

ê t r e r e t r a n s f o r m é s en m a t i è r e s a z o t é e s dans le sol , a ins i que 

j ' a i eu occasion de l ' obse rve r dans d 'au t res c i rcons tances . 

IX. — Pot n° 29. Sans abri. Terre du parc. 

Mêmes dispositions que pour les deux pots précédents. 

État initial. — L e 11 m a i , o n a i n t r o d u i t dans ce p o t 

• i , k s ,oci de t e r r e , c o n t e n a n t : 
h-

Terre sèche 1,817 
Eau 0,184 

2,001 

Cette terre renfermait, pour i kilogramme sec : igr,744 

d'azote ; soi t p o u r le p o t en t i e r : 

Azote combiné 3^,2847 

On a trouvé d'ailleurs ; 

Azote nitrique o&r,o326 

La matière organique, par kilogramme, était de 90 gram­

mes e n v i r o n . 

L e po t a r e ç u de l ' eau d ' a r rosage , r e n f e r m a n t : 

Azote ammoniacal osr,ooi5 

et de l'eau de pluie, renfermant : 

Azote combiné (ammoniacal, nitri­
que, etc.) - of?r,oio8 

0Sr,0I23 

ce q u i f a i t p o u r l 'azote t o t a l c o m b i n é , f o u r n i au s y s t è m e 

3 g r , 2 9 7 . 
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T o u t e v é g é t a t i o n s u p é r i e u r e , c o m m e n ç a n t e et accidentelle, k 

a é t é s u p p r i m é e a u s s i t ô t . 

L e s eaux de d r a i n a g e on t é t é r e v e r s é e s à mesure sur le 

p o t . 

État final. — L e 2 5 j u i l l e t , o n a m i s fin à l ' e x p é r i e n c e . La 

t e r r e con tena i t a lors , p o u r i k i l o g r a m m e (sec), d ' a p r è s ana­

lyses : 
gr-

Azote I , 7 4 8 I 
I ,8IO5 

Moyenne i ,7793 

soit pour la totalité du pot : 

Azote combiné 3&r,35i4 

On a trouvé d'autre part : 

Azote nitrique os r,oii7 

Le gain en azote est, d'après ces nombres, 

3,35i4 — 3,2970 = o&r,o544, 

c ' e s t - à - d i r e 1,7 c e n t i è m e . C'est le p lus f a ib l e des nombres 

o b s e r v é s . Cependant , i l y a t o u j o u r s g a i n , quoique moindre 

que le g a i n o b s e r v é sous cloche (4,3 c e n t i è m e s ) et sous abri 

(6,1 c e n t i è m e s ) , avec l a m ê m e t e r r e . 

Ceci m o n t r e q u ' i l est d i f f i c i l e de m e t t r e une m ê m e terre 

dans des cond i t ions abso lumen t semblables . O n ne dispose 

en e f fe t , dans ces essais, que des cond i t ions e x t é r i e u r e s ; 

quan t aux é v o l u t i o n s i n t é r i e u r e s d ' ê t r e s v ivan t s , microbes ,et 

f e r m e n t s , q u i p e u v e n t se d é v e l o p p e r au sein d 'une terre , 

qu ' i l s so ient p r é e x i s t a n t s ou b i e n a p p o r t é s p a r l a p l u i e ou par 

les p o u s s i è r e s de l ' a i r , i l n 'est pas possible , dans l ' é t a t p r é ­

sent de nos connaissances, d ' en g a r a n t i r l ' i d e n t i t é . C'est ce 

que m o n t r e n t é g a l e m e n t les observa t ions re la t ives aux 
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n i t r a tes , d o n t l a dose a s ens ib l emen t d i m i n u é dans l a t e r r e 

p r é s e n t e . M a i s les conclus ions g é n é r a l e s ne sont pas a t te in tes 

pa r ces r e m a r q u e s . 

X. — Expériences relatives à l'action des tubercules des racines 

de Légumineuses sur la terre nue. 

Donnons maintenant les expériences faites avec les tuber­

cules des rac ines de l u p i n , en vue de t e n t e r d ' ensemencer l a 

terre de m i c r o b e s avec le c o n t e n u de ces tube rcu les . O n sait , 

en effet , que l ' o n a r e c o n n u dans ces de rn i e r s t e m p s que les 

racines de cer ta ines L é g u m i n e u s e s , te l les que le l u p i n , le 

t r è f l e , l a vesce, etc. , t e n d e n t à se c o u v r i r pa r places de tuber ­

cules d ' u n aspect p a r t i c u l i e r , s u r t o u t l o r sque l a v é g é t a t i o n de 

la p lante est en p l e ine a c t i v i t é ; les é t u d e s de M M . H e l l r i e g e l 

et W i l l f a r t h , en A l l e m a g n e ( i ) , pu i s celles de M . B r é a l ( a ) , 

au M u s é u m de Pa r i s , o n t m o n t r é que ces tubercu les j o u e n t 

un r ô l e essent iel dans l a f i x a t i o n de l 'azote e f f e c t u é e avec le 

concours des L é g u m i n e u s e s . 

Je me suis d e m a n d é si les b a c t é r i e s , ou autres mic robes , 

qu' i ls r e n f e r m e n t n ' a u r a i e n t pas l a p r o p r i é t é d ' a c c é l é r e r la 

f i xa t i on de l 'azote p a r le sol ; à supposer que ces mic robes 

fussent d i f f é r e n t s de ceux que r e n f e r m e d é j à le sol n a t u r e l , 

ce q u i n ; es t pas é t a b l i . V o i c i les e x p é r i e n c e s e x é c u t é e s dans 

cette d i r e c t i o n . 

j Etat initial. — O n a p r i s , le a3 j u i n 1888, 143 tube rcu les 

p rovenant des rac ines de douze p ieds de l u p i n , v i g o u r e u x et 

d é v e l o p p é s en p l e ine t e r r e ; o n les a b r o y é s à f r o i d avec 

(r) Voir le résumé de ces études dans les Annales agronomiques, t. X I I , 
p. 5si ; t. X I I I , p. 33o;t. XIV, p. 23i, et surtout leur exposé complet dans 
Zes Untersuchungen ùber die Stickstoffnarung der Gramineen und Legu-
minàsen. Berlin, novembre 1888. 

(2) Annales agronomiques, t . XIV, p. -481. 
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5o c e n t i m è t r e s c a r r é s d 'eau ; on a p a s s é le p r o d u i t à travers 

u n l i n g e , p o u r s é p a r e r les par t ies les p lus g r o s s i è r e s . 20 cen­

t i m è t r e s c a r r é s d u l i q u i d e t r o u b l e a ins i ob tenu on t é l é éva­

p o r é s à sec r a p i d e m e n t , au b a i n - m a r i e , et l ' on a d o s é dans le 

p r o d u i t l 'azote pa r l a chaux s o d é e . Ce q u i a f o u r n i 

Azote = o8r

;oo'|8. 

Gela fait, on a pris 12 échantillons de terre, préparés comme 

i l va ê t r e d i t ; on a p r é l e v é u n poids de chaque échan t i l l on , 

con tenan t 100 g r a m m e s de t e r re s u p p o s é e s è c h e , et un poids 

d 'eau c o m p r i s en t re 7 et 10 g r a m m e s . O n a int rodui t 

chacune de ces m a t i è r e s dans u n f l acon de 1 l i t r e , bou­

c h é à l ' é m e r i ; les unes on t é t é a b a n d o n n é e s sans aucune 

a d d i t i o n ; dans les autres o n a v e r s é 3 à ^ c e n t i m è t r e s ca r r é s 

(selon les cas) de l ' i n f u s i o n p r é c é d e n t e , dose q u i renfermai t 

o g , ' ,ooo7 à 0 e 1 ' ,00096 d'azote. O n rebouche a u s s i t ô t le flacon 

avec u n bouchon l é g è r e m e n t e n d u i t de vasel ine , a f in d'assu­

r e r une . c l ô t u r e h e r m é t i q u e ; pu i s on ag i t e v i v e m e n t pour 

m é l a n g e r . 

Etat final. — L e 3 oc tobre 1888, c ' e s t - à - d i r e un peu 

p lus de t ro i s mo i s a p r è s , o n a d o s é de nouveau l 'azote dans 

ces terres . 

Dans presque tous les f lacons s ' é t a i t d é v e l o p p é e une l é g è r e 

mois issure ve r t e : c i rconstance n o n p r é v u e et q u i , d ' a p r è s 

nos é t u d e s a n t é r i e u r e s , est p e u t - ê t r e nu i s ib le à la fixation 

de l 'azote ; sans doute à cause de que lque an tagon i sme entre 

ces moisissures et les mic robes f i x a t e u r s d'azote. Quoi qu ' i l 

en soit , vo ic i les n o m b r e s obtenus : 
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A . — Terre de Venclos, préalablement lavée 

de façon à la débarrasser de nitrates. 

Elle contenait 7 centièmes d'eau. 

Etat initial. — E l l e r e n f e r m a i t a lors , dans cet é t a t , p o u r 

1 k i l o g r a m m e sec : A z o t e = o g r , 9 6 2 o . 

Premier flacon. — Terre sans autre traitement ni addition. 

w 
Etat final. — Pour 1 k i l o g r a m m e de t e r r e s è c h e : 

Azole. 
gr-
1,0281 
1,0131 

Moyenne 1,0206 

Gain en trois mois 6,1 centièmes 

Ce gain est réel et fort supérieur aux limites d'erreur. 

Deuxième flacon. — La même terre, portée à no° au préalable. 
puis additionnée de 7 centièmes d'eau. 

Etat final : 
Azote. 
gr-
0,9726 
0,9726 

Moyenne 0,9726 

Gain, os r,oio6, soit 1 centième. 

c'est-à-dire gain sensiblement nul, car il est compris dans 

les l i m i t e s d ' e r r e u r des analyses : c'est en e f fe t ce q u i deva i t 

a r r i v e r avec une t e r r e s t é r i l i s é e . 
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Troisième flacon. — La même terre, non chauffée et contenant 7 centièmes 
deau. 100 grammes ont été additionnés avec 4 centimètres cubes de l'in­
fusion des tubercules-

État final. — P o u r 1 k i l o g r a m m e : 

Azote. 
gr-
1,0576 
i,o526 

Moyenne i,o55i 

Ga in : o g r , o 9 3 i . 

L ' i n f u s i o n a a p p o r t é o g r , 00096 p a r 100 g r a m m e s ; soit pour 

1 k i l o g r a m m e : 0^,0096. 

Ce q u i r é d u i t l 'azote g a g n é pa r la t e r r e à o g r ,o8a5, soit : 

Gain en trois mois 8,5 centièmes. 

Ce g a i n est r é e l ; mais i l ne surpasse g u è r e ce lu i q u i a é té 

f a i t par la t e r r e seule, dans le p r e m i e r f l acon ; c ' e s t - à - d i r e 

que les microbes de cette t e r r e o n t a g i c o m m e ceux des tuber­

cules de l é g u m i n e u s e s . 

Quatrième flacon. — Même terre, portée à iio° : 100 grammes ont été 
ensuite additionnés de 7 centièmes d'eau et de 4 centimètres cubes de 
l'infusion des tubercules. 

Etat final. — P o u r 1 k i l o g r a m m e : 

Azote. 
g r-
0,9548 
°-9r>98 

Moyenne 0,9572 

Soi t , en r e t r a n c h a n t l 'azote de l ' i n f u s i o n , 0^,9476 ; nombre 

q u i ne s ' é c a r t e d u c h i f f r e i n i t i a l que de i , 5 c e n t i è m e en 

m o i n s , c e s t - à - d i r e dans l a l i m i t e des e r r eu r s . 

L ' a d d i t i o n de l ' i n f u s i o n des tubercu les n 'a donc pas res­

t i t u é à l a t e r r e s t é r i l i s é e pa r son expos i t ion à 1 io° son apt i tude 

à fixer l 'azote. » 
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Pour les deux autres terres, beaucoup plus riches en azote, 

et dès lors peu aptes à en fixer dans l'état naturel, je me 

bornerai à donner les chiffres des expériences (chacun est 

la moyenne de deux dosages). 

B. — Terre de la terrasse, préalablement débarrassée de 

nitrates par lavages et amenée à contenir 8 centièmes d'eau. 

État initial : 

i kilogramme sec renferme is-r,6449 d'azote 

État final. — i kilogramme sec renferme : 

La même, La même, stérilisée, 
additionnée puis additionnée 

Terre naturelle. de4o c. c. (i) La même de 40 c. c. 
d'infusion stérilisée à i ioo. d'infusion 

des tubercules. des tubercules. 
Azote i&r,584 i&r,655 i&r,555 isr,6i4 

On voit que cette terre n'a gagné dans aucun cas, elle a 

même perdu, dans la plupart, une dose sensible d'azote, par 

suite des fermentations secondaires, dues aux germes pré­

existants ou apportés par l'eau, et signalées plus haut. 

C. — Terre du parc, préalablement débarrassée de nitrates par 

lavages et amenée à contenir 10 centièmes d'eau. 

État initial : 

i,kilogramme sec renferme i&r,7146 d'azote 

Etat final : 
La même, La même, La même, stérilisée, 

Terre + 4° ce. d'infusion stérilisée -t-4° ce. d'infusion 
naturelle. des tubercules. à 110°. des tubercules. 

Azote.... » i&r,763 1^,675 igr,749 

Ces résultats sont trop peu accentués pour comporter 

(1) On a employé ioo grammes de terre, additionnée de 4 centimètres 
cubes d'infusion, et multiplié les résultats par 10. 
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d ' au t re conclus ion que celle de l ' i n a c t i v i t é p r o p r e de l ' i n f u ­

s ion des tubercu les . 

L e c o n t e n u de ces tubercu les n 'a donc pas a^ i d 'une façon 

a p p r é c i a b l e : soi t que les condi t ions a ien t é t é p e u favorables, 

à cause d u d é v e l o p p e m e n t s i m u l t a n é dans la t e r r e d'autres 

mic robes q u i a u r o n t é t o u f f é les f i x a t e u r s d'azote ; soit que 

les tubercu les ne cont inssent pas de mic robes aptes à vivre 

pa r e u x - m ê m e s dans le so l ; soit e n f i n que le concours de la 

vie v é g é t a l e (symbiose) f û t n é c e s s a i r e à l a vie et à l 'act ivi té 

des ê t r e s r e n f e r m é s dans ces tubercu les , en les supposant 

p ropres à ac t iver la f i x a t i o n de l 'azote dans le sol en p r é s e n c e 

des L é g u m i n e u s e s . 

XI. — Observations relatives à l'absorption de l'ammoniaque 

atmosphérique par les terres non acides. 

Voici enfin quelques expériences exécutées dans le but 

de consta ter si une t e r r e destituée de toute réaction acide et 

con tenant quelques c e n t i è m e s de carbona te de chaux, — ce 

q u i l a r e n d p l u t ô t a lca l ine , — p o s s è d e la p r o p r i é t é de f ixer 

en dose notable l ' a m m o n i a q u e a t m o s p h é r i q u e . 

O n a o p é r é sur l a t e r r e d u parc , a m e u b l i e , é t a l é e sur une 

l a rge surface, d é p o s é e sous u n h a n g a r l i b r e m e n t ouver t : 

les condi t ions d ' abso rp t ion des gaz a t m o s p h é r i q u e s é t a i e n t 

a ins i a m e n é e s au m a x i m u m . 

État initial. — Cette t e r r e con tena i t en m a i 1888 (page r 76) : 

P o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

Azote combiné i,744 
Azote nitrique 0,0168 
Carbonate de chaux 3i vg 
Matière organique, environ 90,0 

L ' a m m o n i a q u e a é t é d o s é e d ' a b o r d p a r s imple lessivage 

de la t e r r e avec deux fo is son po ids d 'eau f r o i d e , f i l t r a t io ï i 
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i m m é d i a t e et d i s t i l l a t i o n d u p r o d u i t f i l t r é avec de l a m a ­

g n é s i e ; ce q u i a f o u r n i , p o u r i k i l o g r a m m e de t e r r e sup­

p o s é e s è c h e : 

Azote ammoniacal réel osr,ooo8 

Ceci se rapporte seulement à l'ammoniaque libre et aux 

sels a m m o n i a c a u x solubles dans l ' eau p u r e , que l a t e r r e p o u ­

vait r e n f e r m e r ; ma i s i l est t r è s d o u t e u x que l ' a m m o n i a q u e 

totale con tenue dans cette t e r r e , à l ' é t a t possible de sels t a n t 

solubles qu ' in so lub les , surpasse les doses p r é c é d e n t e s ( i ) . 

T ou t e fo i s , p o u r m e c o n f o r m e r à u n usage r é p a n d u , ma i s 

dont la c o r r e c t i o n m e semble p l u s que douteuse, j ' a i t r a i t é cet te 

terre pa r l 'acide e h l o r h y d r i q u e é t e n d u et f r o i d et j ' a i d o s é 

l ' ammoniaque dans l ' e x t r a i t a ins i ob t enu , en le f i l t r a n t et en 

le d i s t i l l a n t sur de l a m a g n é s i e . V o i c i les d o n n é e s de ce 

dosage : 

5o g r a m m e s de t e r r e h u m i d e ( r e p r é s e n t a n t 47 s r , o7 secs) 

ont é t é a d d i t i o n n é s avec 45o c e n t i m è t r e s cubes d ' u n l i q u i d e 

obtenu en m é l a n g e a n t 5o c e n t i m è t r e s cubes d 'acide e h l o r h y ­

dr ique ( r e n f e r m a n t 16 g r a m m e s d 'acide r é e l ) dans 400 c e n t i ­

m è t r e s cubes d 'eau : ce q u i f a i t u n acide à 3,5 c e n t i è m e s 

e n v i r o n . A v e c t r o i s heures de contac t à f r o i d , on a f i l t r é et 

puis on a l e s s i v é le p r o d u i t i n s o l u b l e , c ' e s t - à - d i r e l a t e r r e , 

avec 200 c e n t i m è t r e s cubes d 'eau f r o i d e , g r a d u e l l e m e n t a j o u ­

t é s . O n a r é u n i toutes les eaux, f i l t r é et d i s t i l l é sur l a m a -

g n é s i e . O n a o b t e n u , p o u r i k i l o g r a m m e de t e r r e s è c h e , 

Azole ammoniacal (dérivé des amides) os r,ono 

Ce c h i f f r e est d u m ê m e o r d r e que ceux d é j à ob tenus en 1887 

(1) Une terre analogue, mais non identique (malgré la valeur pareille 
de la dose totale d'azote), a fourni, dans des conditions semblables, 
pour 1 kilogramme : 

Azote ammoniacal osî ooiy 
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dans des cond i t ions analogues . Ma i s i l est à m o n avis, 

excessif : l ' a m m o n i a q u e obtenue r é s u l t a n t pr incipalement 

de la d é c o m p o s i t i o n des c o m p o s é s a m i d é s d u sol par 

l 'acide e m p l o y é . E n effet , elle v a r i e , a ins i que nous l'avons 

é t a b l i , M . A n d r é et m o i , avec la d u r é e d u contact, la 

concen t ra t ion de l 'acide et sa p r o p o r t i o n re la t ive . Cepen­

dan t , t e l que l , i l nous f o u r n i r a u n nouveau t e r m e de compa­

ra i son . 

État final. — L e 9.3 oc tobre 1888, on a r é p é t é les m ê m e s 

dosages sur l a m ê m e t e r r e , e x p o s é e à l ' a i r l i b r e , sous un 

h a n g a r l i b r e m e n t ouve r t p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e , c ' e s t -à -d i re 

pendan t p r è s de six m o i s . L a t e r r e contena i t alors, par 

k i l o g r a m m e : 

c ' e s t - à - d i r e que, dans les cond i t ions s p é c i a l e s o ù elle se t r ou ­

vai t , elle n ' ava i t p o u r a ins i d i r e r i e n g a g n é en azote : 

o , ; r ,o3"i ou 2 c e n t i è m e s s e u l e m e n t ; d i f f é r e n c e q u i est dans 

l ' o r d r e des l i m i t e s d ' e r r eu r . 

Cette m ê m e t e r r e r e n f e r m a i t m a i n t e n a n t 

ce q u i accuse une l é g è r e n i t r i f i c a t i o n : 

A ce m o m e n t , on a r e c h e r c h é l ' a m m o n i a q u e isolable par 

lavage au m o y e n de l ' eau p u r e et f r o i d e , et l ' o n a t rouvé 

q u elle ne surpassait pas o g r , o o i ; c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l é é ta i t 

i n s i g n i f i a n t e à l a f i n de l ' e x p é r i e n c e , aussi b i en q u ' à ses 

d é b u t s . 

O n a e x é c u t é sur cette m ê m e t e r r e u n lavage avec l'acide 

e h l o r h y d r i q u e , é t e n d u et f r o i d , dans des condi t ions et avec 

des p r o p o r t i o n s re la t ives toutes semblables aux p r é c é d e n t e s , 

mais en o p é r a n t sur i o o g r a m m e s de t e r r e . 

Azote g r,779 

Azote nitrique oer,o/jS8 
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On a obtenu cette fois, en rapportant les résultats à i kilo­

gramme sec : 

Cette dose d'azote a m m o n i a c a l est f o u r n i e en m a j e u r e p a r t i e 

par l ' a t taque des amides d u sol , sous l ' i n f luence de l ' ac ide . E n 

tout cas, el le surpasse seu lemen t de o g r , o i o 3 l a dose i n i t i a l e . 

L ' ensemble de ces d é m o n s t r a t i o n s m o n t r e que l ' a m m o ­

niaque a t m o s p h é r i q u e n ' a f o r m é à dose a p p r é c i a b l e , n i sels 

ammoniacaux , n i amides f a c i l e m e n t a l t é r a b l e s , en r é a g i s s a n t 

sur une t e r r e n o n acide e x p o s é e à son ac t ion p e n d a n t la saison 

d ' é t é de 1888. Cette a m m o n i a q u e n 'a p u f o r m e r n o n p lus , pa r 

voie i nd i r ec t e , une dose no tab le de n i t r a tes : l ' accro issement 

de ceux-ci é t a n t m i n i m e . O n v o i t pa r l à c o m b i e n est res ­

t re in te , s inon m ê m e douteuse , l ' a b s o r p t i o n de l ' a m m o n i a q u e 

a t m o s p h é r i q u e su r une t e r r e ne r e n f e r m a n t pas d ' é l é m e n t s 

acides à l ' é t a t de l i b e r t é . 

V o i c i une au t re e x p é r i e n c e ana logue , ma i s q u i a d u r é d i x -

hui t mois . E l l e a é t é e x é c u t é e su r une t e r r e d u m ê m e o r d r e , 

f inement t a m i s é e , et b r o y é e j u s q u ' à la r é d u i r e en p o u d r e t r è s 

f ine : ce q u i a eu p r o b a b l e m e n t p o u r e f fe t d ' y f a i r e p é r i r les 

b a c t é r i e s et autres m i c r o b e s a l t é r a b l e s pa r con tus ion et o x y ­

dat ion , sans m o d i f i e r d ' a i l l eu r s la c o n s t i t u t i o n c h i m i q u e p r o ­

prement d i te cle l a t e r r e e l l e - m ê m e . Cette t e r r e n 'a pas é t é 

c h a u f f é e ; elle a é t é c o n s e r v é e dans u n sous-sol b i en é c l a i r é , 

d u 10 d é c e m b r e 1886 au 13 a v r i l 1888. A u d é b u t , el le conte­

nait i5 ,4 c e n t i è m e s d ' e a u ; ma i s on l ' ava i t l a i s s é e se d e s s é c h e r 

à l 'a i r avant cle l a t amise r . 

Etat initial. — E n d é c e m b r e 1886, la t e r r e r e n f e r m a i t p o u r 

1 k i l o g r a m m e sec : 

Azote ammoniacal (dérivé des amides) 0ff'-,02l3 

Azote combiné 
Azote nitrique 

BERTIIELOT. — Chimie vèg. et agr. 

1,2365 
0,017 

L — 15 
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L ' a m m o n i a q u e , isolable par l avage à l 'eau pure et froide, 

é t a i t i n s i g n i f i a n t e , c o m m e dans le cas p r é c é d e n t . 

État final. — L e 23 a v r i l 1888, cette t e r r e ne contenait 

p lus que 1,9 c e n t i è m e d 'eau. 

E l l e r e n f e r m a i t a lors , pou r 1 k i l o g r a m m e sec : 

L ' a m m o n i a q u e a é t é i s o l é e d ' abo rd , en t r a i t an t à froid 

25o g r a m m e s de cette t e r re par 3 l i t r e s d 'eau, en f i l t rant ,puis 

en d i s t i l l a n t la l i q u e u r avec de l a m a g n é s i e . O n a t r o u v é , en 

r a p p o r t a n t le r é s u l t a t à 1 k i l o g r a m m e sec : 

On a t r a i t é , d 'au t re pa r t , 5o g r a m m e s de cette ter re par un 

m é l a n g e , f a i t p r é a l a b l e m e n t , de 5o c e n t i m è t r e s cubes d'acide 

e h l o r h y d r i q u e c o n c e n t r é (16 g r a m m e s H G l r é e l ) et de 400 cen­

t i m è t r e s cubes d 'eau. A p r è s t ro i s heures de contact à f r o i d , on 

a f i l t r é , on a l e s s i v é l a t e r r e avec 200 c e n t i m è t r e s cubes d'eau 

f r o i d e , on a filtré de nouveau et d i s t i l l é l a l i queu r sur de la 

m a g n é s i e ; ce q u i a f o u r n i , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

Azote ammoniacal (dérivé des amides) os r,on4 

On voit par là que la terre étudiée n 'a fixé d'azote en dose 

notable sous aucune f o r m e q u i soit a t t r ibuab le à sa compo­

s i t ion c h i m i q u e p r o p r e m e n t d i t e , et b i e n qu 'e l le ait é t é expo­

s é e au contact de l ' a i r p e n d a n t d i x - h u i t mo i s . Ceci montre 

c o m b i e n e s t r e s t r e i n t e l a c t i o n d e l ' a m m o n i a q u e a t m o s p h é r i q u e 

sur les t e r res d e s t i t u é e s de r é a c t i o n s acides, de l 'ordre de 

celles q u i on t é t é e m p l o y é e s dans mes e x p é r i e n c e s . On voit 

encore par l à que cette ac t ion ne peu t aucunement être 

m e s u r é e pa r la dose d ' a m m o n i a q u e a b s o r b é e par une surface 

Azote 
Azote nitrique 

Azote ammoniacal réel osr,ooo57 
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d o n n é e , r ecouve r t e d 'acide s u l f u r i q u e é t e n d u et e x p o s é e à 

l ' a t m o s p h è r e . Cette d e r n i è r e dose, j ' i n s i s t e sur ce p o i n t , n 'es t 

en aucune f a ç o n l a m e s u r e d u p h é n o m è n e , p o u r les t e r res n o n 

acides d u m o i n s ; car l 'acide s u l f u r i q u e absorbe l ' a m m o n i a q u e 

sans en r e s t i t u e r j a m a i s aucune f r a c t i o n , t andis qu ' en t r e l a 

ter re n o r m a l e et l ' a t m o s p h è r e se p r o d u i s e n t des é c h a n g e s 

incessants d ' a m m o n i a q u e . L a dose m ê m e a b s o r b é e pa r l 'acide 

su l fu r ique é t e n d u , que lque excessive q u elle so i l pa r r a p p o r t 

à la dose r é e l l e que l a t e r r e i s o l é e est susceptible d 'absorber 

(p. 5o, 54, e tc . ) , ne s u f f i r a i t pas p o u r e x p l i q u e r les effets 

o b s e r v é s , a ins i que j e l ' a i m o n t r é a i l l eu r s ( i ) . M a i s ce m o d e 

de suppu t a t i on n 'est pas p e r m i s ; i l ne repose sur aucun f o n ­

dement sol ide , c o m m e j e v iens de l ' é t a b l i r . J ' a i d é j à s i g n a l é 

à p lus ieurs repr i ses des fa i t s n o m b r e u x q u i condu i sen t à la 

m ê m e conc lus ion . E l l e r é s u l t e encore de ce f a i t qu 'une m ê m e 

terre , celle de l ' enc los , pa r exemple , f i x e la m ê m e dose d'azote 

q u ' à l ' a i r l i b r e , sous une cloche clqse, o ù l ' a m m o n i a q u e a tmos­

p h é r i q u e ne saura i t i n t e r v e n i r , les aut res c i rconstances é t a n t 

d 'a i l leurs pare i l l es (voir p . 197 et 204). 

Dans cette c o n d i t i o n donc , l 'azote l i b r e seul p e u t i n t e r v e n i r . 

A i n s i , l ' i n f luence de l 'azote d é j à c o m b i n é , que l ' a t m o s p h è r e 

r en fe rme sous f o r m e de gaz, ou q u ' i l est suscept ible d ' appor ­

ter sous f o r m e d 'eaux p luv ia l e s , est m i n i m e , a u p o i n t de vue 

de la f i x a t i o n de l 'azote sur l a t e r r e nue . Dans les cond i t ions 

ord ina i res , el le est p l u s que c o m p e n s é e pa r les per tes des n i ­

trates, dues au d r a i n a g e des eaux d 'o rage , lo r s des for tes 

chutes d 'eau : j ' a i m o n t r é a i l l eu r s (2) que , p e n d a n t une p é ­

riode de t e m p s d é t e r m i n é e , l 'azote a ins i e n t r a î n é dans les 

p ro fondeurs , aux d é p e n s de l a t e r r e nue , surpasse l 'azote 

c o m b i n é q u i p o u r r a i t ê t r e a p p o r t é pa r l ' a j j m o s p h è r e . 

(1) Ce volume, p. 54, 97, io5, etc. 
(2) Ce volume, p. 106, m , et surtout i56, i58, etc. 
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S i nous revenons à l ' o b j e t p r i n c i p a l d u p r é s e n t M é m o i r e , 

nous p o u r r o n s r é s u m e r dans le tab leau su ivant les fixations 

d'azote o b s e r v é e s sur les t ro i s te r res é t u d i é e s , dans les con­

d i t ions de mes e x p é r i e n c e s . 

État initial. 

Pour 
Azole la 
pour totalité 

i kilo- de 
gramme la terre 

sec. du pot. 

Conditions. 

gr. gr. 

Etal fmal. 

Gain 
par hectare, 

calculé 
Durée pour la 

de Oain Gain même durée 
l'expé- absolu. relatif, et la même 
rience. profondeur 

(i8cm) 
semaines, gr. centièmes. 1 '0,9/4 1,8998 1 Sous cloche 

( 8 i63i 8,6 «7 
Terre \ i d° d° l A l'oir libre, 

de J sous abri 
l'enclos. J 1 f transparent.. 1 > i38; 7,3 7i 

d° d° ' A l'air libre, 
\ sans abri. 11 0, 1671 8,8 86 (,) 

gr- gr-
' i,655 i,55 7 / Sous cloche. 7 0, 0342 • 8 

Terre ' . i,655 3,n3a V A l'air libre, 
de la • < sous abri. i3 o, '789 5,8 \y> 

terrasse, j ' i,655 3,u32 / A l'air libre, 
V sens abri. 1 1 0 ,282', 9,' i5o(i) 

gr- gr-
' i,74i 3.2847 / Sous cloche. 7 0, ,'4'7 4,3 7« 

Terre ' i d" do V A l'air libre, 
du ^ sou; abri. 1 1 0 .'994 6,1 iro (1) 

parc, i do / A l'air libre, 
V \, sans abri. 11 0544 •<7 3o(i) 

Dans ces neuf e x p é r i e n c e s , et avec les t ro is terres sur les­

quelles j ' a i o p é r é , i l y a t o u j o u r s eu g a i n d'azote. L e gain a 

é t é su r tou t m a r q u é p o u r la te r re la p lus pauvre en azote, l i a 

eu l i eu aussi b i en , et avec des va leurs t r è s voisines, pour cette 

t e r r e sous une cloche close, c ' e s t - à - d i r e à l ' a b r i des vapeurs, 

p o u s s i è r e s et c o m p o s é s a z o t é s d i s s é m i n é s en pet i te q u a n t i t é 

dans l ' a t m o s p h è r e , q u ' à l ' a i r l i b r e ; 

(1) Les apports dus à la pluie étant déduits. 



FIXATION DE L AZOTE, TERRE AVEC VÉGÉTATION. 220 

A u s s i b i e n à l ' a i r l i b r e sous a b r i que dans u n p o t e x p o s é , 

sans a b r i , à l ' i n f l u e n c e des eaux m é t é o r i q u e s . 

Ces fa i t s d é m o n t r e n t que le g a i n n 'est pas d û à des appor t s 

d'azote c o m b i n é , ma i s b i e n à l 'azote l i b r e e m p r u n t é à l ' a t m o s ­

p h è r e . T e l l e est la conc lus ion à l aque l l e j ' é t a i s d é j à p a r v e n u 

dans les e x p é r i e n c e s p u b l i é e s p e n d a n t t ro i s ans ; el le r e ç o i t 

par là une c o n f i r m a t i o n nouve l l e et p lus é t e n d u e . 

Cette conc lus ion m e p a r a î t f o n d a m e n t a l e , et el le est é t a b l i e , 

j ' ins i s te su r ce p o i n t , i n d é p e n d a m m e n t de toute h y p o t h è s e 

plus ou m o i n s v r a i s e m b l a b l e sur l a n a t u r e et sur l 'exis tence 

m ê m e des m i c r o b e s v é g é t a u x ou autres ê t r e s i n f é r i e u r s , q u i 

sont les agen ts de l a f i x a t i o n de l 'azote. 



C H A P I T R E X 

EXPÉRIENCES FAITES SUR LA TERRE 

AVEC LE CONCOURS DE LA VÉGÉTATION DES LÉGUMINEUSES 

POUR ÉTUDIER LA FIXATION DE L'AZOTE 

J'ai exécuté une suite méthodique d'expériences, faites sur 

la t e r r e , avec le concours de la v é g é t a t i o n , sur les six 

e s p è c e s de L é g u m i n e u s e s suivantes : le l u p i n , la vesce, la 

jarosse, le t r è f l e , la luzerne et un m é l a n g e de v u l n é r a i r e et 

de medicago lupulina. L e s unes do ces e x p é r i e n c e s ont été 

fai tes à l ' a i r l i b r e , sans a b r i cont re les eaux de p l u i e ; d'autres 

sous u n a b r i t r an spa ren t ; d 'autres e n f i n sous des cloches de 

43 l i t res , en vases c o m p l è t e m e n t clos. 

Dans le de rn i e r cas, les cloches é t a i e n t a j u s t é e s sur une 

p laque , ou sur une coupe de v e r r e , de f a ç o n à r é a l i s e r une 

c l ô t u r e h e r m é t i q u e (voir les fig. 1 et 2, ce v o l u m e , p . IQ3 et 

195). Dans la p l u p a r t des e x p é r i e n c e s , o n a p r i s soin , à partir 

d u d é b u t de l a v é g é t a t i o n , d ' i n t r o d u i r e chaque j o u r dans les 

cloches une pe t i te q u a n t i t é d 'acide ca rbon ique et de vérif ier 

de t emps en t emps , pa r l 'analyse d ' u n é c h a n t i l l o n , la compo­

s i t ion d u gaz i n t é r i e u r . 

Cependant l 'une des e x p é r i e n c e s a é t é e x é c u t é e , à dessein, 

sans aucune i n t r o d u c t i o n d 'acide ca rbon ique . O n en a m ê m e 

r é a l i s é une au t re au sein d 'une a t m o s p h è r e l i m i t é e e x p r è s , de 

te l le f a ç o n que l a t o t a l i t é de l ' o x y g è n e a é t é a b s o r b é e et rem­

p l a c é e pa r de l ' h y d r o g è n e , p r o d u i t en v e r t u de f e rmenta ­

tions secondaires. Cette e x p é r i e n c e c o n t r ô l e une fois de 
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plus l a n é c e s s i t é de l ' o x y g è n e en e x c è s p o u r l ' ab so rp t i on 

de l 'azote. 

Dans une a u t r e e x p é r i e u c e , d i r i g é e i n v e r s e m e n t , on a p r i s 

soin de f a i r e passer dans l a c loche, chaque j o u r , u n c o u r a n t 

d 'a ir r e p r é s e n t a n t 5o l i t r e s , que l ' o n p r i v a i t so igneusement 

d ' ammoniaque et de p o u s s i è r e s , p a r les act ions successives 

d 'un f l acon l a v e u r à acide s u l f u r i q u e é t e n d u et d ' un tube en U , 

r e m p l i de p i e r r e ponce i m b i b é e avec le m ê m e acide concen­

t r é . E n ou t r e , chaque j o u r , i l i t r e d 'acide ca rbon ique gazeux 

é t a i t i n t r o d u i t dans la m ê m e cloche ; ce gaz agissai t sur la 

plante, mais i l é t a i t e n t r a î n é à mesure par le cou ran t gazeux . 

Pour les e x p é r i e n c e s fa i tes à l ' a i r l i b r e , sans a b r i , o n a 

a d o p t é les d ispos i t ions i n d i q u é e s dans la figure 3 (ce v@-

lume, p . 209. 

On a o p é r é sur les t ro i s é c h a n t i l l o n s de te r res d é f i n i e s p r é ­

c é d e m m e n t : t e r r e de l 'enclos , t e r r e de la terrasse, t e r r e d u 

parc : ter res i n é g a l e m e n t r iches en azote et i n é g a l e m e n t 

aptes à en f i x e r . L e u r c o m p o s i t i o n et l e u r richesse en m a t i è r e 

o rgan ique et en alcal is on t é t é d o n n é e s p lus h a u t (1) . 

On se p roposa i t , dans ces essais, d ' e x a m i n e r s p é c i a l e m e n t 

l ' apt i tude des L é g u m i n e u s e s à f i x e r l 'azote, soit sous l ' i n ­

fluence de l a t e r r e seule, soit sous l ' i n f luence de l ' a i r seul , 

soit avec le concours de la t e r r e et pa r son i n t e r m é d i a i r e 

op in ion m i x t e que mes e x p é r i e n c e s t e n d e n t à appuye r , en 

c o n f o r m i t é d ' a i l l eu r s avec celles que j ' a i d é j à p u b l i é e s sur 

d'autres p lan tes , dans le p r é s e n t v o l u m e (p . 101, 108, n o , 

r 12, 115), c o m m e avec les e x p é r i e n c e s p lus r é c e n t e s et p o s t é ­

r ieures de M M . H e l l r i e g e l et W i l f a r t h (2) . L a t h é o r i e de 

l ' absorp t ion i n i t i a l e de l 'azote pa r la t e r r e , à l aque l l e j ' a i é t é 

(1) Ce volume, p. 174 à 
(2) Untersuchungen iïber die Stikstoffnahrung dcr Gramineen und Legu-

minosen. Berlin, novembre 1888. 
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c o n d u i t et don t j e poursuis depuis six ans (1883-1888) l 'étude 

m é t h o d i q u e , r e ç o i t pa r là une c o n f i r m a t i o n t o u l à fa i t décisive. 

Donnons d ' a b o r d la l i s te exacte des e x p é r i e n c e s p résen tes , 

e x é c u t é e s p a r a l l è l e m e n t et s i m u l t a n é m e n t avec les expér iences 

fa i tes sur la t e r r e nue , lesquelles on t é t é e x p o s é e s dans le pré­

c é d e n t chap i t re ( p . 190 et suivantes) . El les on t eu lieu dans 

la saison d ' é t é de 1888 et elles on t d u r é de six semaines | 

c i n q mo i s , selon les cas. 

A. — TERRE DE L'ENCLOS, AVEC VÉGÉTATION 

I° Sous cloche, c'est-à-dire en vase hermétiquement clos: 

Po t n° 54. L u p i n . 

Po t n° 55. Vesce. 

O n doi t en r app roche r les e x p é r i e n c e s fai tes sur la terre 

nue, dans les m ê m e s condi t ions , a v e c l e p o t n° 53 (ce volume, 

p . 192-198). 

2 0 A l ' a i r l i b r e , sous a b r i t r anspa ren t : 

P o t n° 40. Vesce. 

Po t n ° 4 1 . L u p i n . 

Po t n° 42. Jarosse. 

P o t n° 43. Medicago lupulina, m é l a n g é e de Anthyllis vulne-

raria. 

Pot n° 44. T r è f l e . 

P o t n ° 45. L u z e r n e . 

On do i t en r a p p r o c h e r les e x p é r i e n c e s fai tes sur la terre 

nue , avec le po t n° 3g (ce v o l u m e , p . 202-205). 

3° A l ' a i r l i b r e , sans a b r i : 

P o t n ° 4 7 . Vesce. 

P o t n ° 48. L u p i n . 

Po t n° 49. Jarosse. 

P o t n° 5o. Medicago lupulina et Anthyllis vulneraria, etc. 
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P o t n ° 68. T r è f l e . 

P o t n ° 5 i . T r è f l e . 

P o t n " 5 a. L u z e r n e . 

O n y j o i n d r a l ' ana lyse d u l u p i n d é v e l o p p é en p le ine t e r r e , 

au sein d u m ê m e t e r r a i n . 

On d o i t en r a p p r o c h e r aussi les e x p é r i e n c e s fa i tes sur la 

t e r re nue , avec le p o t n ° 46 (ce v o l u m e , p . 208-211 ). 

Les e x p é r i e n c e s fa i tes avec l a t e r r e de l 'enclos v o n t d u 

n° 3g au n ° 55 sans i n t e r r u p t i o n ; soi t 17 pots , p l a c é s dans 

des cond i t ions d i f f é r e n t e s . 

B. — TERRE DE LA TERRASSE, AVEC VÉGÉTATION 

I° Sous cloche : 

Po t n ° 7 1 . L u p i n . 

Po t n° 72. Vesce . 

On en r a p p r o c h e r a l ' e x p é r i e n c e f a i t e sur l a t e r r e nue , avec 

le po t n ° 70 (ce v o l u m e , p . 198-200). 

2 0 A l ' a i r l i b r e , sous a b r i t r a n s p a r e n t : 

Po t n ° 57. Vesce . 

Po t n° 58. L u p i n . 

Pot n° 5g. Jarosse. 

Po t n° 90. Medicago lupulina, m ê l é e de Anthyllis vulnerai ai. 

Pot n° 6 1 . T r è f l e . 

Po t n° 62. L u z e r n e . 

On en r a p p r o c h e r a l ' e x p é r i e n c e f a i t e su r l a t e r r e nue , avec 

le pot n° 56 (ce v o l u m e , p . 205-206). 

3° A l ' a i r l i b r e , sans a b r i : 

Po t n° 64. Vesce . 

P o t n ° 65. L u p i n . 

P o t n ° 66. Jarosse. 

P o t n 0 67. Medicago lupulina, m ê l é e de Anthyllis vulneraria. 
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Pot n° G9. L u z e r n e . 

O n en r approche ra l ' e x p é r i e n c e fa i te sur la t e r re nue avec, 

le po t n° 63 (ce vo lume , p . 213-216). 

Les e x p é r i e n c e s faites sur la t e r re de la terrasse vont du 

n° >6 au n° 72 sans i n t e r r u p t i o n ; soit 17 pots , p l a c é s dans des 

condi t ions d i f f é r e n t e s . 

G. — TERRE DU PARC AVEC VÉGÉTATION 

I° Sous cloche : 

Pot n° 37. L u p i n . 

Po t n° 38. L u z e r n e . 

Pot n° 73. L u p i n . A u t r e cond i t i on : sans add i t i on d'acide 

ca rbonique . 

Po t n° 75. L u p i n . A u t r e c o n d i t i o n : avec c i r cu la t ion d'air 

d é p o u i l l é d ' ammoniaque et de p o u s s i è r e s . 

Vase n° 7',. L u p i n . A u t r e s c o n d i t i o n s : vo lume d ' o x y g è n e 

insu f f i san t et appa re i l clos, d i s p o s é p o u r mesure r le Volume 

des gaz d é g a g é s pendan t la v é g é t a t i o n . 

On en r app roche ra l ' e x p é r i e n c e fa i te sur la t e r re nue avec 

le pot n° 36 (ce v o l u m e , p . 200-202). 

•>y A l ' a i r l i b r e , sous a b r i t r anspa ren t : 

Po t n° 2'!. Vesce. 

Pot n° 2',. L u p i n . 

Pot n° 23. Jarosse. 

Po t n° 26. Medicago lupulina, m ê l é e de Anthyllis vulneraria. 

Pot n° 27. T r è f l e . 

Pot n° 28. L u z e r n e . 

O n en r approche ra l ' e x p é r i e n c e fa i t e sur la t e r r e nue avec 

le pot n c 22 (ce v o l u m e , p . 206-208). 

3° A l ' a i r l i b r e , sans a b r i : 

Po t n ° 3o. Vesce. ; . 



FIXATION DE L'AZOTE, TERR.E AVEC LÉGUMINEUSES. 235 

Po t n ° 3 1 . L u p i n . 

Po t n ° 3a. Jarosse. 

Po t n° 33. Medicago lupulina, m ê l é e de Anthylliswulneraria. 

P o t n 0 34. T r è f l e . 

Pot n° 35. L u z e r n e . 

On en r a p p r o c h e r a l ' e x p é r i e n c e fa i t e sur l a t e r r e nue avpc 

le pot n° 29 (ce v o l u m e , p . 215-217). 

Les e x p é r i e n c e s fa i tes avec l a t e r r e du parc v o n t du n° 22 au 

J I 0 38 sans i n t e r r u p t i o n ; elles c o m p r e n n e n t , en o u t r e , les 

n o s 7 3 , 74 et 75 ; ce q u i f a i t 20 pots , p l a c é s dans des cond i t i ons 

d i f f é r e n t e s . 

L ' ensemble des é t u d e s fa i tes avec les t ro i s te r res a c o m p r i s 

63 e x p é r i e n c e s , e x é c u t é e s p a r a l l è l e m e n t sur ces t ro i s t e r res 

et sur six e s p è c e s de l é g u m i n e u s e s ; sans p r é j u d i c e des e x p é ­

riences fai tes dans d 'au t res cond i t ions , tel les que celles de l a 

s é r i e X sur l ' en semencemen t p a r les tube rcu les r a d i c a u x (ce 

volume, p . 217-222), de l a s é r i e X I (ce v o l u m e , p . 222 et s u i ­

vantes) sur l ' a b s o r p t i o n de l ' a m m o n i a q u e pa r les t e r res non 

acides, et de l a s é r i e s p é c i a l e , d é c r i t e pages 225-226, sur l a 

s t ab i l i t é de l a dose d'azote c o m b i n é dans une m ê m e t e r r e 

c o n s e r v é e à l ' a b r i de l ' a c t ion de l 'azote et des f e r m e n t s . 

Les conclusions g é n é r a l e s q u i se d é g a g e n t de cette l o n g u e 

et m é t h o d i q u e sui te d ' e x p é r i e n c e s seront e x p o s é e s à la fin du 

chapi t re . R é s u m o n s - l e s en deux m o t s : 

Les terres nues , c ' e s t - à - d i r e sans v é g é t a u x s u p é r i e u r s , su r 

lesquelles j ' a i o p é r é , absorben t d e l ' a z o t e ; ma i s cet te absorp­

tion est beaucoup p l u s c o n s i d é r a b l e l o r s q u ' o n o p è r e avec 

une t e r re e n s e m e n c é e de l é g u m i n e u s e s , et el le po r t e a lors 

à la fois sur l a t e r r e et sur l a p l an t e . 

On v o i t p a r l à que l 'azote a c c u m u l é p a r les l é g u m i n e u s e s 

n'est pas e x t r a i t des p r o f o n d e u r s i n d é f i n i e s d u sol , c o m m e on 

l'a s u p p o s é que lque fo i s . L e g r a n d d é v e l o p p e m e n t des racines 
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de ces plantes a sur tout pour b u t de cont rac te r avec la terre une 

u n i o n i n t i m e , é m i n e m m e n t favorab le à l ' abso rp t ion de l'azote 

l i b r e ; cel le-ci é t a n t d é t e r m i n é e sans doute par les microbes 

o r i g i n a i r e s d u sol , auxquels les racines f o u r n i r a i e n t un milieu 

de c u l t u r e p lus f avorab le . 

L ' e n r i c h i s s e m e n t s i m u l t a n é de l a t e r r e et de la plante en 

azote, q u i s 'observe avec les l é g u m i n e u s e s , n'a pas lieu d'une 

m a n i è r e n é c e s s a i r e , n i p o u r toutes les famil les végétales. 

P a r m i celles-ci , i l en est, c o m m e j e l ' a i m o n t r é pour les Ama­

rantes , q u i sont susceptibles d 'enlever au sol une portion de 

son azote, p o r t i o n s u p é r i e u r e pa r fo i s à l 'azote que celui-ci a 

f i x é (ce v o l u m e , p . 108). A fortiori cet appauvrissement du sol 

p e u t - i l ê t r e c o n s t a t é avec les p lantes q u i en é p u i s e n t l'azote 

c o m b i n é , c o m m e on l ' a d m e t depuis l o n g t e m p s pour les gra­

m i n é e s : ce d e r n i e r p o i n t v i e n t d ' a i l l eurs d ' ê t r e t r a i t é en détail 

p a r M M . H e l l r i e g e l et W i l l f a r t h , d o n t les conclusions géné­

rales concorden t avec les miennes . 

L ' e n s e m b l e de ces r é s u l t a t s est f o n d a m e n t a l : la théorie 

aussi b i e n que l a p r a t i q u e ag r i co le d e v r o n t d é s o r m a i s en 

t e n i r compte . 

Exposons le détail de ces nombreuses et laborieuses expé­

r iences , dans lesquelles j ' a i r e n c o n t r é de l a p a r t de M . André 

le concours le p lus d é v o u é ; j ' a i p l a i s i r à l ' en remercier ici 

p u b l i q u e m e n t . 

A. — TERRE DE L'ENCLOS, AVEC VÉGÉTATION 

A. — i° Sous cloche. 

L a d i spos i t ion des appare i l s a y a n t é t é d é c r i t e dans ce 

v o l u m e (p . 193 et 195), i l est i n u t i l e d ' y r even i r . L a seule dif-
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fcren.ce, c'est que , dans les e x p é r i e n c e s actuel les , o n a p r i s 

soin d ' e n f o u i r au se in de la t e r r e des po ts , des g ra ines en 

nombre et en po ids connus . O n no te les phases diverses de la 

v é g é t a t i o n . A l a fin de l ' e x p é r i e n c e , o n s é p a r e avec so in l a 

plante, les racines et l a t e r r e , en vue des analyses, en o p é r a n t 

de la m a n i è r e su ivante : 

Plantes (partie aérienne). — O n ar rache c o m p l è t e m e n t l a 

plante, si elle v i e n t f a c i l e m e n t avec ses rac ines , que l ' o n isole 

ensuite ; s inon o n la coupe au ras du so l . Dans u n cas c o m m e 

dans l ' au t re , on p è s e a u s s i t ô t la p a r t i e a é r i e n n e de la p l an te 

et (s ' i l y a l i eu) ses racines , s é p a r é m e n t ; on l a coupe r a p i d e ­

ment en pet i t s m o r c e a u x , et on l a s è c h e à l ' é t u v e à i o o 0 , de 

façon à ob t en i r l a m a t i è r e p r e m i è r e des analyses . Cette 

m a t i è r e est r endue aussi h o m o g è n e que possible , p a r une 

division convenable , su iv ie au besoin d ' u n b r o y a g e que la 

plante f r a î c h e ne c o m p o r t e r a i t pas, ma i s q u i est devenu pos­

sible a p r è s sa dessiccat ion. O n conserve le t ou t en f l acon . O n 

a soin de d e s s é c h e r de nouveau les é c h a n t i l l o n s , a u m o m e n t 

d3s analyses. E n g é n é r a l , on a d o s é a ins i l 'eau, la cendre e t 

l'azote, dans chaque é c h a n t i l l o n . Pa r fo i s , mais excep t ionne l ­

lement, on y a d o s é aussi le carbone o r g a n i q u e et d 'aut res 

é l é m e n t s . 

Dans cer ta ins cas, p o u r la luzerne c u l t i v é e à l ' a i r l i b r e p a r 

exemple, on a c r u u t i l e de f auche r à u n m o m e n t d o n n é les 

parties ver tes de l a p l an te au vois inage d u sol , sans p o u r t a n t 

met tre fin à sa v é g é t a t i o n . E l l e a r e p o u s s é ensui te , et, à l a 

fin de la saison, o n a p r o c é d é à la r é c o l t e c o m p l è t e et à l 'ar­

rachage m é t h o d i q u e . Dans ces cas, q u i sont comparables à 

une r é c o l t e suivie de r e g a i n , on a a n a l y s é s é p a r é m e n t chacun 

des é c h a n t i l l o n s successifs, au m o m e n t m ê m e o ù o n l 'a i s o l é . 

T e l est le t r a i t e m e n t de la pa r t i e a é r i e n n e de l a p l a n t e . 

Mais le t r a i t e m e n t des racines ex ige une m a r c h e p a r t i c u -

http://fcren.ce
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l i è r e . Q u a n d on me t fin n l ' e x p é r i e n c e , en m ê m e temps qu'on 

recuei l le la p lan te , on p r e n d soin d 'en isoler les racines, dans 

les cas o ù l 'on r é u s s i t à les a r racher exac tement . On les coupe 

alors au p o i n t de s é p a r a t i o n de la t i g e ; on les p è s e auss i tô t , 

on les d e s s è c h e et on les t ra i te c o m m e ci-dessus, s é p a r é ­

m e n t . 

M a i s , en g é n é r a l , on ne r é u s s i t pas à s é p a r e r ainsi complè­

t e m e n t les racines. P o u r y a r r i v e r , i l est n é c e s s a i r e de dépo te r 

toute la t e r re d u pot , sur une surface un ie . O n le fa i t d 'ordi­

nai re , au cas o ù elle n'est pas t r o p h u m i d e , sur une grande 

feu i l l e de pap ie r blanc ; s inon , sur des car reaux de fa ïence 

b ien p ropres . O n s é p a r e a lors les racines avec u n soin attentif: 

s é p a r a t i o n faci le p o u r certaines p lantes , mais au contraire 

f o r t d é l i c a t e et minu t i euse p o u r d 'autres , q u i d é v e l o p p e n t un 

chevelu fin et abondant . Dans ce de rn i e r cas, l ' o p é r a t i o n exige 

p lus ieurs heu re s ; elle do i t ê t r e e x é c u t é e avec une pince fine 

et j u s q u ' à ce qu 'on n a p e r ç o i v e p lus à l 'œi l n u aucun d é b r i s 

o r g a n i q u e . 

Les racines a ins i i s o l é e s sont d é p o s é e s dans une assiette, 

de f a ç o n à c o m p l é t e r la dessiccation s p o n t a n é e de la terre qui 

peut s'y t r o u v e r a d h é r e n t e . O n d é t a c h e alors cette terre , par 

u n f r o t t e m e n t t r è s m é n a g é , et on la r é u n i t à l a masse pr inc i ­

pale . 

L e s racines, une fois r é c o l t é e s , sont d i v i s é e s avec des 

ciseaux ; puis elles sont d e s s é c h é e s . O n les b ro ie alors, afin 

de r end re la masse aussi h o m o g è n e que possible. On y dose 

l 'azote, l a cendre et, au besoin, les é l é m e n t s que l 'on juge 

u t i l e de c o n n a î t r e . 

Terre. — L a t e r r e , une fo i s s é p a r é e de la p lan te et de ses 

racines, est d ' abo rd mise à s é c h e r à l ' a i r l i b r e , pendant 

quelques heures , de f a ç o n à en r e n d r e le b r o y a g e plus facile ; 

puis on la b ro ie en t o t a l i t é et m é t h o d i q u e m e n t , et on la passe 
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à un, tamis fin, o p é r a t i o n s r endues p lus faci les p a r cette c i rcons­

tances qu 'e l le ava i t d é j à subi u n p r e m i e r c r i b l age avan t d ' ê t r e 

mise en pots (voir ce v o l u m e , p . 172). O n m é l a n g e a ins i l a 

ter re c o m p l è t e m e n t , et on l ' ana lyse , en observant d ' a i l l eurs 

toutes les p r é c a u t i o n s d é c r i t e s . 

Ces d é t a i l s sont c o m m u n s n o n seu lement aux e x p é r i e n c e s 

faites sous cloche, ma i s à t ou t e s : on a c r u u t i l e de les d o n n e r 

ici tou t d ' a b o r d . 

Sous c loche, d e u x e x p é r i e n c e s o n t é t é fai tes sur la t e r r e de 

l 'enclos, l ' une avec le l u p i n ( p o t n 0 54 ) ; l ' au t re avec l a vesce 

(pot n° 55). 

Pot n° 5'». — Lupin. 

Du 9 mai au i5 juin 1888 (c'est-à-dire cinq semaines, 

ou plus exac tement t r en t e - s ix j o u r s ) . 

L e po t con tena i t 3 k g,9'31 de t e r r e , r e n f e r m a n t 12 c e n t i è m e s 

d'eau, so i t : 
kg-

Terre sèche (no") 3,510 
Eau o,'pi 

3,93i 

Cette terre renfermait, par kilogramme sec: 0^,974 azote , 

soit pou r l a t o t a l i t é d u po t : 

Azote combiné 3er, ri 197 

Elle contenait : 

Azote nitrique 0^,0221 

Par incinération, elle laissait 94,9 centièmes. 

L e k i l o g r a m m e c o n t e n a i t : carbone o r g a n i q u e 19 e",8, c'est-

à - d i r e e n v i r o n 45 g r a m m e s de m a t i è r e o r g a n i q u e . 

On y a s e m é 20 g ra ines de l u p i n , pesant 10 g r a m m e s à 
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l ' é t a t n a t u r e l ; s o i t ( ) g r , i o i à l ' é t a t s e c ( i o o ° ) . Ces gra ines ren­

f e rma ien t , sur ioo par t ies s è c h e s : 

L 'azote to ta l de ces gra ines pesait donc o g l ' / ,83 ; leur car­

bone, iB',i'»;, et leurs cendres, o^'',3', », 

L ' a p p a r e i l a é t é d i s p o s é le 9 m a i , dans une p i è c e bien 

é c l a i r é e , o ù la cloche pouva i t recevoi r l ' ac t ion m é n a g é e du 

soleil pendan t quelques heures . Toutes les fois que cette action 

sembla i t t r o p intense, on la m o d é r a i t en abaissant un store. 

L e 16 m a i , une g r a i n e commence à soulever la terre . On 

i n t r o d u i t par u n tube, d i s p o s é dans la t u b u l u r e s u p é r i e u r e , 

200 c e n t i m è t r e s d'acide ca rbon ique . 

1 M 18 m a i , la t e r re se casse et se s o u l è v e sur plusieurs points, 

en g ros f r a g m e n t s . Nouve l l e a d d i t i o n d 'acide carbonique, que 

Ton r é i t è r e chaque j o u r , à la dose de 1 l i t r e env i ron , dans la 

cloche ( c a p a c i t é : ,5 l i t r e s ) . Su r un po in t , on voi t un peu de 

Pénicillium. 

L e 21 m a i , les plantes sont en b o n é t a t ; les feui l les propre­

m e n t dites apparaissent . On p r é l è v e , à l 'a ide d ' un aspirateur, 

1 l i t r e de gaz, que l ' on remplace par 1 l i t r e d 'a i r ambiant . 

L e gaz p r é l e v é r e n f e r m e , sur 100 v o l u m e s : 

Cette dose d'acide ca rbonique est u n peu t r o p fo r te pour 

Ci) 0^,9691 de matière sèche (broyée et rendue homogène;, brûlée 
dans une nacelle, avec le concours de l'oxygène et de l'oxyde de cuivre, 
ont fourni : C0 2 = iS'-,5058. Dans la cendre, on a dosé l'acide carbonique 
des carbonates, soit : os<-,oo3o. La somme des deux nombres, soit : 1̂ ,̂5678, 
permet de calculer le carbone total. 

La même marche a été suivie pour les autres graines. 

Azote 
Carbone (1) 
Cendres 

•i 

CO2 

o . . 
Az . 
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une v é g é t a t i o n r é g u l i è r e . C'est p o u r q u o i j ' a i c e s s é d è s lo r s 

d'en i n t r o d u i r e . 

L e 2 J m a i , 19 pieds sont en é t a t de d é v e l o p p e m e n t ; u n seul 

demeure en r e t a r d . L e s t iges sont b l a n c h â t r e s et t e n d e n t à 

s 'allonger d é m e s u r é m e n t ; les f eu i l l e s sont p e u c o l o r é e s . 

L 'analyse de l ' a t m o s p h è r e i n d i q u e à ce m o m e n t 9,7 c e n t i è m e s 

en vo lume d 'acide c a r b o n i q u e . 

La pr ise r é p o n d a n t à cette analyse a é t é obtenue de la f a ç o n 

suivante: l ' a i r d ' u n g a z o m è t r e é t a n t r e f o u l é vers le cent re de 

la cloche, l a pr i se é t a i t f a i t e au m ê m e m o m e n t , à l a pa r t i e 

s u p é r i e u r e , p a r u n tube c o u d é q u i t r ave r sa i t le bouchon de la 

tubulure et q u i a r r i v a i t au dehors au f o n d d ' u n pe t i t f l acon ; 

on d é p l a ç a i t l ' a i r d u flacon au m o y e n d ' u n v o l u m e 12 à i 5 fois 

aussi g r a n d , e m p r u n t é aux gaz de l a c loche. O n a m è n e a ins i 

la composi t ion d u gaz i n t é r i e u r d u flacon à ê t r e sens ib lement 

la m ê m e que dans la c loche. Cette m a n i è r e d ' o p é r e r s 'appl ique 

aussi aux analyses suivantes . Observons qu ' au m o m e n t o ù se 

fai t ce p r é l è v e m e n t , l ' é q u i l i b r e de press ion se r é t a b l i t en t re 

l ' i n t é r i eu r de la cloche et l ' a t m o s p h è r e a m b i a n t e : ce q u i peu t 

donner l i eu encore à la p é n é t r a t i o n (ou à l a sort ie) d ' u n p e u de 

gaz. L e t ou t d ' a i l l eu f s m o d i f i e p e u la compos i t i on de l ' a i r i n t é ­

r ieur de la cloche. 

Le 3 i m a i , on t r o u v e a ins i dans cet a i r i n t é r i e u r : 10 cen­

t i è m e s en v o l u m e d'acide ca rbon ique et 17 d ' o x y g è n e . 

Les feui l les sont vertes et en b o n é t a t ; les t iges s ' a l longent 

toujours . L ' u n des pieds se r ecouvre de Pénicillium b l a n c h â t r e . 

L a v é g é t a t i o n c o n t i n u e a ins i m é d i o c r e m e n t . L e 8 j u i n , les 

feuilles semblen t ne p lus g r a n d i r . 

Analyse d u gaz i n t é r i e u r , en ce m o m e n t , en c e n t i è m e s du 

volume : 
CO2 

O . . 
Az . 

10,0 

BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. I . — 16 



242 L I V R E I , — CHAP. X. 

Cette analyse ind ique une cer ta ine absorp t ion d ' o x y g è n e . 

A u con t ra i r e , l 'acide carbonique est d e m e u r é à peu près 

constant , s ' i l ne s'est m ê m e u n peu accru . 

Cependant le d é v e l o p p e m e n t des p lantes s a r r ê t e : vers le 

8 j u i n , elles commencen t m ê m e à se f l é t r i r . L e i 5 j u i n , elles 

meuren t . O n m e t f i n à l ' e x p é r i e n c e . Les plantes sont envahies 

à ce m o m e n t par des moisissures blanches (Pénicillium). L'eau 

ruisselle sur les parois de la cloche, c o n d i t i o n peu favorable à 

l a v é g é t a t i o n . 

Je m 'a t tendais depuis quelque t emps à voi r le déve loppe ­

m e n t de la p lan te s ' a r r ê t e r ; les condi t ions de l ' expér ience 

é t a n t mauvaises, à cause de la sa tu ra t ion de l ' a t m o s p h è r e pur 

la vapeur d 'eau. Cependant j ' a i c r u i n t é r e s s a n t de la pousser 

j u squ ' au bout , a f i n de r e c o n n a î t r e l ' i n f luence d 'une végé ta t ion 

c o m m e n ç a n t e , m ê m e i n c o m p l è t e , sur la f i x a t i o n de l'azote 

V o i c i les r é s u l t a t s o b s e r v é s . 

A ce m o m e n t , on a r ecue i l l i 18 pieds de l u p i n , t r è s mous et 

sans v i g u e u r . I l s pesaient : 

A l ' é t a t h u m i d e : J ; 

A l ' é t a t sec : 5 ^ , 2 5 ; 

S o i t : eau, 77,52 c e n t i è m e s . 

O n a r ecue i l l i en ou t re , t a n t à la surface d u sol que dans son 

i n t é r i e u r , d ivers d é b r i s v é g é t a u x , tels que racines, fragments 

des enveloppas de g ra ines , feu i l l es t o m b é e s , etc., s é levan t à 

i f \ \ o humides , 

E t à 8 ^ / t o secs ; 

S o i t : eau, 10,64 c e n t i è m e s . 

O n a d o s é l 'azote dans l a t e r r e , dans la p lante proprement 

d i t e et dans ses d é b r i s ; ce q u i a f o u r n i , p o u r la t e r r e d'abord : 

Azote de la terre (2 dosages, rapportés à 1 kilogramme sec . 1,0929 
" » » *,<>"/" 

Moyenne par kilogramme i,oS52 
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c ' e s t - à - d i r e p o u r le p o t en t i e r ( i ) . 

Azote combiné 3sr,8o2 

On a trouvé aussi : 

Azote nitrique ogr,o2ai 

Ce dernier chiffre, comparé à celui de l'azote nitrique initial 

( o 6 r , o 2 2 i ) , m o n t r e que la t e r r e n 'est pas devenue r é d u c t r i c e 

pendant le cours de l ' e x p é r i e n c e . E l l e est donc d e m e u r é e dans 

les condi t ions convenables p o u r absorber l 'azote l i b r e (voir ce 

volume, p . I 3 Q et 198). L a v é g é t a t i o n n ' a pas é t é n o n p lus 

assez active p o u r c o n s o m m e r les n i t r a tes de l a t e r r e , b i e n 

qu'elle en a i t p r i s p e u t - ê t r e que lque peu , mais avec une cer­

taine compensa t ion , due à l a n i t r i f i c a t i o n s p o n t a n é e . 

On a encore ob tenu : 

Azote de la plante proprement dite o,3656 
Azote des racines et divers débris 0,0697 

Total o,1353 

Carbone de la plante, d'après dosage 
exprès 2,i25o 

Carbone des débris et racines, d'après 
dosage exprès o,83o6 

Total 2,9556 

Cendres de la plante : 9,3 centièmes, 
c'est-à-dire en poids 0,49° 

Cendres des débris et racines : 79,3 cen­
tièmes, c'est-à-dire en poids : . . 6,65o 

Total 7,14o 

Matière organique de la plante 4>76 

Matière des racines, etc 2,14 

6,90 

(1) En tenant compte de la portion de matière minérale fixée sur la 
plante, et qui se retrouve dans ses cendres; soit, tout calcul fait : 7,140 
(cendres de la plante) — o,345 (cendres des graines) = 6^,795. 

Le poids init ial de la terre (3 510 grammes) doit donc être diminué de 
6sr,8. »-' 
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D ' a p r è s ces d o n n é e s , nous pouvons é t a b l i r l ' é q u a t i o n de 

l 'azote . En ef fe t , nous avions au d é b u t : 

pr. 
Azote de la terre .Vf"" 
Azote des graines »,i s> 

Somme . . 3,<)<>.'> 

Nous avons à la f i n : 

Azote de la terre 3,Sn ><> 
Azote de la plante o,3iv">ii 
Azole des débris et racines o,»**); 

Le ^ a i n s ' é l è v e à 1,237 — >,9° > — <>"'' >'->',. 

Soit 8,6 e e n l i è n i e s pour la te r re et la p lante r é u n i e s . 

Ce ga in de o B r ,334 pour une surface de 282 c e n t i m è t r e s 

cubes, qu i est celle d u pot, r é p o n d r a i t par hectare à un gain 

de 119 k i l o g r a m m e s , ob tenu en c inq semaines et sous une 

é p a i s s e u r de sol de 18 c e n t i m è t r e s . Ce c h i f f r e est un peu plus 

f o r t que ce lu i de 87 k i l o g r a m m e s , q u i a é t é o b s e r v é sous cloche 

avec la t e r re nue et le pot n° 53 'ce v o l u m e , p . 197) ; cependant, 

i l est d u m ê m e ordre de g r a n d e u r et i l r é p o n d au m ê m e 

enr ichissement c e n t é s i m a l de la t e r r e (1). 

Si nous d é c o m p o s o n s ce g a i n , nous voyons q u ' i l a por té 

e n t i è r e m e n t sur la t e r r e , q u i a g a u n é 

3,802 — 3/,20 = 06T,382, 

soit 11,1 c e n t i è m e s ; 

Tand i s que la p lante a p e r d u en azote la d i f f é r e n c e entre 

o-',483 gra ines) et o$ r, , 3 J plante finale,. Les racines et dé ­

b r i s r e n f e r m a i e n t d ' a i l l eurs seulement le c i n q u i è m e de l'azote 

de la p l an te . 

1,1 Le poids de la terre et la surface du pot n'étaient pas les mêmes 
dans les deux expériences; ce qui explique pourquoi un même gain 
centésimal répond à des gains inégaux par hectare. 
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Cette absence de g a i n et m ê m e cette pe r t e sensible r é ­

pondent au d é v e l o p p e m e n t i m p a r f a i t de la v é g é t a t i o n . E n 

effet , le carbone de la p l an te a d i m i n u é , é t a n t t o m b é de 

r ',7 à 2 g r ,Q556 ; le po ids m ê m e de l a m a t i è r e o r g a n i q u e a 

b a i s s é de 9 s r , o H » à 6^ ,90 . 

L'azote p e r d u s'est r é p a n d u en g r a n d e pa r t i e dans le sol , 

sous f o r m e de p r o d u i t s de d é c o m p o s i t i o n . Cependant une por­

t ion a p u ê t r e e x h a l é e dans l ' a t m o s p h è r e , à l ' é t a t d'azote l i b r e . 

Ces r é s u l t a t s sont c o r r é l a t i f s des observat ions re la t ives à la 

composi t ion des gaz, p e n d a n t le cours de l a v é g é t a t i o n . E n 

effet, j ' a i d i t p lus hau t (p . 242) que l a richesse de l ' a t m o s p h è r e 

de la cloche en acide ca rbon ique é t a i t d e m e u r é e à peu p r è s 

constante ; c ' e s t - à - d i r e que l 'acide ca rbon ique i n t r o d u i t 

n'avait pas é t é a b s o r b é p e n d a n t le cours de la v é g é t a t i o n , 

s'il n 'avai t m ê m e l é g è r e m e n t a u g m e n t é . L ' o x y g è n e , au c o n ­

t ra i re , a u n peu d i m i n u é . Cependant la f o n c t i o n c h l o r o p h y l ­

lienne s'est e x e r c é e , p u i s q u ' i l s'est d é v e l o p p é des feu i l les 

vertes. M a i s son e f fe t n 'a pas é t é su f f i s an t p o u r compenser , 

par l ' o x y g è n e qu 'e l le a m i s en l i b e r t é aux d é p e n s d 'une cer­

taine dose d 'acide ca rbon ique d é c o m p o s é , l ' o x y g è n e a b s o r b é 

d'autre p a r t p a r les o rganes de la p l an te , l eque l a r e p r o ­

dui t de l 'acide ca rbon ique aux d é p e n s des p r inc ipes o r g a -

niquesde la p l an t e et de l a t e r r e . Cette f o r m a t i o n d 'acide car­

bonique en a c o m p e n s é sens ib lement la d é c o m p o s i t i o n ; el le est 

a t t r ibuable , d ' a i l l eu rs , soit à l ' a c t i on d i rec te de l ' o x y g è n e ab­

s o r b é , soit aux d é d o u b l e m e n t s et f e r m e n t a t i o n s . Ce que nous 

avons o b s e r v é en r é a l i t é , dans no t r e e x p é r i e n c e , c'est une 

compensat ion i m p a r f a i t e , r é s u l t a n t e de deux ordres d 'effets 

o p p o s é s : r é s u l t a n t e q u i n 'a pas é t é susceptible de d o n n e r 

l ieu à une f i x a t i o n de ca rbone sur le v é g é t a l , au c o n t r a i r e . 

Observons, en ou t r e , que la per te r e la t ive o b s e r v é e sur 

le carbone de la p l an t e et de ses d é b r i s , est de 29 c e n t i è m e s ; 
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tandis que la per te re la t ive sur l 'azote, dans la p lant» 1 et ses 

d é b r i s r é u n i s , est seulement de H» c e n t i è m e s . 

Ce r é s u l t â t , d i g n e de r e m a r q u e , s exp l ique parce que la 

p lan te , à ce d e g r é de d é v e l o p p e m e n t si voisin» h 1 sa naissance, 

r e n f e r m e des p r inc ipes a z o t é s en plus fo r t e p r o p o r t i o n que la 

g r a i n e . On l 'a v é r i f i é d ' a i l l eurs d i r ec t emen t sur la plante, 

c o m p a r é e à la g r a ine . E n ef fe t , l a g r a i n e ( s è c h e ) contenait 

5 c e n t i è m e s d'azote, cendres d é d u i t e s . T a n d i s que la plante 

p r o p r e m e n t d i te q u i en d é r i v a i t r e n f e r m a i t 7 c e n t i è m e s 

d'azote, ou p l u t ô t 7,7 c e n t i è m e s , cendres d é d u i t e s . M ê m e en 

fa i san t en t r e r en l i g n e les racines et autres d é b r i s , pour en 

a j o u t e r la m a t i è r e o rgan ique à celle de la p lan te , on trouve­

r a i t encore que l ' ensemble r e n f e r m e 6,3 c e n t i è m e s d'azote. 

Ces ch i f f r e s sont c a r a c t é r i s t i q u e s . 

C'est l à d 'a i l leurs un fa i t g é n é r a l p o u r les jeunes végé taux 

et les jeunes tissus ; sa v é r i f i c a t i o n , dans le cas p r é s e n t , 

m o n t r e que le l u p i n n a pas v é c u en t r aversan t , m ê m e d'une 

m a n i è r e languissante , tous les d e g r é s de son évo lu t i on nor­

m a l e . M a i s i l s'est a r r ê t é à un ce r t a in t e r m e , p r é c é d a n t la 

f l o r a i s o n ; t e rme q u ' i l n 'a pas f r a n c h i , en raison des condi­

t ions d é f a v o r a b l e s o ù i l é t a i t p l a c é . I l ne s 'agit donc pas ici 

d 'une p lan te l i m i t e , d ' a p r è s une express ion e m p l o y é e autrefois 

pa r B o u s s i n g a u l t p o u r les v é g é t a u x c h é t i f s q u i accomplissent 

toutes leurs phases de vie n o r m a l e , sans s 'enr ichi r en car­

bone ; mais i l s 'agi t d 'une p lan te a r r ê t é e dans son dévelop­

p e m e n t . 

Les fa i t s connus en a g r i c u l t u r e , su r l 'existence d'une pé­

r iode s ta t ionnai re , aux d é b u t s d u d é v e l o p p e m e n t d u lupin, 

s 'accordent avec les r é s u l t a t s p r é c é d e n t s . 

U n e aut re r e m a r q u e , que nous r e t rouve rons encore dans 

p lus ieurs cas, concerne la dose des cendres dans les graines 

et dans la p l an t e . E l l e é t a i t de 3,67 c e n t i è m e s dans la graine ; 
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elle s'est é l e v é e à 9,3 c e n t i è m e s dans l a p l an te p r o p r e m e n t 

dite, et j u s q u ' à 79,3 c e n t i è m e s dans les d é b r i s et racines ex­

traits du sol . A l a v é r i t é , o n d o i t a d m e t t r e que ces de rn ie r s sont 

m é l a n g é s d ' u n p e u de t e r r e , m a l g r é toutes les p r é c a u t i o n s 

prises. Cependant cela ne s u f f i t pas p o u r r e n d r e compte d ' u n 

tel enr ich issement des rac ines , aussi b i e n n e t t o y é e s que pos­

sible en m a t i è r e m i n é r a l e . Cet en r i ch i s semen t est incontes ­

table; i l se r e t r o u v e dans la p l u p a r t de mes observat ions sur 

d'autres l é g u m i n e u s e s : nous ve r rons p lus l o i n (p . a5o, 263, 

263, 266, 268, 269, 270) que les racines a ins i d é v e l o p p é e s 

dans l 'enceinte l i m i t é e d ' u n pot , sont souvent e x t r ê m e m e n t 

riches en cendres . Q u a n t à la j e u n e p lan te m ê m e , sa r i ­

chesse en m a t i è r e m i n é r a l e est u n f a i t assez g é n é r a l dans 

l ' é tude des o rgan i smes v é g é t a u x , p r i s à l e u r d é b u t . 

Le f a i t le p lus sa i l l an t de cet te e x p é r i e n c e , au p o i n t de vue 

que nous é t u d i o n s i c i , c'est l ' a b s o r p t i o n en vase clos de l 'azote 

par la t e r r e , m ê m e en p r é s e n c e d u v é g é t a l : soit 8,6 c e n t i è m e s 

de l'azote i n i t i a l ; ab so rp t i on sens ib lement é g a l e à celle que 

la terre nue a p r o d u i t e dans une cloche pa re i l l e et dans une 

e x p é r i e n c e de d u r é e semblable (ce v o l u m e , p . 197). 

D u 9 m a i au 29 j u i n 1888, c ' e s t - à - d i r e sept semaines 

(5i j o u r s ) . 

Le pot contena i t 3 k s , 9 3 [ d é t e r r e , r e n f e r m a n t 12 c e n t i è m e s 

d'eau, soit : 

Pot n° 55. — Vesce. 

Terre sèche (no°) 
Eau 

3,93i 

On a t r o u v é p o u r le po t en t ie r : 

Azote (osr,6-]l\ pour 1 kilogramme sec). 3eri\/ ( 2 0 
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On a ob t enu é g a l e m e n t : 

Azote nitrique 

L ' i n c i n é r a t i o n laisse 9 ,,9 c e n t i è m e s . 

1 k i l o g r a m m e sec r e n f e r m e : 

C. organique 198̂ ,8 

soit » > g r a m m e s e n v i r o n de m a t i è r e o r g a n i q u e . 

L e 9 m a i , on a s e m é des g ra ines de luzerne , pesant (sec.) 

i g r , 3 9 e t r e n f e r m a n t , d ' a p r è s dosages : 

L e 16 m a i , des pieds n o m b r e u x de vesce o n t l e v é . On intro­

d u i t à ce m o m e n t 200 c e n t i m è t r e s cubes d'acide carbonique 

dans la cloche (qu i j a u g e 'o l i t r e s ) . L e 18 m a i , les plantes sont 

envahies pa r le Pénicillium ; le 2 1 , elles paraissent mortes. 

L e 22 m a i , on s è m e de nouveau 92 g ra ines de vesce, pe­

sant (sec)~3~r,6o et r e n f e r m a n t : 

L e 26 m a i , les c o t y l é d o n s cassent l a t e r r e . L e \\ mai , les 

t iges commencen t à so r t i r . On i n t r o d u i t pendan t trois jours 

1 l i t r e d 'acide ca rbonique chaque fo i s . 

L e 2 j u i n , l ' a t m o s p h è r e r e n f e r m e , d ' a p r è s l 'analyse faite 

sur un é c h a n t i l l o n , 6,3 c e n t i è m e s d'acide carbonique en vo­

l u m e . A ce m o m e n t , les t iges se sont a l l o n g é e s , en demeu­

r a n t t r è s g r ê l e s , j u s q u ' à l a l o n g u e u r de 20 c e n t i m è t r e s ; les 

feu i l les t e rmina les apparaissent . 

L e \ j u i n , les t iges a t t e i gnen t 3o c e n t i m è t r e s ; feuil les plus 

d é v e l o p p é e s . 

L e 8 j u i n , les t iges c o m m e n c e n t à se r e p l i e r , en s'appli-

Az . . . 
C 
Cen i i es 

gr. 
Az 
C 
Cendres 

0,1889 
1, '| 01 o 
0,2.32 
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quant à la p a r o i de l a c loche. Des mois i ssures apparaissent . 

Les fo l io les sont d é j à nombreuses . 

Le 12 j u i n , u n é c h a n t i l l o n d u gaz i n t é r i e u r est p r é l e v é ; i l 

cont ient , en c e n t i è m e s d u v o l u m e : 

CO- 5,o 
O i8,5 
Az 76,5 

L 'aspect des t iges , feu i l les et fo l io les , n 'a pas beaucoup 

c h a n g é . L e u r d é v e l o p p e m e n t con t inue a ins i à se fa i re dans 

d'assez bonnes cond i t ions en apparence . 

Le i 5 j u i n , l ' analyse des gaz i n d i q u e , en c e n t i è m e s d u 

vo lume : 
CO2 2,0 
0 . . . . 20,0 
Az 78,0 

I l p a r a î t donc q u ' i l y a eu a b s o r p t i o n d 'acide ca rbon ique et 

p roduc t ion d ' o x y g è n e , c ' e s t - à - d i r e exercice de l a f o n c t i o n 

ch lo rophy l l i enne . O n i n t r o d u i t à ce m o m e n t i l i t r e d 'acide 

carbonique. 

L e 24 j u i n , i l s'est d é v e l o p p é des mois i ssures abondantes 

de Pénicillium ; les p lan tes d é p é r i s s e n t ; les feu i l l es sont de ­

m e u r é e s pet i tes . 

L e 29 j u i n , les f eu i l l e s c o m m e n c e n t à j a u n i r . O n m e t f i n à 

l ' e x p é r i e n c e et l ' on analyse les p r o d u i t s . 

On t rouve à ce m o m e n t : 
gr. 

Terre, pour 1 kilogramme sec: Az 1,0900 
1,0849 

Moyenne 1,087'! 
Soit pour le pot entier (•) 3,8oi5 

(1) Le poids initial sec, 3ks,5io, doit être diminué du poids 

(136̂ ,70 — o,3i6) = I5sr,4 

de la matière minérale fixée sur la plante et ses débris : ce qui ramène le 
poids de la terre sur laquelle le dosage d'azote a été exécuté, à 3k&/i95. 
Le calcul de l'azote final a été établi en conséquence. 
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On ob t ien t ainsi : 

Azote nitrique. OS'.KIM 

On voit que la nitrification a eu lieu, et même à un degré 

m a r q u é , m a l g r é la p r é s e n c e d u Pénicillium. 

On obt ient encore : 
Plante 

humide. M'ciie. 
gr. gr. 

Plante (partie aérienne). 12,80 /i,8<> (soit 3;,'| centièmes) 
Racines et déb r i s . . . 17,0 tf,t>5 (soit 83,7 centièmes) 

31,80 is.s:> 

Voici la richesse en azote de ces diverses portions : 

Azote. 
gr-

Plante (partie aérienne) 0,1240 
Racines et débris o,o32i 

Somme O , I56 I 

Cendres ( 1J 
Matière Poids En 

Carbone. organique. absolu. centièmes. 
gr. gr. gr. 

Plante (part, aérienne). 0,8182 1,90 2,90 Go,5 
Racines et débris 0,6549 i,_>5 12,80 or,4 

1,47*51 3,15 1̂ ,70 

En définitive, on a trouvé, en azote combiné : 

gr-
Terre initiale 3,4197 
Graines de luzerne o,o84r> 
Graines de vesce 0,1889 

Somme 3,6931 

gr-
Terre finale 3,8oo5 
Plante o,i.Vii 

Somme 3,g566 
Retranchant 3,6931 

Gain total o,2635 

c e s t - à - d i r e 6,7 c e n t i è m e s . 

(1) La plante et ses débris ont été, autant que possible, séparés de la 
terre (voir p. 237, 238). 
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L e poids d'azote a ins i f i x é , soi t o g r ,263;>, sur une surface 

de 282 c e n t i m è t r e s c a r r é s , r é p o n d r a i t à u n g a i n de 94 k i l o ­

g rammes pa r hec ta re , en sept semaines et sur une é p a i s s e u r 

de sol de 18 c e n t i m è t r e s : c'est sens ib lement le m ê m e que 

pour la t e r r e nue (87 k i l o g r a m m e s ) , sous cloche (ce V o l u m e , 

p . 197; voir aussi , p . 244, l ' e x p é r i e n c e d u l u p i n ) . 

D i s t inguons m a i n t e n a n t l a t e r r e et l a p lan te dans cette 

f ixa t ion . 

Le g a i n d'azote p o u r l a t e r r e seule est : o g r , 3 8 i 8 . 

Soit 11,2 c e n t i è m e s ; p lu s f o r t r e l a t i v e m e n t que p o u r 

l 'ensemble. 

C'est q u ' i l y a pe r t e d'azote sur les p lan tes . 

Soit o , i 5 6 i — o , 2 7 3 î . . — o g r , i 173. 

Cette per te v i en t s u r t o u t de la de s t ruc t i on des g ra ines de 

luzerne q u i n ' o n t pas p o u s s é et q u i ont d û e n r i c h i r la t e r r e . 

Cependant l 'azote d e l à p l an te f ina le ( o g r , i 5 6 ) est i n f é r i e u r 

m ê m e à ce lu i des g ra ines de vesce, e n v i s a g é e s i s o l é m e n t . 

A jou tons e n f i n que l 'azote des racines ne f o r m e que la c i n ­

q u i è m e pa r t i e de la p l an t e . 

Le g a i n d û à la d é c o m p o s i t i o n des gra ines de luzerne est 

d 'ail leurs f o r t i n f é r i e u r au g a i n t o t a l de l a t e r re . L e s y s t è m e 

entier, t e r r e et p l a n t e r é u n i e s , a g a g n é , en d é f i n i t i v e : 9,7 cen­

t i è m e s d'azote, a ins i q u ' i l a é t é d i t p lus hau t . 

Pour m i e u x c a r a c t é r i s e r ces r é s u l t a t s , comparons le car­

bone de la m a t i è r e o r g a n i q u e de la p lan te à ce lu i des g ra ines 

p l a c é e s en t e r r e . 

Équation du carbone. 
Matière 

organique. 
gr. gr. 

Les graines de luzerne contenaient : C . o,6i3 I , 3 I 
Les graines de vesce » C . 1,401 9,07 

Somme 2,014 

La plante finale renfermait : C 1/173 3,i5 
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El le s ' é t a i t donc en r é a l i t é appauvr ie en c w l m n o c l en 

m a t i è r e o rgan ique , m a l g r é l ' absorp t ion m o m e n t a n é e d 'un peu 

d'acide carbonique : ce q u i m o n t r e bien le c a r a c t è r e imparfa i t 

de la v é g é t a t i o n accomplie dans les condi t ions p r é c é d e n t e s . 

Disons e n f i n que le r a p p o r t de l 'azote au carbone était , 

dans les g ra ines , celui de 13, > c e n t i è m e s ; dans la plante, 

10,6 c e n t i è m e s . 

L e r a p p o r t de l 'azote à la m a t i è r e o rgan ique é ta i t , dans 

les g ra ines , J , 8 c e n t i è m e s ; dans la p lan te , "» c e n t i è m e s . 

M a i s l ' é v a l u a t i o n de ces rap | to r t s est peu s û r e pour la 

plante , à cause de la dose c o n s i d é r a b l e de m a t i è r e miné ra l e 

qu elle a e n t r a î n é e avec el le . 

E n r é s u m é , i l y a eu f i x a t i o n d'azote sur la t e r re , au m ê m e 

t i t r e et dans le m ê m e o rd re de g r a n d e u r en p r é s e n c e de la 

vesee qu'avec la t e r r e nue. L a dose est pou r t an t un peu 

mo ind re (6,7 c e n t i è m e s ) en p r é s e n c e d u v é g é t a l , qu'avec la 

t e r re nue (8,6 c e n t i è m e s ) ; c o m m e s i , dans cette p r e m i è r e 

p é r i o d e de son d é v e l o p p e m e n t , i l consommai t l'azote de la 

t e r re , c o n t r a i r e m e n t à ce q u i a r r ive p o u r une é v o l u t i o n plus 

c o m p l è t e de la p lan te . 

R é s u m o n s les r é s u l t a t s de cette s é r i e d ' e x p é r i e n c e s , en ce 

q u i touche l 'azote. 

(A. i°) Equation générale de l'azote dans les cultures exécutées 

sous cloche, avec la terre de l'enclos (1 k i logramme 

sec = o g r , o ; } ) , à partir du 9 mai 1888. 

.surface des pots, 282 centim. carrés; profondeur 18 centim. environ. 

Pot n° J4. 
Lupin. 

Pot n" o'i. 
Vesce. 

7 semaines Durée o semaines 
ST. 

État initial. { Terre 
t Graines . . 

3,4197 
0, (2 lu 
3,8407 Somme 3,9027 
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Pol n» '-'i 
Lupin. 
gr-

Pot n" 53 
Vesce. 

gr-
État final;, j T e r r e " -

( Graines 
Somme 

Gain 
C'est-à-dire 

0SV2635 
6,7 centièmes 

3,8oo5 
0, I 5 6 I 

3,9566 

8,6 centièmes 

Les deux é c h a n t i l l o n s on t donc g a g n é , , et le g a i n a eu l i e u 

par la t e r r e , a t t e n d u que la p l an te n 'a pas a t te int le t e r m e 

de son d é v e l o p p e m e n t o ù elle commence à ass imi le r l 'azote 

et le carbone t i r é s des m i l i e u x e x t é r i e u r s . 

C'est i c i le l i e u de f a i r e r e m a r q u e r c o m b i e n les condi t ions 

de la cu l tu re sous cloche sont i m p a r f a i t e s , au p o i n t de vue 

physio logique . E n ef fe t , la p lan te est a lors o b l i g é e de se d é v e ­

lopper dans une a t m o s p h è r e s a t u r é e de vapeur d 'eau : c i r ­

constance é m i n e m m e n t d é f a v o r a b l e p o u r sa v i t a l i t é , parce 

qu'elle e m p ê c h e la t r a n s p i r a t i o n , et aussi parce qu 'e l le est 

propice au d é v e l o p p e m e n t des mois issures . 

Ce n'est pas t o u t : cette eau se t r anspo r t e aux paro is , o ù 

elle se condense. E l l e in te rcep te a ins i , de concours avec le 

verre de la cloche, les rad ia t ions lumineuses les p lus efficaces 

pour toutes les r é a c t i o n s ch imiques q u i p r é s i d e n t à la v é g é ­

tat ion. 

En out re , le p o t e n t i e l é l e c t r i q u e de l ' a i r , l eque l i n t e r v i e n t 

d'une m a n i è r e n é c e s s a i r e dans la v é g é t a t i o n en p l e i n a i r , en 

ve r tu des lois g é n é r a l e s de la P h y s i q u e , et t e n d à d é t e r m i n e r 

la f i xa t i on de l 'azote sur t o u t c o m p o s é o rgan ique , ce po ten t i e l , 

dis-je, est n u l sous c loche. 

Dans u n au t re o r d r e de p h é n o m è n e s , l ' a t m o s p h è r e i n t é ­

rieure ne t a rde pas à r e n f e r m e r les vapeurs des p r o d u i t s 

e x c r é t é s pa r la p l an t e , p r o d u i t s susceptibles d 'exercer une 

influence nu is ib le sur l a suite de son existence. L a p r o d u c t i o n 

de doses sensibles d ' a m m o n i a q u e l i b r e , dans ces condi t ions , 
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sera mise en é v i d e n c e plus l o i n , ainsi que celle d'autres 

vapeurs nuis ibles . 

E n f i n la f o r m e c i r cu la i r e des cloches d é t e r m i n e , à certains 

m o m e n t s cle la j o u r n é e , une concent ra t ion des rayons so­

laires et une surchauf fe i n t é r i e u r e , q u i peut a l le r j u s q u ' à 

f l é t r i r les feui l les , m ê m e au sein de la vapeur d'eau. 

I l n est donc pas su rp renan t , en ra i son de cet ensemble 

de condi t ions peu favorables , que la p lan te se d é v e l o p p e mal 

sous cloche. M a i s la fixation de l 'azote par la terre , m ê m e 

dans ces condi t ions , n en est pas mo ins é t a b l i e avec certitude 

par les e x p é r i e n c e s q u i p r é c è d e n t . 

A. 2°. — Terre de l'enclos, avec végétation, à l'air libre, 

sous abr i transparent. 

La disposition des appareils a été donnée plus haut (p. 202). 

Les pr o c é d é s de r é c o l t e et la marche des analyses ont été 

é g a l e m e n t e x p o s é s à l ' a r t i c le ( A . i°) de ce vo lume, p . 217 

et suivantes, a insi qu ' aux pages 171 et suivantes . 

S ix e x p é r i e n c e s ont é t é e x é c u t é e s , chacune avec une espèce 

rie l é i r u m i n e u s e d i f f é r e n t e , savoir : 

Pot n° 10, vesce; pot l u p i n ; po t 42, j a ro s se ; pot 4'}, 

Medicago lupulina, m ê l é e de Anthyllis vulneraria ( 1 ) ; pot 4 î , 

t r è f l e ; pot ; >, luzerne . 

Ces e x p é r i e n c e s on t é t é condui tes p a r a l l è l e m e n t ; c'est 

p o u r q u o i , au l i e u de les d é c r i r e p o u r chaque po t isolé , — 

ce q u i e n t r a î n e r a i t des l o n g u e u r s et des r é p é t i t i o n s cont i­

nuelles, — on a c r u p r é f é r a b l e d 'en exposer les r é s u l t a t s 

dans une suite de pa rag raphes et de tableaux, compre­

nan t les 6 pots, p o u r chaque g e n r e de r é s u l t a t s . 

(i) Ce mélange a été accidentel; le grainetier l'ayant fourni, au lieu 
des graines de vulnéraire isolées qui lui avaient été commandées. 
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Elles on t toutes c o m m e n c é le m ê m e j o u r , le n m a i ; mais 

elles on t é t é t e r m i n é e s à des é p o q u e s d i f f é r e n t e s , d u 18 j u i l -

let au 16 oc tobre . Cette d i v e r s i t é a é t é d é t e r m i n é e , d 'une 

part , pa r celle des p é r i o d e s d i f f é r e n t e s de la v é g é t a t i o n , aux­

quelles on se p roposa i t d ' a r r ê t e r l ' é t u d e , et, d ' au t re p a r t , pa r 

le c a r a c t è r e t a r d i f de la v é g é t a t i o n dans cer taines e s p è c e s . 

Pour le cas de l a luze rne n o t a m m e n t , on a f a i t deux r é c o l t e s 

( r éco l t e n o r m a l e et r e g a i n ) . 

Dans tous les cas, v o i c i le c o n t e n u ' e t l ' o r d r e des d iv is ions 

a d o p t é e s , p o u r exposer et coo rdonne r les n o m b r e u x r é s u l t a t s 

de ces e x p é r i e n c e s : 

I . ( A . 2 0 ) . Etat initial, c o m p r e n a n t l a composition de la terre, 

commune aux s ix e x p é r i e n c e s , et la composition des six espèces 

de graines. On y a j o i n t l ' i n d i c a t i o n de la durée de chaque 

e x p é r i e n c e et celle de l'azote apporté par les eaux d'arrosage. 

( A . 2°) . État final, q u i se subdivise dans les pa ragraphes 

suivants : 

I I . Etat des plantes au moment où l'on a mis fin à l'expérience. 

I I I . Composition finale de la terre. 

I V . Composition finale des plantes. 

V Équation générale de l'azote. 

Les m ê m e s d iv is ions seront suivies avec les t ro i s t e r res , et 

pour la double c o n d i t i o n (sous a b r i et sans abr i ) o ù l ' o n a o p é r é 

les cu l tures . Les compara isons seront d è s lors p lus faciles à 

l ' é t ab l i r . 

Terre. — Chaque po t r e n f e r m a i t , au d é b u t , 3 k s , q 3 j de 

terre à 12 c e n t i è m e s d 'eau, c ' e s t - à - d i r e : 

I . — ( A . 2 0 . ) É T A T I N I T I A L 

Terre sèche 
Eau , 

3,g3i 
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I l contenai t : 

Azote (o-l',97'i pour i kilogramme sec). 3s>,41<>7 

11 renfermait : 

Azote nitrique OK'',<> >M 

L'incinération de celte terre laisse q',,8 centièmes. 

i k i l o g r a m m e sec r e n f e r m e : 

Carbone organique 

soit ',5 grammes environ de matière organique. 

Ces d o n n é e s sont communes aux six e x p é r i e n c e s . 

Graines. — V o i c i le poids et la compos i t ion des g ra ines : 

Poids et composition des graines employées (i). 

Azote Cendres 
Nombre Matière -——- . 

Nature des sec. en en orga- Carbone. en l'i 
des plantes graines. Poids centièmes, nique. poids. centièmes. 

gr- gr. gr- gr- gr-
N° /|0. Vesce . . . . 9i 3,65 0,1916 5,3 3/l 2 1,/, 20 0,2.35 G,» 
N° ' j i . Lupin •>o 9-1° o,4832 5,i q,o5 '.•i')7 0,315 3,7 
N° |2. Jaros?e... 5t 4,53 0,232S 5,. / M ' » 0,104 2,3 
N° 43. Medicago 

lupulina, mé­
langée de vul- en\. 

5oo i,35 0,0911 0,8 » 0,061 /|,5 
V 4 '|. T rè f l e . . . . i,So 0, ! l8l 6,6 0,084 4,7 
N» 45. Luzerne.. 700 1,39 0,08 ',5 6,1 i ,3, o,6i3 0,084 6,. 

L e carbone f o r m a i t dans la vesce les 42,1 c e n t i è m e s de la 

m a t i è r e , o r g a n i q u e ; dans le l u p i n , les 46 c e n t i è m e s ; dans la 

luzerne , les 47 c e n t i è m e s : r appor t s vois ins en somme de la 

compos i t ion de la cellulose ( n , i ) , m é l a n g é e avec divers 

autres pr inc ipes accessoires. 

Durée et arrosage. — L e tab leau su ivant i n d i q u e la d u r é e 

(1) Voir p. 179. Les poids des graines ne sont pas exactement les 
mêmes; ils ont été déterminés directement dans chaque série. 
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de chaque e x p é r i e n c e et la dose d'azote a m m o n i a c a l , a p p o r t é e 

par les eaux d i s t i l l é e s e m p l o y é e s p o u r l ' a r rosage . 

Azote 
Nature des plantes. Durée. d'arrosage. 

gr-
N°4o. Vesce Du n mai au 27 juillet 1888 (77 jours) . . o,oo3o 
N°4i . L u p i n . . . Du n mai au 18 juillet (68 jours) o,oo3o 
\ ° 42. Jarosse... Du 11 mai au 20 août (101 jours) o,oo5i 
N'» 43- Medicaç/o \ 

lupulina et \ Du 11 mai au 16 octobre (i58 jours ) . . . . 0,0096 
Vulnéraire.. ; 

N ° \ \ . Trèfle Du n mai au 3o juillet (80 jours) o,oo3o 
N , J 45. Luzerne.. Du n mai au 22 septembre (t34 jours). 0,0096 

(A. 20.) ÉTAT FINAL 

II. — (A. 20.) État des plantes au moment où l'on a mis fin­

aux expériences. 

Pot n° 40. Vesce. 27 juillet. Plantes en bon état. Un certain 

nombre de pieds o n t fleuri et f r u c t i f i é . 

P o t n 0 4 1 . Lupin. 18 j u i l l e t . P lantes en b o n é t a t . Quelques 

feuilles j aunes à la pa r t i e i n f é r i e u r e . i 3 p ieds en fleurs, sur 

19 d é v e l o p p é s . Ces pieds é t a n t t r o p n o m b r e u x et le po t t r o p 

pou p r o f o n d , l a v é g é t a t i o n a é t é m o i n s florissante qu ' en 

pleine t e r r e . A peine quelques tubercu les sur les rac ines , 

qui f o r m e n t u n abondan t cheve lu . 

Pot n° 42. Jarosse. 20 a o û t . Plantes j a u n i e s . Quelques-unes 

en f leurs. Tube rcu l e s sur les rac ines . 

Pot n° 43. Medicago lupulina. 16 oc tobre . L a v é g é t a t i o n 

a é té plus len te qu 'avec les autres pots . A la fin, i l y ava i t 

des pieds en fleurs et en f r u i t s . N o m b r e u x tubercu les sur les 

racines. Quelques pieds de p l a n t a i n , d o n t les semences on t 

probablement é t é a p p o r t é e s p a r le v e n t ; à m o i n s qu 'e l les ne 

fussent d é j à contenues dans le m é l a n g e i n i t i a l (voir l a note 

de la p . 254). M a l g r é l a c o m p l e x i t é de ces r é s u l t a t s , on a 
BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. I . -— 17 
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(TU ut i le d ' e x é c u t e r les analyses, a f in de c o m p l é t e r les ternies 

de compara i son . 

P o t n 0 , i . Trèfle, l o j u i l l e t . P lantes jaunes et d e s s é c h é e - . 

peu nombreuses . N o m b r e u x tubercules sur les racines. 

Po t n° ',•"»- Luzernp L e 22 a o û t , on coupe la partie verte 

avec des ciseaux, à quelques m i l l i m è t r e s d u sol, et l 'on en 

fait l 'analyse 

Les plantes repoussent, avec te concours d 'un arrosage 

abondant et r é p é t é deux fois aussi souvent que celui des 

autres po is . L e 22 septembre , la luzerne est en bon é t a t . Kllc 

ne por te pas de f l e u r s ; mais les tubercules des racines sont 

n o m b r e u x , le chevelu e x t r ê m e m e n t abondant , les racine-

pivotantes t r è s puissantes. 

L a s é p a r a t i o n finale des p lantes , des racines et de la terre 

a é t é e x é c u t é e d ' a p r è s les p r o c é d é s de la page a ' i j . 

lit. — 'A. 20.) (Composition finale de la terre. 

Pot n° i<). Yfsce. La terre a fourni, pour 1 kilogramme sec : 

gr-
1,1071 
1,1020 

.Moyenne i ,oû> 

On a trouvé : 

Azote nitrique, pour la totalité de la terre . . . . o&r,oooi 

Les nitrates subsistent donc, malgn'' l'activité de la végé­

t a t i o n ; mais l eu r dose a é t é r é d u i t e à mo ins de moitié: par 

cel le-c i . L a r é d u c t i o n e û t é t é b ien p lus f o r t e , s inon totale, >i 

la t e r re ne les avait pas r é g é n é r é s , au f u r e t à mesure de 

l eu r consommat ion . 

Pour é v a l u e r la close finale de l 'azote fixé sur la terre du 
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pot tout en t ie r , i t conv ien t d 'observer que le poids i n i t i a l de 

la terre do i t ê t r e d i m i n u é de ce lu i des m a t i è r e s m i n é r a l e s 

l ixées sur l a p lan te a n a l y s é e et sur ses rac ines . O r i l sera 

é tabl i t ou t à l ' heu re que ce d e r n i e r poids s ' é l è v e à : 

t!</'f,6 — 0,2 (cendre des graines) = 6gSL',/j ; 

ce qui donne, pour le poids total de la terre finale, à laquelle 

se rappor te l 'azote d o s é ci-dessus : 

3 51 o gr. — 69 gr. = ?> \ \ 1 grammes. 

( >n a dès lors : 

Azote final de la terre ,804 

La terre, envisagée isolément, a gagné en azote, sous 

l ' influence de la v é g é t a t i o n de la vesce, en deux moi s et d e m i 

(en d é d u i s a n t en ou t r e l ' eau d ' a r ro sage )» , sur la t o t a l i t é fie 

cette te r re : o g r , 3 8 i , 

Soit 11,1 c e n t i è m e s . 

Ou b ien , pa r k i l o g r a m m e b r u t : o g T , I 3 I 8 , 

Soit 13, > c e n t i è m e s . Ce c h i f f r e l ' e m p o r t e sur le p r é c é d e n t , 

;'i cause de la m a t i è r e m i n é r a l e fixée sur les racines e t sur la 

plante. 

Pot n° i . Lupin. L a t e r r e a f o u r n i , p o u r i k i l o g r a m m e sec : 

gr. 
1,0578 
1,0578 

Moyenne 1,0578 

On a trouvé : 

Azote nitrique, pour la totalité de la terre. Traces non dosables. 

La végétation, cette fois, a fait disparaître à peu près com­

p l è t e m e n t les n i t r a t e s . 
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P o u r é v a l u e r l 'azote fixé, lu poids i n i t i a l .le la terre doit 

ê t r e d i m i n u é de ce lu i des m a t i è r e s m i n é r a l e s l i xée s sur la 

p lan te et ses racines , soi l 

3QS>vr) — o,35 (cendres des graines) = i ; 

ce <|ui ramène te poids final de la terre analysée à : 

3510 — 39 = 3471 grammes. 

D è s lo r s , on a : 

Azote final de la terre 

La terre, envisagée isolément, a donc gagné en dix se­

maines , sous l ' i n f luence de la v é g é t a t i o n d u l u p i n , 

Dans sa t o t a l i t é : o*T,i5\; soit 7,', c e n t i è m e s ; 

Ou , par k i l o g r a m m e : o g r , o 8 3 ' ( ; soit 8,6 c e n t i è m e s . 

Pot n° 42. Jarosse. L a t e r r e a f o u r n i à l 'analyse, pour 

1 k i l o g r a m m e sec : 
Azote. 
Sr-
1,09.35 
1,0781 

Moyenne i,o858 

11 n ' y avai t p lus que des t races de n i t r a tes , non dosables. 

L e poids i n i t i a l de la t e r r e do i t ê t r e d i m i n u é de celui de-, 

m a t i è r e s m i n é r a l e s fixées sur la p lan te et ses racines, soit : 

I21%r,b — 0,1 = 1 22£ r/( ; 

ce q u i f a i t pou r la t e r r e finale : 

35io — 122 = 3388 grammes. 

O n a, d è s lors : 

Azote final de la terre 3er,679 

L a t e r r e , e n v i s a g é e i s o l é m e n t , a donc g a g n é , en trois mois : 

E n t o t a l i t é : oçr,2<58 d 'azote ; 
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So i l 7,6 c e n t i è m e s ; 

Ou , pa r k i l o g r a m m e : o g l ' , i i i \ ; 

Soit c e n t i è m e s . 

Pot n° 43. Medicago lupulina et p lan tes diverses . L a te r re 

u f o u r n i à l ' ana lyse , p o u r i k i l o g r a m m e sec : 

Azole. 
gr. 
1,1098 
1,1042 

Moyenne 1,1067 

Il n'y avait plus que des traces de nitrates. 

L e poids i n i t i a l de l a t e r r e do i t ê t r e d i m i n u é de i 8 g r i ( f ixés 

sur la plante) ; ce q u i l a r é d u i t à : 

3"> 10—18 = 3 492 grammes. 

On a, d è s lo r s : 

Azote final de la terre 3gr,863 

La terre, envisagée isolément, a donc gagné en cinq mois, 

sous l ' in f luence de l a v é g é t a t i o n : 

Kn to t a l i t é : o g V t ',3; 

Soit 12,9 c e n t i è m e s ; 

Ou, par k i l o g r a m m e : o g r , i 3 3 ; 

Soit i3 ,6 c e n t i è m e s . 

Pot n° 44. Trèfle. La t e r r e a f o u r n i à l ' analyse , p o u r 

1 k i l o g r a m m e sec : 
Azote. 

i,o68.5 
i,o685 

Moyenne i,o685 

On a trouve : 

Azote nitrique, pour la totalité du pot os^oo.43 
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I l y a d i m i n u t i o n des n i t ra tes . Cependant la v é g é t a t i o n n a 

[tas su f f i pou r fa i re d i s p a r a î t r e tous les n i t ra tes or ig inels , ou 

de nouvel le f o r m a t i o n . 

L e poids i n i t i a l de la terre do i t ê t r e d i m i n u é do \'t

m\^ 

( f i xé s sur la p l an t e ) ; ce q u i la r é d u i t à 

35io — 'i") = 3 1<>"J grammes. 

On a, d è s lors : 

Azote final de h terre 'lRr,~nf\ 

La terre, envisagée isolément, a donc gagné on deux mois 

et d e m i : 

E n to t a l i t é ; o K ' ,26a d'azote ; 

Soi t 7,7 c e n t i è m e s ; 

Ou , pa r k i l o g r a m m e : <;u"r.ot) ; i ; 

Soit 9,7 c e n t i è m e s . 

Po t n° 4"). Luzerne. L a t e r r e a f o u r n i à l 'analyse, pour 

i k i l o g r a m m e sec : 
Azole. 
gr-
1,0911 
1,1116 

Moyenne I , I O I 3 

Azote nitrique •. Nul 

Le poids initial de la terre doit être diminué de 100"Y» 

( f ixés sur la plante) ; ce q u i la r é d u i t à : 

3 5io — ioo,5 = 3 4o9&r,5. 

On a, d è s lors : 

Azote final de la terre , 3n<",-'t6 

La terre, envisagéeisolément, adonegagné en quatre mois, 

sous l ' i n f luence de la v é g é t a t i o n : 

E n t o t a l i t é : o S P , 3 i a ; 
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Soit 9,1 c e n t i è m e s ; 

Ou, pa r k i l o g r a m m e : <>-\ 107 ; 

Soit 11 c e n l i è m e s . 

I V — ( A . 2 0 . ) Composition finale des plantes. 

Potn0 40. Vesce. Le 17 juillet, on a recueilli les plantes. 

On a ob tenu : 

gr-
Plantes humides (coupées au niveau du sol) 49,° > 
Racines et débris divers io /

(,3o 

153,35 
gr-

Plantes sèche? (coupées au niveau du sol). i3,3o (27,11 centièmes) 
Racines et débris secs 80,1 (76,79 centièmes)-

93,41 

A/.ote 
en cenlièmes 

en du de la matière 
poids. poids total. organique. 
gr-

Plantes (partie aérienne) . . . 0,2860 •>. 15 2,46 
Racines, etc. 0,2931 o,3; 2,4.5 

0,0791 

Racines, etc. 

Matière organique Cendres 
— .—- — — ^ -— 

en en en en 
poids. centièmes. poids. centième-

gr- gr-
.,,r>4 87,5 1,66 12,") 
12,20 i5,1 67,90 8 1-9 

2.3,80 %,56 

Le poids absolu de l 'azote to ta l dans l a p lan te s est é l e v é 

de o g r , 192 à o ^ , ' ^ ; c ' e s t - à - d i r e q u ' i l a t r i p l é , m a l g r é la cour te 

d u r é e de l ' e x p é r i e n c e (deux m o i s ) . Les racines r e n f e r m e n t à 

peu p r è s la m o i t i é de cet azote. 

D 'un au t re c ô t é , le po ids de l a m a t i è r e o r g a n i q u e a m o n t é 

de 3 g r / t 2 à 2 3 g r , 8 . E l l e es taussi r é p a r t i e à p e u p r è s é g a l e m e n t 
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en t re la pa r t i e a é r i e n n e «les plantes et les racines. O n \ o i | 

que ce poids a s e p t u p l é : r e l a t ion q u i doit ê t r e à peu p r è s 

("elle d u carbone 

O n d é d u i t de ces n o m b r e s <|ue le r a p p o r t d e l à m a t i è r e 

o rgan ique à l 'azote a d û ê t r e r é d u i t env i ron à m o i t i é , tant 

dans la p lan te tota le que dans chacune de ses deux portions. 

a é r i e n n e et souter ra ine . L ' i d e n t i t é de ce r a p p o r t clans les 

deux por t ions existe p o u r l 'azote c o m p a r é à la m a t i è r e orga­

n ique , mais non pour l 'azote c o m p a r é au poids total de la 

pa r t i e a é r i e n n e ou de la racine ; ce de rn i e r poids compre­

nan t des doses e x t r ê m e m e n t d i f f é r e n t e s de cendres. L a d imi­

n u t i o n m ê m e survenue dans le r a p p o r t f i n a l de l'azote à la 

m a t i è r e o rgan ique , est la c o n s é q u e n c e d u d e g r é du d é v e ­

l oppemen t de la p lan te , laquel le devien t de plus en plus 

r iche en tissus l i g n e u x , à mesure qu 'e l le avance dans la d u r é e 

annuel le de sa vie : on r appe l l e r a de nouveau que celle-ei 

a accompl i ses phases t r è s r a p i d e m e n t dans l ' e x p é r i e n c e 

actuel le . 

L a g r a n d e richesse de la p lante en cendres m é r i t e d ' ê t r e 

n o t é e , su r tou t dans l a pa r t i e e x t é r i e u r e au sol (tu;,5 cen­

t i è m e s ! . Quoique les racines soient suspectes de te r re a d h é ­

ren te , cependant cette c i rconstance ne s u f f i t pas pour en 

exp l i que r la richesse en m a t i è r e m i n é r a l e (81,9 c e n t i è m e s ) ; 

a t t endu que, d 'une pa r t , on a e n l e v é avec soin toute la terre 

vis ible , et que , d 'au t re pa r t , cette m ê m e circonstance se re­

t rouve , p o u r la p lan te p r o p r e m e n t d i t e , c o m m e pour la 

rac ine , dans les e s p è c e s diverses de l é g u m i n e u s e s sur les­

quelles j ' a i o p é r é . Je r a p p e l l e r a i q u elles se sont d é v e l o p p é e s 

au sein d ' u n pot et d 'une masse de te r re c o n f i n é e , où les 

racines ne pouva ien t pas s ' é t e n d r e l i b r e m e n t . 

Dans ces cond i t ions , i l se p r o d u i t , en t re la t e r r e et les 

racines de la p lan te , une sorte d ' u n i o n i n t i m e , due sans doute 
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ii la p r é s e n c e et au m o d e de v ie p a r t i c u l i e r des mic robes 

supposés fixateurs d'azote. 

L'éqUation générale de l'azote dans le pot n° 40 sera 

présentée plus loin, en même temps que celle des autres 

pots. 

Pot n° 41. Lupin. Les plantes ont été récoltées le 18 juillet. 

On a obtenu : 

Plantes humides (partie aérienne) 126,7 
Racines et débris 67,35 

194,05 
gr. 

Plantes sèches (partie aérienne) 27,65 (21,8 centièmes) 
Racines et débris sec? 4o,25 (59,8 centièmes) 

67,90 

Azote 
en centièmes 

en du de la matière 
poids. poids total. organique. 

Plantes (partie aérienne)... 0,2611 O,Q/\5 r,29 
Racines, etc 0,1133 0,28 1,70 

0,3744 

Matière organique Cendres 
en en eu en 

poids. centièmes. poids. centièmes. 
gr. gr. 

Plantes (partie aérienne). 21,61 78,10 6,04 21,85 
Racines, etc. . t 6,79 16,87 3 3 ,46 83,i3 

28,40 3g,5o 

Le poids de l'azote total de la plante, circonstance singu­

lière, a diminué de près d'un quart; étant tombé de ogr/j832 

à ogr,3743, dont un tiers environ dans les racines, leur 

partie organique étant plus riche en azote que celle de la 

plante aérienne. 

Cependant, le poids de la matière organique a monté cle 

9g'",o5 à 28gr,4o, c'est-à-dire qu'il a triplé; un tiers appartient 
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aux racines. L a richesse de la plante en cendres est analogue 

à la p r é c é d e n t e . 

Le g a i n d'azote a p o r t é e n t i è r e m e n t sur la te r re . 

Observons q u ' i l y avai t peu de tubercules sur les racines; 

ce q u i semble c o r r é l a t i f de l 'absence de f i x a t i o n d'azote sur 

la p lan te . On voi t p a r l a , c o m m e pa r les autres observations 

r e l a t é e s dans ce chapitre* que le l u p i n n est pas une espèce 

favorable p o u r le genre d ' e x p é r i e n c e s que j e poursuivais ; du 

moins sous cloche, ou b ien dans l 'espace l i m i t é d 'un pot et 

d 'une e x p é r i e n c e de deux mois seulement . Sa v i t a l i t é demeure 

alors insuf f i san te . I l en serai t sans doute a u t r e m e n t en pleine 

terre et au bou t d 'une saison c o m p l è t e ; mais alors l'espace 

i l l im i t é dans l eque l la p lan te se d é v e l o p p e ne pe rme t pas de 

conclusions r igoureuses . 

Pot n° Jarosse. Les plantes ont é t é r é c o l l é e s le 2.0 août . 

On a obtenu : 
ex­

piantes humides (partie aérienne) 07,0f> 
Racines et débris (chevelu) i88,2.r> 

sé­
riantes sèches (partie aérienne) i'i,8> (36,3 centièmes) 
Racines et débris secs (chevelu) 135,85 (71,7 centièmes) 

160,70 

Azote 
en centièmes 

en du de la matière 
poids. poids total. organique. 
gr-

Plantes (partie aérienne) 0,2174 0,887 l , ' 2 ^ 
Racines 0,4924 o,365 2,42 

(.,7098 

Matière organique Cendres 
en en en en 

poids. centièmes. poids. rr-nltème-.. 
gr. gr. 

Plantes partie aérienne). 17,00 69,2 7 , 4 J 3O,8O 
Racines, etc 20,35 i.">,o 114,7 85,00 

37,35 122,52 



FIXATION DE L'AZOTE, TERRE AVEC LÉGUMINEUSES. 267 

L e poids de l 'azote t o t a l de l a p lan te a t r i p l é , a y a n t p a s s é 

de oB'',2 >7> a o g r , 7 i o . L e s racines en r e n f e r m e n t les c i n q sep­

t i è m e s : ce q u i m o n t r e b i e n l e u r r ô l e p r é p o n d é r a n t dans 

la f i x a t i o n de l 'azote, au m o i n s p o u r cette e s p è c e et cette 

e x p é r i e n c e . 

L e poids de l a m a t i è r e o r g a n i q u e , ayan t p a s s é de 4 g r ,42 à 

>7 e ,,''>), est devenu p r è s de n e u f fois aussi c o n s i d é r a b l e ; elle 

est à p e u - p r è s é g a l e m e n t r é p a r t i e en t re les racines et la 

partie a é r i e n n e , c o m m e avec la vesce. 

L a richesse de la p lan te en cendres est t o u j o u r s c o n s i d é ­

rable, sur tou t p o u r les racines , et m ê m e p o u r la pa r t i e 

a é r i e n n e . 

Le g a i n d'azote, dans cette e x p é r i e n c e , a p o r t é à l a fois 

sur la te r re et sur la p l an te , et m ê m e sur cette d e r n i è r e 

p r inc ipa lement . I l y a p lus : ce g a i n a eu l i e u en m a j e u r e 

partie dans la p o r t i o n sou te r ra ine , q u i r e n f e r m e 2,42 cen­

t i è m e s d'azote ( r a p p o r t é à l a m a t i è r e o r g a n i q u e ) ; t and is 

<|ue la pa r t i e a é r i e n n e en con t i en t 1,28 c e n t i è m e seule­

ment. 

Toutes ces observat ions s 'accordent avec le r ô l e s p é c i f i q u e 

j o u é par l a t e r r e et p a r ses mic robes dans l a n u t r i t i o n de la 

Rappelons e n f i n que cette e x p é r i e n c e se r a p p o r t e à une 

v é g é t a t i o n qu i s'est d é v e l o p p é e seu lement t ro i s m o i s . 

Pot n° 43. Medicago lupulina, p l a n t a i n , etc. (voir p . 2 J7). 

Plantes r é c o l t é e s le 16 oc tobre . O n a o b t e n u : 

plante. 

Plantes humides (partie aérienne) 
Racines et débris 

G 7,-6 
45,7 

n3,3 

Plantes sèches (partie aérienne) 
Racines et débris secs 

gr. 
2.3,35 (34,5 centièmes) 
26,10 (57,3 centièmes) 
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en centièmes 

poids. 
g*. 

in du 
poids total. 

do la inatièi e 
organique. 

Plantes (partie aér ienne) . . . . 
Racines, efr 

o,583(i 
or> ;»()•> 

o,8'|28 

Matière organique 
en en 

poids. centièmes. 

Cendres 

en en 
poids. centièmes. 

Plantes (partie aérienne). 
Racines, etc 

gr-
20,07 85,95 

13,14 

gr-
3,28 14,0.5 

i4,84 5(5,80 

31,37 1H, 12 

L e poids de l 'azote to ta l de l a p lan te est devenu neuf l'ois 

aussi c o n s i d é r a b l e ; t andis que ce lu i de la m a t i è r e organique 

est devenu v i n g t - c i n q fo is aussi g r a n d . Cette d e r n i è r e croit 

donc t o u j o u r s dans une p r o g r e s s i o n beaucoup plus for te que 

l 'azote (voir p . 264). 

U n t iers de l 'azote seu lement a é t é t r o u v é dans les racines ; 

deux t ie rs dans l a pa r t i e a é r i e n n e . L e s m ê m e s rappor ts ap­

p r o x i m a t i f s exis tent p o u r l a m a t i è r e o r g a n i q u e . Cependant, 

la pa r t i e a é r i e n n e de la p l an t e est u n p e u p lus r i che en azote 

( r a p p o r t é à l a m a t i è r e o r g a n i q u e ) que l a pa r t i e souterraine. 

Ces d ivers r appo r t s ne sont pas les m ê m e s que pour les 

e s p è c e s p r é c é d e n t e s ; l a d i f f é r e n c e r é s u l t e p robab l emen t de 

la d u r é e beaucoup plus longue de l a v ie de la p lan te , qui a 

é t é r é c o l t é e seulement le 16 oc tobre , au l i e u de l ' ê t r e eu 

j u i l l e t ou en a o û t . 

L e poids des cendres est b i e n m o i n d r e dans cette e s p è c e 

que dans les p r é c é d e n t e s , s u r t o u t dans la rac ine ; circons­

tance l i é e sans doute é g a l e m e n t avec l a d u r é e plus longue 

de son d é v e l o p p e m e n t . 

L e g a i n d'azote est t r è s c o n s i d é r a b l e sur la t e r r e , comme 
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sur la p l an t e ; ma i s ce lu i de la p l an t e surpasse de p lus de 

moi t i é le g a i n de la t e r r e . Observons e n f i n que, la d u r é e de 

cette cu l t u r e ( c i n q mois) a y a n t é t é p lus c o n s i d é r a b l e que celle 

des p r é c é d e n t e s , l a p l an te a a t t e in t à peu p r è s la l i m i t e de 

son d é v e l o p p e m e n t a n n u e l ; p lus l e n t d ' a i l l eu r s que ce lu i de 

la vesce et de l a ja rosse . 

Pot n° 44. Trèfle. R é c o l t e fa i t e le 3o j u i l l e t . O n a ob tenu : 

gr. 
Plantes humides (partie aérienne) 26,7.3 
Racines et débris 54,73 

8i,5o 
gr. 

Plantes sèches (partie aérienne) 12,10 (45,2 centièmes) 
Racines et débris secs 49» I5 (82,5 centièmes) 

61,25 

Azote 
en centièmes 

en du de la matière 
poids. poids total. organique. 
gr. 

Plantes (partie a é r i e n n e ) — o,u44 0,95 1,17 
Racines, etc 0,0953 0,19 i,44 

0,2097 

Matière organique Cendres 
en en en en 

poids. centièmes. poids. centièmes. 
gr- gr. 

Plantes (partie aérienne). 9,73 80,4 2,37 19,60 
Racines, etc 6,57 i.3,4 42,58 86,60 

i6,3o 44,95 

Le poids de l'azote total de la plante s'est accru, sans 

pourtant d o u b l e r t o u t à f a i t ; t and is que l a m a t i è r e o r g a n i q u e 

a plus que d é c u p l é . L e g a i n d'azote a p o r t é su r tou t sur la 

terre. E n t r e les racines et la p l an te a é r i e n n e , ce g a i n est 

r é p a r t i à peu p r è s é g a l e m e n t , les racines é t a n t u n p e u p lus 

riches en azote, etc. 
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L a d i v e r s i t é de ces r appor t s pour les d i f f é r e n c e s e spèces 

de l é g u m i n e u s e s mises en e x p é r i e n c e , atteste les conditions 

v a r i é e s de l e u r é v o l u t i o n . E l l e n 'en rend que plus manifeste 

le c a r a c t è r e g é n é r a l et c o m m u n à toutes ces é v o l u t i o n s : je 

veux d i r e la fixation de l 'azote, t an t p a r l a p lante que par la 

t e r r e . 

P o t n u Luzerne 

L e 8 a o û t , on a fai t une p r e m i è r e recol le , en coupant les 

par t ies vertes et a é r i e n n e s . 

L e i% sep tembre , on a fa i t une d e u x i è m e r é c o l t e déf in i t ive , 

po r t an t à la fois suc la part ie a é r i e n n e et sur les racines 

V o i c i les r é s u l t a t s : 

Plantes humides (partie aérienne). ire récolte.... i5,5 
» 2 e » . . . . /|0, '\ 

Racines et débris (chevelu) '7'>,<> 

228,:» 
\L i*. 

Plantes sèches (partie aérienne). !"•« récolte. .1,20 i33,.Vj centièmes; 
» » >• » 2e >, 1 'j,3o (35,3g centièmes) 

Racines et débris (chevelu) secs 127.,0 (73,81 centièmes) 

1 jG.ifo 

Azote 
en centièmes 

en du de la matière 
poids. poids total. orjianiipje. 

Plantes (partie aérienne*1 

i , e r é c o l t e . . . . . . . 0,1 ',36 •>•;<< 3,iC. 
» 2 e •vVi'i i •>,5", 3.V-

o,5t>K5 0, \ 1,1'f) 

1,07(32 

Matière organique Cendres 
~- — " — — 

en en en en 
[joids. cenlièmes. poids. centième* 

Plantes (partie nérienneV ijr. ar, 
i ' ' c récolte ',.55 87,', 0,1 i5 c,5S 

io,3o 72,1 1,oo '7.9"-
Racines 3i,5o y], S fp>9° 7M9 

','i35 1oo,55 
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L'azote t o t a l de la p l an te est d e v e n u douze fo is aussi consi­

d é r a b l e , et l a m a t i è r e o r g a n i q u e qua ran t e fois aussi f o r t e . 

Cet accroissement a p o r t é en g r a n d e pa r t i e sur les racines , 

dont l 'azote e n v i s a g é i s o l é m e n t est sex tup le de ce lu i de la 

graine, et la m a t i è r e o r g a n i q u e v ing ' t - c inq fo is aussi f o r t e . 

En fa isant le compte de l 'azote t o t a l de l a pa r t i e a é r i e n n e 

des deux r é c o l t e s r é u n i e s , o n t r o u v e q u ' i l est à peu p r è s 

éga l à c e l u i des rac ines ; t and i s que l a m a t i è r e o r g a n i q u e des 

racines est doub le de celle de l a p a r t i e a é r i e n n e . D ' o ù i l 

r é su l t e que l 'azote est f o r t i n f é r i e u r c o m m e p r o p o r t i o n c e n t é ­

simale dans les r ac ines ; c o n t r a i r e m e n t à ce q u i a é t é o b s e r v é 

pour la jarosse (pot n° p . 267). 

L a t e r r e a g a g n é aussi de l 'azote, mais dans une m o i n d r e 

p r o p o r t i o n ; sans doute parce que l a p lan te en a p r i s à mesure 

la ma jeu re pa r t i e . L a richesse des plantes en m a t i è r e m i n é ­

rale, m ê m e dans l a pa r t i e a é r i e n n e , est c o n s i d é r a b l e . 

Ces r é s u l t a t s s 'accordent avec ceux des e x p é r i e n c e s fa i tes 

sur les a u t r e s . e s p è c e s , p o u r m o n t r e r que le m o d e de d é v e ­

loppement des diverses l é g u m i n e u s e s est f o r t d i f f é r e n t ; du 

moins l o r s q u ' i l s ' o p è r e , c o m m e i c i , dans l'espace d ' u n pot , 

l imité c o m m e surface et c o m m e p r o f o n d e u r , et dans des 

conditions o ù les racines d e m e u r e n t unies et en que lque sorte 

i n c o r p o r é e s à une dose de m a t i è r e m i n é r a l e f o r m a n t u n 

t r e n t i è m e de l a masse totale de l a t e r r e (jarosse et luzerne) ; 

on ve r ra p lus lo in des exemples o ù cette dose s'est é l e v é e 

j u s q u ' à u n d i x i è m e . 
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A i n s i , dans toutes les e x p é r i e n c e s fa i tes avec la t e r r e de 

l 'enclos, à l ' a i r l i b r e , sous a b r i t r anspa ren t , sur ces s ix e s p è c e s 

de L é g u m i n e u s e s , m a l g r é la d i v e r s i t é dans les cond i t ions et 

la d u r é e i n é g a l e cle l e u r é v o l u t i o n , i l y a eu c o n s t a m m e n t 

ga in d'azote. Ce g a i n a s u r p a s s é de beaucoup, sauf p o u r le 

lup in , les ga ins o b s e r v é s en vase clos, soit avec les L é g u m i ­

neuses, soit avec la t e r r e n u e . 

Le g a i n a é t é su r tou t c o n s i d é r a b l e dans les e x p é r i e n c e s de 

plus longue d u r é e : en 19 semaines, avec la luzerne , i l s'est 

é levé j u s q u ' à 3 7,5 c e n t i è m e s . 

Le g a i n a p o r t é sur l a t e r r e , dans tous les cas, et aussi sur 

la plante, sauf p o u r le cas u n i q u e d u l u p i n . Dans les e x p é ­

riences les p lus cour tes , c'est la t e r r e q u i a g a g m é le p lus ; 

mais dans les e x p é r i e n c e s les p lus longues , le g a i n de l a 

plante en azote a s u r p a s s é le g a i n de l a t e r r e . Quoique 

celui-ci n ' a i t pas é t é p r o p o r t i o n n e l au t emps dans les d ive r s 

essais, cependant , c'est dans l ' e x p é r i e n c e la p lus l o n g u e 

(n° 43) que l a t e r r e a le p lus g a g n é . 

On observera que les racines de ces diverses L é g u m i n e u s e s 

sont t r è s , abondantes et que l e u r poids a é t é souvent b i e n 

s u p é r i e u r à ce lu i de l a p l an te a é r i e n n e . Ce poids s è d é c o m ­

pose d 'a i l leurs en m a t i è r e m i n é r a l e , q u i en const i tue j u s ­

qu'aux 86 c e n t i è m e s , et en m a t i è r e o r g a n i q u e , c o m p l é m e n ­

taire. L ' i n c o r p o r a t i o n d 'une si f o r t e dose* des m a t i è r e s m i n é ­

rales de la t e r r e aux racines r é p o n d b i e n à la n o t i o n d 'une 

sorte de vie c o m m u n e , o ù la t e r r e et la p lan te en t r en t en 

par t ic ipa t ion . A j o u t o n s que le poids de l a m a t i è r e o r g a n i q u e 

des racines est souvent é g a l , s u p é r i e u r , et m ê m e double , p a r 

rapport à ce lu i de l a m a t i è r e o r g a n i q u e de la p o r t i o n 

a é r i e n n e , et que l a dose r e l a t ive de l 'azote y est é g a l e et 

parfois s u p é r i e u r e : toutes circonstances qu i v i e n n e n t à 

l 'appui de l ' i d é e que la pa r t i e souter ra ine est l ' u n des s i è g e s 

BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. I . — 18 
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essentiels du d é v e l o p p e m e n t des L é g u m i n e u s e s . L e rôle l'nu-

d a m e n t a l de la t e r re et des ê t r e s qu 'e l le cont ient appara î t 

a ins i avec une g rande n e t t e t é . 

A. 3° — Terre de l'enclos avec végétation, à l'air libre, 

sans abr i . 

Les pots étaient déposés sur une table, à i mètre au-des­

sus du sol, et d i s p o s é s de f a ç o n à, p e r m e t t r e de r é c o l t e r les 

eaux de dra inage a p r è s les .pluies abondantes (voir la l igure, 

ce V o l u m e , p . 209). Ces eaux on t é t é r e v e r s é e s à mesure sur 

les pots cor respondants . 

On a o p é r é sur les six e s p è c e s de L é g u m i n e u s e s dé j à em­

p l o y é e s sous a b r i , savoir : Po t n° ',7. Vesce. — P o t n 0 ',8. 

L u p i n . — Po t n° 49. Jarosse. — Po t n° JO. Medicago lupulina 

et V u l n é r a i r e . — Pot n° ï r . T r è f l e . — Pot n° J 2 . Luzerne. 

Les e x p é r i e n c e s on t c o m m e n c é le 11 m a i 1888 et elles oïd 

é t é t e r m i n é e s à des é p o q u e s d i f f é r e n t e s d u 16 j u i l l e t au 

22 septembre . On a f a i t deux r é c o l t e s avec la luzerne. 

Terre. — Chaque po t r e n f e r m a i t au d é b u t V^,cj'',i de terre, 

d o s é e à 12 c e n t i è m e s d 'eau, soit : 

1. — 'A. 3°.) 1 V f AT INITIAL 

Terre sèche 
Eau 

I l r e n f e r m a i t : 
3,931 

Azote total ( o ? ^ ' , pour 1 kilogr. sec). 3s>-/iT97 

O n v a t r o u v é : 

Azote nitrique 0er,022I 
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L ' i n c i n é r a t i o n de cette t e r r e laisse 9',,8 c e n t i è m e s . 

1 k i l o g r a m m e sec de la t e r r e r e n f e r m e : 

Carbone organique .. i9&r,8 

soit 4"» grammes environ de matière organique. 

Composition des graines. 

Elle est donnée par le tableau suivant : 
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(A. 3°.) ÉTAT FINAL 

II. — (A. 3°.) Etat des plantes au moment où Von a mis fin 

aux expériences. 

Pot n° 47. Vesce, 27 juillet. Plantes en bon état; racines 

t rès puissantes, avec n o m b r e u x tube rcu les . 

P o t n 0 48. Lupin, 1 6 j u i l l e t . P lantes en b o n é t a t . Quelques 

feuilles jaunes à l a pa r t i e i n f é r i e u r e . 

Presque tous les pieds sont en f l e u r s . L e s racines t r è s 

puissantes, ma i s avec p e u de tubercu les . 

Observons que cette p l an t e c u l t i v é e en po t est beaucoup 

moins v igoureuse que les l u p i n s venus en p le ine t e r r e , et d o n t 

l'analyse sera d o n n é e c o m p a r a t i v e m e n t . 

Pot n 0 49. Jarosse, 20 a o û t . P lantes j aun i e s . Quelques-unes 

en fleurs. Tubercu les sur les rac ines . 

Pot n° 5o. Medicago lupulina, 21 s ep t embre . V é g é t a t i o n 

tardive. Plantes en b o n é t a t , t r è s a l l o n g é e s ; f l eu r s et f r u i t s . 

Quelques pieds de m o u r o n rouge et de p l a n t a i n s e m é s pa r 

accident (voir p . 254). T u b e r c u l e s sur les rac ines . 

Pot n° 5 i . Trèfle, 3o j u i l l e t . P lantes en bon é t a t , u n peu 

jaunes. Racines puissantes , avec n o m b r e u x tubercules . 

P o t n 0 52. Luzerne, 22 sep tembre . L e 8 a o û t , on a c o u p é la 

partie verte avec des ciseaux ( i r e r é c o l t e ) . L e 22 s ep t embre , 

on met fin à l ' e x p é r i e n c e (2 e r é c o l t e ) . P l an te s en b o n é t a t ; 

pas de f leurs . Racines p ivo tan tes , t r è s puissantes et t r è s 

mul t ip l i ées , pourvues de tubercu les . 
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I I I . — ( A . 3°.) Composition finale de la terre. 

Pot n° ,7. Vesce La terre a fourni, pour 1 kilogramme 

sec : 
Azote. 

1,0577 
1,0.526 

Moyenne i,o55r 

O n a t r o u v é : 

Azote nitrique, pour la totalité du pot oe'-,oo3() 

Les ni t ra tes subsistent , m a l g r é la v é g é t a t i o n ; mais ils ont 

d i m i n u é . 

P o u r é v a l u e r la dose tota le de l 'azote f i n a l dans la terre, il 

est n é c e s s a i r e que l ' on d é d u i s e d u poids i n i t i a l celui des 

m a t i è r e s m i n é r a l e s f i x é e s sur les p lantes . Ce poids s 'élève, 

dans le cas ac tue l , à 

g6brr,o — 0,2 (cendres des graines) = 95sr,8. 

L a t e r re dans laque l le on a d o s é l 'azote ci-dessus pesait 

donc : 
3 5io — 96 = 3414 gramme?. 

Donc : 

Azote final de la terre .'. 3sr,6o6 

L a t e r re , e n v i s a g é e i s o l é m e n t , a g a g n é , sous l ' influence de 

là v é g é t a t i o n de la vesce, en deux mois et d e m i , pour la 

t o t a l i t é : 
3 606 — 3 420 = osr, 186 d'azote. 

O u , p lus exac tement , o g r , i 7 i , en d é d u i s a n t les eaux d'arro­

sage et de p lu ie ; cela f a i t en d é f i n i t i v e u n ga in de J cen­

t i è m e s par r a p p o r t à l 'azote t o t a l i n i t i a l ; 

Ou b i en encore, pa r k i l o g r a m m e b r u t , un g a i n de o g r , o8 i ; 
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Soit 8,' t c e n t i è m e s . 

l i a d i f f é r e n c e de ces ch i f f r e s r é s u l t e de l a m a t i è r e m i n é r a l e 

f ixée sur l a . p l a n t e . 

Pot n 9 48. Lupin, L a t e r re a f o u r n i , p o u r r k i l o g r a m m e sec : 

Azole. 
gr-
1,0061. 
0,98.54 

Moyenne 0,995s 

Azote nitrique, pour la totalité du pot . . Traces non dosables. 

Le poids initial de la terre, diminué de celui des matières 

m i n é r a l e s f i x é e s sur l a p l an t e , est : 

3 5io —103 = 3^07 grammes.. 
Donc : 

Azote final de la terre 3sr,3()6 

La terre, envisagée isolément, a perdu en dix semaines la 

d i f fé rence ent re ce c h i f f r e et 3 g r ,4ao (azote i n i t i a l ) ; soit o g r , o24 ; 

perte é v a l u é e u n p e u t r o p bas, en r a i son des appor ts dus à 

l 'arrosage. E n t e n a n t c o m p t e de ceux-c i , l a per te absolue 

s'élève à 
— (0,024 + 0,012 arrosage) = — osr,o36, 

soit 1 c e n t i è m e . 

Par k i l o g r a m m e b r u t , la t e r r e au r a i t g a g n é , au c o n t r a i r e , 

2,2 c e n t i è m e s ; l ' é c a r t est d û à la m a t i è r e m i n é r a l e fixée sur 

la plante. On r e v i e n d r a sur ces c h i f f r e s , en d i scu tan t le g a i n 

total d û à la t e r r e et à l a p lan te r é u n i e s . 

P o t n 5 49. Jarosse. L a t e r r e a f o u r n i , p o u r i k i l o g r a m m e 

sec : 
Azote. 
gr. 
1 ,o555 
I ,O35I 

Moyenne i,o453 

Azote nitrique pour la totalité du pot Traces. 
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Poids i n i t i a l de la t e r r e , d i m i n u é de celui des m a t i è r e s 

m i n é r a l e s f i x é e s sur la p lante : 

3510—139 = 3371 grammes. 
Donc : 

Azote final de la terre 3sr,r>''i 

La terre, envisagée isolément, a gagné en quatorze 

semaines : 
oer^o.'i — 0,018 (arrosage) = osr,o86, 

soit 2,1 centièmes ; 

Ou par k i l o g r a m m e b r u t : o s r , o71 ; 

Soit. 7,3 c e n t i è m e s . 

Ce c h i f f r e est s u p é r i e u r au p r é c é d e n t , t ou jou r s à cause de 

la dose de m a t i è r e m i n é r a l e f i x é e sur la p lan te . 

Po t n° 5o. Medicago et p lantes diverses. L a te r re a f ou rn i , 

p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 
Azole. 

i,i3o3 
M099 

Moyenne 1,1201 

Azote nitrique Nul. 

Voici le poids initial de la terre, diminué de celui des ma­

t i è r e s m i n é r a l e s f i x é e s sur la p lan te : 

35io — 328 = 3182 grammes. 
Donc : 

Azote final de la terre 3&r,564 

La terre, envisagée isolément, a gagné en dix-neuf 

semaines : 

°>>44 — 0,023 (arrosage et pluie) = os r,i 19, 

soit 3,5 c e n t i è m e s . 

O u par k i l o g r a m m e b r u t : o g r , 146; 
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Soit i 5 c e n t i è m e s . 

L a d i f f é r e n c e de ces deux c h i f f r e s r é s u l t e d u poids t r è s 

c o n s i d é r a b l e des cendres d u v é g é t a l . 

Pot n u 5 i Trèfle. L a te r re a f o u r n i , p o u r i k i l o g r a m m e sec : 

Azote. 
gr-
1,0701 
1 ,o.ïôo 

Moyenne i,oS25 

On a trouvé : 

Azote nitrique, pour la totalité du pot. .oe^oiog 

Ainsi les nitrates subsistent, quoique diminués de moitié. 

V o i c i le poids i n i t i a l de l a t e r r e , d i m i n u é de ce lu i des m a ­

t i è r e s m i n é r a l e s fixées sur l a p lan te : 

3.110—107 = 3403 grammes. 
Donc : 

Azote final de la terre 3&r,6i5 

La terre, envisagée isolément, a gagné en onze semaines : 

0, ig5 — 0,012 (arrosage et pluie) = osv83 '» 

soit 5,3 centièmes. 

Ou par k i l o g r a m m e b r u t : o g r ,o88 ; 

Soit 9 c e n t i è m e s . 

Pot n° 5a. Luzerne. L a t e r r e a f o u r n i , p o u r i k i l o g r a m m e 

sec : 
Azole. 
gr-
1,0889 
1,109^ 

Moyenne 1,0991 

Azote nitrique Traces 
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Le poids initial de la terre, diminué de celui des matières 

minérales fixées sur la plante. 

3 510 — 64 = 3 |46 grammes. 
Donc : 

Azote final de la terre 3er,/88 

La terre, envisagée isolément, a gagné en dix semaines : 

osr,346 — 0,025 (arrosage et pluie) = oer,321 ; 

soit g, \ centièmes. 

Ou par kilogramme brut : <>er, 12 >7; soit i3 centièmes. 

I V — ( A . 3°). Composition finale des plantes. 

Pot n° 47. Vesce. Le 27 juillet on a récolté les plantes. 

On a trouvé : 

gr-
Plantes humides (partie aérienne) 74,0 
Racines et débris divers 137,0.5 

211, Q J 
gr-

Plantes sèches (partie aérienne) 20,7.5 (28,0') centièmes) 
Racines et débris divers secs 110,2 (80,48 centièmes) 

i32,g5 

Azote 
en centièmes 

du de la matière 
en poids. poids lotah organique. 
gr. 

Plantes (partie aé r i enne ) . . . . 0,4864 2,3.5 2,70 
Racines, etc 0,4184 o,38 2,70 

0,9048 

Matière organique Cendres 
en en en en 

poids. centièmes, poids. cenlièrws. 
gr. gr. 

Plantes (partie aérienne). 18,0 89,12 2,8 10,88 
Racines, etc 17,0 i5,54 9.3,2 8 ,̂46 

35,o 96,0 
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L e poids absolu de l 'azote dans la p l an te a q u i n t u p l é ; i l est 

à peu p r è s é g a l e m e n t r é p a r t i en t re les racines et l a p a r t i e 

a é r i e n n e . 

L e poids de l a m a t i è r e o r g a n i q u e a d é c u p l é , avec une 

r é p a r t i t i o n ana logue . 

C'est le m ê m e r a p p o r t de l 'azote à la m a t i è r e o r g a n i q u e 

que dans l ' e x p é r i e n c e fa i te sous a b r i , avec la m ê m e e s p è c e . 

Les c o n s i d é r a t i o n s diverses auxquel les cel le-ci a d o n n é 

lieu sont donc pare i l les (voir p . 263-264). 

Pot n° 48. Lupin. L e 16 j u i l l e t , on f a i t l a r é c o l t e . 

On a t r o u v é 19 p ieds , pesant : 
gr. 

Plantes humides (partie aérienne) 116,2") 
Racines et débris, etc.: • 144^1 

260,35 
gr-

Plantes sèches (partie aérienne) 24,t5 (20,77 centièmes) 
Racines et débris secs, etc 118,i5 (81,92 centièmes) 

'42,3 

Azole 
en cenlièmes 

du de la matière 
en poids. poids total. organique. 

Plantes (partie aérienne) . . . 0,2925 1,21 1,33 
Racines, etc 0,2373 0,20 1,36 

0,5298 

Matière organique Cendres 
en 

poids. 
g r-

Plantes (partie aérienne). 21,83 
Racines, etc 17,4s 

39,28 
'1 

L'azote de l a p lan te s"est à peine accru , tandis que la m a t i è r e 

organique a p lus que q u a d r u p l é ; r e l a t i o n ana logue à celle d u 

lup in d é v e l o p p é sous a b r i (p . 265-266). 

L e g a i n d'azote sur la t e r r e est é g a l e m e n t f a i b l e . 

en en en 
centièmes. poids. centièmes. 

90,45 2,32 9,55 
i'l,64 100,7 85,36 

io3,o 



LIVRE I . — CHAP. X. 

L e g a i n d'azote sur la p lante est r é p a r t i à peu p r è s é g a l e ­

m e n t en t re les deux po r t ions . 

Lupin en pleine terre. — I l a p a r u i n t é r e s s a n t de comparer 

le d é v e l o p p e m e n t de l a p lan te à ce lu i du l u p i n s e m é en plein 

c h a m p , dans la m ê m e t e r r e , à la m ê m e é p o q u e ( i ', ma i ) , et 

r ecue i l l i le 19 j u i n 1888 ( t r en te - s ix j o u r s ) . A cet effet , on a 

f a i t l 'analyse de six pieds de l u p i n , q u i ont f o u r n i pa r simple 

a r rachage : 

6 pieds humides 3gsr,55 
» secs 5si-,85 (1 ,̂79 centièmes) 

Azote en centièmes 3,75 
Cendres i3,8 
Matière orgaDique 86,• 

L e dosage d i rec t d u carbone dans la p lan te s è c h e a fourn i 

41,8 c e n t i è m e s ; c ' e s t - à - d i r e , en le r a p p o r t a n t au poids de la 

m a t i è r e o rgan ique , 47 c e n t i è m e s . 

Pour compare r ces r é s u l t a t s avec ceux obtenus en pots, i l 

conv ien t de les r a p p o r t e r au poids d ' un seul p i ed . On a d è s 

lors : 
Azole 

Poids sec. en poids. eu cent. 
gr- gr-

I 0,02/|2 5,i 

I pied arraché en pleine terre le 19 juin. 0,975 o,o366 3,76 

I '>37 0,0191 1,21 
le 27 juillet partie souterraine.. . . 6,22 0,01 20 0,20 

7,49 o,o3i6 

Matière 
organique. Cendres. Centièmes. 

gr. gr-
3,6 I 0,455 o,or7 
3,6 

I pied arraché en pleine terre, le 19 juin 0,84o o,oi35 i3,8 

I pied en pot, ( partie aérienne I , I 5 0,12 9»5 

le 27 juillet ' partie souterraine 0,86 5,3 85/, 
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Ces n o m b r e s ne sont pas abso lumen t comparab les , parce 

que les pieds d é v e l o p p é s en p le ine t e r r e on t é t é s i m p l e m e n t 

a r r a c h é s , l a p o r t i o n la p lus fine des racines é t a n t d e m e u r é e en 

te r re . 

L e cheve lu est d ' a i l l eu r s b i e n m o i n s d é v e l o p p é en p le ine 

t e r re , o ù les racines p l a n t é e s peuven t s ' é p a n o u i r p l u s 

l ib rement , que dans u n po t , o ù elles sont l i m i t é e s pa r les 

parois d u vase. E n o u t r e , l ' e x p é r i e n c e fa i te en p le ine t e r r e 

porte sur une d u r é e m o i t i é m o i n d r e , sur u n d é v e l o p p e m e n t 

moins a v a n c é cle l a p lan te et sur une r é p a r t i t i o n p lus d i s s é ­

m i n é e des pieds . 

M a l g r é ces d i f f é r e n c e s , l a compara i son des r é s u l t a t s a 

beaucoup d ' i n t é r ê t ; elle m o n t r e que l ' en r i ch i s s emen t de l a 

plante en azote, en p l e ine t e r r e , n 'a pas é t é beaucoup p lus 

notable qu ' en po t . E n ef fe t , cet é l é m e n t Y e s t accru seu lement 

de m o i t i é en p le ine t e r r e , et d 'un t i e r s en po t . L a m a t i è r e 

organique de la p a r t i e a é r i e n n e n 'est pas n o n p lus t r è s d i f f é ­

rente dans les deux cas ; l a rac ine n ' a y a n t acquis q u un poids 

re la t i f peu c o n s i d é r a b l e en p le ine t e r r e . L a m a t i è r e o r g a n i q u e 

totale e l l e - m ê m e n 'a g u è r e que d o u b l é en p le ine t e r re . L e s 

cendres y sont é g a l e m e n t f o r t abondan tes , à cette p é r i o d e de 

la v é g é t a t i o n . 

Tous ces nombres m o n t r e n t c o m m e n t le l u p i n , dans sa 

p r e m i è r e p é r i o d e , v i t avec p e u d ' a c t i v i t é , m ê m e en p le ine 

terre, et fixe peu d'azote et de carbone (voir p . 266). Ce n 'est 

que plus t a r d que son d é v e l o p p e m e n t est susceptible de se 

c o m p l é t e r . 

Mai s cette p é r i o d e u l t é r i e u r e n 'a p u ê t r e é t u d i é e en po t , 

l'espace d u vase é t a n t t r o p é t r o i t p o u r le n o m b r e des g ra ines 

mises en e x p é r i e n c e . 

Pot n° 49. Jarosse. R é c o l t e le 20 a o û t . 

On a t r o u v é : 
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Plantes humides (partie aérienne) ;, I ) V , 
Racines, etc •>,-, -

* /< / 

Plaotes sèches (partie aérienne) 19,3.") (32,79 centièmes) 
Racines sèches û'1,3 (70,S i centièmes; 

• 73,35 

Azole 
en C(MII,H*'IIH'S 

du tir lu in.'iUx'ra 
poids Lolal. poids lolal. organique. 

g r-
Plantes (partie aérienne) 0.2749 i / , ? ï r j i 

Racines, etc 0,4229 0,22 '...(i', 

0,6908 

Matière organique Cendres 
en en i-n en ^ 

poids. centièmes. poids. renlièmes. 
gr- gr. 

Plantes (partie aérienne). 16,0 82,6.5 3,3.5 i 7 )35 
Racines, etc , 18,8 12,10 i35,4', 87/jo 

34,8 138,79 

Le poids absolu de l'azote dans la plante a triplé, ayant 

p a s s é de o« ' ,233 à 0^,696. Les racines en r e n f e r m e n t p r è s des 

deux t i e r s ; cette r é p a r t i t i o n est ana logue à celle de la jarosse 

d u pot n° ',2 (p . 267). 

D 'au t re pa r t , le poids de la m a t i è r e o r g a n i q u e a o c t u p l é , e! 

elle est à peu p r è s é g a l e m e n t r é p a r t i e en t re la partie 

a é r i e n n e et l a pa r t i e sou te r ra ine . 

L a richesse re la t ive en azote dans l a rac ine , r a p p o r t é e à la 

m a t i è r e o r g a n i q u e , est presque double de ce qu 'e l le est dans 

l a pa r t i e a é r i e n n e . 

L e g a i n d azote a p o r t é à la fo is sur la t e r r e et sur la p lan te ; 

mais p r i n c i p a l e m e n t sur ce l le -c i , et s u r t o u t sur sa por t ion 

sou te r ra ine , l aque l le a e m m a g a s i n é d ' a i l l eurs un t r e n t i è m e 

de la m a t i è r e m i n é r a l e de la t e r r e . 
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Tous ces r é s u l t a t s sont ana logues à ceux q u i on t é t é obser­

vés sous ab r i : ce q u i l e u r donne le c o n t r ô l e d 'une e x p é ­

rience c o m p a r a t i v e . 

Pot n° M ) . Medicago lupulina et d ive r s . R é c o l t é e le n sep­

tembre . O n a t r o u v é : 

Plantes humides (partie aérienne) 98,3 
Racines, débris, etc 41°-7 

539,o 
P'-

Plantes sèches (partie aérienneN 28,7 (29,2 centièmes) 
Racines, débris secs 3 /i9,i (79,2 centièmes) 

3 7 7 ,8 

Azote 
en centièmes 

du de la matière 
poids absolu. poids lolal. organique. 

gr-
Plantes (partie aé r i enne ) . . . . 0,7612 2,65 3,o9 
Racines, etc °.5997 i,5o 

1,36og 

Matière organique Cendres 
poids eu poids en 
total. cenlièmes. total. centièmes. 

gr. gr. 
Plantes (partie aérienne). 24,6^ 86,0 4»1 

Racines, etc s',,g 7,4 324,2 92,6 

4g,5 328,3 

Le poids absolu de l'azote de la plante est devenu quinze 

fois aussi c o n s i d é r a b l e , ayan t p a s s é de o g r , o q i à i g r , 3 6 i . I l est 

r é p a r t i presque é g a l e m e n t en t re les p o r t i o n s a é r i e n n e et 

souterraine. 

L a m a t i è r e o r g a n i q u e est devenue quaran te fois aussi 

grande, et elle est r é p a r t i e de m ê m e . 

L a richesse r e l a t i v e en azote, r a p p o r t é e à l a m a t i è r e o r g a ­

nique, est doub le dans l a p o r t i o n a é r i e n n e . 

L e g a i n d'azote p o r t e à la fois sur la t e r r e et sur la p l an te , 
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principalement sur cette dernière ; la proportion de matière 

minérale fixée sur les racines formant presque le dixième de 

la terre. 

Voir l'expérience parallèle sous abri, Pot n° 43, p. 268. 

Pot n° J I. Trèfle. Récolté le 3o juillet. On a trouvé : 

gr-
Plantes humides (partie aérienne) 99,8 
Racines, débris, etc n3,3 

•213,i 
g r-

Plantes sèches (partie aérienne) 42>:,3 ( i !,65 centièmes) 
Racines, débris secs 89,15 (78,68 centièmes) 

131,70 

Azote 
en i't'ii'.icnii's 

du de la matière 
poids absolu. poids total. organique. 

g r-
Plantes (partie aérienne) 0,1562 0,37 0,92 
Racines, etc . . 0,1622 o/|8 •',17 

o,318.', 

Matière organique Cendre* 
poids en poids en 
total. centièmes. lotal. centièmes. 

g''- gr. 
Plantes (partie aérienne). 17,02 4°,° 2.5,53 60,0 
Racines, etc 7,43 8,2 81,72 91,8 

24,45 107,25 

Le poids absolu de l'azote de la plante a presque triplé 

(oBr,3i8, au lieu de osr, r I8J; il est également réparti entre les 

deux portions. 

La matière organique est devenue seize fois aussi forte. 

La richesse relative en azote, rapportée à la matière orga­

nique, est plus que double dans les racines. Le gain d'azote 

a porté surtout sur la terre. 

Voir l'expérience pot n° 44, p. 269. 

Pot n° 5a. Luzerne. Première récolte, 6 août; deuxième et 

dernière récolte, le 22 septembre. On a trouvé : 
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gr. 
" ' Hante humide (partie aérienne) ( i r e récolte) i<s,5o 

Plante humide » (2 e récolte) 36,7 
Racines, débris, etc T3I,Q 

187,10 

Plante sèche (partie aérienne) ( i r o récolte). 5,5 (29,7 centièmes) 
Plante sèche (2 e récolte).. 12,4 (33,78 centièmes) 
Racines, débris secs, etc 86,9 (65,88 centièmes) 

>o4,8 

Azote 
en centièmes 

du de la matière 
poids total. poids total. organique. 

Plante (partie aérienne) gr-
( i r e récolte). 0,1135 2,06 2/1 

» (2e récolte). 0,3579 2,9 3/l 
Racines , etc 0,7290 0,84 2,9 

1,2013 

Matière organique Cendres 
poids 
total. 

Plante (partie aérienne) gr. 
(i>'° récolte). 4,8 

» (2 e récolte). 10,6 
Racines, etc 25,4 

4o,8 

Le poids absolu de l'azote de la plante est devenu i5 fois 

aussi fo r t , ayan t p a s s é de o= r ,o8' ( à i g r , 2 o i . I l est t r i p l e , dans 

la d e u x i è m e r é c o l t e , de ce q u ' i l est dans la p r e m i è r e ; e n f i n i l 

est double, dans les rac ines , d u poids de l 'azote con tenu dans 

la partie a é r i e n n e de la d e u x i è m e r é c o l t e . 

La m a t i è r e org-anique est devenue 3o fois aussi c o n s i d é r a b l e . 

La richesse re la t ive en azote, r a p p o r t é e ù l a m a t i è r e o r g a ­

nique, est la p lus f o r t e dans l a d e u x i è m e r é c o l t e ; elle n ' y 

surpasse pas beaucoup, d ' a i l l eu r s , celle des racines . 

On peut compare r ces r é s u l t a t s avec ceux de l ' e x p é r i e n c e 

paral lè le fa i te sous a b r i (pot n° 4 5, p . 270). 

Elles conduisent à ins i s te r p a r e i l l e m e n t sur la d i v e r s i t é d u 

d é v e l o p p e m e n t dans les e s p è c e s de L é g u m i n e u s e s . 

BERTHELOT. — Chimie vêg. et agr. L — 19 

en poids en 
centièmes. total. centièmes. 

gr-
87,4 0,70 12,6 
85,6 1,82 14,4 
29,2 6i,5 70,8 

64,02 
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Toutes ces e x p é r i e n c e s on t d o n n é u n g a i n . L e l u p i n seul a 

été à la l i m i t e , s ' é t a n t m a l d é v e l o p p é , a ins i q u ' i l r é s u l t e des 

analyses ci-dessus (voir aussi p . 266, 283 et 285). 

Le g a i n surpasse en g é n é r a l ce lu i o b s e r v é en vase clos 

(p. 253) ; mais i l est d u m ê m e o r d r e que p o u r les e x p é r i e n c e s 

faites sous a b r i , les appor t s dus à l a p l u i e a y a n t p e u m o d i f i é 

le p h é n o m è n e (p . 272). L e g a i n a é t é m a x i m u m avec l a 

luzerne, sans a b r i (41,3 c e n t i è m e s ) c o m m e sous a b r i (37,5 cen­

t ièmes) . 

Les observat ions g é n é r a l e s re la t ives au g a i n f a i t pa r la 

terre, par l a p l an te , e n f i n pa r les rac ines , sont semblables à 

celles de la page 273. 

B . — T E R R E D E L A T E R R A S S E A V E C V É G É T A T I O N 

B. 1° — Sous cloche. 

Les dispositions adoptées ont été décrites en parlant de la 

terre p r é c é d e n t e (p . 193, 195, et A . i ° , p . 236). L a t e r r e 

actuelle en d i f f è r e , parce que sa richesse en azote est p resque 

double ( i e r , 6 5 5 au k i l o g r a m m e , au l i e u de 0^ ,974) ; l a 

richesse en carbone o r g a n i q u e (22 g r , 3 pa r k i l o g r a m m e ) et é n 

m a t i è r e o r g a n i q u e (5o g r a m m e s ) est ana logue , etc. (voir 

p. 174-176 et 196). 

Deux e x p é r i e n c e s o n t é t é fai tes : le n ° 71 avec le l u p i n , l e 

n° 72 avec l a vesce, p a r a l l è l e m e n t avec le n ° 70, o ù l ' o n a 

opéré sur la t e r r e nue , é g a l e m e n t sous c loche. 

Pot n° 7 1 . Lupin. D u 12 m a i a u n j u i n 1888. 

Terre 3 600 grammes. 
c ' es t -à -d i re 

Terre sèche 3 385 — 
Eau 2i5 — 

3 600 grammes. 
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Elle renfermait, par kilogramme soc : 

Azote i-'jij.V", 

soit pour la terre du pot entier: 

Azote r»S',6o'j 

O n y a t r o u v é , à ce m o m e n t : 

Azote nitrique total osr,o737 

On y a semé 20 graines de lupin, pesant : 

ioff r , i6 humide; 9e1-,5, sec, 

et r e n f e r m a n t : 

Azote total 0,̂ 908 
Carbone 
Matière organique 9,20 
Cendres o,35o 

O n a donc, pour l 'azote i n i t i a l d u po t tout ent ier , terre 

et gra ines r é u n i e s : 

3,6025 + 0/(908 = 6^,0933. 

Voici la marche de l'expérience : 

L e 18 m a i , la p l an te commence à so r t i r de t e r r e . On int ro­

d u i t un peu d'acide ca rbonique . 

L e 2 1 , la t e r re est s o u l e v é e et c a s s é e p a r places; les feuilles 

apparaissent . 

L e 25 m a i , p lan te en b o n é t a t , haute de 12 à 1 J c e n t i m è t r e s ; 

3 feui l les ver tes , 17 pieds b i e n venus , 1 ehé t i f . 

L e 3 i , t iges t r è s a l l o n g é e s . L ' ana ly se des gaz donne, en 

c e n t i è m e s du v o l u m e : 

CO* 5 
O T 7 

Az 78 
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L e i j u i n , i l y a 5 feu i l l es ver tes . O n i n t r o d u i t i l i t r e s d 'acide 

carbonique. 

Le '( j u i n , les p lan tes d é p é r i s s e n t . 

Le 8, mois i s sures ; p lus ieurs p ieds r e t o m b e n t sans fo r ce . 

L ' a t m o s p h è r e r e n f e r m e , en c e n t i è m e s d u v o l u m e : 

GO2 10 
0 .4 
Az , . . 76 

Le 11 juin, les plantes étant mourantes, on arrête 

l ' e x p é r i e n c e . 

L a te r re con t i en t à ce m o m e n t , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

Azote i,/844 
i ,79 2 1 

Moyenne 1,7882 

La terre de la totalité du pot renferme alors, en déduisant 

les m a t i è r e s m i n é r a l e s de l a p l an t e : 
, < 

3 385 — 7,5 (cendres de la plante) = 3 377s r,5 

et elle cont ien t en azote u n po ids t o t a l de : 

6s',,o27 (azote final de la terre). 

L'azote nitrique final est oS1', r5y4, c'est-à-dire qu'il a 

doub lé . I l y a donc eu n i t r i f i c a t i o n no tab le . 

On a t r o u v é à l a fin 17 pieds , t a n t m o r t s que r e t o m b a n t s , 

pesant : 

Poids 

humide. sec. 
gr- gr-

Partie aérienne 38,go 4,80 (13,34 centièmes) 
Racines, débris, e tc . . . . . 10,20 7,85 (76,94 centièmesj 

49,10 i2,65 
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I ls con t iennen t 
Azote 

en centièmes 
du poids de la matière 

total. total. organique. 

Plantes (partie aérienne) . . 0,3435 7, 2 9,5 
0,0888 I , I 3 

0,4323 

Plantes (partie aérienne). 
Racines, etc 

Matière organique Cendres 
en en en en 

poids. centièmes. poids. centièmes. 
gr- gr-
3,6 7:>,7 ',2 24,3 
i,55 20,0 6,3 80,0 

5, .5 7r> 

L e poids to t a l de l 'azote f i n a l est d è s lors : 

gr-
Terre 6,027 
Plante 0,432 

6,459 

Le poids initial étant 6,093 

11 y a gain absolu sur l'azote o,366 

soit, 5,7 centièmes pour le système complet. 

Ce g a i n a p o r t é e n t i è r e m e n t sur la t e r r e , q u i a g a g n é o g r,4'i'J. 

C ' e s t - à - d i r e 7,6 c e n t i è m e s p o u r le poids to ta l . 

E t 8 c e n t i è m e s p o u r 1 k i l o g r a m m e de t e r r e s è c h e . 

M a i s la p lan te a p e r d u o g r ,o58 J . 

Soit un h u i t i è m e de son azote i n i t i a l . 

E l l e a p e r d u aussi p r è s de la m o i t i é de sa m a t i è r e orga­

n ique : ce q u i exp l ique l ' en r i ch i s sement de l ' a t m o s p h è r e final 

en acide ca rbon ique , d o n t la p r o p o r t i o n a é t é t r o u v é e à la f in 

à p e u p r è s doub le de celle que l ' on avai t in t rodui te 

voir p . 242 et 245). 

E n tou t cas, i l y a eu g a i n d'azote sur la t e r r e , p r é c i s é m e n t 
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comme avec l a t e r r e nue (p . 199 et 200) ; ce q u i m o n t r e 

bien que l 'azote est f i x é su r l a t e r r e , avan t de passer à l a 

plante ; ce d e r n i e r passage a y a n t l i e u seu lement p e n d a n t l a 

p é r i o d e u l t é r i e u r e de l a v é g é t a t i o n . M a i s ce l le-c i , a u d é b u t , 

porte u n i q u e m e n t sur les m a t é r i a u x p r i m i t i f s de l a g r a i n e . 

P o t n 0 72. Vesce. D u 12 m a i au i e r j u i l l e t 1888. 

On avait e n s e m e n c é d ' a b o r d avec des g ra ines de luzerne ; 

mais celles-ci ne s ' é t a n t pas d é v e l o p p é e s , le 22 m a i , o n a 

ouvert la cloche et o n a s e m é de nouveau des g ra ines de 

vesce. 

L a te r re i n i t i a l e p e s a i t : 3 k g , 7 9 i ; c ' e s t - à - d i r e : 

Elle r e n f e r m a i t p a r k i l o g r a m m e sec : i g r , 6 5 5 5 d'azote ; 

c ' e s t - à -d i re , p o u r l a t e r r e d u po t en t i e r : 5 g r ,6o25 d'azote. 

On y a t r o u v é , à ce m o m e n t i n i t i a l : 

On a s e m é d ' a b o r d des g ra ines de luzerne (750 e n v i r o n ) , 

pesant à l ' é t a t sec i g r , 3 9 : pu is , a ins i q u ' i l v i e n t d ' ê t r e d i t , 

des graines de vesce (93), pesant à l ' é t a t sec 3 g r , 6o . 

L 'ensemble pesai t 5 g r , 9 9 (sec) et con tena i t : 

Terre sèche 
Eau 

kg. 
3,385 
0,406 

3,79i 

Azote nitrique total o&r,o737 

En En 
centièmes. poids. 

Azote 
Matière organique 
Cendres 

gr-
0,2735 
4,68 
o,3i6 

5,5 
g3,6 
6,4 

On a donc, dans ce p o t : 

Azote initial du système 5,6025 + 0,2725 = 5ë. r,876 
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V o i c i l a marche de l ' e x p é r i e n c e : 

L e 16 m a i , les plantes ( luzerne) percent la terre , On intro­

d u i t 200 c e n t i m è t r e s cubes d'acide ca rbonique . 

L e 18 m a i , elles se couchent . 1 l i t r e d 'acide carbonique. 

L e 21 m a i , elles sont à peu p r è s mor t e s . 

L e 22, on ouvre la cloche ; on s è m e de la vesce 

L e 26, la g e r m i n a t i o n se mani fes te 

L e i i , longues t iges avec fo l io les vertes. On introduit 

i l i t r e d'acide ca rbon ique . 

L e 8 j u i n , les feui l les on t g r a n d i ; elles s 'appliquent contre 

le ve r re , du c ô t é é c l a i r é . L a p lan te va b i en . ^ 

Compos i t ion des gaz de l ' a t m o s p h è r e , en c e n l i è m e s 

du vo lume : 

CO2 5,5 
0 19,0 
Az 75,5 

Le 19 juin, quelques feuilles jaunissent. 

Compos i t i on des gaz, en c e n t i è m e s d u v o l u m e : 

CO2 5,0 
0 18,5 
Az 76,5 

Ainsi l'acide carbonique n'a pas été absorbé ; ou bien il y a eu 

compensa t ion en ce q u i le concerne ( v o i r p . 2 / ,2). 

L e 25 j u i n , les moisissures apparaissent . 

L e 28, d é p é r i s s e m e n t . 

L e i e r j u i l l e t , on m e t fin à l ' e x p é r i e n c e . Les feui l les sont 

r e s t é e s t r è s pet i tes . 

L a t e r r e r e n f e r m e a lors , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

gr-
Azote. 1,8276 

i,8328 

Moyenne . . i,83o2 
i 
4 
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ce q u i f a i t u n g a i n appa ren t de : 

i,83o2 — i,6555 = os r,i7/|7, 

ou 10,6 c e n t i è m e s . 

L e g a i n r é e l s ' é v a l u e d ' a p r è s le poids de la t e r r e , cendres des 

plantes d é d u i t e s , soi t 3 385—16,4 — 3 568 g r , 6 ; ce q u i f a i t p o u r 

l'azote r é e l ; 6 g l , i 6 5 . E n en r e t r a n c h a n t 5 g r ,6o2'>, i l reste u n 

gain de o K r ,653 . 

C ' e s t - à - d i r e 10 c e n t i è m e s d'azote g a g n é s pa r l a t e r r e . 

L'azote n i t r i q u e f i n a l m o n t e à o g l , 1492, c ' e s t - à - d i r e q u ' i l a 

d o u b l é . 

V o i c i m a i n t e n a n t ce q u i est r e l a t i f au v é g é t a l : 

Humide. Sec. 

Plantes (partie aérienne). 
Racines, etc. . . 

11,70 
16,70 
3i,4o 

total. 
gr. 

5,go (4o,i centièmes) 
14,90 (89,2 centièmes) 
20,80 * 

Azote 
en centièmes 

du poids de la matière 
total. organique. 

Plantes (partie aérienne).. . . 0, i368 2,32 4,9 
Racines, etc . . 0, 

0. 
0896 
,2264 

0,60 5,6 

Matière organique Cendres 
en eu en en 

poids. centièmes. poids. centièmes. 

Plantes (partie aérienne). 
g r-
2,8 46,o 

gr-
34,0 

i,6 11,8 i3,3 88,2 

4,4 16,4 

Le poids to ta l de l 'azote f i n a l d u s y s t è m e est d è s lo r s : 

g r-
Terre 6,165 
Plantes 0,226 

6,3gi 

Azote init ial 5,876 
Gain o,5i5 

soit : 8,8 c e n t i è m e s . 
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Ce g a i n a p o r t é e n t i è r e m e n t sur la t e r r e . 

Les plantes , au con t r a i r e , on t pe rdu 

0,2735 — 0,2264 =• osi',0471 ; 

soit un sixième de l'azote initial ; résultat semblable h celui 

d u po t n° 71 (p. 294). Les plantes ont p e r d u aussi une certaine 

par t i e de l e u r m a t i è r e o rgan ique (soit o g r , 2 8 ) . 

A i n s i la t e r r e gagne , m ê m e en p r é s e n c e de la plante, 

lorsque cel le-ci ne r é u s s i t pas à d é p a s s e r u n ce r t a in te rme de 

son d é v e l o p p e m e n t , t e r m e auque l elle commencera i t ù 

p r e n d r e de l 'azote à l a t e r r e et d u carbone à l 'acide carbonique 

de l ' a t m o s p h è r e . Ce g a i n c o ï n c i d e avec l 'existence d'une 

n i t r i f i c a t i o n sensible, p r é c i s é m e n t c o m m e avec la m ê m e 

t e r r e nue (p . 199 et 293). 

( B . i ° . ) Equation générale de l azote, dans les cultures exécutées 

sous cloche, avec la terre de la terrasse ( i g r , 6 5 5 azote par 

k i l o g r a m m e sec), à partir du 12 mai 1888. 

(Surface des pots, 282 centim. carrés; profondeur, 18 centim. environ. 

Durée 6 semaines 7 semaines 

Potn»7i. Potn»72. 
Lupin. Vesce. 

gr- gr. 
±. . . . . . , ( Terre 5,6025 5,6o2."> 
Etat initial. _ . ' . . ,_ 

I Graine 0,4908 0,2733 
Somme . . . 6,og33 5,8760 

. 1 Terre 6,027 6,i65 
Etat final.. n . . ' 

' Plante o,432 0,226 
Somme 6,459 6,391 

Gain o,366 o,5i5 

C'est-à-dire 5,7 centièmes 8,8 centièmes 

I l y a g a i n dans les deux cas, et ce g a i n a eu l i eu par la 
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terre ; l a p lan te n ' ayan t pas a t t e in t dans son d é v e l o p p e m e n t 

la l i m i t e à laque l le el le commence à f i x e r l 'azote et le carbone 

t i r é s d u dehors (voir p , et 246). 

B. 2° — Terre de la terrasse, avec végétation, à l'air libre, 

sous ab r i t ransparent . 

Mêmes dispositions qu'aux p. 202 et 254. 

Six e x p é r i e n c e s (pots 57 à 62) , avec la vesce, le l u p i n , l a 

jarosse, le Medicago lupulina, \e t r è f l e et l a l uze rne . 

Elles ont é t é c o m m e n c é e s toutes le 12 m a i et t e r m i n é e s à 

des é p o q u e s d i f f é r e n t e s , compr i ses en t re le 19 j u i l l e t et 

le i5 octobre (voir A . 2 0 , p . 255 et 257). 

I. — (B. 20.) ÉTAT INITIAL 

Terre. — Chaque pot renfermait, au début, 3^791 de terre, 

c ' e s t - à -d i r e : 
kg. _ 

Terre sèche 3,385 
Eau 0,406 (12 centièmes) 

Cette terre contient : 

Azote (tsr,655 par kilogramme) 5ffr,6o2 5 

On trouve : 

Azote nitrique 08 ,̂0737 

L ' i n c i n é r a t i o n de cette t e r r e laisse 92,8 c e n t i è m e s ; elle 

r e n f e r m a i t pa r k i l o g r a m m e : C o r g a n i q u e = 22s r ,3, c ' e s t - à -

di re , m a t i è r e o r g a n i q u e : 5o g r a m m e s e n v i r o n . 

L e poids et la composition des graines sont les m ê m e s que 

dans le t ab leau A . 3° (p . 276), à des var ian tes i n s ign i f i an t e s 

p r è s . 
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< 

L e tab leau suivant i nd ique la durée de chaque e x p é r i e n c e 

et la dose d'azote ammoniacal apportée par les eaux d'arro­

sage : 

Pot n° 57. Vesce (du 1 ? mai au 26 juillet, 7Ô jours) o,oo3o 
Pot n° 58. Lupin (du 12 mai au 21 juillet, 70 jours) o,oo3o 
Po tn 0 5g. Jarosse (du 12 mai au i'\ août, io3 jours) o,oo57 

Pot n° 60. Medicago (du 12 mai au i5 octobre, 155 jours). 0,0096 
Pot n° 6r. Trèfle (du 12 mai au 19 juillet, 68 jours) o,oo3o 
Pot n° 62. Luzerne (du 12 mai au 27 septembre, i3 7 jours). 0,0096 

(B. a0.) ÉTAT FINAL 

IL — (B. 2.) Etat des plantes au moment où l'on a mis fin 

aux expériences. 

Pot n° J7. Vesce. Plantes en bon état; quelques pieds en 

f l e u r s ; racines puissantes et couvertes de n o m b r e u x tuber­

cules. 

Pot n° 58. Lupin. 16 pieds en bon é t a t , d o n t 1 en f l eu r s ; 

la f lo ra i son touche à son t e r m e . Quelques feui l les jaunes 

dans le bas. Tube rcu le s des racines p e u n o m b r e u x . 

Po t n ° 5g. Jarosse. P lantes jaunissantes . Racines pourvues 

de tubercules . 

Po t n° 60. Medicago lupulina et Anthyllis vulneraria m é ­

l a n g é e s ; les p r e m i è r e s avec fleurs et g ra ines . Racines 

vigoureuses , f ines , pourvues de tubercu les . O n a f a i t deux 

r é c o l t e s : l 'une le 8 a o û t , l ' au t re le i 5 oc tobre . 

Po t n° 6 1 . Trèfle. Pas de fleurs. Feu i l l e s j aunes à la part ie 

i n f é r i e u r e . Tube rcu l e s sur les rac ines . 

Po t n° 62. Luzerne. P lantes en b o n é t a t , sans f l eu r s . Racines 

p ivotan tes , t r è s puissantes, c h a r g é e s de tube rcu les . O n a fait 

deux r é c o l t e s , don t l a p r e m i è r e le 8 a o û t ; la d e u x i è m e 

be 27 sep tembre . 
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I I I . — ( B . 2 0 . ) Composition finale de la terre 

Pot n° 57. Vesce. La terre a fourni, pour i kilogramme sec : 

Azote 

',771'' 
I,7.)()2 

Moyenne ',7669 

Gain appa ren t p o u r i k i l o g r a m m e : o g r , 1118 ; 

Ou 6,8 c e n t i è m e s . 

Azote nitrique pour la totalité du pot ô&r,ooi3 

Les n i t ra tes subsis tent donc, quo ique c o n s o m m é s presque 

e n t i è r e m e n t pa r la v é g é t a t i o n . 

Pour é v a l u e r .le g a i n r é e l en azote f a i t pa r l a t e r r e , i l f a u t 

d é d u i r e les m a t i è r e s m i n é r a l e s fixées sur la p l an t e , ce q u i 

r a m è n e le poids final de l a t e r r e à : 

3 385 — i a5 = 3 260 grammes, 

r enfe rmant 5 ^ 7 6 2 azote. L e g a i n r é e l de la t e r r e (arrosage, 

pluie d é d u i t s ) est donc : 

5 762 — 5,6025 — o,oo3 (arrosage) = o& r,i565; 

soit 2,7 c e n t i è m e s . 

P o t n 0 58. Lupin. L a t e r r e a f o u r n i , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec: 

Azote. 
gr. 
1,7820 
1,7665 

Moyenne 1,7 74 "2 

Gain apparent p o u r 1 k i l o g r a m m e : o g r , 1191 ; ou 7,2 cen­

t i è m e s . 
Azote nitrique final pour la totalité. osr,o549 

soit les d e u x t ie rs des n i t r a tes i n i t i a u x . 
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L a terre f ina le r e p r é s e n t e : 

3 385 — 27 = 3 358 grammes, 

renfermant jf\g6o d'azote. Le gain réel de la terre (arrosage 

d é d u i t ) est : 

5 960 — 5,6025 — o,oo3(arrosage) = OB I\35'|5, 

soit 6,3 centièmes. 

Po t n° 5q. Jarosse. L a te r re a f o u r n i , pou r i k i l o g r a m m e sec : 

Azote. 
gr-
I , 7 1 5 I 
I , 7 5 5 I 

Moyenne 1,7001 

Gain apparent pour 1 kilogramme : ogr,oq5; 

Soi t 5 , i c e n t i è m e s . 

I l ne reste que des traces de n i t r a t e s . 

L a t e r r e f ina le r e p r é s e n t e : 

3 385 — 42 = 3 343 grammes, 

renfermant 5«r,85i d'azote. 

Gain r é e l de la t e r r e . 

5 85i — 5,6oi5 — 0,0057 (arrosage)<= o&r,2428, 

soit 4,3 c e n t i è m e s . 

Po t n° 60. Medicago lupulinael Vulnéraire. L a t e r r e a f o u r n i 

pou r 1 k i l o g r a m m e sec : 
Azote. 
gr-
1,8688 
1,8976 

Moyenne i,8832 

Gain apparent pour 1 kilogramme : o6r,228i ; 
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Ou 13,8 c e n t i è m e s . 

r 
Azote nitrique final.. Traces. 

La terre finale représente : 

3 385 — io = 3375 grammes, 

renfermant : Azote = 6gr,35o. 

Gain r é e l de l a t e r r e : 

6 35o — 5,6o25 — 0,0096 (arrosage) = o£ r , 7 38, 

soit i3,2centièmes. 

Pot n° 6 1 . Trèfle. L a t e r r e a f o u r n i p o u r i k i l o g r a m m e sec : 

Azote. 
gr-
i,83oo 
i,83oo 

Moyenne i,83oo 

Gain apparent pour i kilogramme : ogr, 1745 ; 

Ou 10,6 c e n t i è m e s . 

I l reste : 

Azote nitrique pour la totalité og r,orgi 

ce qui montre que la végétation n'a pas fait disparaître la 

to ta l i té des n i t r a tes . 

L a te r re f ina le r e p r é s e n t e : 

3 385 — 21 = 3 364 grammes, 

renfermant: Azote= 6gr,i558. 

Gain r é e l de l a t e r r e : 

6,i558 — 5,6o25 — o,oo3o (arrosage) = os?r,55o3, 

soit 9,8 c e n t i è m e s . 
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P o t n° 62. Luzerne. L a t e r r e a f o u r n i , pour 1 k d o g r a 

sec : 
Azole. 
gr-
i,f>l.'|6 
1,9354 

Moyenne 1,92.50 

Gain apparent pour 1 kilogramme: o^otOoTr, 

Ou i6,3 centièmes. 

Il reste : 

Azote nitrique osr,oo.r> 

La terre finale représente : 

3 385 — 34 *= 3 351 grammes, 

renfermant: Azote = 6eV,5o. 

Gain réel de la terre : 

6/|5o — 5,6o25 — 0,0096 (arrosage) = osr,838, 

soit i5 centièmes. 

I V — ( B . a n .) Composition finale des plantes. 

P o t n° 5-. Vesce. L e 26 j u i l l e t , r é c o l t e . 

O n a t r o u v é : 

Plantes humides (partie aérienne). 
Racines, débris, etc 

g r-
68,45 

[53,i.j 
221,60 

en 
poids. 

Plantes (partie aérienne).... 0,3757 
Racines, etc 0,4320 

Sèches. 
gr-

23,45 (34,25 centièmes) 
i3i,5o (85,86 centièmes) 

104,93 

Azole 
en centièmes 

du de la matière 
poids total. organique. 

1,60 
0,33 

2,6 
2,8 
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Racines, cle i ">,5 

Matière organique Cendres 
— — " — W, ,-en eu en en 

poids. centièmes. poids centièmes 
gr. gr. 

i/|,5 7°,4 8,9 29,6 
i ~>,5 116,0 88,3 

3o,o "•1,9 

Ce poids absolu de l 'azote dans la p l an te a p a s s é de o s ' , i b : ) 

à o g r ,8o8; c ' e s t - à - d i r e q u ' i l a p lus que q u a d r u p l é : i l est 

répar t i presque é g a l e m e n t en t re l a p o r t i o n a é r i e n n e et la 

portion souter ra ine . 

Le poids de l a m a t i è r e o r g a n i q u e est d e v e n u 9 fo is aussi 

grand. 

Ce sont ù peu p r è s les m ê m e s r appo r t s que dans les e x p é ­

riences n° \o (p. a64) et n u 47 (p . 283) de l a s é r i e A , auxquel les 

je renverra i p o u r les autres d é d u c t i o n s . 

P o t n 0 >8. Lupin. L e 21 j u i l l e t , r é c o l t e . 

On a t r o u v é : 
Sèches. 

gr. gr. 
Plantes humides (partie aérienne). n 3 / ( 2'1,7 (21,8 centièmes) 
Racines, etc 4f>,°5 3o,o (63,1 centièmes) 

1J9/P $5,7 

Azote. 
en centièmes 

en du de ta malijru 
poids. poids total. organique. 

gr. 
Plantes (partie aé r i enne) . . . . 0,3622 1,47 1,7'j 
Racines, etc 0,1^61 o,4t 2,0 

o,5o83 

Matière organique Ccndivs 
en én en eu 

poids. centièmes. poids. centièmes. 
gr. gr. 

Plantes .(partie aérienne). 20,8 84,1 4.° I ")>9 
Racines, etc 7,4 24,6 22,6 75/1 

28,2 26,6 

Le poids absolu de l 'azote dans l a p lan te a à peine au g 
BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. L — 20 
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m e n t é (o1-'1' 7o8, au l i eu de <r ' ' , ' ,8J) ; la pa r t i e souterraine n'eu 

contenant que le qua r t à peu p r è s . L a m a t i è r e organique !i 

cependant t r i p l é . 

Ces r é s u l t a t s sont analogues à ceux d u n° 4 i (p. •/.(>\->XA\), où 

l 'azote de la p lante avait m ê m e d i m i n u é , et du n° ',8 (p . a,S 5-

280) de la s é r i e A , o ù l 'azote s ' é t a i t l é g è r e m e n t accru. On y 

r e n v e r r a le lec teur . 

Pot n° >(j. Jarosse. R é c o l t e le 24 a o û t . 

O n a t r o u v é : 

Plantes humides (partie aérienne). 52,6 
Racines, elc 79,5 

Sèches. 
gr-
21,5 (4<>,9 centièmes) 
%îî (7i»7 centièmes) 

132. 

Plantes (partie aérienne)., 
Racines, etc 

eu 
poids. 

gr-
cy'o'ii 
o,3104 

o,5i45 

Matière organique 

en en 
poids. centièmes. 

gr-
Plantes (partie aérienne). 16,0 
Racines, etc 22,9 

80,9 

Azote 
eu centièmes 

du de l.i matière 
poids total. organique. 

0,93 
o,5 2 

1,28 
i,36 

Cendres 

7 i,2 
38,6 

en 
poids. 
gr-
5,5 

36,5 

en 
cenlièmes. 

25,8 
61,4 

38,9 42,0 

L e poids absolu de l 'azote dans l a p l an te a p lus que doub lé , 

ayan t p a s s é de o g r ,233 à o g r , 5 i 4 ; l a p o r t i o n souterraine en 

r e n f e r m e les 3 /5 . L e poids de l a m a t i è r e o rgan ique est de­

v e n u 9 fois aussi g r a n d ; elle p r é d o m i n e aussi p o u r la portion 

sou te r ra ine . 

O n compare r a ces r é s u l t a t s avec ceux d u n° \% (p . 267) et 

d u n° 49 p . 286) de l a s é r i e A , q u i sont analogues . 
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Pot n° 60. Medicago lupulina, Vulnéraire, etc. Première 

r éco l t e le 8 a o û t ; seconde r é c o l t e le L i oc tobre . 

On a t r o u v é : 
S''chc. 

Plantes humides (partie aérienne), gr. gr. 
i r o r éco l t e . 38,25 12,i5 (3i,8 centièmes) 

» 2 e récolte. 78,55 23,3 (29,6 centièmes) 
Racines, etc 31,40 18,1 (57,6 centièmes) 

148,20 53,85 

Azote 
eu centièmes 

en du de la matière 
poids. poids total. organique. 

Plantes, etc. (part, aérienne) , S*--
i r e récolte . 0,2427 2,0 2,3 

» 2 e récolte • 0,7469 3,2 3,7 
Racines, etc „ •-> r _ r 

0 , 04 y 4 
,1,0 3,o 

t,33go 

Matière organique Cendres 
— 

en en en en 
poids. centièmes. poids. centièmes. 

Plantes (partie aérienne), gr- g r-
( i r e récolte). 10,5 86,6 1,6 13,4 

» (2e récolte). 21,4 9!>9 ',9 8,1 
n , ' , 63,9 6,7 36,i 

43,3 10,2 

Le poids absolu de l 'azote dans l a p l an te a p a s s é de 

o g r ,oQi à 1 g r ,34, c ' e s t - à - d i r e q u ' i l est devenu i 5 fo is a u s s i f o r t ; 

celui de la m a t i è r e o r g a n i q u e a p a s s é de i g r , 3 à 4 ë r , 3 3 , 

suivant la m ê m e p r o p o r t i o n . 
1 L'azote de la pa r t i e sou te r ra ine f o r m e le t ie rs des deux r é ­

coltes r é u n i e s p o u r l a p a r t i e a é r i e n n e . 

Ces r é s u l t a t s sont d u m ê m e o r d r e que ceux d u n ° 43 (p . 268) 

et du n° 5o (p . 287) de l a s é r i e A , auxquels on r e n v e r r a le 

lecteur p o u r p lus de d é v e l o p p e m e n t s . 

Pot n° 6 1 . Trèfle. R é c o l t e le 19 j u i l l e t . 

On a t r o u v é : 
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Plantes humides (partie aérienne). (i >,•> 
Racines, etc 25,S 

ss,.. 

PU 
poiik. 

Plantes (partie aérienne ... 0,1191 
Racines, etc .,,ot;'(ci 

0,1 S.'! 1 

Mali; i-e organique ( icuilres 
en en en en 

poids. centièmes. poids centièmes. 
gr. 

Plantés (partie aérienne). 10,6 :>o,î I0 / | <i9>6 
3.7 36/, 10,5 73,6 

2(1,9 

L e poids absolu de l 'azote dans la p lante a p a s s é de 

<>^r,i 18 à o g r , i 8 3 ; c ' e s t - à - d i r e q u ' i l a a u g m e n t é seulement de 

m o i t i é . 

L e poids de la m a t i è r e o r g a n i q u e a m o n t é de i s r / ( à 1 1, 

c ' e s t - à - d i r e q u ' i l a d é c u p l é . 

L a r é p a r t i t i o n de l 'azote est celle d ' u n t ie rs dans la racine, 

des deux t iers dans la pa r t i e a é r i e n n e . 

Ces r é s u l t a t s sont analogues à ceux de la s é r i e A , n o s \ \ 

(p . 269) et 5 i (p . 288). O n y r e n v e r r a p o u r p lus de déta i ls . 

Po t 62. Luzerne. P r e m i è r e r é c o l t e le 8 a o û t ; d e u x i è m e ré­

colte le 27 sep tembre . 

O n a t r o u v é : 

Plantes humides (partie aérienne;, 
i r c récolte. 
2 e récolte. 

Racines, etc 

155,70 68,20 

Sèrlie. 
» r. 

21,(C> (33,8 centièmes-
i'l,2.~> (55,2 centièmes 

3,),3 

(lu de lu inairètT 
poids total. organique. 

<>,">7 1,1! 
o,.'l 5 1,7 

gr. gr. 
2i,o5 7,55 (3-j,9 centième-
'|i,9 12,6 f3d,i ) 
92,75 48,o5 51.8 ) 
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en centièmes 

poids du de la matière 
absolu. poids total. organique. 

Plantes (partie aérienne), gr. 
i r o récolte . 0,1286 i,7 2,1 

» 2° récolte . 0,39^8 3,i 4,i 
• 0, /|I /|2 ,>,K(Î r,5 

0,9.376 

Malière organique Cendres 
^ 

en en en en 
poids centièmes. poids. centièmes. 

Plantes (partie aérienne), gr- gr. 
i l c récolte. 6,i5 8i,5 h'\ i8,5 

etc., 2e récolte. : . . 9,5 75,2 i3,1 24,8 
Racines, etc 28,i5 58,6 |t,4 

43,8o 34,4 
\ 

Le poids absolu de. l 'azote de la p lan te a p lus que d é c u p l é . 

Le poids de la m a t i è r e o r g a n i q u e est devenu i j fo is aussi 

fort . 

Les racines r e n f e r m e n t p r è s de l a m o i t i é de l 'azote t o t a l . 

R é s u l t a t s analogues à ceux de la s é r i e A , n° 45 (p. 271) et 

n° 02 (p. 289). O n y r e n v e r r a le l ec teur , en r appe l an t é g a l e ­

ment les d i v e r s i t é s c o n s i d é r a b l e s o b s e r v é e s dans le mode de 

d é v e l o p p e m e n t des e s p è c e s de L é g u m i n e u s e s . 
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I l y a eu f i x a t i o n d'azote dans tous les cas ; el le a eu l i eu 

à la fois pa r la te r re et sur la p l an t e . 

Le l u p i n est t o u j o u r s ce lu i q u i f i x e le m o i n s d'azote, 

la luzerne donne l ieu au con t r a i r e à une t r è s f o r t e f i x a t i o n 

d'azote. 

On s'en r é f é r e r a encore aux conclus ions des s é r i e s A . 2 U 

(p. 2 7 3) et A . 3° (p . 291). 

B. 3° — Terre de la terrasse, avec végétation à fair libre, 

M ê m e s disposi t ions q u aux pages 208 et 274. 6 e x p é r i e n c e s 

(pots n 0 3 64 à 69), avec les m ê m e s plantes , c o m m e n c é e s le 

12 mai et t e r m i n é e s à des é p o q u e s comprises en t re le 19 j u i l ­

let et le 20 octobre . 

Terre. — Chaque po t r e n f e r m a i t 3 k s , 7 g i d é t e r r e , c ' e s t - à -

sans abr i . 

I . — ( B . 3°.) É T A T I N I T I A L 

dire : 

Terre sèche 
Eau 

kg-
3,385 
0,406 

3.791 

I l contenait : 

Azote (isr,635 par kilogramme) 5sr,6o2 5 

On y a t r o u v é : 

Azote nitrique osr,o737 

L ' i n c i n é r a t i o n laisse 92 s ' ,8 c e n t i è m e s . 

L a t e r re con t i en t p a r k i l o g r a m m e : 22 s r , 3 de carbone o rga 

nique, soit e n v i r o n 5o g r a m m e s de m a t i è r e o r g a n i q u e . 
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Le poids et la compos i t ion dos graines M»ni. les m ê m e s que 

dans le tableau ( A . 3 e'i de la page 2.76. 

L e tableau suivant i nd ique la durée de ebaque e x p é r i e n c e 

et la dose d ; i /o le appor t i e, tant pa r les arrosages que par In 

p lu ie (voir p . 209, 212 et 27G). 

I .au de drainage 
Durée. Arrosages. Pluie. Somme. (perte 

d'az. nitri(|ue;. 
gr. gr. gr. 

Pot n° G'|. Vesce ^,26 juillet. o,ooi5 0,0(08 0,012.') 
Pot n° 65. Lupin ^ U i juillet, o,ooi5 0,0108 o,or>.'S 
Pot n° 6C. Jarosse... ~ ':> \ aoû t . . o,oo4 > 0,0147 n,r> 
Pot n° 67. \ ulnéraire. o ',2a oc t . . . 0,0096 0,0171 0,0267 » 
Pot n° 68. Trètle . . . . ~hy juillet. o,ooi5 0,0108 o,or>.'î 
Pot n° 69. Luzerne... "^'2» sept.. 0,0160 0,0096 ..,o>56 —nty,aij)ti 

( B . 3°.) K T A T F I N A L 

II. — (13. 3°.) Etat des plantes au moment où l'on a mis fin 

aux expériences. 

Pot n°64. Vesce. Plantes en bon état. Quelques pieds en 

f leurs . Racines puissantes avec n o m b r e u x tubercules . 

Pot n° G J . Lupin. P lantes en b o n é t a t . i 3 pieds en Heurs 

sur 16; f i n d e l à f lo ra i son . Quelques feui l les jaunes dans le 

bas. 

Pot n° 66. Jarosse. P lantes jaunissantes . Tubercu les sur les 

racines. 

Po t n° 67. 1 p i e d de Vulnéraire assez f o r t et 2 autres'pieds 

v i g o u r e u x , 1 p i e d de p l a n t a i n , 1 p i e d de m o u r o n rouge . Pas 

de Medicago lupulina. Racines de v u l n é r a i r e puissantes et 

garn ies de tubercules . 

Pot n° 68. Trèfle. Pas de f l eu r s . P lan tes j aunes à la partie 

i n f é r i e u r e . Beaucoup de tubercules sur les racines . 

Po t n ° 69. Luzerne. L e 8 a o û t , o n coupe la par t ie verte 

avec des ciseaux. L e 27 sep tembre , on m e t f i n à l ' e x p é r i e n c e . 



FIXATION,,,DE L'AZOTE, TERRE AVEC LÉGUMINEUSES. Sl-i 

Plantes en bon é t a t , i p i e d en fleurs. Racines p ivo tan tes , t r è s 

puissantes, avec n o m b r e u x tubercules . 

I I I . — ( B . 3°.) Composition finale de la terre. 

Pot n° 64. Vesce. La terre a fourni, pour 1 kilogramme 

sec : 
Azole. 

1,7329 
1,7634 

.Moyenne. 

Gain apparen t p o u r u n k i l o g r a m m e : 0^,1726,011 6,2 cen­

t ièmes . 

Azote nitrique pour la totalité off r,ooi7 

Les nitrates ont donc été consommés presque entièrement 

par la p lan te . 

Le poids i n i t i a l de la t e r r e s è c h e , d i m i n u é des m a t i è r e s 

m i n é r a l e s f i x é e s sur la p l an te , est : 

3 385 — 112 = 3 273 grammes, 

renfermant J§T,757 d'azote. 

Le ga in r é e l de la t e r re en azote, en d é d u i s a n t en ou t re 

l'arrosage et l a p lu i e , est : 

5,757 — 5,602.5 — 0,0123 (arrosage) = os*, 142, 

soit 2,5 centièmes. 

Pot n° 65. Lupin. L a t e r r e a f o u r n i , p o u r 1 k i l o g r a m m e 

sec: 
Azote. 
gr. 
C794n 

1,7888 

Moyenne 1,7914 
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Gain apparent pour i k i l o g r a m m e : < r r , r j ( > : 

Ou 8,2 c e n t i è m e s . 

Azote nitrique pour la totalité o«'',oioo 

L e s n i t ra tes ont donc d i m i n u é , sans c i r e e n t i è r e m e n t 

a b s o r b é s pa r la v é g é t a t i o n . 

L e poids final de la terre est : 

3 385 — 18 = 3 367 grammes, 

r e n f e r m a n t G" r,o3a d'azote. 

Gain r é e l de la t e r re : 

6,023 — 5,6o25 — ci,oi23 (arrosage) = osr,'i '7 

ou 7,5 c e n t i è m e s . 

Po t n° 60. Jarosse. L a te r re a f o u r n i , p o u r 1 k i log ramme 

sec : 
Azote. 
g'"-
1,7526 
C74'J5 

Moyenne C7473 

Gain apparen t p o u r 1 k i l o g r a m m e : o ' ,092 ; ou'">,6 cen­

t i è m e s . 
Azote nitrique pour la to ta l i t é . . . . offr,oo2o 

c ' e s t - à - d i r e que les n i t ra tes on t presque d i s p a r u . 

L e poids final de l a t e r r e d o i t ê t r e r é d u i t i c i dans une 

f o r t e p r o p o r t i o n , à cause de l a dose c o n s i d é r a b l e de ma­

t i è r e s m i n é r a l e s fixées sur les rac ines . O n le t rouve en effet 

é g a l à : 
3385 — 34g = 3o36 grammes, 

r e n f e r m a n t 5 g r ,3o6 d'azote. 

L a t e r r e semblera i t donc avo i r p e r d u : 

5,3o6 — 5,6o25 — 0,0189 arrosage) = oer,315, 

ou "5,6 c e n t i è m e s . 
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Mais cette pe r t e p r o v i e n t de ce qu 'une dose é n o r m e de 

m a t i è r e m i n é r a l e , p lus d ' un d i x i è m e d u poids i n i t i a l de 

la terre, est d e m e u r é e i n c o r p o r é e aux racines . E n r é a l i t é , i l 

y a eu u n g a i n no tab le d'azote sur l ' ensemble (un d i x i è m e ) , 

comme on le m o n t r e r a t o u t à l ' h e u r e . L a t e r r e m ê m e 

s'est enr ichie en azote, q u a n t à l a p r o p o r t i o n r e l a t ive de 

cet é l é m e n t , a ins i q u ' i l v i e n t d ' ê t r e d i t 

Pot n° 17. Vulnéraire et d ive r s . L a t e r r e a f o u r n i , p o u r 

1 k i log ramme sec : 
Azote. 

g r-
1,7625 

Moyenne 1,7547 

Gain apparent pour i kilogramme: ogr,2oo, soit n,5 cen­

t i è m e s . 
Azote nitrique pour la totalité osr,ooo8 

Poids final de la terre : 

3 385 — 12 = 3 375 grammes, 

renfermant > ' r , 0 2 i d 'azote. 

L a te r re a donc g ' a g n é r é e l l e m e n t : 

5,921 — 5,602 — 0,021 (arrosage) = osr,2g2, 

ou J,2 centièmes. 

Pot n° 68 . Trèfle. L a t e r r e a f o u r n i , p o u r i k i l o g r a m m e 

sec : 
Azote. 
gr-
1,7665 
1,7455 

Moyenne 1,7560 

Gain appa ren t p o u r i k i l o g r a m m e : o g r , i o i , soit 6, 2 c e n ­

t i è m e s . 
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Azote n i t r i q u e pour la t o t a l i t é : < r ' , o ( ) ( i 7-

C ' e s t - à - d i r e que les n i t ra tes ont é t é en g rande part ie con­

s o m m é s . 

Poids f i n a l de la ter re : 

3 385 — n = 33; i r rnuimcs , 

r e n f e r m a n t : > ' r ,924 d'azote. 

L a t e r r e a donc g a g n é : 

5,92^ — 5,f>o2 — 0,012 arrosage}= osi',3io, 

ou ï, > c e n t i è m e s . 

P o t n 0 G9. Luzerne. L a t e r re a f o u r n i , pour 1 k i lo - rnmine 

sec : 
Azote. 
gr. 
.,SiS6 
1,8186 

Moyenne 1,8186 

Gain appa ren t pour 1 k i l o g r a m m e :'< o*T, 1631, ou 9,9 cen­

t i è m e s . 

Azote n i t r i q u e p o u r la t o t a l i t é : o^' ,007 } . 

Poids f i n a l de la terre : 

3 385 — 20 = 3 365 grammes, 

r e n f e r m a n t 6% u 9 7 d'azote. 

L a te r re a donc g a g n é : 

6,120 —5,602 — 0,026 (arrosage) = osr/ig>, 

ou 8,8 c e n t i è m e s . 

I l convien t d ' a jou te r q u une fo r t e p lu i e , survenue à la f in 

de j u i n , a d o n n é l i e u à une eau de d r a inage f o r t abondante, 

l aque l l e r e n f e r m a i t , d ' a p r è s dosage : 

osr,oig6 d'azote, 

dose double des appor ts dus à la p lu i e pendan t toute ' la 

d u r é e de l ' e x p é r i e n c e . I l en sera t enu compte p lus l o i n . 
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I V — ( B . 3°.) Composition finale des plantes. 

Pot n° 6't. Vesce. Le 26 juillet, récolte. On a trouvé : 

Plantes humides (partie aérienne). . 
Racines, etc 

gr. 
100,7 
l 5 7 , 1 

257,8 

Sèche. 
gr-

27*05 (26,8 centièmes) 
122,7 (78,2 centièmes) 

Azote 
en centièmes 

en du de la matière 
poids. poids total. organique. 

Plantes (partie aérienne) . gr-
• o,48/jg i,S 2,5 

Racines, etc. 0,4809 o,38 2,5 

0,9718 

Plantes (partie aérienne), 

Matière organique Cendres 
en en en 

poids. centièmes. poids. centièmes. 
gr- gr. 

i9>3 71,6 7,7 i8,5 
18,4 '1,9 io4,3 85,1 

37,8 I I2,u 

Le poids absolu de l 'azote a q u i n t u p l é , ayan t p a s s é de 

o g p, i8q à og ,",978 ; et l a m a t i è r e o r g a n i q u e est devenue 11 fois 

aussi c o n s i d é r a b l e . L a r é p a r t i t i o n de l ' u n et de l ' au t re e s t a 

peu p r è s la m ê m e , en t re l a p a r t i e a é r i e n n e de l a p l an te et la 

partie souterra ine . 

Ces rappor t s sont f o r t voisins de ceux des e x p é r i e n c e s n ° 40 

(p. 263) et n° 47 (p. 283) de l a s é r i e A , et n° 57 (p . 3o5) de l a 

série B . On y r e n v e r r a le l ec teur . 

Pot n° 65. Lupin. L e 21 j u i l l e t , r é c o l t e . 

Plantes humides (partie aér ienne) . 
Racines, etc 

gr-
123,95 
40,1 

Sèche. 
gr. 

(21,9 centièmes) 
23,i5 (07,7 centièmes) 

164,o5 5o,25 
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A / • » t • 
on reulièmes 

du ili> la matière 

Plantes (partie aérienne). . 

Racines, etc 8,7 

poids. poids total. i irganiipie. 
gr-

... .•.>7,,8 
".•19 1,28 

o,3865 

Matière organique ( .'en .1res 
- «i — — en en en 

poids. centièmes. poids. centièmes. 
gr- gr­

23,0 84,9 i l I 5 , I 
8,7 35,5 ' i / l (i',,5 

3i,7 l8,5 

L e poids absolu de l 'azote a diminué, é t a n t t o m b é de (»Krp, ' )85 < 

à o g r , 3865 ; mais ce lu i de la m a t i è r e o rg an ique a plus que t r i ­

p l é . L e l u p i n n° 41 a d é j à d o n n é l i e u à une r emarque pareille 

(p . 265). 

V o i r aussi les n o s 48 (p . 283) et 58 (p . 3o6). 

Po t n° 66. Jarosse. R é c o l t e le 24 a o û t . O n a t r o u v é t ' 

gr. 
Plantes humides (partie aérienne). 37,2 
Racines, etc 479,8 

Sèche. 
gr. 

19,7.5 (52,i centièmes}, 
389/1 (81,1 centièmes) 

ji-7,0 409,12 

Plantes partie aérienne) 
Racines, etc 

en 
poids. 
Si', 
o,2633 
0,9264 

L!897 

Azote 
en centièmes 

du de la matière 
poids total. organique. 

i,3 
0,24 

1,'' 
M 

Plantes (partie aérienne) 
Racines, etc 43,3 

Matière organique Cendres 
1̂  —— en en en en 

poids. centièmes. poids. centième-,. 
gr- gr-

16,4 83,3 3,3 16,7 
',3,3 n,4 346,i 88,6 

59,7 349,4 
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Le poids absolu de l 'azote a q u i n t u p l é , ayan t p a s s é de 

o 8 r ,233 à i g r , 190; ce lu i de la m a t i è r e o r g a n i q u e est d e v e n u 

„i3 fois aussi c o n s i d é r a b l e . L ' azo te des racines est presque 

quadruple de la pa r t i e a é r i e n n e . Des r a p p o r t s analogues 

c a r a c t é r i s e n t la m ê m e p lan te d é v e l o p p é e dans d 'autres t e r ­

rains, n° 42 (p. 267); n° 49 (p . 283-28") et n° 59 (p . 3o6). On 

renverra le lec teur à ces ar t ic les p o u r l a discussion c o m p l è t e 

des r é s u l t a t s . 

P o t n 0 67. Vulnéraire et d i v e r s . R é c o l t e le 20 oc tobre . O n 

a t rouvé : 

Plantes humides (partie aérienne) 
.» Racines, etc 

gr-
i4o, 75 
i6,65 

1.57,40 

Sèches. 
gr-

23,o (i6,3 centièmes) 
12,95 (77,8 centièmes) 

35,95 

en 
poids. 
gr. 

Plantes (partie aérienne) . . . 0,5773 
Racines, etc o,i584 

0,7357 

Azote 
en centièmes 

du 
poids total. 

2,5 
1,3 

de la matière 
organique. 

3,i 
2,7.5 

Matière organique Cendres 

en 
poids. 

gr-
Plantes (partie aérienne). 18,5 
Racines, etc 5,8 

24 4.3 

en 
centièmes. 

80,6 
45,7 

en 
poids. 

gr. 
4,5 
7,1 

en 
centièmes. 

19,4 
r f 1 
J:|,0 

Le poids absolu de l 'azote a o c t u p l é , a y a n t p a s s é de 

o g r , o9 i à o g r , 7 3 6 ; ce lu i de l a m a t i è r e o r g a n i q u e est devenu 

20 fois aussi f o r t . L 'azo te des racines n 'est que le t ie rs de 

celui de la pa r t i e a é r i e n n e . 

V o i r les pots n ° 43 (p . 268) ; n° 5o (p . 287) e t n ° 60 (p . 307) 

pour la discussion c o m p l è t e des r é s u l t a t s . 
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Put n° G8. Irè/te. R é c o l t e le 19 j u i l l e t 

O n a t r o u v é : 

Plantes humides (partie aérienne!. 
Racines, etc 

S1'. 
(i !,o,5 
22, 7,1 

85,66 

Sèche-. 
gr. 

i5, >~> (2.1,8 centièmes) 
10,80 (.'17,(i centièmes-' 

26, 

ni 
poids. 

gr-
Plantes (partie aér ienne) . . . . 0,11 )f\ 
Racines, etc 0,06ï<» 

Azote 
en centième;. 

du de la matière 
poids total. organique. 

0,6 1,8 

o , T 70 : i 

Matière organique £ 

poids 

Cendn • 

Plantes (partie aérienne). 11,9 
Racines, etc 3,6 

centièmes. poids. centièmes. 
gr-

77,9 : i > 3 5 

33,4 7, 2 "66,G 

10,00 

Le poids absolu de l'azote n'a augmenté que de moitié, 

ayan t p a s s é de o g r , 118 à 0^,179 ; t andis que la m a t i è r e orga­

nique est devenue douze fois aussi f o r t e . L 'azote dans la 

par t ie souter ra ine est la m o i t i é de l 'azote dans la partie 

a é r i e n n e . 

V o i r au-si les pots n° 44 (p . 2O9), n° 5 i (p. 288) et n° 61 

f]>. 3o8), p o u r la discussion c o m p l è t e des r é s u l t a t s . 

Po t n° 69. Luzerne. i r c r é c o l l e , le 8 a o û t ; 2° r é c o l t e , le 

27 sep tembre . 

On a t r o u v é : 
Sèches. 

gr. gr-
Plantes partie aérienne) ( i r e récolte). 22,0 7,3o (33,2 centièmes) 

» (2 e récolte, . 58,6 19,2 (32,8 centièmes) 
1^ ',2,8 (56,2 centièmes) 

'56,7 69,3 
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poids 
absolu. 

Plantes (partie aérienne), gr. 
( i r e récolte). o, ri~] 

» (2e récolte). o/|(»5<S 
Racines, etc o,54i3 

1,-.v,:, 

Matière organique Cendres 

en en en en 
poids. centièmes. poids. centièmes. 

Plantes (partie aérienne). gr-
( i r c récolte). 0,3 89,0 0,8 10,.) 

» (20 récolte). 6i,9 7.3- 38,, 
3x,\ ;3,5 n,4 26,5 

'19,8 19,5 

Le poids absolu de l 'azote est d e v e n u qu inze fo i s aussi f o r t , 

ayant p a s s é de o s r ,o83 à i g l ' , 2 3 4 ; ce lu i de l a m a t i è r e o r g a ­

nique, p r è s de c inquan te fois aussi c o n s i d é r a b l e . 

L'azote de l a pa r t i e sou te r ra ine est presque é g a l à ce lu i de 

la partie a é r i e n n e . L ' u n e et l ' au t r e sont f o r t r iches d ' a i l l eurs 

en azote. 

Ces r é s u l t a t s sont analogues à ceux des pots n° 45 (p . 271), 

n° 52 (p. 289) et n° 62 (p . 309). 

On voi t par l à que l a v é g é t a t i o n d 'une m ô m e e s p è c e c o n ­

serve ses c a r a c t è r e s g é n é r a u x , soit sous l ' a b r i , soit à l ' a i r 

libre, c ' e s t - à - d i r e i n d é p e n d a m m e n t de l ' i n f luence des eaux 

m é t é o r i q u e s . E l l e les conserve é g a l e m e n t dans des t e r r a in s 

i n é g a l e m e n t r iches en azote, tels que ceux de l 'enclos (pots 

n° 45 et n° 52) et d e l à terrasse (pots n ° 62 et n ° 69) . 

•Azote 
en centièmes 

du de la matière 
poids total. organique. 

3,1 3.5 
V f i , i 
i,3 1 -

BERTIIELOT. — Chimie veg. et agr. I . — 21 
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I l y a eu fixation d'azote dans tous les cas, en g é n é r a l , pa r 

la terre et pa r la p lan te p a r e i l l e m e n t . 

Le l u p i n donne t o u j o u r s le p lus p e t i t r é s u l t a t , et l a l uze rne , 

le m a x i m u m (voir p . 311). 

C. — TERRE DU PARC AVEC VÉGÉTATION 

C. — 1° Sous cloche. 

Cette terre renferme isr,7U d'azote par kilogramme, et. 

43 g r,5 de carbone o r g a n i q u e , c ' e s t - à - d i r e e n v i r o n 90 g r a m m e s 

de m a t i è r e o r g a n i q u e . Son i n c i n é r a t i o n laisse 908 g r a m m e s 

de r é s i d u f i x e . 

Les disposi t ions d é c r i t e s p r é c é d e m m e n t (p . 193-19.5, 237-

238, 241) on t é t é o b s e r v é e s dans deux e x p é r i e n c e s (pots n o s 37 

et 38). U n e au t re (pot n° 73) a é t é e x é c u t é e sans i n t r o d u i r e 

d'acide carbonique ; une aut re (po t n° 75), en fa i san t c i r cu le r 

dans la cloche u n cou ran t d ' a i r d é b a r r a s s é de toutes traces 

d'ammoniaque et de p o u s s i è r e s . 

Tous les essais p r é c é d e n t s on t é t é e x é c u t é s dans des c lo­

ches assez vastes p o u r que l ' a t m o s p h è r e i n t é r i e u r e c o n s e r v â t 

une grande richesse en o x y g è n e j u s q u ' à la f i n de l ' e x p é ­

rience. 

Cette c o n d i t i o n est ind ispensable , c o m m e le m o n t r e u n 

autre essai (n° 74) e x é c u t é en p r é s e n c e d 'une dose d ' o x y g è n e 

insuffisante, et te l le qu 'e l le s'est t r o u v é e e n t i è r e m e n t absor­

bée à la f i n ; elle a m ê m e é t é r e m p l a c é e en pa r t i e pa r de 

l ' hydrog-ène , t é m o i n et p reuve des f e r m e n t a t i o n s r é d u c t r i c e s . 

On avait o p é r é cet te fo is dans une a l longe h e r m é t i q u e m e n t 

close et d i s p o s é e de f a ç o n à m e s u r e r les changement s de 

volume et de compos i t i on de l ' a t m o s p h è r e gazeuse. 

Ces diverses e x p é r i e n c e s v o n t ê t r e d é c r i t e s . 
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Pot n° ',- — Lupin. 

Du 11 mai au i \ juin 1888 (',', jours). 

T e r r e e m p l o y é e : 3 417 g r a m m e s , r e n f e r m a n l : 

Terre sèche 3 i<>(> grammes. 
Eau 3 u — 

3 ' n 7 grammes. 

Cette terre renfermait, par kilogramme sec: 1Kr,7 14 d'azote 

soit pour le pot en t ie r : 5 K r , 181. 

Celui-ci contenai t : 

Azote nitrique total • ,o~v.u 

~ On a semé 20 graines de lupin, pesant: 

gr. 
Humides I O,oo 
A l'état sec g,3o 

et renfermant : 

gr-
Azote total 0/178 
Carbone .̂102 
Matière organique 8,9 
Cendres o,3'|i 

On a donc, en ajoutant la terre aux graines : 

Azote initial oS'̂ Sgru 

V o i c i l a m a r c h e de f e x p é r i e n c e : 

18 m a i . Les c o t y l é d o n s apparaissent . On i n t r o d u i t 2 litres 

d'acide c a r b o n i q u e . 

21 m a i . Les feu i l les apparaissent . 

23 m a i . L a t m o s p h è r e r e n f e r m e , en c e n t i è m e s d u volume : 

Azote 
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Cette dose d 'acide ca rbon ique est s u p é r i e u r e à celle q u i a 

été i n t rodu i t e : ce q u i r é p o n d h une exhala ison de ce gaz pen ­

dant la g e r m i n a t i o n . 

•r> m a i . P lan tes ver tes , en bon é t a t , 2 feu i l l es v i s ib les . 

Tiges longues de 10 c e n t i m è t r e s . L e s 20 p ieds on t p o u s s é ; u n 

seul est en r e t a r d sur les au t r e . 

27 mai . P lantes languissantes , p a r suite d 'une ac t ion t r o p 

forte du sole i l . 

L ' a t m o s p h è r e con t i en t , en c e n t i è m e s d u v o l u m e : 

3 i m a i . 16 plantes en b o n é t a t ; feu i l les ver tes , avec poi ls 

visibles. U n d e u x i è m e b o u r g e o n c o m m e n c e à é v o l u e r . 

Composi t ion des gaz, en c e n t i è m e s d u v o l u m e : 

2 j u i n . L a p l u p a r t des t iges p o r t e n t 3 f e u i l l e s ; p lus ieurs 4. 

Cependant quelques-unes de ces feu i l les sont r e tomban te s . 

On t rouve 

dans l ' a t m o s p h è r e . 

8 j u i n . P lan tes en b o n é t a t , m o i n s v igoureuses q u en p l e i n 

air. 

L ' a t m o s p h è r e con t ien t , en c e n t i è m e s d u v o l u m e : 

CO-', 10 

CO 2 . . 
0 . . . . 
Azote 

10 

CO 2 . . 
0 . . . . 
Azote 

9, 5 

i5,o 
75,5 

iS j u i n . I l se d é v e l o p p e des mois issures . 

19 j u i n . M ê m e é t a t . 



.'3"2(1 LIVRE I . — CHAR. X. 

Compos i t ion de l ' a t m o s p h è r e : 

CO* I 
0 19 
Azole Su 

Cette compos i t ion m o n t r e que la p lan te commence à exer­

cer sa fonc t i on c h l o r o p h y l l i e n n e ; ee q u elle ne taisait pas au 

d é b u t . On i n t r o d u i t une certaine dose d'acide carbonique . 

Cependant les moisissures a u g m e n t e n t ; la p lante d é p é r i t . 

L e %'i j u i n , elle est f l é t r i e . On m e t fin à l ' e x p é r i e n c e . 11 y a 

19 pieds d é v e l o p p é s . 

L a te r re cont ien t alors , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

Azote. 
gr. 
1,9072 
i,8SG(i 
i,<X,Sf)f> 

Moyenne ',893.") 

Comme contrôle, on a dosé l'azote, après avoir dépouillé 

l a t e r re de n i t ra tes et autres sels solubles, par u n lavage m é ­

thod ique . E l le a f o u r n i ensuite : 

Azote 16^X788 

ce q u i concorde. 

On a t r o u v é encore : 

Azote nitrique • - : ,io88 

dose double de la p r o p o r t i o n in i t i a l e : i l y a donc eu n i t r i f i ca ­

t i o n . 

L a t e r r e de la t o t a l i t é d u po t r e n f e r m a i t (1), pou r 

3106 — 10 = 3 096 grammes. 

(1) En estimant les cendres des plantes, qui n'ont pas été déterminées, 
à un poids proportionnel à celui de l'expérience n° 71 ; soit 10 grammes 
environ; correction insignifiante d'ailleurs. 
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D'où Ton déduit : 

Azote total de la terre. 

Les 19 pieds pesaient : 

Plantes humides (partie aérienne) 
Racines et débris 

5SF(85O 

gr-
21, o5 
I3,I.~> 

3',,20 
im­

plantes sèches (partie aérienne)- 0,75 
Racines et débris secs 12,0 

(27,1 centièmes). 
(91,2 centièmes). 

I ls r e n f e r m a i e n t 
• /,/•• 

Azote. 
gr-

Plantes (partie aérienne) 0,4437 
Racines, etc 0,0612 

(7,7 centièmes). 
(o,5 centième). 

•omme o,5o49 

On conclut de ces n o m b r e s le poids t o t a l de l 'azote f i n a l : 

Terre =>,™° 
Plante «,5o5 

6.355 Somme 

Poids initial 5,896 

Gain 0,459 

soit 7,8 centièmes. 

Ce ga in a p o r t é s u r t o u t sur l a t e r r e , q u i a g a g n é o g r , 4 3 a ; 

ou 8 c e n t i è m e s p o u r le poids t o t a l (8,6 c e n t i è m e s p o u r i k i l o ­

g ramme sec). 

L a p lante e l l e - m ê m e a g^agné o ^ o a ô g ; 

Soit 5,5 c e n t i è m e s de son azote i n i t i a l . 

Ce ga in i n d i q u e que l a p l an te ava i t c o m m e n c é à v i v r e aux 

d é p e n s des é l é m e n t s e x t é r i e u r s ; c o m m e l ' i n d i q u e n t é g a l e m e n t 

la d i spa r i t ion de l 'acide ca rbon ique et l ' accro issement de la 

dose d ' o x y g è n e o b s e r v é s le 19 j u i n . M a l h e u r e u s e m e n t sa v i t a -
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l i té n ' é t a i t pas suff isante pour que son. d é v e l o p p e m e n t ai l pu 

se p o u r s u i v r e . 

E n tout cas, i l y a eu un na in d'azote sur la terre , comme 

on l ' ava i t o b s e r v é sur la m ê m e t e r r e nue (voir le n° 3(>. p . 201) 

et sur la te r re de l 'enclos (n° > i , ]) . i \ »), ou de la terrasse 

( n ° 7 i , p . 29 ' , ) ; ces deux d e r n i è r e s avec v é g é t a t i o n deJa m ê m e 

e s p è c e . 

Pot n° 38. — Luzerne. 

Du 11 mai au 3 octobre (1 ',1 jours). 

Cette e x p é r i e n c e a é t é c o m m e n c é e en m ê m e temps que la 

p r é c é d e n t e , et poursu iv ie de m ê m e , avec add i t ion d'acide 

carbonique , pendan t les t rois p r e m i è r e s semaines. A ce mo­

men t , la surface d u po t é t a i t envahie pa r les moisissures ; 

cependant quelques pet i ts p ieds de luzerne cont inuaient à 

v i v r e . O n a a b a n d o n n é le s y s t è m e à l u i - m ê m e , sans manipu­

la t ion nouvel le . A u bou t de deux mois , les moisissures avaient 

à peu p r è s d i spa ru , et les pieds de luzerne avaient repris 

quelque vig-ueur. On a l a i s s é le tou t j u s q u ' a u 3 octobre , sans 

y r i e n i n t r o d u i r e . A ce m o m e n t , on a m i s fin à l ' e x p é r i e n c e . 

L a v é g é t a t i o n é t a i t d e m e u r é e f a ib le , les p lantes p lus petites ; 

cependant leurs racines po r t a i en t des tubercules . Dans le fond 

d u pot , on a t r o u v é une seconde couche de fines racines m u ­

nies de tubercules , lesquelles sembla ien t p r o v e n i r de la pre­

m i è r e p é r i o d e de v é g é t a t i o n q u i a p r é c é d é les moisissures. 

E n somme, cette cu l t u r e est d e m e u r é e c h é t i v e . 

V o i c i les r é s u l t a t s des analyses : 

Terre initiale 3117 grammes. 
soit : 

Terre sèche ' 3 106 
Eau 3u 

3',«7 
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Elle contenai t , p o u r i k i l o g r a m m e sec : 

329 

Azote i f f r , 7 ' i i 

soit pour la totalité du pot : 5gp/fi8. 

On avait encore : 

Azote nitrique initiât osr,oS45 

L'azote nitrique final ayant été trouvé égal à o6', 1748, on 

voit qu ' i l y a eu n i t r i f i c a t i o n m a r q u é e p e n d a n t cette e x p é ­

rience. 

Les gra ines de luzerne pesaient 1 s r ,39 (sec) , r e n f e r m a n t : 

Azote ot?l',o84") 

En réunissant la terre et la plante, on a pour la somme de 

l'azote i n i t i a l : 5 g r ,5oa5 . 

A la fin, la t e r r e contena i t p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

Azote. 
gr-

1,8633 
1,8571 

Moyenne i,85i8 

Elle avait donc gagné, par kilogramme: oBr,\ i3 ; 

Soit 6,5 c e n t i è m e s . 

Pour la t o t a l i t é de la t e r r e , en n é g l i g e a n t les cendres des 

plantes^ don t le poids est i n s i g n i f i a n t , l 'azote é t a i t 5 g r , 7 6 8 ; 

Ce qu i f a i t u n g a i n de o g r , 35o ; 

Soit 6,5 c e n t i è m e s é g a l e m e n t . 

Venons à la p l an t e . 

gr 
La plante pesait humide (partie aérienne). I,Q5 
Les racines et débris 2,87 
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Plante sèche (partie aérienne) 
Racines et débris 

I ' H , I centièmes). 
(S.i,(i centièmes). 

On a t r o u v é : 
A/.olc 

Plante 'partie aérienne) 
Racine, etc 

o, < > i < >.") 
0,00g 

Somme 

O n v o i t ciuc l 'azote de la p lan te avai t d i m i n u é ; ce qui 

m o n t r e que les condi t ions d u s y s t è m e actuel on t é t é peu favo­

rables à la v é g é t a t i o n . 

P o u r l 'ensemble de la p l an te et de la t e r r e on a : 

soit 5,3 c e n t i è m e s ; c ' e s t - à - d i r e t o u j o u r s u n g a i n d'azote. (Voir 

aussi n° 36, p . 201, t e r r e nue) . 

D u 9 j u i n au 16 j u i l l e t ( t rente-sept j o u r s ) . 

Cette e x p é r i e n c e a é t é fa i te avec u n aut re é c h a n t i l l o n de 

la t e r r e d u parc , de c o m p o s i t i o n f o r t vois ine ( i s ' , ] i i azote, 

par k i l o g r a m m e }, mais n o n i den t i que (voir]). 177). O n n'a pas 

i n t r o d u i t dans l a cloche d 'acide ca rbon ique , a f i n de mieux 

su ivre les p r e m i è r e s phases d u p h é n o m è n e i n i t i a l et le d é p é ­

r i ssement u l t é r i e u r de la p l an t e . 

A u d é b u t . T e r r e à 10 c e n t i è m e s d 'eau addit ionnels , 

3 781 g r a m m e s , r e p r é s e n t a n t à l ' é t a t sec 3 4 3 ; g r a m m e s . Elle 

r e n f e r m a i t : 

Azote initial 
Azote final.. 

3,7(j3.) 

Gain 

Pot n° 73. — Lupin. 

Azote total 
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On y a t r o u v é : 

Azote nitrique osr,o3o5 

On y a planté 10 graines de lupin, pesant à l'état sec 

',^ ,71 et contenant : 

Azote oS'Y-y-

L'azote initial du système était donc : 6gr,iv>,3, 

Le i5 j u i n , les c o t y l é d o n s r o m p e n t la t e r r e . 

Le 19 j u i n , p lantes hautes de 5 c e n t i m è t r e s , sans f eu i l l e s . 

A t m o s p h è r e i n t é r i e u r e , en c e n t i è m e s d u v o l u m e : 

CO2 7,0 
0 IJ ,3 

Az 77,7 

Le 21 juin, les feuilles apparaissent. Le 24, elles sont en 

voie de d é v e l o p p e m e n t . 

Le 28, bon é t a t de l a p lan te . 

Le 3 j u i l l e t , assez b o n é t a t . 

Le 6 j u i l l e t , les p lantes se r a t a t i nen t . 

Le 9 j u i l l e t , elles sont "envahies p a r les mois issures . 

Le 15 j u i l l e t , on m e t f i n à l 'essai. I l y avai t 9 pieds d é v e ­

loppés . 

L a terre r e n f e r m e à la f i n , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

Azote» 
gr-
1,7864 
1,812.3 

Moyenne... 1,7994 

Elle a donc gagné, par kilogramme : 

',799— 1,711 =oer,o88, 

ou 5 , i c e n t i è m e s . 
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P o u r la t o t a l i t é de la t e r r e , en d é d u i s a n t la m a t i è r e m i n é -

rate fixée sur la p lan te , soit 3 0 7 — 8 = 3',29 g r a m m e s , l'azote 

mon te à f r ' \ 171. 

L e g a i n r é e l cle la t e r r e est d è s lors : 0^ ,290 ; 

Ou 1,9 c e n t i è m e s . 

L 'azote n i t r i q u e final a é t é t r o u v é de o e r , 1747, au lieu do 

o s r ,o3o j au d é b u t . I l y a donc eu n i t r i f i c a t i o n notable, e'esl-

à - d i r e ac t ion oxydan te act ive dans le sol , m a l g r é les moisis­

sures. 

O n a r é c o l t é 9 pieds, pesant : 
gr-

Plantes humides (partie aérienne) '9,7° 
Racines et débris 1 <>,(>."> 

30,33 
gr-

Plantes sèches (partie aérienne) 3,60 (18,2 centièmes). 
Racines et débris secs 8,75 (82,1 centièmes). 

r>,33 
Azote. 

en centièmes 
du de la matière 

poids total. poids total. organique. 
gr. 

Plantes (partie aérienne) 0,1127 3,i 3,5 
Racines, etc o,o236 o,>; i , f i 

o,i363 

Matière organique. Cendres. 
en en en en 

poids, centièmes, poids, centièmes. 
gr. gr. 

Plantes (partie aérienne) 3, 21 89,2 0,39 10,8 
Racines, etc i,/j6 16,3 7,29 83,7 

4,67 7,68 

L 'azote des gra ines a d i m i n u é de p r è s de m o i t i é dans la 

p l an te to ta le ; l a m a t i è r e o r g a n i q u e ayan t à p e u p r è s c o n s e r v é 

son po ids . Cette d e r n i è r e conse rva t ion de poids r é s u l t e d'une 

compensa t ion , p u i s q u ' i l s'est d é g a g é de l 'ac ide carbonique h 

u n ce r t a in m o m e n t (7 en v o l u m e , o u 3 l i t r e s e n v i r o n ) . 
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Pendant cette e x p é r i e n c e , une p a r t i e de l ' eau de la t e r r e 

s 'était c o n d e n s é e su r les pa ro i s de l a c loche. O n a r é c o l t é à 

la tin JO c e n t i m è t r e s cubes e n v i r o n de l i q u i d e , n o n sans en 

perdre une q u a n t i t é c o n s i d é r a b l e , l ' appa re i l n ' ayan t pas é t é 

disposé p o u r cette r é c o l t e . Cet te eau con tena i t sous f o r m e 

d'azote ammoniaca l : o 5 ' , oo22 . U n e te l l e f o r m a t i o n d ' a m m o ­

niaque est c a r a c t é r i s t i q u e . E l l e a d û c o n t r i b u e r h l ' a r r ê t de 

la v é g é t a t i o n . E l l e c o ï n c i d e d ' a i l l eu r s en f a i t avec la n i t r i f i c a ­

tion de la t e r r e ; à m o i n s qu 'e l l e r é p o n d e à une p é r i o d e d i f f é ­

rente dans les é t a t s successifs d u s y s t è m e , s ' é t a n t p r o d u i t e 

seulement vers l a fin de la v é g é t a t i o n : ce q u i p a r a î t p lus 

vraisemblable. 

En r é u n i s s a n t ces diverses d o n n é e s , on a, p o u r l 'azote final 

de la to t a l i t é : 
gr. 

Azote de la terre C,t; i 
— des plantes o,i363 
— de l'eau condensée 0,0022 (au moins) 

Somme 6,3090 

Azote init ial 6,i2.3o 

Gain 0,1865 

soit 3,oiï c e n t i è m e s . 
7 

Le ga in est r é e l ; i l a p o r t é e n t i è r e m e n t sur l a t e r r e . 

N° Expérience faite avec absorption totale de Voxygène 

en vase clos. 

Le genre d'expériences dont nous nous occupons exige, 

pour donner l i e u à une fixation d 'azote, que l ' a t m o s p h è r e de 

la cloche soit assez é t e n d u e p o u r r e s t e r r i c h e en o x y g è n e j u s ­

qu 'à la fin; car, si l ' o x y g è n e se t r o u v a i t e n t i è r e m e n t c o n ­

s o m m é , on sera i t e x p o s é à v o i r a p p a r a î t r e les f e r m e n t s 

a n a é r o b i e s , avec d é g a g e m e n t d ' h y d r o g ' è n e et pe r t e d 'azote. 
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C'est ce q u i est a r r i v é dans une e x p é r i e n c e fai te en vase par­

f a i t e m e n t clos, et où la press ion des gaz a é t é m e s u r é e 

r i gou reusemen t , à l 'a ide d ' u n m a n o m è t r e l a t é r a l , au d é b u t 

et à la fin de l ' e x p é r i e n c e (fig. 4) . 

Pour fa i re ces deux mesures , on a p r i s soin de p longer 

e n t i è r e m e n t l ' a l l onge dans u n g r a n d vase p l e i n d'eau et 

m a i n t e n u à t e m p é r a t u r e constante . 

V o i c i la d ispos i t ion de cette e x p é r i e n c e . L ' a l l o n g e conte­

na i t 3oo g r a m m e s de t e r re , 2 m , 5 d ' a i r , 3 g ra ines de lup in . 

O n a c o m m e n c é le 18 j u i n . L a g e r m i n a t i o n a é t é ta rd ive . 

Cependant , le J j u i l l e t , d eux des g ra ines avaient f o u r n i des 

plantes en b o n é t a t ; mais le 12, elles é t a i e n t f l é t r i e s . Le 

27 j u i l l e t ( t r en t e -neu f j o u r s j , o n a m e s u r é l a press ion finale 

et a r r ê t é l ' e x p é r i e n c e . 

L a pression finale des gaz i n t é r i e u r s , r a m e n é e pa r le calcul 

à o° et à l ' é t a t s e c , é t a i t de o m , 7468 , au l i eu de o m ,7422 , pres­

sion in i t i a l e : cela f a i t u n e x c è s de o m ,oo37 ; soit , en c e n t i è m e s , 

o s r ,7G8, ou u n accroissement de i / i 3 o sur la p ress ion in i t i a le . 
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On a e x t r a i t u n e p a r t i e des gaz avec la p o m p e à m e r c u r e , 

par le tube i n t e r m é d i a i r e , p o u r en f a i r e l ' ana lyse . 

Ces gaz ne con tena ien t p lus t race d ' o x y g è n e . O n y a 

absorbé l 'acide c a r b o n i q u e ; pu i s on les a m é l a n g é s avec de 

l ' o x y g è n e , avec a d d i t i o n de gaz t o n n a n t , a f i n d ' y d é t e r m i ­

ner par c o m b u s t i o n le v o l u m e de l ' h y d r o g è n e , s ' i l y avai t l i e u . 

On a t r o u v é , sur i oo vo lumes secs d u gaz f i n a l de l ' a l l onge : 

OO2 13,50 
H 6,io 
A z . . . . . . . . 8o,4o 

La pression ayant changé pendant le cours de l'expé­

rience, i l est n é c e s s a i r e de r a m e n e r ces n o m b r e s à l a pres­

sion in i t i a l e . E n supposan t que le gaz i n i t i a l sec occupe 

i oo volumes, on au ra p o u r le gaz f i n a l , sous l a m ê m e pres­

sion : 
GO2 i3,6o 
H 6 , I 5 
Az 81,02 

100,77 

Le gaz initial renfermant 79TOl,o7 d'azote et le gaz finaj 

8 r 0 l , o 2 , on vo i t q u ' i l s'est d é g a g é i v o l , 9 5 d 'azote . M a i s ce 

d é g a g e m e n t a é t é a c c o m p a g n é p a r u n d é v e l o p p e m e n t d ' h y ­

d r o g è n e , d ù aux f e r m e n t a t i o n s secondaires, et pa r une d i s ­

parit ion totale de l ' o x y g è n e . 

Cette e x p é r i e n c e m o n t r e donc p a r une nouve l l e p r e u v e que 
* 

l 'absorption de l 'azote p a r l a t e r r e ex ige l a p r é s e n c e de 

l ' o x y g è n e l i b r e , en e x c è s (ce v o l u m e , p . 13g). 

Pot n° 75. Lupin. 

Du 9 j u i n au 16 a o û t (68 j o u r s ) . Sous c loche. 

Cette e x p é r i e n c e , d i r i g é e en sens inverse de l a p r é c é d e n t e , 
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e'est->à-dire avec u n e x c è s d ' o x y g è n e , a eu p o u r ob je t d'exa­

m i n e r l ' in f luence d 'un couran t d 'a i r m o d é r é . A cet el let , on a 

f a i t p a s s é e tous les j o u i s l en t emen t , c ' e s t - à - d i r e en dix ou 

douze heures , 5a l i t r es d ' a i r dans la eloche, à l 'aide d'un 

aspi ra teur . Cet a i r é t a i t p r i s au dehors , à une certaine dis­

tance d u sol , et d é p o u i l l é avec soin de toute trace d 'ammo­

niaque et de p o u s s i è r e s , au m o y e n d 'un flacon laveur à 

acide s u l f u r i q u e é t e n d u ( i ) , su iv i d ' u n tube en U rempl i de 

p i e r r e ponce i m b i b é e d 'acide s u l f u r i q u e c o i u - e n t r é . Ce der­

n ie r acide ne ta rde pas à se d i l u e r , à cause de l 'absorption 

de l ' h u m i d i t é ; mais i l n ' en a r r ê t e pas m o i n s les p o u s s i è r e s 

de l ' a i r . 

U n s y s t è m e semblable p e r m e t t a i t de doser l 'ammoniaque 

dans les gaz, à l eu r sor t ie de l a c loche. 

A p a r t i r d u 9 j u i l l e t , on a i n t r o d u i t chaque j o u r 1 l i t re 

d'acide carbonique dans l a cloche, pa r une t ubu lu re dis­

t i n c t e ; ce g-az é t a n t e n t r a î n é d ' a i l l eurs pendan t le cours de la' 

j o u r n é e pa r le cou ran t gazeux. Dans ces condi t ions , les 

vapeurs des c o m p o s é s vo la t i l s é m i s p a r les plantes, sont 

e n t r a î n é e s à mesu re , quoique l e n t e m e n t : l eu r action est 

donc res t re in te , s inon tou t à f a i t a n n u l é e . 

L e 2 J j u i l l e t , l a t e r r e semblan t u n p e u s è c h e , on a i n t ro ­

d u i t dans la cloche 100 c e n t i m è t r e s cubes d 'eau d i s t i l l é e . 

V o i c i l a marche de la v é g é t a t i o n p e n d a n t cette e x p é r i e n c e : 

L e i5 j u i n , l a g e r m i n a t i o n se man i fes t e par la cassure de 

la t e r r e . 

L e 19, 8 gra ines avec c o t y l é d o n s apparaissent . 

L e 24, i l y a des feu i l l es . 

L e 6 j u i l l e t , t ou t va b i en . 

L e 16 j u i l l e t , b i e n . 

(1) Il contenait 10 centimètres cubes d'acide renfermant aJSr/n SO>HJ 

par litre ; soit o&'-,o2 j.>, équivalant à OB^QO; d'azote. 
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Le ii a o û t , feu i l les mor t e s nombreuses . Quelques r a r e s 

moisissures. 

On a r r ê t e l ' e x p é r i e n c e le t6 a o û t . 

A cc m o m e n t , i l avai t p a s s é dans l a cloche 3 400 l i t r e s d ' a i r . 

' ^ On t rouve dans l 'acide s u l f u r i q u e , à l ' e n t r é e , u n e t race 

d'azote ammoniaca l ( 0 ^ , 0 7 ) . L a ponce s u l f u r i q u e d u tube 

consécutif n en cont ien t pas l a m o i n d r e t race . L ' a m m o ­

niaque a donc é t é c o m p l è t e m e n t a r r ê t é e , à l ' e n t r é e , d è s le 

* premier f lacon laveur . 

Dans l 'acide s u l f u r i q u e é t e n d u , p l a c é à l a sor t ie , on a 

trouvé <>ms,o5 d'azote a m m o n i a c a l . Ce r é s u l t a t p rouve que la 

plante et la t e r r e on t é m i s de l ' a m m o n i a q u e p e n d a n t l a 

végé ta t ion . L a p lan te n 'a donc pas é t é capable d 'en d é p o u i l ­

ler à mesure l ' a t m o s p h è r e q u i l ' en tou ra i t . 

La ter re , au d é b u t , pesai t 3 781 g r a m m e s ; el le r e n f e r m a i t 

10 c e n t i è m e s d'eau, en p lus de 100 par t ies de t e r r e s è c h e , 

c ' e s t -à -d i re qu 'e l le pesait s è c h e : 3 437 g r a m m e s . 

I l y a donc eu n i t r i f i c a t i o n . 

En ce q u i touche l 'azote t o t a l , l a t e r r e , à la f i n , c o n ­

tenait, pour 1 k i l o g r a m m e sec : 

L'azote dans ta terre initiale (18 ,̂711 au gr. 
k i l . sec), pour 3 43/ grammes était de.. 5,88i 

Dans les graines (10 graines = 4 f f r ,7 2 )---« O/J43 

On a encore t r o u v é : 

Azote nitrique initial 
— — final. 

6,o3o3 
0,1007 

Azote. 
gr-
1,9100 

Moyenne 19073 
BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. I . — 22 
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E l l e a donc gag n é , pa r k i l o g r a m m e , o g l , 196 ; 

Soi t 11,5 c e n t i è m e s . 

L 'azo te , r a p p o r t é au poids de la t e r r e f ina le ( m a t i è r e m i ­

n é r a l e des plantes d é d u i t e ) , soit 3437 — 5== 3 ,3-2 g r a m m e s » 

est 6s r,5 ',6. 

L e g a i n r é e l de la t e r re tota le est donc : O 8 T , 6 G J ; 

So i t 11,3 c e n t i è m e s . 

V e n o n s aux p lan tes . 
Humides. Secs. 

8 pieds ont été récoltés pesant gr. gr. 
(partie aérienne) 32,20 4,80 {i],uj centièmes^ 

Leurs racines et débris 11/[0 5,40 (47,\ centièmes) 
43,6o 10,20 

Azote 
en centièmes 

Poids du de la matière-
absolu, poids total. organique. 
g r-

Plantes (partie aérienne) o,i855 3,9 4,6 
Racines, etc 0,0670 0,12 o,5 

0,2025 

Matière organique Cendres 
en en en en 

po.ds. centièmes. poids. cenlièmes. 
gr. gr. 

Plantes (partie aérienne). 4,t 86,0 0,7 14,0 
Racines T. 3 2 4,3 4, 1 r',5 

La plante a conservé son azote, avec unléger gain (ogr, 0095). 

E l l e a aussi u n p e u g a g n é en m a t i è r e o r g a n i q u e . Somme 

toute , elle s'est m a l d é v e l o p p é e . E n d é f i n i t i v e , oh a : 

gr. 

Azote total du système final, j I f r i ? ' l r 

( Plante o,2525 
6,79^ 

L'azote du système init ial étant 6,124 
On trouve un gain 0,6745 

soit 11 centièmes, sur la totalité. 
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(C. Equation générale de V.azote dans les cultures exécutées 

sous cloche, avec la terre du parc ( i e r , 7 4 4 p a r k i l o g r a m m e 

sec), à partir du 9 mai 1888). 

Surface du pot : 282 centim. carrés. — Profondeur : 18 centim. environ. 

N« 73. Lupin, N» 75. Lupin, 
No 37. Lupin. No 38. Luzerne. sans C02. courant d'air. 

Durée 6 semaines 16 semaines 6semaines 10 semaines 

L • -L- i (Terre. 
Etat initial. J„ . 

rGraine 
Somme... 

.Terre. 
État final, .jPlante 

Somme... 

Gain 

C'est-à-dire 

gr-
5 , 4 I 8 I 
0,4780 

gr-
5,418 ! 
0,0845 

gr. 
5,88i 
0,242 

g'-
5,88i 
0,243 

5,8961 5,5o26 6,i23 6,124 

5,85o 
o,5o5 

5,768 
o,0255 

6,171 
o,i36 

6,546 
0,252.5 

» » 0,002 (1) 

6,355 5,7935 6,3og 6,7985 

0,459 0,291 o,i865 0,67.45 

7,8 cent. 6,3 cent. 3,o5 cent. 11 cent. 

I l y a eu absorp t ion d'azote dans tous les cas, et elle a eu 

lieu à peu p r è s e x c l u s i v e m e n t pa r l a t e r r e , l a v é g é t a t i o n 

n'ayant pas a t t e in t l a phase o ù le v é g é t a l e m p r u n t e l 'azote 

et le carbone, en dose no tab le , aux é l é m e n t s d u m i l i e u 

e x t é r i e u r . 

C. 2° — Terre du parc avec v é g é t a t i o n , à l ' a i r l ib re , 

sous abr i transparent. 

Mêmes dispositions qu'à la page 202 ; six espèces de Légu­

mineuses mises en e x p é r i e n c e . On a c o m m e n c é le u m a i et 

t e r m i n é à des é p o q u e s compr ises en t re le 17 j u i l l e t et le 

16 octobre 1888. 

(1) Eau condensée aux parois. 
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I . — (G. É T A T I N I T I A L 

Terre. — Chaque pot contenait au début : 3kV»79 de terre, 

c'est-à-dire : 

Terre sèche 3 106 grammes. 
Eau 373 — 

3 /179 gram mes. 

Cette t e r r e r e n f e r m a i t : 

Azote (iSf,7'|'|'| par kilogramme sec).. 8KV1181 

Elle contenait : 

Azote nitrique offr,o52i 

Le poids et la composition des graines sont les mêmes qu'au 

tableau de la page 27G ; sauf pour celles de lupin, qui pesaient 

(sec) iqg,',u, contenant : Azote = os ,1682. 

Le tableau suivant indique la durée des expériences et les 

doses d'azote ammoniacal apportées par l'eau d'arrosage : 

pr. 
Pot n° 23. Vesce.... Du 11 mai au 3i juillet (8i jours). . . o,o<>3o 
Pot n° 27(. L u p i n . . . . Du 11 mai au 17 juillet (67 jours). . . o,oo3o 
Pot n° !."). Jarosse... Du 11 mai au 18 août (99 jours ) . . . . o,oo'|8 
Pot n° 26. Medicago 

lupulina, e tc . . . . Du 11 mai au 16 oct. (158 jours). . . 0,0096 
Pot n° 27. Trèfle Du 11 mai au •>] juillet t.74 jours). . . o,oo3o 
Pot n° 28. Luzerne.. Du 11 mai au 2 oct. jours)..-... 0,0096 

I . — (C. 2 \ ) É T A T F I N A L 

IL — État des plantes au moment où l'on a mis fin 

aux expériences. 

Pot n° 2 i. Vesce. Plantes en bon état. Quelques pieds en fleurs. 

Racines puissantes et pourvues de n o m b r e u x tubercu les . 

i 
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P o t n 0 i \ . Lupin. 19 p ieds , d o n t 10 en fleurs. P lan tes en 

bon é t a t . Quelques f eu i l l e s j aunes au bas. N o m b r e u x t u b e r ­

cules sur les rac ines . 

Pot n° 2 J. Jarosse. P lan tes j aunes , sans fleurs. T u b e r c u l e s 

sur les racines . 

Pot n° 26. Medicago lupulina, etc. P lantes en fleurs et en 

frui ts . N o m b r e u x tubercu les sur les rac ines . Quelques p ieds 

de p lan ta in . 

Pot n° 27. Trèfle. P lan tes jaunissantes à l e u r pa r t i e i n f é ­

rieure. N o m b r e u x tubercu les sur les rac ines . 

Pot n° 28. Luzerne. P lan tes en b o n é t a t ; rac ines t r è s pu i s ­

santes, garnies de tube rcu le s . 

III. — (G. 20.) Composition finale de la terre. 

Pot n° 23. Vesce. La terre a fourni, pour 1 kilogramme sec : 

Azote. 
gr-
1,8067 
1,8670 

Moyenne 1,8618 

Gain apparent pour 1 kilogramme : okeii74; 

Ou 6,7 c e n t i è m e s . 

Azote n i t r i q u e p o u r la t o t a l i t é de la t e r r e : o g r , oo79 . 

On voi t que les n i t r a t e s o n t d i m i n u é , c ' e s t - à - d i r e on t é t é 

ut i l isés, mais n o n en t o t a l i t é . 

Le poids final de l a t e r r e est ( m a t i è r e m i n é r a l e de la p l an te 

dédui te ) : 

3 106 — 54 = 3 o52 grammes, 

renfe rmant 

Azote 5sr,683 
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Ga in r é e l de la t e r re (arrosage d é d u i t ) : 

5,f>S3 —."), 118 — o,oo.'i (arrosage) = oKr,•>(>•> 

soit 4,9 centièmes. 

Po t n° 2',. Lupin. L a t e r re a f o u r n i , p o u r i k i l o g r a m m e sec: 

Azote. 
ST. 
i.s-. i8 
1,8186 

Moyenne 1,821* 

Gain apparent pour 1 kilogramme : ok(v>768; 

Soi t 4,4 c e n t i è m e s . 

Azo te n i t r i q u e p o u r la t o t a l i t é : o s r , o333 . U n t iers seulement 

a é t é c o n s o m m é . 

L e poids final de la t e r r e , soit : 

3 106 — 3o = 3 076 grammes, 

r e n f e r m a i t 

Azote 5e.r,5o', 

Gain réel de la terre : 

5,594 — 5,118 — o,oo3 (arrosage) = os r,i73 

ou 3,2 centièmes. 

Po t n° 2 J . Jarosse. L a t e r r e a f o u r n i , p o u r 1 k i l og ramme 

sec : 
Azote. 

gr-
i , : i , ( 

Moyenne |,74°'i 

Il n y aucun gain, mais une perte de o6r,oo4, ou 2 mil­

l i è m e s , c ' e s t - à - d i r e n é g l i g e a b l e . 

Cette pferto serai t n a t u r e l l e m e n t p lus for te , 1 s i ' l ' o n r e t r an -
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chait du poids de l a t e r r e f ina l e ce lu i de l a m a t i è r e m i n é r a l e 

fixée sur la p l an te , soit 112 g r a m m e s ; l a pe r t e serai t a lors 

de h c e n t i è m e s e n v i r o n . M a i s ce serai t l à une pe r t e p lus 

apparente que r é e l l e , l a p l an te a y a n t g a g n é de l 'azote p o u r 

son propre compte , a ins i q u ' i l va ê t r e d i t . 

L'azote n i t r i q u e é t a i t r é d u i t à des traces. 

Pot n° 26. Medicago lupulina, d é v e l o p p é à l ' exc lus ion de la 

v u l n é r a i r e . 

La terre donne , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

Azote. 
gr-
1,7634 
1,7532 

Moyenne 1,7583 

Le gain apparent est de ogr,oi4 ou 0,8 centième, c'est-à-

dire douteux. I l se r é d u i r a i t à o,5, si l ' on t ena i t compte des 

m a t i è r e s m i n é r a l e s f i x é e s pa r l a p l an t e ( n g r a m m e s ) . 

Azote n i t r i q u e , t races. 

Pot n° 27. Trèfle. L a t e r r e a d o n n é , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

Azote. 
g r-

, i,75o5 
i,75o5 

Moyenne r ,730.5 

Ce qui fait, pour la totalité, un gain apparent de oSr,oo6, 

ou o,3 c e n t i è m e , c ' e s t - à - d i r e n é g l i g e a b l e . I l se change ra i t en 

une perte de 1 c e n t i è m e e n v i r o n , si l ' o n t ena i t compte des 

ma t i è r e s m i n é r a l e s f i x é e s sur l a p lan te (54 g r a m m e s ) . O n 

renverra à ce q u i v i e n t d ' ê t r e d i t p o u r les deux pots p r é c é ­

dents. 

Un a t rouve encore : 

Azote nitrique. , oe"r,ooo9 
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c ' e s t - à - d i r e t r è s d i m i n u é - sans avo i r é t é e n t i è r e m e n t con­

s o m m é . 

P o t n° 28. Luzerne. L a t e r re a d o n n é , pou r 1 k i l o g r a m m e 

sec : 
Azote. 

g r-
1 ,9800 
',()!)>8 

Moyenne 1,9879 

Gain apparent pour 1 kilogramme : o,2',3> ; 

Ou 1 c e n t i è m e s . 

Azo te n i t r i q u e , r é d u i t à des traces. 

L e poids final cle la t e r r e est 

3 106 —39 = 3067 grammes. 

renfermant 6er,iii d'azote. 

Gain r é e l de la t e r r e (arrosage d é d u i t ) : 

6,111 — 5,118 — 0,010 (arrosage) = cS'I',683 ; 

soit 12,6 centièmes. 

I V — (C. 2".) Composition finale des plantes. 

Pot n° 23. Vesce. Récolte le 3i juillet. On a trouvé : 

Humide. 
g r-

Plantes (partie aérienne) 61,3 
Racines, etc 102,6 

163,9 

Sec. 
g r-

18,8 (3o,7 en centièmes) 
72,65 '70,8 en centièmes) 

9I,4"> 

Azote 

Poids 
absolu. 
gr. 

Plantes (partie aérienne) 0,2619 
Racines, etc 0,3373 

en centièmes 
du poids 

total. 

IV» 
0,46 

de la matière 
organique. 

i,56 
1,60 

0,5992 
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Matière organique Cendres 

en en en en 
poids. centièmes. poids. centièmes. 

gr. gr. 
Plantes (partie aérienne). 16,8 89,2 2,0 10,8 
llacines, etc 21,1 29,0 51,6 71,0 

37,9 53,6 

Le poids absolu de l 'azote dans la p lan te a p a s s é de o e r , i 8 < j 

à o g r,5Qo, c ' e s t - à - d i r e q u ' i l a t r i p l é ; l a p a r t i e sou te r ra ine 

en renfe rme plus de la m o i t i é . L a m a t i è r e o r g a n i q u e est 

devenue quinze fois aussi c o n s i d é r a b l e . Ce sont l à des r a p ­

ports analogues à ceux des e x p é r i e n c e s n o s 40 (p . 263), 47 

(p. 283), 5 7 (p. 3o5), 64 (p . 317). 

P o t n 0 2». Lu-pin. R é c o l t é le 17 j u i l l e t . O n a t r o u v é : 

Humide. Sec. 
gr. gr. 

Plantes (partie aérienne) 105,75 25/10 (24 centièmes) 
Racines, etc !{h,î 32,8 (6,8 centièmes) 

(53,95 58,2 

Azole 
en centièmes 

Poids du poids de la matière 
abso!u. total. organique. 
gr-

Plantes (partie aé r i enne) . . . . o,36io 1,4 1,9 
Racines, etc o, 1 r| 1 •? o,43 i,5 

0,0022 

Matière organique Cendres 
en en en en 

poids. centièmes. poids. centièmes. 
gr. gr-

Plantes (partie aérienne). I9 , 3 
75,8. 6,1 2 '(,2 

9, 2 28,1 23,6 71,9 

28,5 29»7 

Le poids absolu de l 'azote f i n a l dans la p l an t e (o s r , 5o22) a à 

peine a u g m e n t é (o g r , 4682 i n i t i a l ) ; soi t de 6 c e n t i è m e s seule­

ment; t and is que le poids de la m a t i è r e o r g a n i q u e a t r i p l é . Voi? 

les n o s 41 (p . 265), 48 (p . 283 et su iv . ) , 58 (p . 3o6), 65 (p . 3 i 8 ) . 
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Pot n° i5. Jarosse. R é c o l t é e le 18 ; 

Humide. Sec. 
gr. gr. 

Plantes (partie aérienne) 49,1 i»,9 
Racines, etc M)7-(i 1'i ;>\fi 

(26,3 cenlièmes) 
(7.3,2 centièmes) 

Plantes (partie aérienne).. 
Racines, etc 

A zolo 

en centième* 
l'oids du poids de la nr.ilièrt' 

absolu. total. organique. 
gr-
0,3l •!> V l 2,8 
o.r» |57 o,38 1 ,Co 

0,8583 

Plantes (partie aérienne). 

Matière organique Cendres 
^ 'm -m-'— ^— ..." * 

en en en en 
poids. cenlièmes. poids. cenlièmes. 

gr- gr-
" ,7 90,.", •,2 
3'1,0 2.3,55 110,6 76/,5 

111,8 

L e poids absolu de l 'azote dans la p lan te a presque qua­

d r u p l é , ayan t p a s s é de og r,%33 à o s r , 8 5 8 ; la rac ine en renferme 

les deux t i e r s . L a m a t i è r e o rgan ique est devenue d ix fois 

aussi c o n s i d é r a b l e dans la p lan te to ta le . Voir les n 0 8 - 42 

(p. 267), 49 (P- 2 8 6 ) , > 9 (p. 3o6), 66 (p . 3 i 9 ) . 

Po t n° 26. Medicago lupulina, etc. R é c o l t é le 16 octobre. 

O n a t r o u v é : 
II11 m id J 

gr-
Plantes (partie aérienne). 76,50 
Racines, etc 29,19 

85,6 9 ' 

sec. 
g.r. 

-5,3 
20,5 
55,8 

(33,i centièmes) 
(68,6 centièmes) 

Azote 
en centièmes 

l'oids 
absolu. 
gr- • 

Plantes (partie aérienne) 0,7296 
Racines, etç 0,3370 

du poids 
total. 

!,9 
i,65 

de la matière 
organique. 

3/» 
2,6 

1,0666 
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poids. 
gr. 

Plantes (partie aérienne). 31,7 
Racines, etc I 3 , I 

Mali ère organique 
en 

centièmes. 

34.8 

80,7 
63,i 

Cendres 
en en 

poids. centièmes. 
gr-
3,6 t',,3 
7 ,4: '36,9 

Le poids absolu de l 'azote dans la p l an te est devenu p r è s 

de douze fois .aussi c o n s i d é r a b l e , a y a n t p a s s é de ô 8 r , o q i à 

i8 r,o67 ; les deux t i e r s sont contenus dans la pa r t i e a é r i e n n e , 

un tiers dans la pa r t i e sou te r ra ine . 

La m a t i è r e o r g a n i q u e est devenue t r e n t e fois aussi f o r t e . 

F o « ' l e s n o s 4 3 (p. 268), 5o (p . 287), 60 (p . 3 o 7 ) , 67 (p . 319). 

Pot n 3 27. Trèfle. R é c o l t e le 24 j u i l l e t . O n a t r o u v é : ; 

Humidé. 
gr-

Plantes (partie aérienne) 58,65 
Racines, etc 80,95 

139,60 

Sec. 
gr-

19.5 
64,0 

53,5 

(33,3 centièmes) 
(79,1 centièmes) 

Azote 
'en. centièmes ' 

Poids 
absolu. 

du poids 
total. 

de la matière 
organique. 

. . 0, i836 1,0 i,33 
. . 0, 1798 0,28 1,11 

,3634 

Matière organique Cendres 
Poids en • Poids en' ' 
total. cenlièmes. total. centièmes. 

gr- gr-
.3,8 7°,9 5,7 29,1 
16,2 25,3 47,8 71,7 

3o,o 53,3 

U i L e poids absolu de l 'azote dans la p lan te a p lus que d o u ­

blé (de o s r , u 8 à o g r , 3 6 3 ) ; i l est r é p a r t i é g a l e m e n t en t re l a 

( por t ion a é r i e n n e e t l a p o r t i o n , s o u t e r r a i n e , L a m a t i è r e • o r g a -
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n ique est devenue v i n g t fois aussi f o r t e . Voir les n o s (p. 

5 i (p . 288), 61 (\). 3o8), 68 (p . 32o). 

P o t n 0 28. Luzerne. P r e m i è r e r é c o l t e le 8 a o û t ; d e u x i è m e 

r é c o l t e le 2 octobre . O n a t r o u v é : 

Racines, etc. 

Humide. Sec. 
aérienne). g r- g r-

i r o récolte. 15,70 .1,30 
2 e récolte. r,o,7 16,00 

i'(o,o 69>95 

206, /|0 91, i5 

(33,i centièmes) 
(31,5 centièmes) 
(49,9 centièmes) 

Azote 
en rcnlirmés 

Poids 
absolu. 

Plantes (partie aérienne), gr. 
i r c récolte. 0,0932 
2 e récolte. 0/(097 

Racines, etc 0,9731 

du poids 
tolal. 

.,8 
2,6 
1,4 

de la matière 
organique. 

',9 
3.8 
'!,7 

i,4 760 

Matière organique Cendres 
Poids en Poids en 
total. cenlièmes. total. cenlièmes. 

Plantes (partie aérienne), gr- gr-
i re récolte. 4,8 80,7 0,1 ' 9 ' 3 

2 e récolte. 10,9 68,4 5 , ' 3i,6 
Racines, etc 36,-. 5,,8 33,7 48,2 

51,9 3g, 2 

L e poids absolu de l 'azote est devenu d i x - h u i t fois aussi 

c o n s i d é r a b l e , ayan t p a s s é de o 6 r , o 8 ' t à i g r , , , 7 6 ; les deux tiers 

sont contenus dans la p o r t i o n sou te r ra ine . L a p r e m i è r e 

r é c o l t e r e n f e r m a i t à p e u p r è s t ou t l 'azote i n i t i a l . 

L a m a t i è r e o r g a n i q u e est devenue t r e n t e fo is aussi fo r t e ; 

e l le é t a i t d é j à t r i p l é e dans l a p r e m i è r e r é c o l t e . 

Ces n o m b r e s m o n t r e n t q u ' i l existe diverses p é r i o d e s dans 

le d é v e l o p p e m e n t de la p l an t e . A u d é b u t , dans l a p lan te t r è s 

j e u n e , les p r inc ipes a z o t é s se f o r m e n t souvent p lus rapide­

m e n t que les h y d r a t e s de carbone ; auque l cas la jeune 
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plante devien t ptus r i che en azote (sous u n m ê m e poids) que 

la graine ; j ' e n ai f o u r n i de n o m b r e u x exemples dans l ' é t u d e 

des Amaran tes . P lus t a r d , l ' accroissement des hyd ra t e s de 

carbone devient p r é p o n d é r a n t , pa r r a p p o r t à ce lu i des 

principes a l b u m i n o ï d e s , et i l a r r i v e souvent que cette p r é p o n ­

dérance s'accuse t o u j o u r s davantage , à mesure que la p l an t e 

s'achemine vers l a fin de son é v o l u t i o n annue l l e . M a i s dans 

certains cas, et la luzerne nous en f o u r n i t l ' e x e m p l e , le d e r n i e r 

d é v e l o p p e m e n t , q u i r é p o n d à la d e u x i è m e r é c o l t e , f o r m e de 

nouveau des m a t i è r e s a z o t é e s en p r o p o r t i o n r e l a t i ve p l u s 

forte que le d é v e l o p p e m e n t q u i l 'a p r é c é d é . Ces fa i t s sont 

in té ressan t s et m é r i t e r a i e n t une é t u d e s p é c i a l e ; mais cela 

m'aurait e n t r a î n é t r o p l o i n . 

Pour c o m p l é t e r ces observat ions, voir les n o s / f5 (p. 271), 52 

(p. 289), 62 (p. 3p8), 69 (p . 3a 1). 
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I l y a g a i n sur l ' ensemble , dans tous les cas ; le l u p i n et l e 

t rèf le ayant f o u r n i les m o i n d r e s r é s u l t a t s ; de m ê m e q u en 

g é n é r a l aux t ab leaux A . i° (p . 272 et 2 7 3 ) , A . 3° ( p . 290), 

relatifs à la t e r r e de l ' enclos , et aux t a b l e a u x B . 2 0 

(p. 3 i o ) e t B . 3° (p . 322), r e l a t i f s à l a t e r r e de l a terrasse . 

Par contre, la luzerne a d o n n é l i e u à l a p lus f o r t e f i x a t i o n 

d'azote, c o m m e d ' o r d i n a i r e . O n s'en r é f é r e r a à cet é g a r d 

aux conclusions des s é r i e s p r é c é d e n t e s . 

Cependant l a t e r r e d u parc ne s emb le r a i t pas avo i r , à p r e ­

mière vue, f i xé d'azote dans t ro i s des e x p é r i e n c e s ; toute la 

fixation f ina le , dans ces cas, a y a n t eu l i e u pa r l a p lan te : ce 

qui correspond avec l a g r a n d e richesse i n i t i a l e de cette t e r r e , 

la moins apte de toutes à f i x e r l 'azote. I l est p robab le q u ' i l y 

a là une compensa t ion , la v é g é t a t i o n absorbant à mesure 

l'azote f ixé pa r l a t e r r e . Cependan t la f i x a t i o n d'azote, m ê m e 

sur cette t e r r e r i c h e , a é t é no tab le avec l a vesce et s u r t o u t 

avec la luzerne ; c ' e s t - à - d i r e que l a t e r r e a f i x é p lus d'azote 

dans ces cas que l a p l an te ne l u i en a e n l e v é . 

C. 3° — Terre du parc avec végétation à l'air libre, 

sans abr i . 

Mêmes dispositions qu'aux pages 274 et 311 ; six espèces de 

l é g u m i n e u s e s . O n a c o m m e n c é le 11 m a i et l ' o n a t e r m i n é à 

des é p o q u e s comprises en t re le 17 j u i l l e t et le 16 oc tobre 1888. 

I. — (C. 3°.) ÉTAT INITIAL 

Terre. — Chaque pot contenait, au début, 3ks, ,79 de terre, 

c ' e s t -à -d i re 

Terre sèche 3 106 grammes. 
Eau 373 — 

3479 grammes. 
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Cette t e r re r e n f e r m a i t p o u r la t o t a l i t é du po t : 

Azote (iB r,74'i'i P a r kilogramme sec)... 5B"V|i8i 

On a trouvé également : 

Azote nitrique OBI-,O.VH 

Graines. — Le poids et la composition des graines sont les 

m ê m e s qu ' au tableau de la page 27O, sauf p o u r le lup in qui 

pesait : Q K r , iG (sec), r e n f e r m a n t Azo te = 0,1708. 

Durée et arrosage. — L e tab leau su ivan t i n d i q u e la d u r é e 

des e x p é r i e n c e s et la dose tota le d'azote ammoniaca l ou 

n i t r i que , a p p o r t é pa r la p lu ie et les arrosages (voir p . 212, 

276, 312). 
Perle par eau 

Arrosage. Pluie. Somme, de drainage 
Pot. gr. gr. gr. 

n° 3o. Vesce ,3i j u i l l . (81 j . ) . . 0,001.5 0,0108 o,or>3 » 
n<> 3 i . Lupin . . . g ' 17 j u i l l . (67 j . ) . . o,ooi5 0,0108 o,oi23 » 
n° 32. Jarosse... \ i8 août (99 j . ) . . o,oo33 0,01/(7 0,0180 » 
n" 33. Medic. lu- 2 ' *«• nitrique 

_ 1 (un juin). 
pulina.. - 16 oct. (i58 j . ) . 0,0096 0,0171 0,0267 — otf>',o'«<) 

n" 34. T rè f l e . . . . = 21 ju i l l . (71 j . ) . o,ooi5 0,0108 0,oi23 
n° 35. Luzerne.. \ 2 oct. (i,<H j . ) . . 0,0096 0,0160 o,o256 

(C. 3°.) É T A T F I N A L 

IL — Etalées plantes au moment où l'on a mis fin 

aux expériences. 

Potn0 3o. Vesce. Plantes en bon état. Quelques pieds en 

f r u i t . Racines t r è s puissantes avec n o m b r e u x tubercules . 

Po t n° 3 i . Lupin. — Plantes en b o n é t a t . 12 pieds en fleurs 

sur 19. Quelques feui l les j aunes à la pa r t i e i n f é r i e u r e . N o m ­

b r e u x tubercules sur les racines. 

Po t n° 32. Jarosse. P lantes j aunes , sans fleurs. Tubercules 

sur les racines. 
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Pot n° 33. Medicago lupulina en f l eu r s et en f r u i t s , r p i e d 

d'ortie, i p i e d de b o u r s e - à - p a s t e u r , accidentels . Racines d u 

Medicago ga rn ies de tubercu les . 

Pot n° 34. Trèfle. Quelques feu i l l e s j aunes dans le bas. 

Nombreux tubercu les sur les racines . 

Pot n° 35. Luzerne. E n b o n é t a t . Racines t r è s puissantes , 

garnies de n o m b r e u x tubercu les . 

III. — (G. 3°.) Composition finale de la terre. 

Pot n° 3o. Vesce. La terre a fourni, pour i kilogramme 

sec : 
A/.ole. 
g r-

1,8628 
••X'iT'i 

Moyenne i,K55i 

Gain apparent pour i kilogramme : oer, 1107; 

Ou 6,4 c e n t i è m e s . " 

Azote n i t r i q u e p o u r l a t o t a l i t é d u po t : o g r , oo6o , c ' e s t - à - d i r e 

en grande pa r t i e c o n s o m m é . 

Le poids f i n a l de l a t e r r e est 3 106 — 6 3 — 3 o 3 3 g r a m m e s , 

renfermant en azote : 5 s r , 6 2 6 j . 

Gain r é e l de l a t e r r e (ar rosage et p lu i e d é d u i t s ) : 

r>,6265 — 5/|i8i — 0,0123 (arrosage) = osV9G,> 

soit 3,6 centièmes. 

Pot n° 3 i . Lupin. L a te r re a f o u r n i , p o u r 1 k i l o g r a m m e 

sec : 
A/.ole. 
gr. 
1,8271 
1,8115 

Moyenne 1,8193 
BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. • • 
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Ga in apparent p o u r i k i l o g r a m m e : <)f,'V>7'»9"> 

Ou 4,3 c e n t i è m e s . 

A z o t e n i t r i q u e p o u r la t o t a l i t é : o g r , o o 2 » . 

L e poids final de l a t e r r e est 3106 —33 = 3 073 grammes, 

r e n f e r m a n t en azote : 5 S I > , 5 Q 6 . 

Gain r é e l de la te r re : 

0,596 — 5/1181 —0,0123 (arrosage) = obrr,i66. 

ou 3 c e n t i è m e s . 

Pot n° 32. Jarosse. L a t e r r e a f o u r n i , p o u r 1 k i logramme 

sec : 

Ga in apparen t p o u r 1 k i l o g r a m m e : o 8 r , 2o6y ; 

Ou 11 ,g c e n t i è m e s . 

Azo te n i t r i q u e : t races. 

Poids final de l a t e r r e : 3106—58 = 3o' ,8 g r ammes , ren­

f e r m a n t en azote : > g r ,9 4 7. 

Ga in r é e l de la t e r re : 

soit 9, i c e n t i è m e s . 

Po t n° 33. Medicago, etc. L a t e r r e a f o u r n i , pou r 1 kilo­

g r a m m e sec : 

Moyenne ,9513 

5,947 — 5/18 — 0,018 (arrosage) = o s r / m . 

Azote. 

1,9535 

Moyenne 1 ,g636 

Ga in apparen t p o u r 1 k i l o g r a m m e : o ^ ^ i y i . 

Soit 12,6 c e n t i è m e s . 
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Azote n i t r i q u e : t races. 

Poids final de la t e r r e : 3 i o 6 — i > : = 3 092 g r a m m e s , r e n f e r ­

mant azote : 6g p ,o73. 

Gain r é e l de la t e r r e : 

0,07,3 — 5/118 — 0,027 = 0^628, 

soit 11,6 centièmes. 

Pot n° 3',. Trèfle. L a t e r r e a f o u r n i , p o u r 1 k i l o g r a m m e 

sec : 
Azote. 
gr. 

1,7686 

Moyenne. 

Gain apparen t p o u r 1 k i l o g r a m m e : o e r ,o268 ; 

Ou i ,5 c e n t i è m e . 

Azote n i t r i q u e : o g r , o o i 6 , c ' e s t - à - d i r e presque d i spa ru . 

Poids final de la t e r r e : 3106 — 4 5 = 3 066 g r a m m e s , r e n ­

fermant azote : 5& r, 417. 

Gain r é e l de l a t e r r e : 

5,4 )7— >/i8 — 0,012 (arrosage) = os1',oi7, 

ou 0,3 centième, c'est-à-dire sensiblement nul. 

Pot n° 35. Luzerne. L a t e r r e a f o u r n i , p o u r 1 k i l o g r a m m e 

sec : 
Azote. 
gr-

1,87^6 
i.9368 
1,9108 

Moyenne ",9071 
•\ 

Gain appa ren t p o u r 1 k i l o g r a m m e : 0^,1627 ; 

Ou 9,9 c e n t i è m e s . 

Azote n i t r i q u e : o g r , o o 5 i . 
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Poids final de la t e r r e : 3 106— •>. 5 = U>83 g r a m m e s , ren­

f e r m a n t azote : 5 g r ,8 ' ,8 . 

Ga in r é e l de la t e r r e : 

J,8/|8 — 5,'|i8 — 0,026 (arrosage) = «>«''', 

ou 7, J centièmes. 

I V — (C. 3°.) Composition finale des plantes. 

Potn0 3o. Vesce. Récolte le 3i juillet. On a trouvé : 

Plantes (partie aérienne). 
Racines, etc 

Humides. Sèches. 
gr- gr-

97- 8 : ' 2',,.'!(, 
i.V.,6 90,15 

2312,1.") 111,13 

(24,8 centièmes 
(67 centièmes). 

Azole. 
en centièmes 

du de la matière 
l'oids absolu. poids total. organique. 

gr-
Plantes (partie a é r i e n n e ) — 0,37.1 
Raciûes, etc o/|'>3;i 

<,,8 •_>.") 3 

Matière organique Cendre*. 

en eu en en 
poids. cenlièmes. poids. centièmes. 

g r- gr-
Plantes (partie aérienne, . 21,8 89,7 2,5 io,3 
Racines, etc 20,0 •>•>,•>. 70,•> - - s 

31.8 

L e poids de l 'azote de la p lan te a q u a d r u p l é , ayan t passe 

de o s r , 189 à o g r ,825 ; ce lu i de la m a t i è r e o r g a n i q u e a décu ­

p l é . L ' u n et l ' au t re sont r é p a r t i s à peu p r è s é g a l e m e n t entre 

l a pa r t i e a é r i e n n e et l a pa r t i e sou te r r a ine . Voir les n 0 9 40 

(p. a63), 47 ' p . a83), 5 7 (p . 3o5), 64 f p , 317), 23 (p . 3 
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Pot n° 3 i . Lu/nn. R é c o l t e le 17 j u i l l e t . On n t r o u v é : 

Humides. Sèches. 
gr- gr. 

Plantes (partie aér ienne) . . i3o,55 3 I , 9 

Racines, etc 56,6 /}o,8 

187,1.) 72,7 

(2'1,4 centièmes), 
[72,1 centièmes) 

Azote. 

en centièmes. 

Poids absolu. 
gr-

Plantes (partie aér ienne) . . o,4356 
Racines, etc 0,l7$9 
0,6145 

Matière organique. 

Plantes (partie aérienne 
Racines, etc 1 

du 
poids total. 

de la matière. 
organique. 

r,4 
o,4i 

Cendres. 

en en en en 
poids. centièmes. poids. centièmes. 

gr. gr-
"1,7 77,35 7*'! 22,65 
15,1 36,8 25,7 63,2 

3g,« 32,9 

Le poids de l 'azote de l a p lante n a a u g m e n t é que d ' un 

quart (o g r ,485 à o g r , 6 i 4 5 ) ; la rac ine n ' en r e n f e r m e que le 

quart env i ron . L e poids de la m a t i è r e o r g a n i q u e a q u a d r u p l é . 

Voir l e s n o s 41 (p . 265), 48 (p . 283), 58 (p. 3o6), 65 (p. 3 i 8 ) , 

a» (p. 346). 

Pot n° 32. Jarosse. R é c o l t e le 18 a o û t . O n a t r o u v é : 

Humides. Sèches. 
gr. gr. 

Plantes (partie aér ienne) . . 72,2 19,o5 
Racines, etc 187,i5 83,85 

229,35 102, go 

Poids 
absolu. 
gr. 
0,2455 

(26,4 centièmes). 
(53,8 centièmes). 

Azote 
en centièmes 

du de la matière 
poids total, organique. 

Plantes (partie aérienne).. 
Racines, etc 0,3935 

o,63go 

i,3 
V f 7 

i / l i 
l / |2 
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Matière organique 
en en 

poids, centièmes. 
co­

piantes (partie aérienne). 17,0 ^i,''"» 
Racines, etc •7.7 3 >,S 

I lendi '"* 
m oit 

pouls. centièmes. 

50, 

I h 

L azote <le la plante a t r i p l é , ayant p a s s é de » 

o 6 ' , 6 ) 9 ; les 3/5 sont contenus dans la p o r t i o n souterraine. 

Le poids de la m a t i è r e o rgan ique a d é c u p l é . Voir les n" s \->. 

(p . 267), ' ( 9 (p. 286), 5 9 (p . •{(,«), 66 (p. 3 i 9 ) , a<ï (p. 3',6). 

Pot n° 33. Medicago lupulina, etc. R é c o l t e le i(> octobre. On 

a t r o u v é : 

Plantes (partie aérienne) . . , 
Racines, etc 

Humides. Sèches. 
gr. gr. 

128,6 •'Si/l 
28,1 2 ,,3 

156,7 55,7 

•5,8 centièmes) 

Azote 
en centièmes 

Poids 
absolu. 
gr. 
o,ç)3a1 

du 
poids total. 

Plantes (partie aér ienne) . 
Racines, etc °, 2497 1.2 

de la matière 
organique. 

•V. 

1,182. 

Matière organique 

en en 
poids. centièmes. 

gr. 
Plantes (partie aérienne). 3o,7 89,3 
Racines, etc 1 1,15 

Cendres 
en en 
poids. centièmes. 
gr. 
3.7 10,7 

10,15 

/,2,85 1.3,8: 

L 'azote de la p lan te est devenu 12 fois aussi c o n s i d é r a b l e 

( d e o 6 r , o 9 i à rP',182 , don t u n q u a r t dans la pa r t i e souter­

ra ine . L e poids de la m a t i è r e o r g a n i q u e est devenu 40 fois 

aus . i g r a n d . Voir les n - 43 (p . 2 6 8 7 , 5o (p. 2 8 7 \ 60 (p. 3o 7 ) , 

n 7 (p. 3 i 9 ) , 26 ( P . 3-, 7 
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Pot n° i',. Trèfle, R é c o l t e le a i j u i l l e t . O n a t r o u v é 

Plantes (partie aérienne) 
Racines, etc 

Plantes (partie aérienne) 

Humides. 
gr-

65,', 
4/,7 :> 

113,15 

Poids 
absolu. 
gr-

Sèches. 
gr-

26,3 
39.7 
66,0 

(4<v> centièmes) 
(83,i centièmes) 

Azote 
en centièmes 

de la matière 
organique. 

du 
poids total. 

Plantes (partie aérienne). 

,. 0, 2061 0,8 1,. 
11.58 o,3'> i,6 

0, 32 i 9 

Matière organique Cendres 
en en en en 

poids. centièmes. poids. centièmes. 
gr- gr-

7 r,7 7 , 1 28,3 
7,1 18,8 32,3 81,2 

26,3 39,7 

L'azote cle la p l an te n ' a pas tou t à f a i t t r i p l é (de o g r , 118 à 

<>gr,322) ; l a m a t i è r e o r g a n i q u e est devenue 12 fois aussi f o r t e . 

Voir les n o s 44 (p . 269), 5 i (p . 288), 61 ( p . 3o8), 68 (p . 320), 

2 7 ( p . 3 4 7 ) . 

Pot n° 35. Luzerne. i r c r é c o l t e , le 8 a o û t ; 2 e r é c o l t e , le 

2 octobre. O n a t r o u v é : 
Humides. Sèches. 

Plantes (partie aérienne) : gr. gr-
i r 0 récolte. 17,90 5,3 (29 centièmes) 
2e récolte. 53,70 13,7 (2.5,5 centièmes 

87,8 47,8 (54,4 centièmes 

i59,1o 6.,5 

Azole 
en centièmes 

Plantes (partie aérienne) : 
ire récolte. 

Racines, etc. 

Poids du de la matière 
absolu. poids total. organique. 
gr-

2,3 0,1029 i,3 2,3 
0,1507 3,3 
o,83 7 7 1,75 2,9 
1,3913 
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en 
centièmes 

en 
jioiils. 

en 
ciMilirme». 

Plant os (partie aérienne) p-. 
i r c récolte. 4, '1 

» 2e récolte. 11,1 
Racines, etc.-. '-'8,7 

82,7 
81,2 
60,0 

°»7 
a ,6 

19/ 

L 'azote de la p lan te est devenu 16 fois aussi c o n s i d é r a b l e , 

a y a n t p a s s é deo e r , o8 ' , à i 6 r , 3 y i ; b i p a r t i e souterraine en ren­

f e r m e p r è s des deux t ie rs . L a m a t i è r e o r g a n i q u e est devenue 

3', fo is aussi c o n s i d é r a b l e . O n r e m a r q u e que la d e u x i è m e 

r é c o l t e est beaucoup p lus r iche en azote que la p r e m i è r e ; 

non seulement comme poids absolu, mais c o m m e propor t ion 

re la t ive . Voir les n o s \ , (p. 271), >2 (p . 289), 62 (p. >o<>), 

69 (p. 3 2 0 , 28 (p . 3 ,8 ) . 
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I l v a g a i n dans tous les cas, le l u p i n et le t r è l l e é tant 

m i n i m u m , c o m m e presque t o u j o u r s , n o t a m m e n t avec la 

m ê m e terre sous ab r i ( C 2 0 p . 3 i o ) , L a luzerne est maxi­

m u m , c o m m e dans la p l u p a r t des cas. L a (erres a toujours 

fixé de l 'azote ; mais , avec le t r è f l e et le l u p i n , cette fraction 

a é t é m i n i m e , le g a i n final ayan t eu l i eu sur tout sur la 

p lante , en ra ison sans doute de la g r a n d e richesse en azole 

de la t e r r e actuelle ( t e r re d u parc ) . L 'azote t ixé sur la ferre 

aura i t é t é c é d é a u s s i t ô t el au f u r et à mesure à la plante, 

sans que la v i t a l i t é des ê t r e s v ivan t s , dans le s y s t è m e com­

plexe f o r m é par la ter re et les racines d u t r è f l e ou du lupin , 

a i t é t é suff isante p o u r fa i re p lus que compenser les pertes 

dues à l 'azote c é d é à la pa r t i e a é r i e n n e de la p lan te . Toute­

fois , la m ê m e t e r r e s'est enr ich ie n o t a b l e m e n t avec les autres 

l é g u m i n e u s e s , p r i n c i p a l e m e n t avec la jarosse , le Medicago 

lupulina, la luzerne : 

Compare r sous ces d ivers po in t s de vue les tableaux A . a9, 

p . 272 : A . 3°, p . 290; B . 2° , p . 310 ; B . 3°, p . 322 ; et surtout 

C. 2 0 , p . 3><>. 

Nous vo ic i a r r i v é au t e r m e de l ' expos i t i on d é t a i l l é e de ces 

nombreuses et impor t an t e s e x p é r i e n c e s . P o u r en mieux 

fa i re saisir l ' ensemble , j e crois n é c e s s a i r e de p r é s e n t e r les 

tableaux suivants , q u i r é s u m e n t les observat ions et leurs 

conclusions re la t ives à l a f i x a t i o n de l 'azote, e s t i m é e en cen­

t i è m e s d u poids i n i t i a l de cet é l é m e n t r e n f e r m é dans la terre 

et dans la p l an t e . Rappe lons que ces observat ions ont eu 

l i eu à p a r t i r du n m a i 1888. L ' é p a i s s e u r de la t e r r e é t a i t de 

18 c e n t i m è t r e s e n v i r o n . 

O n r e p r o d u i r a d ' abo rd , c o m m e t e r m e de compara i son , le 

tableau r e l a t i f à la t e r r e nue . 
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Ces gains devra ien t , en r é a l i t é , ê t r e q u a d r u p l é s ou quin­

t u p l é s , si on les r appo r t a i t , c o m m e i l conviendra i t pour 

1 é t u d e des p h é n o m è n e s na ture ls , à la d u r é e totale de la 

saison et à une é p a i s s e u r de o m , ',<> à o m , ( > ; mais j ' a i p r é f é r é ne 

donner que des ch i f f r e s o b s e r v é s . 

A i n s i , l a terre nue, dans les condi t ions o ù j ' o p é r a i s ( i ) , a 

a b s o r b é de l 'azote ; sauf dans deux cas où les q u a n t i t é s 

a b s o r b é e s , voisines de 2 c e n t i è m e s , ne d é p a s s e n t pas les 

e r reurs d ' e x p é r i e n c e s . Cette absorp t ion a é t é p a r t i c u l i è r e ­

m e n t m a r q u é e avec la t e r re de l 'enclos, la plus pauvre en 

azote et d è s lors la plus apte à en f i x e r . L a f i x a t i o n de l'azote 

a é t é la m ô m e sens ib lement avec la t e r r e de l 'enclos, sous 

cloche et à l ' a i r l i b r e , sous a b r i et sans a b r i : ce q u i montre 

combien a é t é m i n i m e l ' i n f luence e x e r c é e sur celte f ixat ion 

par les appor ts dus t an t à l 'eau de p l u i e , q u aux gaz ammo­

niacaux cle l ' a t m o s p h è r e i l l i m i t é e (2). U n e seule fo r t e pluie, 

tel le que celle de l a f i n de j u i n (3), a e n t r a î n é pa r drainage 

plus d'azote que toutes les eaux m é t é o r i q u e s r é u n i e s de la 

saison n en avaient a p p o r t é . Dans tous les cas, l a t e r re s'est 

t r o u v é e dans les condi t ions d 'une n i t r i f i c a t i o n , peu active 

d 'a i l leurs . 

Avec les deux autres terres , m o i n s aptes à f i x e r l 'azote, les 

inf luences a t m o s p h é r i q u e s on t é t é p lus sensibles : sans doute 

à cause des appor ts de mic robes d ive r s , pa r les p o u s s i è r e s 

a t m o s p h é r i q u e s et les eaux m é t é o r i q u e s . Q u o i q u ' i l en soit, 

le f a i t f o n d a m e n t a l de l ' abso rp t ion de l 'azote pa r certaines 

terres , que j ' a i d é j à é t a b l i pa r t an t d ' e x p é r i e n c e s , r e ç o i t de 

celles-ci une nouvel le c o n f i r m a t i o n . 

Venons m a i n t e n a n t à la f i x a t i o n de l 'azote, o p é r é e avec le 

(i) Ce volume, p. igl-igô, 202, 208-209. 
(2) Voir p. 227. 
(3) Voir p. 211-212 et p. 158. 
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concours de la v é g é t a t i o n des L é g u m i n e u s e s . Dans ce g r o u p e 

d ' e x p é r i e n c e s , o n a c o n s a c r é u n t ab leau à chaque p lan te , 

chacune d'elles ayan t é t é l ' o b j e t de six essais au m o i n s . Ces 

tableaux c o m p r e n n e n t , en p lus des d o n n é e s d u p r é c é d e n t , 

le gain r a p p o r t é au poids r é e l de la t e r r e f ina l e et à son 

unité de poids , c o m p a r é au po ids de l 'azote i n i t i a l de la 

plante. L e d e r n i e r est en ou t r e , dans une pa r t i e des tableaux, 

r épa r t i p r o p o r t i o n n e l l e m e n t aux poids c o n s t a t é s de l 'azote, 

entre la pa r t i e a é r i e n n e de la p l an te ( t i ge , feu i l l es , f l eurs , 

fruits), et la pa r t i e sou t e r r a ine (racines et d é b r i s o rgan iques 

visibles). U n e te l le r é p a r t i t i o n j e t t e u n j o u r nouveau sur les 

p rocédés de f i x a t i o n de l 'azote pa r les d i f f é r e n t e s e s p è c e s . 
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R é s u m o n s ces tab leaux et les conclusions q u i s en d é g a ­

gen t , p o u r chacune des six e s p è c e s mises en e x p é r i e n c e s . 

i u P o u r l a vesce, avec la t e r r e de IVuelos et de la terrasse, 

le g a i n d'azote sous cloche a é t é notable , à peu p r è s le m ê m e 

p o u r la p r e m i è r e t e r r e qu'avec l a t e r r e nue . Dans les deux 

cas, c'est la t e r r e q u i a g a g n é , la ]dante ayan t pe rdu une 

par t i e de son azote i n i t i a l , parce que son d é v e l o p p e m e n t n'a 

pas é t é a m e n é à d é p a s s e r le t e r m e auque l la p lan te pouvait 

e m p r u n t e r l 'azote c o m b i n é des m i l i e u x ambian t s . Les racines 

et par t ies souterra ines ne r e n f e r m a i e n t d 'a i l leurs que la 

m o i n d r e pa r t i e de l 'azote de la p lan te : ce q u i m o n t r e que 

cette p o r t i o n de la p lan te n 'est g u è r e i n t e r v e n u e . 

A u con t ra i re , l o r squ 'on a o p é r é à l ' a i r l i b r e , les doses rela­

t ives d'azote fixé sur le s y s t è m e on t é t é beaucoup plus fortes : 

doubles ou t r ip les , avec les te r res de l 'enclos, de la terrasse 

et d u parc, de ce q u elles é t a i e n t avec l a t e r r e nue . Elles ont 

é t é é g a l e m e n t doubles ou t r ip le s de ce qu elles é t a i e n t avec 

la vesce sous cloche. L e g a i n r e l a t i f a é t é le p lus f o r t avec la 

t e r r e de l 'enclos, c ' e s t - à - d i r e avec l a t e r r e l a p lus pauvre en 

azote ; mais les gains absolus sont d u m ê m e o rd re avec les 

t ro is ter res . 

Ce g a i n n 'a p o r t é d 'a i l leurs que p o u r une f r a c t i o n sur la 

t e r r e ; une f r a c t i o n , souvent p lus c o n s i d é r a b l e , ayant é t é 

fixée sur la p lan te , don t l 'azote a d o u b l é , t r i p l é et m ê m e 

q u i n t u p l é . 

Ce n'est pas t o u t : c i rconstance r e m a r q u a b l e , le gain 

d'azote r é a l i s é sur la p lan te a eu l i e u à peu p r è s é g a l e m e n t 

sur l a pa r t i e a é r i e n n e et sur la pa r t i e sou t e r r a ine ; cette der­

n i è r e l ' e m p o r t a i t m ê m e dans p lus ieurs circonstances. Cc 

r a p p o r t de l 'azote g a g n é à l 'azote i n i t i a l est aussi à peu p r è s 

ce lu i de la m a t i è r e o r g a n i q u e dans les deux r é g i o n s : 

r emarque qu i s 'applique aussi aux p lantes su ivantes . De tels 
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r é s u l t a t s m o n t r e n t le r ô l e p r é p o n d é r a n t j o u é pa r les racines 

des L é g u m i n e u s e s , concouran t avec l a t e r r e dans l a f i x a t i o n 

de l 'azote. 

C'est donc à l a t e r r e qu 'e l les s emb len t l ' e m p r u n t e r ; ou 

plutôt , i l p a r a î t se f a i r e en t r e l a t e r r e et les racines de l a 

vesce une sor te d 'a l l iance , d ' u n i o n i n t i m e et de vie c o m ­

mune, dues à l ' i n t e r v e n t i o n des mic robes de l a t e r r e , et en 

vertu de laque l le l 'azote, f i x é g r â c e à ceux-c i , se t r a n s m e t t r a i t 

à la plante e l l e - m ê m e . M e s observa t ions à cet é g a r d s'accor­

dent avec celles de M M . H e l l r i e g e l et W i l f a r t h . 

L ' in f luence p r é p o n d é r a n t e d u sol sur l a fixation de l 'azote, 

influence que j ' a i d é c o u v e r t e , i l y aque lques a n n é e s , r e ç o i t l à 

une c o n f i r m a t i o n nouve l l e et une c a r a c t é r i s t i q u e p lus c o m ­

plète. 

La f i x a t i o n de l 'azote n 'a pas l i e u d ' a i l l eurs d 'une f a ç o n 

exclusive, o u m ê m e p r é d o m i n a n t e , pa r les v é g é t a u x i n f é ­

rieurs p r o p r e m e n t d i t s , tels que mois issures , c h a m p i g n o n s , 

algues microscopiques , etc. , q u i p e u v e n t se d é v e l o p p e r à l a 

surface d u sol et d o n t j ' a i s i g n a l é p lus d 'une fois l ' ex is tence . 

En effet, si ces v é g é t a u x é t a i e n t le s i è g e de la f i x a t i o n de 

l'azote, la couche super f i c ie l l e d u sol o ù i l s se d é v e l o p p e n t 

devrait ê t r e la p lus r i che en azote ; or j ' a i c o n s t a t é à ma in tes 

reprises, p a r l ' analyse ( i ) , que cette couche n ' o f f r e à cet 

égard aucune p r é d o m i n a n c e et qu ' e l l e t e n d r a i t m ê m e à se 

montrer u n p e u m o i n s r i c h e en azote que la masse to ta le . 

C'est donc dans cel le-ci que r é s i d e n t les agents fixateurs 

d'azote, quel le qu ' en soit l a n a t u r e . 

Le poids d'azote a ins i fixé sur le sol est pa r fo i s t r è s cons i ­

dérable. S u r le sol n u , l o r s q u ' o n le r a p p o r t e pa r le ca lcul à 

la surface d ' u n hec ta re , l 'azote fixé a a t t e in t en deux moi s , 
i 

(i) Ce volume, sables argileux jaunes, p. 27-29, n° 3 ; sable jaune, 
P-3a; argile blanche, p.35, etc. 

k 
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avec la t e r re de l 'enclos, m ê m e sous cloche, j u s q u ' à p r è s do 

<jo k i l o g r a m m e s p o u r une fa ib le é p a i s s e u r ; ce c h i f f r e restant 

à peu p r è s le m ê m e , soit sous cloche, soit à l ' a i r l i b r e , avec ou 

sans a b r i . A v e c la t e r r e d u parc , la d i v e r s i t é de ces t rois con­

d i t ions ne semble pas exercer davantage une inf luence déc i ­

sive : en onze semaines, la f i x a t i o n peu t s ' é l e v e r j u s q u ' à 

i5o k i l o g r a m m e s par hectare c a l c u l é . 

Ces valeurs devraient-e l les ê t r e d o u b l é e s , ou t r i p l é e s , pour 

les r a p p o r t e r à une p é r i o d e de s ix m o i s , et t r i p l é e s encore 

une fois , p o u r les r a p p o r t e r à une couche de 45 c e n t i m è t r e s , 

ce q u i les po r t e ra i t , vers 3oo k i l o g r a m m e s , à m ê m e épa i s ­

seur, et vers 800 k i l o g r a m m e s pa r hectare c a l c u l é , pour une 

é p a i s s e u r suf f i sante? C'est ce que j e ne voudra i s pas déc ide r , 

le m a x i m u m d 'ef fe t é t a n t p e u t - ê t r e l i m i t é dans les conditions 

o ù j ' o p é r a i s . 

A plus fo r t e ra i son le m a x i m u m est- i l l i m i t é , l o r squ ' i l s'agit 

de la v é g é t a t i o n d 'une p lan te , q u i t e n d à é v o l u e r dans 

l'espace et la surface c o n f i n é s d ' un po t . Or , dans cette der­

n i è r e c o n d i t i o n , les f i xa t i ons d'azote o b s e r v é e s en t ro i s mois 

on t souvent d é p a s s é 3oo k i l o g r a m m e s p a r hectare ca lcu lé . 

Cette f i x a t i o n do i t ê t r e i n f l u e n c é e , en ra i son de la mul t ip l i c i t é 

des pieds s e m é s dans un m ê m e po t , o ù l a d e n s i t é de la v é g é ­

t a t ion se t r o u v e beaucoup p lus f o r t e que lors de la culture 

n o r m a l e en p le ine t e r r e . M a i s , si l 'azote f i xé sur u n poids 

d o n n é de m a t i è r e se t rouve accru ; p a r con t re l a p lante ainsi 

r e s s e r r é e est l o i n d ' a t t e indre l a m ê m e g r a n d e u r et le m ê m e 

d é v e l o p p e m e n t q u en p l e i n c h a m p , d u m o i n s dans sa partie 

a é r i e n n e ; car les racines p r e n n e n t , au con t r a i r e , u n d é v e l o p ­

p e m e n t e x t r ê m e . Te l s quels , les r é s u l t a t s o b s e r v é s sont tout 

à f a i t d é c i s i f s , au p o i n t de vue de la f i x a t i o n de l 'azote. 

i° Avec le lupin, les r é s u l t a t s o n t é t é m o i n s bons ; sans 

doute parce qu ' i l s ont é t é o b s e r v é s seu lement pendan t la pre-
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m i è r e p é r i o d e de l ' ex is tence de cette p l an t e , son d é v e l o p p e ­

ment c o m p l e t s 'accompl issant p lus t a r d . 

C'est avec la t e r r e mi se sous cloche que les f i x a t i o n s d'azote 

o b s e r v é e s on t é t é les p lus fo r t e s ; elles on t é t é à p e u p r è s Les 

m ê m e s qu 'avec l a vesce. E l les r é p o n d e n t de m ê m e à u n 

d e g r é o ù l ' é v o l u t i o n c o m p l è t e de l a p l an t e , avec e m p r u n t 

d ' é l é m e n t s au m i l i e u a m b i a n t , n ' a pas encore eu l i e u ; l a 

plante ayan t d ' o r d i n a i r e p e r d u de l 'azote, t and is que l a t e r r e 

en g a g n a i t ; à l a v é r i t é , beaucoup p l u s . 

M ê m e à l ' a i r l i b r e , le l u p i n ne s'est g u è r e m i e u x d é v e l o p p é , 

pendant cette p r e m i è r e p é r i o d e de sa v i e . 

En tou t cas, l o r s q u ' o n se l i m i t e aux d é b u t s de son exis tence, 

le l up in est une p lan te p e u f avo rab le à ce g e n r e d ' e x p é ­

riences ; c o n t r a i r e m e n t à l ' espoi r q u i m e l ' ava i t f a i t cho i s i r au 

début . De m ê m e , p e n d a n t cette p é r i o d e i n i t i a l e , l 'azote est 

toujours d e m e u r é p r é p o n d é r a n t dans la pa r t i e a é r i e n n e d u 

lupin, l a pa r t i e sou te r r a ine n ' a y a n t g u è r e p a r u c o n c o u r i r à 

sa f i x a t i o n . Tou tes ces d o n n é e s d e m e u r e n t , on le v o i t , 

co r ré la t ives . 

3° L a jarosse d o n n e au c o n t r a i r e des r é s u l t a t s t r è s r e m a r ­

quables; m a l h e u r e u s e m e n t aucun essai n 'a é t é f a i t sous 

cloche avec cette p l an t e . L e s p r o p o r t i o n s d'azote f i x é m o n t e ­

raient à 5too ou 3oo k i l o g r a m m e s p a r hec tare c a l c u l é . 

Le ga in r e l a t i f est le p lus g r a n d avec l a t e r r e de l 'enclos , 

qui est l a p l u s p a u v r e en azote ; m a i s les ga ins absolus 

par hectare sont d u m ê m e o r d r e avec les diverses t e r r e s . 

Ils le sont é g a l e m e n t p o u r la p l an t e , et p lus que p o u r l a 

terre m ê m e ; car dans l a p l an t e , l 'azote a d o u b l é et m ê m e 

q u a d r u p l é . 

En f in , et ce f a i t est c a r a c t é r i s t i q u e , c'est sur l a r ac ine de la 

jarosse que l 'azote se t r o u v e s u r t o u t c o n c e n t r é ; car i l s'y 

trouve en p r o p o r t i o n doub le et m ê m e q u a d r u p l e de la pa r t i e 
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a é r i e n n e . L ' a l l i ance i n t i m e d u sol et de la pa r t i e souterraine 

de la p l an te t rouve a ins i une nouve l le c o n f i r m a t i o n ; confir­

m a t i o n d 'au tan t p lus f r appan t e que la rac ine a fixé sur elle-

m ê m e , dans u n cas, j u s q u ' a u n e u v i è m e de la p o r t i o n m i n é ­

ra le d u sol con tenu dans le po t . 

4° A v e c le Medicago lupulina, m ê l é de v u l n é r a i r e et j liantes 

diverses, les gains d'azote se sont é l e v é s p lus ieurs fois au tiers 

de l 'azote p r i m i t i f d u s y s t è m e . Les ga ins absolus ont é t é plus 

fo r t s avec les terres d u parc et de la terrasse et i ls ont m o n t é 

j u s q u ' à 600 et 700 k i l o g r a m m e s par hectare c a l c u l é , en 

c inq moi s . 

L e g a i n de la t e r r e seule ne d é p a s s e pas 1 i c e n t i è m e s et i l 

est d u m ê m e o rd re qu'avec les p lantes p r é c é d e n t e s . Mais 

l 'azote des plantes est devenu 7 fois , 8 fo i s , \i fois et j u s q u ' à 

14 fois aussi c o n s i d é r a b l e que sa dose p r i m i t i v e . 

L a l en teur p lus g r a n d e d u d é v e l o p p e m e n t de la plante a 

d u concour i r à ces r é s u l t a t s . 

Dans le cas p r é s e n t , l a r é p a r t i t i o n en t re la pa r t i e a é r i e n n e 

et la par t ie souter ra ine est toute d i f f é r e n t e de celle q u i existe 

pour la jarosse ; l 'azote de la pa r t i e a é r i e n n e surpassant 

ce lu i de l a pa r t i e sou te r ra ine , pa r fo i s m ê m e dans le rappor t 

de 4 à 1. 

5° L e trèfle a d o n n é des r é s u l t a t s m é d i o c r e s , i n t e r m é d i a i r e s 

en t re le l u p i n et la jarosse : cette l é g u m i n e u s e s'est m a l déve ­

l o p p é e dans les cond i t ions de mes essais, p r o b a b l e m e n t en 

ra ison de l eu r d u r é e t r o p l i m i t é e . Cependant i l y a tou jours 

eu g a i n d'azote. Ce g a i n a eu l i e u p o u r les ter res les plus 

pauvres, à l a fo i s pa r l a t e r r e et pa r l a p l an t e ; mais la terre 

l a p lus r i che , celle du parc , n ' a p o u r a ins i d i r e r i e n g a g n é , la 

p lante l u i ayan t e n l e v é à mesure l 'azote fixé. L a par t ie 

a é r i e n n e et l a pa r t i e souter ra ine de l a p l an te r e n f e r m e n t 

le p lus souvent des doses à p e u p r è s é g a l e s d'azote 1 avec 
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quelques cas de p r é p o n d é r a n c e dans la pa r t i e a é r i e n n e . 

G0 L a luzerne, e n f i n , a d o n n é les ga ins d'azote les p lus 

forts de tous : ga ins s é l e v a n t à rmo k i l o g r a m m e s , 600 k i l o ­

grammes, et m ê m e au d e l à de 700 k i l o g r a m m e s pa r hectare 

calculé . Sous c loche, el le ne s'est g u è r e d é v e l o p p é e m i e u x que 

le l up in ; mais à l ' a i r l i b r e , avec ou sans a b r i , l 'azote s'est 

accru j u s q u ' a u x 3o et 40 c e n t i è m e s de sa dose i n i t i a l e dans le 

s y s t è m e t o t a l ( t e r re et p l an t e r é u n i e s ) . L ' i n f l u e n c e de l ' ab­

sence d ' a b r i , c ' e s t - à - d i r e celle de la p l u i e , a é t é m i n i m e , 

comme d 'a i l leurs dans les cas p r é c é d e n t s . 

Ce ga in d'azote n 'a p o r t é que p o u r une dose l i m i t é e sur la 

terre, souvent le t ie rs o u le q u a r t de l 'azote t o t a l fixé sur le 

s y s t è m e ; dose comparab le en g r o s à celle o b s e r v é e avec l a 

vesce et le Medicago lupulina. M a i s l 'azote de l a luze rne a 

pris plus d 'accroissement que p o u r aucune autre p l an t e , la 

dose en é t a n t devenue j u s q u ' à 16 fo i s celle de l 'azote i n i t i a l ; 

le Medicago lupulina se r a p p r o c h e cependan t de l a luzerne à 

cet é g a r d . L a g r a n d e u r de l a fixation d'azote sur ces deux 

plantes est c e r t a i n e m e n t l i é e avec l a d u r é e p lus l o n g u e des 

e x p é r i e n c e s fa i tes sur elles et avec le d e g r é p lus a v a n c é de 

leur v é g é t a t i o n . 

L'azote fixé sur la luze rne se r a p p o r t a i t , p o u r l a m a j e u r e 

partie, à la r é g i o n sou te r ra ine ; t and i s que l a pa r t i e a é r i e n n e 

de la p r e m i è r e r é c o l t e n ' e n con tena i t qu 'une f r a c t i o n r e ­

la t ivement f a i b l e , cel le de l a seconde r é c o l t e é t a n t p lus 

notable. 

Cette p r é p o n d é r a n c e des racines de l a luze rne s'accorde 

avec l ' a c c u m u l a t i o n des m a t i è r e s m i n é r a l e s t i r é e s d u sol , q u i 

c a r a c t é r i s e les r a é i n e s de cette p l a n t e . E l l e a l i e u sans doute , 

je le r é p è t e , en v e r t u d 'une v ie c o m m u n e a u x microbes de l a 

terre et de l a p l a n t e ; et el le atteste l ' o r i g i n e r é e l l e de l 'azote 

fixé sur les l é g u m i n e u s e s . E n f i n elle concour t à r e n d r e 
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compte de la v é g é t a t i o n persis tante des lég umineuses pendant 

p lus ieurs a n n é e s c o n s é c u t i v e s . 

Toutes ces circonstances co r robo ren t et p r é c i s e n t , j e le 

r é p è t e , le g r a n d f a i t de la fixation de l 'azote pa r le sol, et 

elles m o n t r e n t c o m m e n t i l i n t e r v i e n t avec le concours de la 

v é g é t a t i o n , ce lu i des racines s p é c i a l e m e n t , dans l 'accumu­

l a t i o n de l 'azote, o b s e r v é e depuis l o n g t e m p s pendant la 

cu l tu re de certaines l é g u m i n e u s e s . U n e m u l t i t u d e de p h é n o ­

m è n e s de la plus haute i m p o r t a n t e p o u r l ' A g r i c u l t u r e t r ou ­

ven t pa r là l eur i n t e r p r é t a t i o n . 



C H A P I T R E X I 

FIXATION DE L'AZOTE PAR LES ACIDES HUMIQUES (1892) 

J 'ai é t a b l i l a f i x a t i o n de l 'azote a t m o s p h é r i q u e pa r les 

microrganismes contenus dans l a t e r r e v é g é t a l e , et cette 

vér i t é , a c c e p t é e a u j o u r d ' h u i a p r è s de longues discussions, a 

r e n v e r s é les anciennes t h é o r i e s re la t ives à l ' impuissance p r é ­

tendue de l 'azote a t m o s p h é r i q u e l i b r e à i n t e r v e n i r d i r ec t e ­

ment dans la n u t r i t i o n des ê t r e s v ivan t s . M a i s les m é c a n i s m e s 

suivant lesquels cette f i x a t i o n s ' accompl i t d e m e u r e n t encore 

obscurs : c'est p o u r essayer de les é c l a i r c i r que j ' a i en t r ep r i s , 

en j u i n 1892, les e x p é r i e n c e s q u i v o n t ê t r e e x p o s é e s , et don t 

j ' a i fa i t c o n n a î t r e les r é s u l t a t s à l ' A c a d é m i e , au moi s d 'octobre 

de la m ê m e a n n é e . 

L a f i x a t i o n de l 'azote a l i e u , j e le r é p è t e , pa r l ' i n t e r m é d i a i r e 

de certains m i c r o r g a n i s m e s , de l ' o r d r e des p lantes i n f é r i e u r e s 

contenues au sein de la t e r r e v é g é t a l e ; el le s ' accompl i t sur 

les pr inc ipes o rgan iques que l ' analyse constate dans le sol . 

Ces fa i t s sont é t a b l i s p a r mes e x p é r i e n c e s a n t é r i e u r e s ; mais 

l 'on n 'a pas d é c i d é j u s q u ' i c i si les p r inc ipes enr ich is en azote 

constituent les composan ts p e r m a n e n t s des tissus des m i c r o ­

organismes ; ou b i e n s'ils ne f o n t que t r ave r se r ces tissus, de 

façon à en s o r t i r m o d i f i é s dans l e u r compos i t i on , c o m m e on 

l 'admet a u j o u r d ' h u i p o u r l a f i x a t i o n de l ' o x y g è n e pa r les 

mycodermes de l a f e r m e n t a t i o n a c é t i q u e . O n peu t se 

demander encore si les m i c r o r g a n i s m e s d u sol n ' o n t pas 

besoin, p o u r f i x e r l 'azote, d u concours des p lantes vertes . 
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Soi t que l ' on admet te la t h é o r i e de l a symbiose , d é v e l o p p é e 

pa r M M . H e l l r i e g e l et W i l l f a r t h dans leurs recherches sui­

tes L é g u m i n e u s e s , les tissus e n t r e l a c é s d u microbe et de lu 

p lan te ver te v i v a n t d 'une vie c o m m u n e ; 

Soi t que les m ic ro rgan i smes , p rovenan t de la terre et vivant 

p o u r l eu r p r o p r e compte , t r o u v e n t s i m p l e m e n t au sein de la 

L é g u m i n e u s e , à l a f a ç o n d ' un parasi te , des condi t ions et un 

m i l i e u favorables , g r â c e auxquels i ls f i x e r a i e n t l 'azote sur 

leurs tissus s p é c i a u x , en e n g e n d r a n t de nouveaux principes 

a z o t é s ; ces dern ie rs é t a n t u t i l i sables u l t é r i e u r e m e n t et d'une 

f a ç o n i n d é p e n d a n t e , pendan t la n u t r i t i o n de l a L é g u m i n e u s e , 

q u i sert de suppor t m o m e n t a n é aux agents mic rob iens . 

Ces p r o b l è m e s sont t r o p i n t é r e s s a n t s et t rop complexes 

p o u r ê t r e d é c i d é s d ' u n seul c o u p ; mais j ' a i p e n s é que l 'on 

p o u r r a i t appor t e r quelque l u m i è r e à l e u r so lu t ion , en four­

nissant aux microbes des a l imen t s p lus s imples et mieux 

connus que l 'ensemble i n d é f i n i des m a t é r i a u x de la terre 

v é g é t a l e . Je me suis a d r e s s é aux acides h u m i q u e s , qu i for­

m e n t une t r è s pe t i te f r a c t i o n de cette d e r n i è r e , tou t en 

cons t i tuan t la pa r t i e essentielle des p r inc ipes h y d r o c a r b o n é s 

d u sol . 

D 'une pa r t , j ' a i o p é r é sur u n acide h u m i q u e n a t u r e l , r e t i r é 

d ' un sol p r i s dans ces t e r r a in s de l a s t a t ion de Ch imie v é g é ­

tale de M e u d o n q u i p o s s è d e n t la p r o p r i é t é de f i x e r l'azote ; 

et, d 'aut re pa r t , sur l 'acide h u m i q u e a r t i f i c i e l , p r é p a r é au 

m o y e n d u sucre. 

L ' ac ide h u m i q u e n a t u r e l a é t é e x t r a i t d u sol pa r la potasse 

à f r o i d et p r é c i p i t é pa r l 'acide e h l o r h y d r i q u e ; i l contenait 

3,61 c e n t i è m e s d'azote. A u con t r a i r e , l 'acide h u m i q u e a r t i ­

ficiel é t a i t e x e m p t d'azote et de cendres ; o u , p ius exacte­

m e n t , i l contenai t , sur i g r a m m e de m a t i è r e , u n c i n q u i è m e 

de m i l l i g r a m m e d'azote, d ' a p r è s des analyses t r è s p r é c i s e s . 
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I . J ' a i p r i s 5 g r a m m e s (soit 4 s r ,725 s é c h é s à n o ° ) d 'acide 

humique n a t u r e l ; j e les a i i n t r o d u i t s dans u n flacon de 6 l i t r e s 

rempl i d ' a i r ; j ' a i v e r s é dessus 5 c e n t i m è t r e s cubes d'eau dis­

til lée, puis z c e n t i m è t r e s cubes d 'eau q u i contena i t en sus­

pension des v é g é t a u x i n f é r i e u r s v e r d â t r e s , d é v e l o p p é s au 

fond d 'un flacon con tenan t de l ' eau o r d i n a i r e et e x p o s é à u n 

faible é c l a i r a g e . L a q u a n t i t é de m a t i è r e o r g a n i q u e a ins i 

introdui te est p resque i m p o n d é r a b l e ; mais le l i q u i d e r e n f e r m e 

les semences d ' ê t r e s v ivan t s m u l t i p l e s , p a r m i lesquels cer ta ins 

sont capables d ' a ss imi le r l 'azote. D ' a i l l eu r s , ce ne sont pas 

toujours des p lantes ver tes q u i se d é v e l o p p e n t c o r r é l a t i v e m e n t , 

ainsi q u ' i l va ê t r e d i t , l a s p é c i f i c a t i o n des m i c r o r g a n i s m e s 

fixateurs d'azote d e m e u r a n t à p r é c i s e r : el le sera fa i te dans 

un autre chap i t r e . 

J'avais s i g n a l é , d è s le d é b u t de mes recherches , l ' a p p a r i ­

tion de v é g é t a t i o n s ver tes dans mes flacons, ma i s sans en 

tirer de conclusions ; a y a n t o b s e r v é que la f i x a t i o n de l 'azote 

avait l i eu p a r e i l l e m e n t , en l 'absence de p lantes ver tes et en 

p r é s e n c e seu lement de v é g é t a u x microscopiques incolores : 

M M . Franck , de B e r l i n , et Schlcesing f i l s nous on t a p p o r t é à 

cet é g a r d de nouvel les l u m i è r e s . M a i s l a ques t ion demeure 

ouverte, et t ou te conc lus ion absolue à cet é g a r d m e semble , à 

l'heure actuel le , p r é m a t u r é e ( i ) . Je poursu is d ' a i l l eurs l ' é t u d e 

spéci f ique des m i c r o r g a n i s m e s f i x a t e u r s d 'azote, b a c t é r i e s et 

v é g é t a u x mic roscop iques , en m ê m e temps que celle des a l i ­

ments q u i l e u r sont f avorab les . 

Mais revenons à l ' e x p o s i t i o n de mes nouvel les e x p é r i e n c e s 

sur ce de rn i e r p o i n t . A p r è s i n t r o d u c t i o n des m a t é r i a u x , le 

flacon a é t é f e r m é avec u n bouchon à l ' é m e r i , e n d u i t d 'une 

trace de vasel ine , de f a ç o n à assurer une c l ô t u r e h e r m é t i q u e . 

(i) Je l'ai t ranchée depuis, par les faits contenus dans le chapitre 
suivant. 
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a) U n second f lacon a é t é d i s p o s é de la m ê m e m a n i è r e au 

m o y e n de l 'acide h u m i q u e n a t u r e l , sauf cette d i f f é r e n c e qu'on 

y a i n t r o d u i t ioo c e n t i m è t r e s cubes d 'eau d i s t i l l é e . 

b) Je r e l a t e ra i une aut re e x p é r i e n c e ana logue , e x é c u t é e 

en 1891-1892, sans aut re concours que ce lu i des p o u s s i è r e s 

de l ' a i r 

c) Dans un autre flacon, on a m i s 5 g r a m m e s d'acide 

h u m i q u e a r t i f i c i e l , 15 c e n t i m è t r e s cubes d 'eau d i s t i l l ée et 

2 c e n t i m è t r e s cubes d u m ê m e l i q u i d e d 'ensemencement . 

di E n f i n , dans u n d e r n i e r flacon, on a m i s 5 grammes 

d'acide h u m i q u e a r t i f i c i e l , 100 c e n t i m è t r e s cubes d'eau dis­

t i l l ée et 2 c e n t i m è t r e s cubes d u l i q u i d e d 'ensemencement . 

Les flacons on t é t é p l a c é s sur une p lanche et e x p o s é s à la 

l u m i è r e d i f fuse , de f a ç o n à ne j a m a i s recevoi r l ' é c l a i r age 

d i r ec t des rayons solaires. 

Dans ces condi t ions , on o p è r e sur u n v o l u m e d 'air l imi té 

et invar iab le , et l ' on é v i t e toute i n t r o d u c t i o n des m a t i è r e s 

é t r a n g è r e s contenues dans une a t m o s p h è r e i l l i m i t é e . La 

f i x a t i o n de l 'azote peu t ê t r e c o n s t a t é e d è s lors pa r la méthode 

la plus directe et la p lus cer ta ine , à savoir son dosage dans les 

pr inc ipes organiques r e n f e r m é s au sein d u vase. 

Les e x p é r i e n c e s on t d u r é d u 3o j u i n au 22 octobre 1892, 

c e s t - à - d i r e p r è s de qua t re mo i s , à la t e m p é r a t u r e ambiante . 

Dans tous les flacons, i l s'est d é v e l o p p é des v é g é t a u x 

microscopiques b l a n c h â t r e s , d ' e s p è c e s m u l t i p l e s ; i l s'est 

f o r m é en m ê m e t emps une p r o p o r t i o n no tab le d'acide carbo­

n ique , due à l ' ac t ion de l ' o x y g è n e sur l 'acide h u m i q u e ; action 

e x e r c é e en pa r t i e pa r une in f luence p u r e m e n t ino rgan ique , 

ainsi que j e l ' a i é t a b l i a i l leurs (1), en pa r t i e aussi sans doute 

sous une in f luence m i c r o b i e n n e . 

• '} 

(1) Annales de Chimie et de Physique, 6 e série, t. XXV, p. ',20. 
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Cette f o r m a t i o n d 'acide ca rbon ique pa r o x y d a t i o n i m m é ­

diate m é r i t e a t t e n t i o n ; car t e l est p r o b a b l e m e n t l ' i n t e r m é ­

diaire à l 'a ide d u q u e l le carbone a p a s s é de l 'acide h u m i q u e 

aux v é g é t a u x d é v e l o p p é s dans le f l acon . 

A la f i n de l ' e x p é r i e n c e , i l est n é c e s s a i r e d ' e m p l o y e r 

quelque a r t i f i ce p o u r r é c o l t e r l a m a t i è r e o r g a n i q u e , en pa r t i e 

a d h é r e n t e aux vases. V o i c i c o m m e n t j ' a i o p é r é . 

Soit d ' abo rd l a p r e m i è r e . e x p é r i e n c e e x é c u t é e avec l 'acide 

humique n a t u r e l . 

Le flacon a é t é c o u p é p a r le m i l i e u , d ' u n t r a i t de l i m e , avec 

le concours de l a l a m p e ; pu is o n a d é c a n t é l a l i q u e u r dans 

une capsule, on a d é t a c h é à l 'a ide d 'une spatule de p l a t ine 

tout ce que l ' on a p u , en r é u n i s s a n t dans l a capsule les m a t é ­

riaux obtenus. A p r è s é v a p o r a t i o n , le po ids t o t a l de l a m a t i è r e 

qui é t a i t d e m e u r é e f i x e , à l a t e m p é r a t u r e de n o 0 , dans l a 

capsule, s ' é l e v a i t à 4 g r , 6 4 i . 

Cependant elle ne c o m p r e n a i t pas l a t o t a l i t é d u p r o d u i t , 

une p o r t i o n des m a t é r i a u x o rgan iques é t a n t d e m e u r é e a d h é ­

rente au ve r r e . P o u r en c o m p l é t e r l ' e x t r a c t i o n , ce q u i ex ige 

une f r i c t i o n assez é n e r g i q u e , o n a eu recours au t o u r de 

main suivant . O n a chois i d u co ton p u r , ne con tenant q u ' u n 

d e m i - m i l l i è m e d'azote ( d ' a p r è s dosage r i g o u r e u x ) ; o n en a 

mis dans u n vase t a r é que lques flocons et l ' o n en a p r i s le 

poids ; puis , a p r è s dessiccat ion, o n les a saisis u n à u n avec une 

pince et l ' on s'en est s e rv i p o u r n e t t o y e r so igneusement le 

flacon. L ' o p é r a t i o n a é t é r é p é t é e t ro i s fo i s , de f a ç o n à ne r i e n 

laisser de v is ib le dans ce de rn i e r . L e poids t o t a l des flocons 

qui ont se rv i à l ' o p é r a t i o n , d é t e r m i n é exac tement pa r la 

pesée d u vase q u i les avai t contenus , é t a i t fac i le à con­

naî t re . P o u r c i t e r u n exemple , i l s ' é l e v a i t dans une o p é r a t i o n 

à 0 g r ,200. 

On a p l a c é ces flocons, j o i n t s à la m a t i è r e qu ' i l s avaient 



384 LIVRE I . ('MAP. XI . 

serv i à r é c o l t e r , dans une seconde capsule t a r é e ; on les n 

s é c h é s à n 8° et Ton a r e p e s é le tout a p r è s dessiccation : ce 

q u i a f o u r n i les poids r é u n i s des flocons et de la seconde 

pa r t i e cle la m a t i è r e r é c o l t é e . L e poids des flocons élaul 

connu , on en d é d u i t ce lu i de la m a t i è r e r é c o l t é e : soit ogr,o',<> 

dans l ' e x p é r i e n c e actuelle ; ce q u i f a i t en t ou t ' , e r , 6 8 i . 

A i n s i le poids de m a t i è r e r e t r o u v é dans le p r e m i e r flacon 

s ' é l e v a i t à ' , g r . 6 8 i ( s é c h é à n o ° ) ; au l i eu de i g ' , 7 2 j i n i t i a l . La 

d i f f é r e n c e é t a i t due aux pertes d'acide carbonique et d'eau, 

c o m p e n s é e s en par t i e pa r des fixations d ' o x y g è n e , et aussi à 

la d i f f i c u l t é de r é c o l t e r e n t i è r e m e n t la m a t i è r e mise à l 'or igine 

dans les flacons : en ra ison de cette d e r n i è r e circonstance, 

les ga ins obtenus sont é v a l u é s t rop bas. 

O n a d o s é l 'azote s é p a r é m e n t , dans la m a t i è r e s é c h é e dans 

la p r e m i è r e capsule, soit : o " , i 8 8 6 ; 

E t d 'autre par t , dans le coton m ê l é avec le d e r n i e r produi t : 

soit o B r , oo2 ' f . M a i s i l f au t r e t r anche r de ce de rn i e r o K r ,oooi 

d'azote, p rovenan t d u co ton e m p l o y é . Reste : og r,oo>i'3. 

A i n s i 

On a retrouvé un poids d'azote final 
combiné égal à oSf,i886 - f o,oo32 = o,i<jo(> 

Or l'acide humique primitif , analysé 
avec le même poids de la même 
chaux sodée ( i ) , en renfermait o,i8o5 

Gain 0,0104 ; soit G centièmes. 

La même marche a été suivie dans les autres expériences. 

(0 En opérant ainsi, on élimine l'erreur attribuable à la présence de 
traces d'azote dans la chaux sodée. La dose d'azote fournie par la chaux 
sodée employée était d'ailleurs à peu près négligeable. En effet. 

2?r,o de coton - f 5o gr. de chaux sodée ont fourni : azote 0,00117 
osr,2 de coton + io gr. de chaux sodée 0,00009 

c'est-à-dire que 5o grammes de la chaux sodée employée ne fournis­
saient pas, en présence d'une petite quantité de matière organique, un 
dixième de milligramme d'azote. 
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H . Acide humique naturel. — Poids t o t a l de m a t i è r e r e ­

t r o u v é e : 4 g r , G i 8 , au l i e u de 4 g r , 725 i n i t i a l . 

gr-
Poids d'azote combiné final 2,1961 
Poids combiné init ial 2,i8o5 

Gain 0,0106; soit 9 centièmes. 

Il y a donc eu gain d'azote dans les deux cas, la matière 

humique ayan t s e rv i d ' a l i m e n t aux m i c r o b e s . 

En t r a i t a n t une p o r t i o n de l a m a t i è r e f i na l e p a r l 'eau, on a 

vérifié que l ' e x t r a i t aqueux ne contena i t pas t race de n i t ra tes , 

mais seulement une dose d'azote a m m o n i a c a l (ou de corps 

azoté susceptible d 'en f o u r n i r a i s é m e n t ) é g a l e à o m s r , i a . 

I I I . Ces e x p é r i e n c e s ava ien t é t é p r é c é d é e s pa r une au t re , 

exécutée depuis le moi s d 'oc tobre 1891 j u s q u ' a u mois de 

juin 1892, sur 5 g-rammes d u m ê m e acide h u m i q u e n a t u r e l , 

mouillé et a b a n d o n n é dans u n g r a n d flacon. O n avai t f a i t 

traverser à p lus ieurs repr i ses ce f l acon pa r 2 à 3 l i t r e s d ' un 

courant d 'a i r n o n p u r i f i é , p u i s é dans l ' a t m o s p h è r e l i b r e , 

c ' e s t -à -d i re con tenan t des traces de p o u s s i è r e s p r o v e n a n t d u 

sol ambiant . 

I l s'y est d é v e l o p p é s p o n t a n é m e n t des mois issures et v é g é ­

tations diverses, les unes ver tes , les autres b l a n c h â t r e s et 

zoog lé iques . P a r l ' ana lyse , o n a r e t r o u v é : 

gr. 
Matière totale 4»867 
Azote final o,a35o 
Azote init ial o,i8o5 

Gain o,o545 ou 3o,3 p. 100. 

Ce gain est plus considérable que les précédents, soit en 

raison de l a d u r é e p lus l o n g u e de l ' e x p é r i e n c e , soit à cause 

de la na tu re p lus act ive des e s p è c e s mic rob i ennes m u l t i p l e s 

qui ont d é t e r m i n é l a f i x a t i o n de l 'azote. 

BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. I . — 25 
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Venons m a i n t e n a n t aux e x p é r i e n c e s e x é c u t é e s avec l'acide 

h u m i q u e a r t i f i c i e l , c o m p o s é à peu p r è s e x e m p t d'azote 

I V Dans une e x p é r i e n c e e x é c u t é e en p r é s e n c e de 

i5 g r a m m e s d'eau pure et de J g r a m m e s d'acide humique 

a r t i f i c i e l , on a ob t enu : 
g r-

Matière totale retrouvée 4,9/35 
Azote final o,oo36 
Azote initial 0,0010 

Gain 0,0026 

V En présence de 100 grammes d'eau pure : 

Matière totale retrouvée 4>94° 
Azote final o,oo34 
Azote initial 0,0010 

Gain 0.0024 

Dans les deux cas, i l y a eu f i x a t i o n d'azote : f i x a t i o n plus 

que double d u poids de cet é l é m e n t c o m b i n é con tenu dans la 

m a t i è r e p r i m i t i v e . E l le est fa ib le d ' a i l l eurs en va leur absolue ; 

sans doute parce que l 'acide h u m i q u e a r t i f i c i e l , é t a n t presque 

e n t i è r e m e n t e x e m p t d'azote et de cendres, est u n al iment 

insuf f i san t pour les mic robes . 

J ' a j ou t e r a i que le dosage de l 'azote i n i t i a l dans l'acide 

h u m i q u e a r t i f i c i e l i n d i q u é ci-dessus, a é t é r é p é t é deux fois. 

E n octobre 1892, i l a f o u r n i , sur 5 g r a m m e s de m a t i è r e : 

o g r , o o i o d'azote. 

Ce m ê m e dosage avai t é t é e x é c u t é une p r e m i è r e fois en 

d é c e m b r e 1891, sur le m ê m e é c h a n t i l l o n ; ce q u i avait 

f o u r n i , p o u r 5 g r a m m e s de m a t i è r e : o g r,ooo(>5 ; r é s u l t a t qui 

ne d i f f è r e pas d u p r é c é d e n t , dans les l i m i t e s d ' e r r e u r , car i l 

s 'agi t d ' un t iers de m i l l i g r a m m e . 

O n a a n a l y s é en m ê m e t emps le m ê m e acide humique , 

o x y d é et j a u n i pendan t le m ê m e t emps , avec pe r t e d'acide 
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carbonique, en vase clos, sous les in f luences s i m u l t a n é e s 

de l ' a i r et de l a l u m i è r e , l e q u e l a d o n n é é g a l e m e n t , p o u r 

, g rammes : o g r , o o i o d 'azote. 

Le m ê m e acide e n f i n , a y a n t sub i en vase clos les in f luences 

s i m u l t a n é e s de l ' a i r , de l a l u m i è r e et de l 'eau, a d o n n é , t o u ­

jours pour 5 g r a m m e s de m a t i è r e : o e r , oooq d'azote. 

Les nombres ci-dessus, en m ê m e t e m p s q u ' i l s c o n t r ô l e n t 

la p r é c i s i o n des m é t h o d e s e m p l o y é e s , m o n t r e n t q u ' i l n ' y a 

pas f i xa t i on d'azote pa r le seul f a i t d 'une o x y d a t i o n p u r e m e n t 

chimique de l 'acide h u m i q u e , t e l l e q u elle est accompl ie sous 

les influences s i m u l t a n é e s de l ' a i r et de l a l u m i è r e : ce q u i 

fait ressor t i r l ' i n t e r v e n t i o n des m i c r o r g a n i s m e s dans les 

résul ta ts c o n s t a t é s p lus hau t . 

Ces r é s u l t a t s p e r m e t t e n t d è s lo r s de pousser p lus l o i n 

l'analyse des p h é n o m è n e s q u i p r é s i d e n t à l a f i x a t i o n de 

l'azote, en r e m p l a ç a n t la t e r r e v é g é t a l e , p r i se dans son 

ensemble, pa r l ' u n des p r i nc ipe s o rgan iques q u i y sont c o n ­

tenus, lequel j o u e v i s - à - v i s des m i c r o r g a n i s m e s le r ô l e 

de support et d ' a l i m e n t . 



C H A P I T R E X I I 

NOUVELLES RECHERCHES SUR LES MICRORGANISMES 

FIXATEURS DE L'AZOTE 

Voici de nouvelles recherches sur les microrganismes qui 

d é t e r m i n e n t la f i x a t i o n de l 'azote pa r l a t e r r e v é g é t a l e . Le 

f a i t de la f i x a t i o n é t a n t d é m o n t r é , a insi que l a possibi l i té 

d ' isoler cer tains de ces m i c r o r g a n i s m e s et de les fa i re agir 

dans u n m i l i e u n u t r i t i f a p p r o p r i é , j e me suis p r o p o s é cette 

fo is d ' i soler des e s p è c e s d é f i n i e s et de les c u l t i v e r dans des 

m i l i e u x a r t i f i c i e l s , p lus faciles à c o n n a î t r e et à m o d i f i e r que 

l 'ensemble complexe q u i const i tue la te r re na tu re l l e . Je me 

suis a t t a c h é su r tou t aux b a c t é r i e s t i r é e s d u sol et à certains 

v é g é t a u x i n f é r i e u r s , exempts de c h l o r o p h y l l e . M . Guignard , 

professeur à l ' É c o l e s u p é r i e u r e de P h a r m a c i e , a b ien voulu 

me p r ê t e r , dans cette é t u d e d é l i c a t e , l ' a ide de ses connais­

sances s p é c i a l e s , et j e l u i en t é m o i g n e i c i toute m a recon­

naissance, a insi q u ' à M . Cos tan t in , q u i a b i en v o u l u me four­

n i r aussi son p r é c i e u x concours . A i - j e besoin de rappeler le 

concours d é v o u é que M . A n d r é n 'a c e s s é de me p r ê t e r dans 

ces longues et d é l i c a t e s é t u d e s ? 

Donnons d ' a b o r d quelques d é t a i l s sur les microrganismes 

u t i l i s é s dans mes e x p é r i e n c e s . Ce sont : 

i ° Des b a c t é r i e s ou mic robes ex t r a i t s d u sol v é g é t a l et em­

p l o y é s , t an t à l ' é t a t de m é l a n g e q u ' à l ' é t a t d ' e s p è c e s i so lées ; 

i° L e s b a c t é r i e s f i x é e s sur les racines des L é g u m i n e u s e s 

( L u p i n ) ; 
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3° Les semences pures de VAspergillus niger; 

\° Les semences pures de YAlternaria tenuis ; 

? U n Gymnoascus ; 

6° E n f i n diverses e s p è c e s de C h a m p i g n o n s . 

V o i c i c o m m e n t les b a c t é r i e s d u sol on t é t é ext ra i tes pa r 

M . G u i g n a r d , à m o n i n t e n t i o n ; l a recherche é t a n t d i r i g é e de 

façon à i so ler au tan t que possible des e s p è c e s d é f i n i e s et à 

en exal ter l a v i t a l i t é , su ivan t les m é t h o d e s u s i t é e s en m i c r o ­

biologie. 

Une parce l le de t e r r e d u j a r d i n bo tan ique de l ' É c o l e de 

Pharmacie a é t é d é l a y é e dans quelques c e n t i m è t r e s cubes de 

bouil lon de c u l t u r e s t é r i l i s é (p . 391), et le t o u t a b a n d o n n é à 

l 'é tuve à 20 0 . A u b o u t de douze heures , le b o u i l l o n de c u l t u r e 

p r é s e n t a i t u n t r o u b l e m a r q u é . 

U n second ensemencement , f a i t avec ce p r o d u i t , a é t é 

exécu té dans u n nouveau b a l l o n con tenan t d u b o u i l l o n de 

culture, et i l a d o n n é , dans les m ê m e s cond i t ions de t e m p é r a ­

ture, un t r o u b l e abondan t . 

En f in , une p r i s é d'essai, f a i t e avec u n fil de p l a t i ne au sein de 

ce second b o u i l l o n , a é t é d i l u é e dans t ro i s tubes successifs, con­

tenant chacun quelques c e n t i m è t r e s cubes de b o u i l l o n s t é r i l i s é . 

L a d e r n i è r e d i l u t i o n a s e rv i à ensemencer une p laque de 

gé la t ine q u i , mise à l ' é t u v e à 22 0 , a p r é s e n t é , au bou t de 

deux j o u r s , de nombreuses colonies d'aspects d ive r s , les unes 

l iquéf iant l a g é l a t i n e , les aut res ne l a l i q u é f i a n t pas. 

U n ce r t a in n o m b r e de ces colonies on t é t é e n s e m e n c é e s 

dans u n b o u i l l o n et dans des tubes g é l a t i n é s ; elles on t f o u r n i 

des cul tures pures de b a c t é r i e s ou microbes , que nous avons 

é t ique tés A , B , C, D , E , F , G . 

L ' examen m i c r o s c o p i q u e , j o i n t à l ' obse rva t ion des cu l tu res , 

a permis de cons ta ter quelques d i f f é r e n c e s s p é c i f i q u e s en t re 

plusieurs de ces o rgan i smes . 
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Les microbes A , B , E , F , sur lesquels ont p o r t é les e x p é ­

r iences u l t é r i e u r e s , p r é s e n t a i e n t les c a r a c t è r e s suivants : 

A . Bac i l l e : l o n g u e u r 2^,1 ; l a r g e u r <*?*,&. 11 ne l i qué f i e pas 

l a g é l a t i n e ; mais i l d é v e l o p p e à sa surface des mamelons sail­

lan ts , v is ibles à l ' œ i l n u , d'aspect gras . E n p r é s e n c e du 

b o u i l l o n de cu l t u r e , i l p rodui t , , a p r è s douze heures , un trouble 

g é n é r a l ; à la surface , un voi le é p a i s q u i t ombe au fond du 

l i q u i d e . Ce mic robe p a r a î t le m ê m e , dans son aspect g é n é r a l , 

que ce lu i q u i a d é t e r m i n é la f i x a t i o n de l 'azote, avec le concours 

de l 'acide h u m i q u e , dans mes p r é c é d e n t e s e x p é r i e n c e s . 

B . Bac i l l e : l o n g u e u r ai4,1 ; l a r g e u r o:*,6. E n p i q û r e s sur la 

g é l a t i n e , i l y f o r m e r a p i d e m e n t u n e n t o n n o i r et l a l i q u é f i e . 

C et D on t p a r u iden t iques avec B . 

E . Bac i l l e : l o n g u e u r 3i% 1 ; l a r g e u r o:%a, L i q u é f i e la g é l a ­

t ine . 

F Bac i l l e : l o n g u e u r 1V1 ; l a r g e u r o:y>. I l ne l i q u é f i e pas la 

g é l a t i n e ; i l y p r o d u i t des colonies t r è s pla tes , s è c h e s , écail-

leuses. 

L e s colorat ions on t é t é fai tes pa r les m é t h o d e s de Grank 

et de L œ f f l e r . 

U n ba l l on n° r, con tenan t le m é l a n g e des microbes du sol 

(bacilles d ivers et filaments de d imens ions v a r i é e s ] , obtenu en 

p r e m i e r l ieu avant les d e r n i è r e s cu l tu res , a é g a l e m e n t servi 

aux e x p é r i e n c s s . 

Les ensemencements on t é t é e f f e c t u é s dans des mil ieux 

n u t r i t i f s , var iables su ivan t la na ture des semences, mais qui 

avaient ceci de c o m m u n , d ' ê t r e r i ches en é l é m e n t s hydrocar ­

b o n é s et de con ten i r une cer ta ine dose d'azote, r é p u t é e su f f i ­

sante p o u r en t r e t en i r la vie au d é b u t , ma i s assez fa ib le pour 

que l 'accroissement r e l a t i f de cet é l é m e n t ne p û t devenir 

c o n s i d é r a b l e . 

On a e m p l o y é à cet ef fe t des m é l a n g e s d ive r s , r e n f e r m a n t 
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de l 'acide h u m i q u e , d u k a o l i n n a t u r e l l e l 'acide t a r t r i q u e , du 

sucre, l a l i q u e u r de C o h n d i l u é e , une l i q u e u r ana logue 

exempte d 'acide l i b r e , c o m p o s é e p a r M . G u i g n a r d ( i ) , etc. 

Dans tous les cas, on a j o u t a i t une dose d 'eau suf f i san te p o u r 

donner à l a masse une consistence p â t e u s e et l ' o n r a m e n a i t 

celle-ci à l a m ê m e consistance, en cas de dessiccat ion. 

On r e m a r q u e r a q u ' i l s 'agi t de cons t i tue r u n m i l i e u n u t r i t i f 

f a i b l é m e n t a z o t é et cependant t e l q u ' i l suf f i se , pendan t des 

mois, à e n t r e t e n i r des ê t r e s inaptes à f i x e r le carbone de 

l'acide ca rbonique de l ' a i r . L a chose est d ' au tan t p lus d é l i c a t e 

que la connaissance des cond i t ions p r o p r e s à l a v ie de tels 

ê t res est j u s q u ' i c i p e u a v a n c é e : c'est l ' une des p r inc ipa le s 

diff icul tés de ce g e n r e d ' e x p é r i e n c e s . 

Celles-ci o n t é t é e f f e c t u é e s dans des vases d ive r s , tels que 

ballons et f lacons, d o n t l a c a p a c i t é a v a r i é de 6 l i t r e s à o n t , 5 . 

On in t rodu i sa i t dans ces ba l lons et f lacons les m é l a n g e s n u t r i ­

tifs et on les s t é r i l i s a i t , en c h a u f f a n t le t o u t dans une m a r m i t e 

de Papin , à i25° . L e col des ba l lons é t a i t o b t u r é p a r u n t a m ­

pon de coton, q u i se t r o u v a i t s t é r i l i s é s i m u l t a n é m e n t . Quelques-

uns des f lacons é t a i e n t b o u c h é s à l ' é m e r i . Dans u n ce r t a in 

nombre d'essais compara t i f s , o n a o p é r é avec des conserves 

recouvertes d 'une glace , ou p l a c é e s sous une c loche ; cond i -

ditions o ù la s t é r i l i s a t i o n à c h a u d serai t supe r f lue , le s y s t è m e 

n ' é t a n t pas exac temen t à l ' a b r i de l a r e n t r é e des p o u s s i è r e s 

de l 'a i r . 

L ' ensemencement a é t é e f f e c t u é avec les p r é c a u t i o n s 

connues. 

Tous ces vases on t é t é d i s p o s é s dans des é t u v e s v i t r é e s et 

(i) Eau 
Tartrate d'ammoniaque 
Phosphate bipotassique 
Sulfate de magnés i e . . . , 
Chlorure de s o d i u m — 

ioo grammes. 
2 — 
0,02 centigrammes. 
0,4 -
0,002 milligrammes. 
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main tenues à une t e m p é r a t u r e compr i se ent re 'uf et ;>°, 

pendan t p lus ieurs mo i s . Cette d u r é e est ce r t a inemen t Irnp 

l ongue , la f i x a t i o n de l 'azote é t a n t assez rap ide ; mais nous en 

avons r e c o n n u la vitesse re la t ive t r o p t a r d p o u r ins t i tuer des 

e x p é r i e n c e s p lus courtes . 

E n f i n , dans chaque s é r i e d'essais, on a eu soin de prendre 

des vases t é m o i n s , r e n f e r m a n t les m ê m e s m é l a n g e s s té r i l i sés , 

mais non e n s e m e n c é s , et q u i é t a i e n t soumis exactemenl aux 

m ê m e s condi t ions . Les var ia t ions de l e u r compos i t ion r e p r é ­

sentent à la fois les l im i t e s d ' e r r eu r et l ' in l luence possible de 

l ' a t m o s p h è r e ambian te . 

Dans le cas o ù les vases sont t ou t à f a i t c los, leurs dimen­

sions do iven t ê t r e tel les , q u ' i l subsiste une p r o p o r t i o n notable 

d ' o x y g è n e l i b r e à la f i n de l ' e x p é r i e n c e . M a i s , si le col est 

s i m p l e m e n t o b t u r é pa r u n t a m p o n de ouate, le renouvel lement 

l en t de l ' a t m o s p h è r e i n t é r i e u r e s u f f i t p o u r assurer celte con­

d i t i o n . 

Cependant i l conv ien t d ' a jou t e r que les condi t ions d 'oxy­

da t ion ne do iven t pas ê t r e t r o p actives, a ins i que j ' e n ai fait 

d é j à la r e m a r q u e £ i ) . Si l a couche e n s e m e n c é e est t rop mince, 

c ' e s t - à - d i r e si le r a p p o r t en t re l ' o x y g è n e de l ' a i r et la m a t i è r e 

o rgan ique v ivan te est t r o p i m m é d i a t et c o n s i d é r a b l e , les 

mic ro rgan i smes efficaces sont d é t r u i t s ; ou , p lus exactement, 

i ls cessent de f i x e r l 'azote. (Ce v o l u m e , p . 22',.) 

E n ra ison de ce f a i t , les ba l lons de 6 l i t r e s o n t f o u r n i pour 

la p l u p a r t des r é s u l t a t s nu ls , quelques-uns m ê m e des pertes 

d 'azote; tandis que les f lacons et ba l lons de 1 l i t r e et de 

600 c e n t i m è t r e s cubes à ôoo c e n t i m è t r e s cubes r e n f e r m a n t 

des m é l a n g e s iden t iques , et p l a c é s exac t emen t dans les m ê m e s 

condi t ions , sauf l ' é p a i s s e u r de la couche de m a t i è r e i n t é r i e u r e , 

(1) Sur quelques conditions générales de la fixation de l'azote par la 
terre végétale. (Ce volume, p. i.3g.) 
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donnaient l i e u à des fixations d'azote souvent t r è s fo r t e s . U n 

tel r é s u l t a t est d ' au tan t p lus d i g n e d ' i n t é r ê t q u ' i l t e n d à 

exclure, dans le cas des vases n o n b o u c h é s à l ' é m e r i , l ' h y p o ­

thèse d 'une absorp t ion notable de c o m p o s é s a z o t é s , e m p r u n t é s 

à l ' a t m o s p h è r e . Cette h y p o t h è s e , d ' a i l l eu rs , est exclue é g a l e ­

ment par l ' e m p l o i des flacons b o u c h é s à l ' é m e r i et p a r les 

e x p é r i e n c e s de c o n t r ô l e , fa i tes s i m u l t a n é m e n t sur les t é m o i n s 

non e n s e m e n c é s . 

V o i c i le t ab leau des r é s u l t a t s o b s e r v é s . 



394 LIVRE 1. CHAP. X I I . 

v •"3 X 
Sj ZZ ~ 
S 'S eu 
; o m 
u ï a 
» » 

•eu 
se 

o 
a, 

c- _: 
I I 

x 
3 
3 C 
O 

rt 
CO s, 
"se C. 3 

S, 

'o 
£ 

en 
'5 
— 

t/3 

O 

S 
O) 
o 

-eu 

c 
ce" 

oc 

•CJ 
£ 
— 
eu vu 
en vu 

o 
— — 

eu 
T3 
C 
O 
o 
cc 

e-r ÇC CM 

•eu 

£ 1 ) 1 . 

c-
eu 
3 
VU 

eu 
C 
_c 
"rt 

O f> ^ 
eu - 5̂ 
t» • — •/ 
eS — 
o 

3̂ 
C 

O 
CJ 
_rt 

h 

•eu 
eu 

•eu — 
J -a n 
g O .vu 
O 2 •CU -t̂  
e) -° 3 m 

eu 
c 
o 
es 
pq 

ce tri s» 
sjr o" 

°» °- S. 
—̂ I ̂  en 

C en C 
en ~ -

•CJ -eu •CU 
co cj r/. 3 ZZZ '—' S-o cu — Sm <mm VU 
en 

•CU 
CO 

-eu 
en 

•eu" 
en •co 't- VU —̂• -3 •eu J3 "C o *J O •CU C 3 co 3 o O co O en o 

eu -S re
 

X) cj o 
eu eu eu u 

mm 
— im ej eu 

— - — c > 
rt eu — c5 eu -ZZ eu eu 

-3 C -3 -a 
3 O C s 

o O o 
s 
o eu rt rt _rt "5 

ta ta M 

o_ ce 
C75 ce 

vu 
o .2 
eu 
- -D 
VI) 
m en 

eu 
-2 eu 
g 1 3 t 
O fl fl 
23 O o 
es «J 

O 
eu 
u 
eu vu vu ^ 

.ZZ -eu 
« 3 
§ « eu 

*1 o eu ~ 

eu 
T3 
C 
O 
O 
ce 

«5 "S « S <S 
ta M 

00_ C". 
en c-T 

en 
en .ï 

tn -7-

eu en 
eu 

eJ t-
eu -̂ J 
o — 
° en 
CD ° 

eu 

I a 
n 03 

es ce 

•r* ' J 
•1, •-. 
« 'C 

^ 'Il 
vu «-
,3 <" 
eu . 
3 o 
O . 
ja o 
e» O 
b o 
S » 

eu 
- T3 

° O 

u ta 
a 

CN 
> 
m-> 

C 

•1 
co 

5: 

•S 3 
•c .2* 
3 8 

c s 
eo — 
ao — 

I -ë 

o 
rt 

eu 
3 
ÇT 
g 
3 
eu 
< 

eu 
— 3 
— 

e 
rt 

o 
rt 

eu 
-3 

. eu 
eu 73 
.11 
a -
3 -
J3 « 

3 
eu o-
• >—i 
o 
cS 3 J3 
- — O 

cj -a 

o — 
U c= 

co 

rt 

3 O 
er es . 
- — 
tu" « ® 
ej C* 
3 -3 
en s 
_ 3 

C 

— eu 
O -3 
cS — 
• > r-< 
^ < 

v 
~3 

O 
3 

O 
es 

72 
e 

3 

r rt O 
"a 5 a 
z en 

eu 

ej 
rt 
ea 

rt 

VU eu 3 o E 
eu a co 03 C 03 
eu co Cj C 
O •eu 
S eu rt fmt P2 
ZZ > 
2 vCv 5-

VU 
—̂ 
o 
rt 
ea 

en 
eu 
eu 
rt 
C2 



SUR LES MICRORGANISMES FIXATEURS DE L'AZOTE. 395 

I l r é s u l t e de ces e x p é r i e n c e s que le sol r e n f e r m e cer taines 

b a c t é r i e s q u i d é t e r m i n e n t l a f i x a t i o n de l 'azote sur les ma­

t i è res o rgan iques susceptibles de concou r i r à l eu r n u t r i t i o n . 

Cette p r o p r i é t é est man i f e s t e avec les b a c t é r i e s m é l a n g é e s , 

e m p l o y é e s dans les p r e m i e r s essais. M a i s elle n appa r t i en t 

pas à toutes i n d i s t i n c t e m e n t ; car el le existe p o u r les b a c t é ­

ries A et E , t and is que les b a c t é r i e s B et F n ' o n t f o u r n i que 

des var ia t ions nu l les , ou d u m ê m e o r d r e de peti tesse que le 

Ces r é s u l t a t s on t é t é obtenus avec des l i qu ides s t é r i l i s é s et 

des cul tures pu re s . I l s au ra i en t é t é sans doute p lus a c c u s é s , 

si la t r o p l o n g u e d u r é e des essais et l a dessiccat ion des 

m a t é r i a u x n ' ava ien t pas f i n i pa r amene r l a m o r t des bac­

tér ies . 

DEUXIÈME SÉRIE. — Bactéries des racines de Légumineuses 

On a é c r a s é avec de l 'eau les racines de L u p i n , pourvues 

des tubercules s p é c i f i q u e s , et b o n s'est se rv i de deux gout tes 

de cette eau p o u r ensemencer L e m i l i e u n u t r i t i f é t a i t f o r m é 

d'acide h u m i q u e , avec d u l i q u i d e C o h n . I l a p a r u i n u t i l e de le 

s tér i l i ser , en r a i son d u c a r a c t è r e de l ' ensemencement a,ctuel. 

L ' e x p é r i é n c e a d u r é d u i e r d é c e m b r e 1892 au 29 m a r s 189 >, 

dans une é t u v e c h a u f f é e à 2o°-25° . 

t é m o i n . 

(Lupin). 

Azole 
initial, final. Gain. 

Flacon d'un litre, 
bouché 10,6 i5,o. 5o p. 100 Bactéries mortes à la fin 

par dessiccation. 
10,6 15,9 5o — 

Cristallisoir recou­
vert d'une plaque. 

I l y a eu f i x a t i o n d'azote, c o m m e avec les b a c t é r i e s A et E 

du sol . 
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Dans deux de ces e x p é r i e n c e s ( I I I ) , on a f a i t i n t e r v e n i r u n 

champ é l e c t r i q u e , d o n t l ' i n f luence sur le d é v e l o p p e m e n t de 

YAspergillus n 'a pas é t é sensible. UAspergillus s'est d ' a i l l eurs 

bien d é v e l o p p é et i l a f r u c t i f i é dans tous les essais. I l subsis­

tait v ivan t , à l a f i n . A ce m o m e n t , les l i queur s r e n f e r m a i e n t 

en outre des traces de m u c o r i n é e s . O n r e m a r q u e r a que Vacide 

tartrique, employé comme milieu nutritif, a été consommé, ou 

dé t ru i t , en p r o p o r t i o n c o n s i d é r a b l e . 

Une aut re s é r i e s i m i l a i r e a d o n n é des r é s u l t a t s d u m ê m e 

ordre, le t é m o i n n ' a y a n t pas n o n p lus v a r i é sens ib lement et 

l ' é lec t r ic i té n ' ayan t pas e x e r c é d ' in f luence s p é c i a l e . L e s vases 

e n s e m e n c é s ont p r o d u i t cet te fois des accroissements d'azote, 

qui se sont é l e v é s j u s q u au t r i p l e de l a dose i n i t i a l e ; mais les 

cultures é t a i e n t m o i n s pures , YAspergillus se t r o u v a n t m ê l é 

à la f i n avec une dose notab le de mois issures (Pénicillium?). 

Q U A T R I È M E S É R I E . — Alternaria tennis. 

Azote Gain 

Mélange nutritif. Vases. Durée. initial, final, centièmes. 
1. Kaolin, sucre, Ballon de 600 ce. Du i e r d é c . 1892 n,3 i3,o Nul ou 
liqueur de Cohn, stérilisé, bou- augavril 1893. négli-
non ensemencé, ché avec du co- geahle. 

ton. Témoin. 
II . Kaolin, sucre, Ballonde6ooc.c. » 18,1 26,9 49P- I O ° 
liqueur de Cohn. stérilisé, etc. 

» » » 18,1 27,1 5o — 
» 18,1 '21,7 36 — 

HI.AutremélaDge » » n,3 22/1 98 — 
nutritif. 

Le végétal s'est bien développé; culture pure. 

CINQUIÈME S É R I E 

Dans une au t r e s é r i e s i m i l a i r e , une mois issure analogue , 

j a u n â t r e , exempte de c h l o r o p h y l l e , c o n s t i t u é e pa r u n Gym-
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noascus ( i <. à l ' é t a t aseophore, et q u i paraissait r é p o n d r e à 

une cu l tu re p u r e , a é t é p rodu i t e par u n ensemencement e x é ­

c u t é à l 'a ide de quelques parcel les d u sable arg-ileux de la 

s ta t ion de Ch imie v é g é t a l e de M e u d o n . E n m ê m e temps, on 

a o b s e r v é des fixations d'azote, s ' é l e v a n t respec t ivement à 

>7, à 7J et à 143 c e n t i m è t r e s , dans t ro i s essais d is t incts ; le 

d é t a i l en est exac tement semblable à ce lu i des e x p é r i e n c e s 

p r é c é d e n t e s . 

Ces expériences montrent qu'il existe des microrganismes, 

d ' e s p è c e s f o r t diverses, exempts de c h l o r o p h y l l e , et aptes à 

f i x e r l 'azote : s p é c i a l e m e n t cer ta ines b a c t é r i e s d u sol . On 

r emarque ra que la n u t r i t i o n de ces ê t r e s ne p a r a î t pas sus­

cept ible d ' ê t r e en t re tenue par le carbone et l ' h y d r o g è n e , 

r é s u l t a n t de la d é c o m p o s i t i o n de l 'acide carbonique et de 

l 'eau a t m o s p h é r i q u e s ; elle est dès tors corrélative de la des­

truction de certains p?'incipes hydrocarbonés, tels que le sucre ou 

l'acide tartrique, j o u a n t en que lque sorte le r ô l e d 'a l iments 

pour les b a c t é r i e s et m i c r o r g a n i s m e s . C'est ce que mon t r en t 

les p e s é e s e x é c u t é e s dans la t r o i s i è m e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s . 

E n m ê m e temps que les microbes fixent l 'azote, i l f au t qu' i ls 

r encon t r en t dans le m i l i e u o ù i l s v i v e n t des m a t i è r e s propres 

à les n o u r r i r . I l p a r a î t m ê m e u t i l e que ces m a t i è r e s r enfe r ­

m e n t d é j à quelque p e u de p r inc ipes a z o t é s , p o u r donne r aux 

ê t r e s i n f é r i e u r s le m i n i m u m de v i t a l i t é ind ispensable à l 'ab­

sorp t ion de l 'azote l i b r e . M a i s , si ces p r inc ipes a z o t é s sont t rop 

abondants , la b a c t é r i e v i v r a de p r é f é r e n c e à leurs d é p e n s : 

l ' e x p é r i e n c e p rouve qu 'e l le est p lu s f lor i ssante dans les 

m i l i e u x r iches en azote c o m b i n é que dans les m i l i e u x pauvres, 

o ù elle est o b l i g é e d ' e x é c u t e r u n t r a v a i l s p é c i a l p o u r fixer 

(0 D'après la détermination de M. Costantin. 
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l'azote l i b r e . Cet^e c o n d i t i o n a d û t e n d r e à l i m i t e r la fixation 

de l 'azote dans les e x p é r i e n c e s actuel les ; car , d è s que la dose 

d'azote est devenue suf f i san te , l a b a c t é r i e do i t con t i nue r à 

vivre aux d é p e n s des d é b r i s des g é n é r a t i o n s a n t é r i e u r e s . 

C'est sans doute une c o n d i t i o n de ce g e n r e q u i a d é t e r m i n é l a 

limite de l ' ab so rp t ion de l 'azote p a r cer ta ins sois, dans mes 

anciennes observat ions ( i ) . 

Dans tous les cas, le sol v é g é t a l , ou p lus exac temen t les 

c o m p o s é s h y d r o c a r b o n é s q u ' i l con t i en t , s ' é p u i s e r a i e n t p lus 

ou moins r a p i d e m e n t , sous ces in f luences m u l t i p l e s , si les 

m a t i è r e s o rgan iques n é c e s s a i r e s n ' é t a i e n t pas r é g é n é r é e s 

par la v é g é t a t i o n des plantes pourvues de c h l o r o p h y l l e . L e s 

fixateurs d'azote et les fixateurs de carbone j o u e n t d è s lo r s 

un rô le c o m p l é m e n t a i r e : soi t qu ' i l s v i v e n t d 'une f a ç o n i n d é ­

pendante les uns des autres , soit qu ' i l s a ien t é t é a s s o c i é s p a r 

symbiose, c o m m e i l a r r i v e p o u r les L é g u m i n e u s e s . E n t o u t 

cas, le po in t de d é p a r t de l a fixation de l 'azote r é s i d e , n o n 

dans les v é g é t a u x s u p é r i e u r s , ma i s dans cer ta ins des m i c r o r ­

ganismes i n f é r i e u r s q u i p e u p l e n t l a t e r r e v é g é t a l e . 

Ce M é m o i r e a é t é l u à l ' A c a d é m i e le 24 a v r i l 1893. D e u x 

mois a p r è s , i l a r e ç u u n e c o n f i r m a t i o n r e m a r q u a b l e p a r u n 

travail de M . W i n o g r a d s k y , e x é c u t é pa r une m é t h o d e ana­

logue et avec des r é s u l t a t s n o n m o i n s c a r a c t é r i s é s . E n 

effet, ce savant a i s o l é u n g r a n d bac i l le q u i d é t e r m i n e la 

fixation de l 'azote, m ê m e dans des m i l i e u x q u i en é t a i e n t 

p r im i t i vemen t e x e m p t s , mais en p rodu i san t , p r é c i s é m e n t 

comme dans mes e x p é r i e n c e s , l a de s t ruc t i on des p r inc ipes 

h y d r o c a r b o n é s q u i l u i se rvent d ' a l i m e n t s . 

i 

(1) Ce volume, p. 1 '(2-i45. 



'lOO LIVRE I . — CHAP. XII . 

L a doc t r ine de la f i x a t i o n de l 'azote é l é m e n t a i r e par les 

o rganismes i n f é r i e u r s d u sol , doc t r ine que J'ai in t rodu i te 

dans la science depuis h u i t a n n é e s , se d é v e l o p p e ainsi de plus 

en plus , et la connaissance des m é c a n i s m e s q u i y p r é s i d e n t 

est chaque j o u r davantage app ro fond ie . 



L I V R E I I 

FIXATION CONTINUE DE L'AZOTE LIBRE SUR LES COM­

POSÉS ORGANIQUES ET SUR LES VÉGÉTAUX, SOUS L ' IN­

FLUENCE DE L'ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE A FAIBLE 

TENSION. 

INTRODUCTION 

J'ai découvert en 1876 et 1877 que l'azote libre est absorbé 

à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e p a r les c o m p o s é s o rgan iques , et 

notamment p a r les p r i nc ipe s i m m é d i a t s des v é g é t a u x , sous 

l'influence de l ' e f f l u v e é l e c t r i q u e , a u t r e m e n t d i te d é c h a r g e 

i silencieuse, et j ' a i v é r i f i é que l a m ê m e absorp t ion a l i e u sous 

l'influence des tensions les p lus fa ib les , et m ê m e sous l ' i n ­

fluence de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e n o r m a l e , agissant en 

dehors des orages et des d é c h a r g e s d i s rup t ives . Je crois 

utile de r e p r o d u i r e i c i ces e x p é r i e n c e s , en r a i son de l eu r 

application incontes tab le aux p h é n o m è n e s de l a v é g é t a t i o n 

en plein a i r . 

Elles sont e x p o s é e s dans t ro i s chapi t res : l ' u n r e l a t i f à 

• l'absorption de l 'azote pa r l ' e f f l u v e à f o r t e tens ion , en g é n é r a l ; 

l'autre à l ' ab so rp t ion de l 'azote sous l ' i n f luence des fa ibles 

tensions; e n f i n u n t r o i s i è m e chap i t r e r e l a t i f à l ' ab so rp t ion de 

l'azote sous l ' i n f luence m ê m e de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e . 

m Durant l ' a n n é e 1890, j ' a i r é a l i s é l ' abso rp t ion de l 'azote pa r 

les plantes e l l e s - m ê m e s , d i s p o s é e s en vases clos dans u n 

BERTHELOT. — Chimie vpg. et agr. I . — 20 
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champ é l e c t r i q u e , c ' e s t - à - d i r e dans des condi t ions compa­

rables avec l ' ac t ion de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e sur les 

v é g é t a u x : ce sera l ' ob j e t d 'un q u a t r i è m e chapi t re 

E n f i n , t ou t r é c e m m e n t , j ' a i p o u r s u i v i ces e x p é r i e n c e s dans 

tou t l 'ensemble des c o m p o s é s o rgan iques et j ' a i montre 

su ivant quel les p ropor t ions , j u s q u ' à quel les l imi tes , ces 

c o m p o s é s fixent l 'azote, et que l est le c a r a c t è r e g é n é r a l des 

corps q u i p r e n n e n t ainsi naissance. Cette recherche, d'une 

é t e n d u e c o n s i d é r a b l e , a é t é i m p r i m é e dans les Annales 

de Chimie et de Physique ( j anv i e r 1899). I l y a là une 

m é t h o d e de s y n t h è s e e x t r ê m e m e n t é t e n d u e et s i n g u l i è r e ­

m e n t f é c o n d e , car elle s ' é t e n d à tous les g roupes et fonctions 

o rgan iques , t an t na ture l s qu ' a r t i f i c i e l s . O n peut m ê m e 

r approcher j u s q u ' à u n ce r ta in p o i n t le c a r a c t è r e de l 'effluve, 

des t r an s fo rma t ions ch imiques accomplies dans le cours de la 

n u t r i t i o n et de l ' é v o l u t i o n des ê t r e s v ivan t s : su r tou t si l'on 

t i en t compte des p h é n o m è n e s en courants é l e c t r i q u e s , dont le 

d é v e l o p p e m e n t incessant a é t é c o n s t a t é dans leurs tissus. 

Cependant , le c a r a c t è r e des d e r n i è r e s é t u d e s que j e viens de 

c i t e r é t a n t p l u t ô t c h i m i q u e que p h y s i o l o g i q u e , j e me bornerai 

à les s ignaler , sans les r e p r o d u i r e i c i , p o u r ne pas t r o p grossir 

le p r é s e n t v o l u m e . 



C H A P I T R E P R E M I E R 

FIXATION ÉLECTRIQUE DE L'AZOTE PAR L'EFFLUVE 

SUR LES COMPOSÉS ORGANIQUES 

Absorption de l'azote libre et pur par les matières 

o r g a n i q u e s à, l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e . 

J'ai trouvé que l'azote libre et pur est absorbé, à la tem­

p é r a t u r e o r d i n a i r e , ' p a r les c o m p o s é s o rgan iques , sous l ' i n ­

fluence de l ' e f f l uve é l e c t r i q u e ( d é c h a r g e si lencieuse, f î g . 5). 

L ' e x p é r i e n c e est t r è s ne t te avec la benzine , c o m p o s é 

exempt d ' o x y g è n e : i g r a m m e de benzine absorbe en 

quelques heures p l u s i e u r s c e n t i m è t r e s cubes d'azote, et fina­

lement j u s q u ' à 12 c e n t i è m e s de son po ids . L a r é a c t i o n 

s 'opère p r i n c i p a l e m e n t en t r e l a benzine é l e c t r i s é e , en va ­

peur, ou sous f o r m e de couches l iqu ides t r è s minces , et le 

gaz azote. E l l e donne l i e u à u n c o m p o s é p o l y m é r i q u e et 

condensé , q u i se rassemble à l ' é t a t de r é s i n e sol ide , à l a sur­

face des tubes de v e r r e à t r ave r s lesquels l a d é c h a r g e 

s'effectue ( i ) . Ce c o m p o s é , c h a u f f é f o r t e m e n t , se d é c o m p o s e 

avec d é g a g e m e n t d ' a m m o n i a q u e . M a i s l ' a m m o n i a q u e l i b r e 

ne p r é e x i s t e , ou ne se f o r m e pa r l ' e f f l u v e , n i à l ' é t a t dissous 

dans l ' e x c è s de benz ine , n i dans les gaz ; ces de rn ie r s r e n ­

ferment d ' a i l l eurs u n p e u d ' a c é t y l è n e , l e q u e l a p p a r a î t c o n ­

stamment au d é b u t de l a r é a c t i o n de l ' e f f l uve sur les carbures 

d ' h y d r o g è n e , p o u r d i s p a r a î t r e ensui te . 

(0 Annales de Chimie et de Physique, 70 série, t. XI, p. 38. 
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L'essence de t é r é b e n t h i n e a d o n n é l ieu aussi à une ab­

so rp t ion d'azote, p lus lente à la v é r i t é dans les m ê m e s con­

d i t i o n s ; i l s'est é g a l e m e n t p r o d u i t un corps r é s i n e u x con­

d e n s é , dont la d é c o m p o s i t i o n p y r o g é n é e d é g a g e de 

l ' a m m o n i a q u e . 

V o i c i diverses e x p é r i e n c e s re la t ives à l 'absorpt ion de 

Fi g. :>. 

l'azote, propres à démontrer que cette absorption a réelle­

m e n t l i e u pa r les p r inc ipes cons t i tu t i f s des tissus v é g é t a u x , 

et cela, soit avec l 'azote p u r , soit en p r é s e n c e de l ' o x y g è n e , 

c ' e s t - à - d i r e en o p é r a n t avec l ' a i r a t m o s p h é r i q u e . 

L e pap ie r blanc à f i l t r e (cellulose ou p r inc ipe l igneux; , 

l é g è r e m e n t h u m e c t é et m i s en p r é s e n c e de l 'azote pur , sous 

l ' in f luence de l ' e f f l u v e , en absorbe , dans l 'espace de hu i t à 

d i x h.-ures. une dose t r è s no tab le . I l su f f i t de chau f f e r ensuite 

f o r t e m e n t le pap ie r avec de la chaux s o d é e , p o u r en d é g a g e r 
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une g r a n d e q u a n t i t é d ' a m m o n i a q u e . L e pap ie r p r i m i t i f n 'en 

fournissait pas d 'une m a n i è r e sensible, dans les m ê m e s c o n d i ­

tions. L ' a m m o n i a q u e ne se p r o d u i t d ' a i l l eurs que vers le rouge 

sombre ,pa r l a d e s t r u c t i o n d ' u n c o m p o s é a z o t é p a r t i c u l i e r et 

fixe, p r é c i s é m e n t c o m m e avec les ca rbures d ' h y d r o g è n e . 

L a p r é s e n c e de l ' o x y g è n e n ' e m p ê c h e pas cette absorp t ion 

d'azote. Je c i t e r a i à cet é g a r d l ' e x p é r i e n c e que vo ic i : les 

tubes de v e r r e au t r ave r s desquels s 'exerce l ' i n f luence é l e c ­

trique, ayan t é t é endui t s d 'une couche m i n c e d 'une so lu t ion 

sirupeuse de d e x t r i n e (quelques d é c i g r a m m e s en tou t ) , j ' y 

ai i n t r o d u i t , sur le m e r c u r e , u n ce r t a in v o l u m e d 'a i r a tmos­

p h é r i q u e . 

L ' e f f luve ayan t a g i p e n d a n t h u i t heures e n v i r o n , j ' a i cons­

taté une abso rp t i on de 2,9 c e n t i è m e s d'azote et de 7 d ' o x y ­

gène , sur 100 vo lumes d ' a i r p r i m i t i f . O n v o i t que l ' absorp­

tion de l ' o x y g è n e n ' é t a i t pas to ta le dans ces condi t ions . 

Comme c o n t r ô l e , j ' a i r e p r i s l a m a t i è r e o rgan ique d e m e u r é e 

h la surface des tubes , et j e l ' a i c h a u f f é e avec de la chaux 

sodée ; elle a d é g a g é en g r a n d e abondance, et seulement 

vers le r o u g e sombre , de l ' a m m o n i a q u e : ce q u i c o m p l è t e l a 

d é m o n s t r a t i o n . Je n ' a i pas t r o u v é d ' a i l l eurs q u ' i l se f o r m â t 

ni ammoniaque l i b r e , n i acide azot ique ou azoteux, en p r o ­

portion a p p r é c i a b l e , dans ces cond i t ions . L e p h é n o m è n e 

principal est donc la p r o d u c t i o n d ' u n c o m p o s é a z o t é com­

plexe, par l ' u n i o n d i rec te de l 'azote l i b r e avec l ' h y d r a t e de 

carbone m i s en e x p é r i e n c e : r é a c t i o n t o u t à f a i t ass imilable 

à celles q u i d o i v e n t se p r o d u i r e au contact des m a t i è r e s 

végé ta l e s et de l ' a i r é l e c t r i s é . 

I l r é s u l t e de ces fa i t s que l a f i x a t i o n de l 'azote dans la 

nature n 'est c o r r é l a t i v e , d 'une m a n i è r e n é c e s s a i r e , n i de l a 

formation de l 'ozone, n i de la p r o d u c t i o n p r é a l a b l e de l ' a m ­

moniaque o u des c o m p o s é s n i t r e u x . 
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A u con t ra i re , en o p é r a n t dans u n espace clos et sans l ' i n ­

t e rven t ion de l ' é l e c t r i c i t é , avec des terres s t é r i l i s é e s par 

l ' a c t ion de la chaleur , M . Bouss ingau l t , dont on connaî t 

t o u t e l ' h a b i l e t é , n 'a pas r é u s s i à constater l ' absorpt ion de 

l 'azote. M a i s l ' i n t e r v e n t i o n de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e . 

q u i n 'agissai t pas dans ces essais in vitro, où le potent ie l est 

l e m ê m e dans toutes les por t ions des appare i l s , me semble 

de na ture à m o d i f i e r les conclusions et à rapprocher les 

r é s u l t a t s q u i se passent à la surface d u sol de ceux que j ' a i 

o b s e r v é s sous l ' in f luence de l ' e f f l u v e . 

absorption de l'azote par les composés organiques s ' opè re 

é g a l e m e n t sous l ' in f luence des deux é l e c t r i c i t é s , agissant 

s é p a r é m e n t ; elle a l i eu t ou t aussi n e t t e m e n t avec les tensions 

les plus faibles qu avec les tensions les p lus for tes , mais dans 

u n temps d 'autant p lus l o n g que l a tens ion é l e c t r i q u e est 

m o i n d r e . Cette absorp t ion a é t é v é r i f i é e , soit en laissant les 

a rmatures d ' a rgen t ou de p la t ine ( i ) en contac t avec le gaz; 

soit en isolant celui-ci en t re deux surfaces de ve r re . El le est 

t r è s m a r q u é e , m ê m e avec ces fa ib les tensions q u i ne fournis­

sent p lus que des traces douteuses ou nul les d'ozone et d ' acé ­

t y l è n e (voir aussi le chap i t re su ivant ) . 

E n m ê m e temps que les c o m p o s é s a z o t é s fixes dont j ' a i 

d é j à p a r l é , i l ne se f o r m e ni trace d'ammoniaque, ni trace 

d'acide azotique ou azoteux, ni trace d'acide cyanhydrique. 

L a f o r m a t i o n de ce d e r n i e r corps , n o t a m m e n t pa r l'azote 

(i) Les armatures métalliques avaient été chauffées au rouge, à l'air 
libre, avant chaque expérience, afin de détruire toute trace de matière 
organique à leur surface. I l faut avoir soin de ne pas les toucher avec 
les doigts. 

Le papier Berzelius et la dextrine employés ne contenaient pas plus 
de un dix-millième d'azote, d'après un dosage spécial : proportion 
insensible quand on opère sur quelques centigrammes de papier. Cette 
vérification doit être faite chaque fois sur des bandelettes prises dans 
la même feuille de papier et d'une manière alternative, le papier ren­
fermant parfois et accidentellement des matières azotées. 
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l ib re , ex ige l a hau te t e m p é r a t u r e de l ' é t i n c e l l e (voir Annales 

de Chimie et de Physique, 4 e s é r i e , t . X V I I I , p . 162), de 

m ê m e et d 'une f a ç o n p lus m a r q u é e encore que la f o r m a t i o n 

des c o m p o s é s azoteux. 

En o p é r a n t dans des cond i t ions compara t ives et avec de 

très faibles tensions, on a t r o u v é la f i x a t i o n de l 'azote sur­

tout abondante avec le pap ie r , m o i n d r e avec l ' é t h e r et b i en 

moindre encore avec la benzine : d i v e r s i t é q u i r é p o n d à l a 

s tabi l i té i n é g a l e de ces p r inc ipes et à l a na tu re d i f f é r e n t e 

des pr incipes a z o t é s q u i en d é r i v e n t . A v e c le pap ie r n o t a m ­

ment, i l se p r o d u i t à la fois des c o m p o s é s a z o t é s inso lub les , 

t r è s peu c o l o r é s , q u i res tent f i x é s sur l a f i b r e l igneuse , et des 

corps a z o t é s solubles dans l 'eau et p resque inco lores , q u i se 

condensent sur la l a m e de p l a t ine : ces de rn i e r s r e n f e r m e n t 

de telles doses d'azote qu ' i l s f o u r n i s s e n t de l ' a m m o n i a q u e 

libre, b leuissant le t ou rneso l pa r la seule ac t ion de l a cha­

leur, m ê m e sans aucune a d d i t i o n de chaux s o d é e . 

Les e x p é r i e n c e s que j e v iens de d é c r i r e d é f i n i s s e n t m i e u x 

les condi t ions g é n é r a l e s des r é a c t i o n s ch imiques p rodu i t e s 

par l ' e f f luve ; mais elles ne d é c i d e n t pas d 'une m a n i è r e ne t te 

les effets de la tens ion é l e c t r i q u e , d é g a g é e de toute c o m p l i ­

cation. E n ef fe t , ce l le -c i change c o n t i n u e l l e m e n t p e n d a n t 

l ' intervalle des é t i n c e l l e s , et cela en t re des l i m i t e s q u i v a r i e n t 

de plusieurs m i l l i e r s de vo l t s . Quel le est l ' i n f l uence de ces 

variations incessantes et des a l te rna t ives brusques q u i les 

accompagnent? L e s r é a c t i o n s ch imiques sont-el les d é t e r ­

m i n é e s pa r le f a i t m ê m e de ces a l t e rna t ives et des chocs et 

vibrat ions m o l é c u l a i r e s q u i en r é s u l t e n t ? O u b i e n peuvent -

elles ê t r e p r o d u i t e s p a r une s imp le d i f f é r e n c e de p o t e n t i e l , 

par une s imp le o r i e n t a t i o n des m o l é c u l e s g-azeuses, sans 

qu ' i l ' y a i t n i cou ran t v o l t a ï q u e p r o p r e m e n t d i t , c o m m e avec 

une p i l e f e r m é e ; n i é l é v a t i o n de t e m p é r a t u r e , c o m m e avec 
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l ' é t i n c e l l e ; n i var ia t ions brusques et incessantes de tension, 

c o m m e avec l ' e f f luve d é v e l o p p é pa r les machines de Hol tz 

ou de R u h m k o r f f ? L e chap i t r e su ivant r é p o n d à ces ques­

t ions. 

I l n est g u è r e contestable que des p h é n o m è n e s analogues 

( a c c o m p a g n é s pa r une absorp t ion d ' o x y g è n e ) ne doivent se 

man i fes te r en temps d 'orage et m ê m e toutes les fois que 

l ' a i r est é l e c t r i s é . Cette absorp t ion ne peu t ê t r e r é v o q u é e en 

doute , au m o m e n t des d é c h a r g e s f oud royan t e s q u i r é p a n ­

den t à des d i f f é r e n c e s de tens ion é l e c t r i q u e , analogues ou 

s u p é r i e u r e s à celles de l ' appa re i l R u h m k o r l f , et elle existe 

aussi pour les d i f f é r e n c e s p lus fa ibles q u i se produisent 

incessamment [voir p lus lo in ) . 

E l l e do i t ê t r e su r tou t m a r q u é e dans les mon tagnes et sur 

les pics i s o l é s , o ù la tens ion de l ' é l e c t r i c i t é est souvent t r è s 

c o n s i d é r a b l e . L a richesse de la v é g é t a t i o n des hautes prair ies 

des montagnes , q u i fourn i s sen t i n d é f i n i m e n t des r é c o l t e s 

a z o t é e s sans le concours d 'aucun engra i s , concorde avec ces 

op in ions . 

I l n est pas ju squ ' au r è g n e a n i m a l q u i ne doive é p r o u v e r 

par fo i s des inf luences analogues . P e u t - ê t r e m ê m e cette 

absorp t ion d'azote et d ' o x y g è n e , j o i n t e aux condensations 

m o l é c u l a i r e s et aux autres changement s ch imiques d é v e ­

l o p p é s au sein des tissus v ivan t s , sous l ' i n f luence de l ' e f f luve 

é l e c t r i q u e , donne-t-el le l i e u à des mod i f i ca t i ons phys io logiques 

correspondantes , q u i j o u e r a i e n t u n ce r t a in r ô l e dans ces 

malaises s ingu l i e r s , m a n i f e s t é s au sein de l 'o rganisme 

h u m a i n pendan t les orages. 

Sans nous a r r ê t e r davan tage sur ce p o i n t pa r t i cu l i e r , 

insistons cependant d 'une m a n i è r e g é n é r a l e sur la nouvel le 

cause de f i x a t i o n de l 'azote a t m o s p h é r i q u e que j e s ignale i c i 

dans la na tu re . E l l e engend re des p r o d u i t s a z o t é s con-
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denses, de Tord re des p r inc ipes a l b u m i n o ï d e s et des p r inc ipes 

humiques, si r é p a n d u s à la surface d u g lobe . Que lque 

l imi tés que les e f fe ts en so ient à chaque in s t an t et sur 

chaque p o i n t de l a surface t e r r e s t r e , i l s p e u v e n t cependant 

devenir c o n s i d é r a b l e s , en r a i son de l ' é t e n d u e et de la 

cont inui té d 'une r é a c t i o n u n i v e r s e l l e m e n t et p e r p é t u e l l e m e n t 
agissante. 



C H A P I T R E I I 

FIXATION DE L'AZOTE SUR LES MATIÈRES ORGANIQUES 

ET FORMATION DE L'OZONE SOUS L'INFLUENCE DES FAIBLES 

TENSIONS ÉLECTRIQUES 

En publiant mes dernières expériences sur les réactions 

ch imiques p rodui tes pa r l ' é l e c t r i c i t é de tens ion , j ' a i a n n o n c é 

que j e poursuivais de nouveaux essais, e x é c u t é s avec une 

p i l e , sans fermer le circuit, e l dans des condi t ions telles que 

t ou t se r é d u i s î t à l ' é t a b l i s s e m e n t d 'une d i f f é r e n c e constante 

de po ten t i e l en t re les deux a rma tu res : cette d i f f é r e n c e étai t 

m e s u r é e pa r la force é l e c t r o m o t r i c e de c inq é l é m e n t s Leclan-

c h é (sept D a n i e l l env i ron ) , dans l a p l u p a r t des essais que je 

vais d é c r i r e . Chacun des essais a d u r é h u i t à neuf mois c o n s é ­

cu t i f s . 

J ' a i d û r enonce r à l ' e m p l o i des a rma tu re s m é t a l l i q u e s , à 

cause des r é a c t i o n s s p é c i a l e s qu 'e l les d é t e r m i n e n t , et j e me 

suis as t re in t à p lacer les gaz dans l'espace annu la i re qu i s é ­

pare deux tubes de ve r r e concent r iques , s o u d é s l ' u n à l 'autre 

pa r l eu r pa r t i e s u p é r i e u r e ( f i g . 6) . 

A est un tube de v e r r e m ince , s o u d é en E avec u n tube 

concent r ique B , m i n c e é g a l e m e n t et aussi r a p p r o c h é que 

vois in d u tube A . 

A est f e r m é à la l a m p e à l a p a r t i e i n f é r i e u r e ; / , t sont des 

tubes l a t é r a u x s o u d é s avec B . 

L e tube i n t é r i e u r est ouve r t et r e m p l i d 'acide su l fur ique 

é t e n d u ; le tube e x t é r i e u r est f e r m é à l a l a m p e et p l o n g é en­

t i è r e m e n t dans une é p r o u v e t t e con tenan t le m ê m e acide. 
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Les gaz et aut res corps on t é t é i n t r o d u i t s à l 'avance dans 

l'espace annu la i r e , à l 'a ide de t u b u l u r e s que l ' on a r e f e r m é e s 

ensuite à la l a m p e ( i ) . 

L e p ô l e pos i t i f d 'une p i l e est m i s en c o m m u n i c a t i o n avec le 

l iquide acide d u tube i n t é r i e u r , q u i j o u e le r ô l e d ' a r m a t u r e ; 

A 

Y 

Fig. 6. 

et le p ô l e n é g a t i f avec le l i q u i d e acide de l ' é p r o u v e t t e q u i 

joue le r ô l e d 'une seconde a r m a t u r e , s é p a r é e de l a p r e m i è r e 

par u n d i é l e c t r i q u e , f o r m é de deux é p a i s s e u r s de v e r r e et de 

(i) Sur ces manipulations, voir Annales de Chimie et de Physique, 
5" série, t. X I I , page /|65. 
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la couche gazeuse i n t e r p o s é e . Celle-ci est ainsi e n f e r m é e 

dans un espace c o m p l è t e m e n t clos pa r dos soudures de verre 

et sans aucun contact m é t a l l i q u e 

V o i c i les r é s u l t a t s o b s e r v é s dans ces condi t ions : 

I. — FORMATION DE L'OZONE 

J'ai constaté la formation de l'ozone par quatre réactions 

dis t inctes , savoir : 

i° L a t r a n s f o r m a t i o n de l 'acide a r s é n i e u x en acide a i s é -

n ique , "> c e n t i m è t r e s cubes d 'une d i sso lu t ion t i t r é e du premier 

corps dissous dans une so lu t ion é t e n d u e d'acide ehlorhy­

d r i q u e , é t a n t p l a c é s à l 'avance dans l'espace annula i re , ont 

a b s o r b é pendan t la d u r é e de l ' e x p é r i e n c e o m g 1 ' , i3 d ' o x y g è n e , 

sur JO m i l l i g r a m m e s e n v i r o n contenus dans les tubes : ce 

q u i r é p o n d à p r è s de u n c e n t i è m e de l ' o x y g è n e p r é s e n t 

c h a n g é en ozone. Avec les t é m o i n s d i s p o s é s s i m u l t a n é m e n t 

de la m ê m e m a n i è r e , mais sans l e u r f a i r e sub i r l 'act ion de 

l ' é l e c t r i c i t é , l ' absorp t ion a é t é t r o u v é e abso lument nulle ; le 

p r o c é d é de dosage e m p l o y é p e r m e t t a n t de r é p o n d r e de 

o m g r , o 2 d ' o x y g è n e . Ces nombres m o n t r e n t que l est l 'o rdre de 

g r a n d e u r cle la r é a c t i o n . 

i° L a t r a n s f o r m a t i o n de l ï o d u r e de potass ium en iodate 

de potasse, i d é c i g r a m m e d ' i odure , dissous dans un demi -

c e n t i m è t r e d 'eau, et p l a c é de m ê m e dans l'espace annulaire 

pendan t l a d u r é e de l ' e x p é r i e n c e , a f o u r n i une dose d'iodate 

de potasse capable de p r é c i p i t e r le c h l o r u r e de b a r y u m ; le 

p r é c i p i t é é t a n t c r i s t a l l i n , i n so lub le dans l 'acide a c é t i q u e , so-

lub le avec co lo ra t ion de la l i q u e u r dans l 'acide eh lo rhy­

d r ique . etc. L e t é m o i n q u i n ' ava i t pas sub i l ' a c t i on é l e c t r i q u e 

n 'a pas f o u r n i d ' iodate . 

3° L a f o r m a t i o n du b i o x y d e d ' a r g e n t en pe t i te q u a n t i t é , par 



FIXATION D'AZOTE PAR. FAIBLES TENSIONS ÉLECTRIQUES. 413 

la r é a c t i o n de l ' o x y g è n e h u m i d e sur une l a m e d ' a rgen t 

p l acée dans le m ê m e espace concen t r ique . Cette r é a c t i o n n 'a 

pas l i eu en dehors de l ' i n f luence é l e c t r i q u e , c o m m e j e m ' e n 

suis a s s u r é à l ' a ide de tubes t é m o i n s . 

Son é t u d e p r é s e n t e une cause d ' e r r e u r q u ' i l est essentiel 

de s ignaler : c'est l a f o r m a t i o n de taches noires de s u l f u r e 

d'argent, p r o d u i t e s aux d é p e n s d ' u n p e u de s u l f u r e a lca l in 

contenu dans le ve r r e ( su r tou t v i s - à - v i s des deux tubes l a t é ­

raux de la f i g u r e de l a page 411). On l ' é v i t e , au tan t que pos­

sible, en l avan t à l 'avance les tubes à l 'a ide d ' u n m é l a n g e 

d'acides s u l f u r i q u e et n i t r i q u e , puis avec de l 'eau d i s t i l l é e , 

j u s q u ' à absence de r é a c t i o n acide. M a l g r é toutes les p r é c a u ­

tions, on observe p a r f o i s les f o r m a t i o n s s i m u l t a n é e s du su l ­

fure d ' a rgen t sur u n p o i n t et d u b i o x y d e d ' a r g e n t sur u n 

autre. M a i s on les d i s t i n g u e a i s é m e n t , à l 'a ide d 'une dissolu­

tion c o n c e n t r é e d ' h y p o s u l f i t e de soude, q u i dissout à f r o i d le 

bioxyde d ' a rgen t , sans a g i r sur le s u l f u r e ; ce de rn i e r , au 

contraire, se dissout dans l 'acide e h l o r h y d r i q u e s a t u r é , avec 

d é g a g e m e n t d ' h y d r o g è n e s u l f u r é . 

L a f o r m a t i o n d u b i o x y d e d ' a r g e n t dans ces condi t ions est 

d'autant p lus conc luan te qu 'e l le ne p e u t c o m m e n c e r à se 

produire , si ce n est lo r sque les traces des su l fu res alcal ins 

contenus dans le v e r r e (ou f o r m é e s p e n d a n t qu 'on l 'a t r a ­

vaillé à la l a m p e , t races capables d ' é m e t t r e des vapeurs 

h y d r o s u l f u r é e s sous l ' i n f luence de l 'eau) on t é t é c o m p l è t e m e n t 

d é t r u i t e s p a r l ' o x y g è n e . L e s u l f u r e d ' a r g e n t do i t absorber 

aussi pour son p r o p r e compte une p o r t i o n de l 'ozone ; ce q u i 

restreint encore l a f o r m a t i o n d u b i o x y d e d'arg-ent. Cependant 

i l restai t assez d 'ozone dans p lus ieu r s de mes essais p o u r que 

la p r o d u c t i o n d u b i o x y d e d ' a r g e n t n ' a i t pas p a r u douteuse. 

Ces d é t a i l s m i n u t i e u x m ' o n t s e m b l é n é c e s s a i r e s p o u r b ien 

p r é c i s e r le c a r a c t è r e des p h é n o m è n e s . O n v o i t q u ' i l s 'agit , 
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dans tous Jes ras, do t r è s peti tes q u a n t i t é s d 'ozone. U n ne 

saurai t s attendre' à u n autre r é s u l t a t ; car, si de faillies 

tensions é l e c t r i q u e s d é t e r m i n a i e n t la f o r m a t i o n d 'une quan­

t i té d'ozone c o n s i d é r a b l e , l ' o x y g è n e contenu dans l 'atmos­

p h è r e , où se d é v e l o p p e n t incessamment des tensions é lec­

t r iques comparables à celles de mes e x p é r i e n c e s , cet o x y g è n e , 

dis- je , ne t a rde ra i t pas à d é t r u i r e toutes les substances orga­

niques e t autres m a t i è r e s oxydables , r é p a n d u e s à la surface 

de la t e r r e ( i ) . 

Observons, en ou t re , que les diverses r é a c t i o n s oxydantes 

(lue j e viens de s ignaler nous fourn issen t , non pas la mesure 

de la q u a n t i t é absolue d'ozone f o r m é e dans u n temps d o n n é , 

mais seulement la mesure de la d i f f é r e n c e q u i existe entre 

l ' e x c è s d'ozone f o r m é sur l 'ozone d é t r u i t s p o n l a n é m e n t dans 

u n temps d o n n é , et la q u a n t i t é de ce m ô m e ozone a b s o r b é pen­

dan t le m ê m e temps pa r l ' a c ide a r s é n i e u x , l ' a rgen t , ou l ' i odurc 

de potass ium ; aucune de ces r é a c t i o n s n ' é t a n t i n s t a n t a n é e . 

J ' a i v é r i f i é d 'a i l leurs que l 'ozone, une fois f o r m é , ne p o s s è d e 

pas la p r o p r i é t é d ' o x y d e r l 'azote, seul ou en p r é s e n c e des 

alcalis. 

II- — FIXATION DE L'AZOTE SUR LES COMPOSÉS 

ORGANIQUES 

J'ai également observé la fixation de l'azote sur divers 

c o m p o s é s o rgan iques , sous l ' i n f luence de c i n q é l é m e n t s 

L e c l a n c h é , f o r m a n t une p i l e dont le circuit n'était pas fermé. 

Quelques-unes de mes e x p é r i e n c e s on t é t é fai tes dans des 

condi t ions quan t i t a t ives , de f a ç o n à m e s u r e r les poids d'azote 

a b s o r b é s dans u n t emps d o n n é . 

(i) A chaque mètre carré de la surface terrestre répond un poids 
d'oxygène capable de brûler environ 900 kilogrammes de carbone. 
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A cette fin, j ' a i p o s é sur la m o i t i é de la surface extérieure 

d'un g r a n d c y l i n d r e de ve r r e m i n c e , A , t e r m i n é pa r une 

càlot te s p h é r i q u e , une f e u i l l e de pap i e r Berze l ius , p e s é e à 

l'avance et m o u i l l é e avec de l ' eau p u r e ( f i g . 7). L ' a u t r e 

moit ié de la m ê m e surface e x t é r i e u r e a é t é endu i t e avec une 

solution s i rupeuse, t i t r é e et p e s é e , de d e x t r i n e , dans des 

conditions q u i p e r m e t t a i e n t de c o n n a î t r e exac tement le po ids 

de la d e x t r i n e s è c h e e m p l o y é e (1). L a surface intérieure d u 

cylindre avai t é t é r ecouver t e à l 'avance avec une f e u i l l e 

d etain ( a rma tu re i n t e r n e ) . 

Ce c y l i n d r e a é t é p o s é su r une p laque de v e r r e endui te de 

gomme laque . 

Fig. 7. 

Puis on l 'a r ecouve r t avec u n c y l i n d r e de ve r r e m i n c e , B , 

concentrique, aussi r a p p r o c h é que possible , d o n t l a surface 

intérieure é t a i t l i b r e et l a surface extérieure r e v ê t u e avec une 

feuille d ' é t a i n ( a r m a t u r e ex te rne ) . 

(1) La solution de dextrine était faite avec des poids connus d'eau et 
de matière sèche; elle était pesée dans son flacon, muni d'un pinceau. 
On se servait de celui-ci pour étendre la solution à la surface du verre, 
en prenant garde de ne rien perdre. Le poids de la solution étalée sur 
le verre, et par suite celui de la dextrine, se déduisent, par différence, 
d'une nouvelle pesée du flacon muni de son pinceau. 
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L e s y s t è m e des deux cy l indres a é t é r e é o u v e r t d 'une cloche, 

G, pour é v i t e r la p o u s s i è r e . 

L ' a r m a t u r e in t e rne a é t é mise en c o m m u n i c a t i o n avec le 

p ô l e pos i t i f d 'une pi le f o r m é e de c i n q é l é m e n t s L e c l a n c h é , 

d i s p o s é s en tens ion ; l ' a r m a t u r e ex te rne , avec le p ô l e n é g a t i f ; 

de tel le f a ç o n q u ' i l exis ta i t une d i f f é r e n c e de potent ie l cons­

tante ent re les deux a rma tu re s d e ta in , s é p a r é e s par les deux 

é p a i s s e u r s de ve r re , par la lame d 'a i r i n t e r p o s é e , en f in par le 

papier ou la dex t r i ne a p p l i q u é s sur l ' un des cy l indres . 

J ' a i d o s é l 'azote dans le pap ie r et dans la dex l r ine , en 

o p é r a n t sur % g r a m m e s de m a t i è r e s è c h e avant l ' expé­

r i ence ; ce q u i a f o u r n i , sur tooo par t ies : 

Papier <>,io 
Dextrine 0,11 

Au bout d'un mois (novembre), ayant opéré d'abord avec 

u n seul é l é m e n t L e c l a n c h é , j ' a i t r o u v é : 

Papier 0,10 
Dextrine 0,17 

Il s'était développé des moisissures. 

L a v a r i a t i o n é t a n t nu l l e p o u r le pap ie r , t r è s fa ib le pour la 

d e x t r i n e , j ' a i p o u r s u i v i avec c i n q é l é m e n t s L e c l a n c h é , pen­

dan t sept mois , l a t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e s ' é t a n t é l e v é e peu 

à peu j u s q u ' à a t t e indre par m o m e n t s 3<> d e g r é s . 

On a encore o b s e r v é des mois issures . 

A u bou t de ce t emps , j ' a i t r o u v é en azote, sur 1000 parties : 

Papier o^;, 
Dextrine 

L ' i n t e r v a l l e des deux c y l i n d r e s é t a i t d ' e n v i r o n 3 h \ m i l l i ­

m è t r e s . 

U n autre essai, p o u r s u i v i s i m u l t a n é m e n t avec un in te rva l l e 
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à peu près triple entre deux autres cylindres, a fourni en 

azote, sur iooo par t i e s : 

Papier o,3o 
Dextrine 1,14 

Toutes ces analyses concouren t à é t a b l i r q u ' i l y a fixation 

d'azote sur le pap ie r et sur la d e x t r i n e , c ' e s t - à - d i r e sur les 

principes i m m é d i a t s n o n a z o t é s des v é g é t a u x , sous l ' i n f luence 

de tensions é l e c t r i q u e s excess ivement fa ib les . L e s effets sont 

p r o v o q u é s pa r l a d i f f é r e n c e de p o t e n t i e l ex i s tan t en t re les 

deux p ô l e s d 'une p i l e f o r m é e pa r c i n q é l é m e n t s L e c l a n c h é : 

d i f fé rence t o u t à f a i t comparab le à celle de l ' é l e c t r i c i t é a tmos­

p h é r i q u e agissant à de pet i tes distances d u so l . 

L ' inf luence d u g e n r e des mois issures o b s e r v é e s dans le 

cours des e x p é r i e n c e s ne saura i t ê t r e i n v o q u é e ; car M . B o u s -

singault a d é m o n t r é , pa r des analyses t r è s p r é c i s e s (Ann. de 

chimie et de physique, 3 e s é r i e , t . L X I , p . 363), que les v é g é ­

taux f o r m é s dans ces condi t ions ne p o s s è d e n t pas la p r o p r i é t é 

de f ixer l 'azote a t m o s p h é r i q u e . 

La l u m i è r e ne j o u a i t a u c u n r ô l e dans les essais p r é c é d e n t s , 

où la fixation de l 'azote s 'e f fec tuai t a u sein d 'une o b s c u r i t é 

absolue, en r a i son de l ' exis tence des a r m a t u r e s d ' é t a i n . 

D'autres essais, e x é c u t é s dans des espaces t r ansparen t s , o n t 

mon t ré d 'a i l leurs que l a l u m i è r e n en t rave p o i n t l a fixation 

é lec t r ique de l 'azote. 

J 'ai f a i t encore d ive r s essais p o u r p r o v o q u e r des r é a c t i o n s 

chimiques, en v e r t u de l a d i f f é r e n c e de p o t e n t i e l ex is tan t en t re 

les deux p ô l e s d 'une p i l e f o r m é e p a r c i n q é l é m e n t s L e c l a n ­

ché, agissant p e n d a n t n e u f mois sur u n appa re i l t o u t sem­

blable à ce lu i que j ' a i e m p l o y é p o u r é t u d i e r la fixation de 

l'azote. M a i s la p l u p a r t des autres r é s u l t a t s on t é t é n é g a t i f s . 

Cependant l 'azote et l ' h y d r o g è n e secs on t d o n n é que lque 
BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. I . — 27 
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ind ice de l a f o r m a t i o n de l ' a m m o n i a q u e , sous l ' i n f luence pro­

l o n g é e des c i n q é l é m e n t s L e c l a n c h é . 

Ins is tons ma in t enan t sur le m é c a n i s m e phys ique en vertu 

d u q u e l de te ls effets , c ' e s t - à - d i r e l a f i x a t i o n lento de l'azote et 

l a f o r m a t i o n lente de l 'ozone, se t r o u v e n t accompl i s . 

Dans mes e x p é r i e n c e s , on peut concevoir les effets obser­

v é s , en a d m e t t a n t que l a d i f f é r e n c e de po ten t i e l qu i existe 

en t re les deux a rma tu re s d é t e r m i n e l ' o r i en ta t ion des m o l é ­

cules du gaz i n t e r p o s é , p h é n o m è n e assimilable à l ' é lec t r i -

sa t ion d u gaz . 

E n r é a l i t é , les t h é o r i e s ac tue l l emen t r e ç u e s sur les mouve­

men t s p rop re s des par t i cu les gazeuses, mouvements sans 

cesse t r o u b l é s p a r leurs chocs et r é a c t i o n s mutuel les , ne 

p e r m e t t e n t g u è r e d ' adme t t r e une o r i en t a t i on permanente et 

uniforme de ces pa r t i cu les . M a i s i l s u f f i t que l ' inf luence é lec­

t r i q u e s'exerce d 'une m a n i è r e constante et suivant un sens 

inva r i ab l e sur une masse gazeuse, p o u r que les effets dyna­

miques r é s u l t a n t s puissent ê t r e a s s i m i l é s aux effets statiques 

d 'une o r i e n t a t i o n p e r m a n e n t e . 

A ce p o i n t de vue , ce q u i su i t d e v i e n d r a p lus facile à com­

p r e n d r e . E n ef fe t , dans cer ta ines de mes e x p é r i e n c e s , telles 

que l a f o r m a t i o n de l 'ozone, f o r m a t i o n endo the rmique , d ' a p r è s 

les mesures que j ' a i p u b l i é e s (Thermochimie -. Données et lois 

numériques, t . I I , p . 44), i l y a c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e , soit 

3o c a l ,7 p o u r 48 g r a m m e s d ' o x y g è n e c h a n g é en ozone. Cette 

é n e r g i e est f o u r n i e pa r l a p i l e , c ' e s t - à - d i r e q u ' i l do i t se pro­

du i r e u n flux é l e c t r i q u e t r è s l en t , d e s t i n é à m a i n t e n i r ou à 

r e p r o d u i r e incessamment l ' o r i e n t a t i o n des m o l é c u l e s gazeuses. 

Cependant o n n 'observe pas i c i d 'ef fe ts q u i soient s t r ic tement 

comparables au cou ran t v o l t a ï q u e et aux é l e c t r o l y s e s qui 

l ' accompagnent . 

Revenons m a i n t e n a n t sur les app l ica t ions que ces é t u d e s 
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peuvent o f f r i r dans l ' e x p l i c a t i o n des p h é n o m è n e s o b s e r v é s 

en a g r i c u l t u r e . 

Les r é a c t i o n s que j e v iens de d é c r i r e sont , j e le r é p è t e , 

d é t e r m i n é e s p a r des tensions é l e c t r i q u e s t r è s fa ib les et d ' un 

ordre de g r a n d e u r t o u t à f a i t comparab le à ce lu i de l ' é l e c t r i ­

cité a t m o s p h é r i q u e ; a ins i q u ' i l r é s u l t e des mesures p u b l i é e s 

par M . T h o m s o n , M . M a s c a r t et p a r d ive rs autres e x p é r i m e n ­

tateurs ( i ) . J ' é t a b l i r a i t o u t à l ' heu re q u ' i l y a r é e l l e m e n t 

f ixat ion d'azote sur les m a t i è r e s o rgan iques , sous la seule i n ­

fluence de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e . 

Ces actions ne saura ien t ê t r e d ' a i l l eurs que t r è s l i m i t é e s ; 

autrement les m a t i è r e s h u m i q u e s d u sol dev ra i en t s ' enr ich i r 

rapidement en azote ; t and i s que l a r é g é n é r a t i o n des m a t i è r e s 

azotées na tu re l l e s , é p u i s é e s p a r l a c u l t u r e , est, au con t r a i r e , 

comme o n le sait, excess ivement l en t e . 

Cependant elle est incontes tab le ; car on ne saura i t e x p l i q u e r 

autrement l a f e r t i l i t é i n d é f i n i e des sols q u i ne r e ç o i v e n t 

aucun engra is , tels que les p r a i r i e s des hautes m o n t a g n e s , 

é tud iées p a r M . T r u c h c t en A u v e r g n e (Annales agronomiques, 

t. I , p . 549 et 55o, 1875). Je r a p p e l l e r a i , en ou t r e , que 

) M M . L a w e s et G i l b e r t , dans l eu r s c é l è b r e s e x p é r i e n c e s a g r i ­

coles de R o t h a m s t e d , a r r i v e n t à cette conc lus ion : que l 'azote 

de certaines r é c o l t e s de l é g u m i n e u s e s surpasse l a s o m m e de 

l'azote con tenu dans l a semence, dans le sol , dans les engra i s , 

m ê m e en y a j o u t a n t l 'azote f o u r n i p a r l ' a t m o s p h è r e sous les 

formes connues d'azotates et de sels a m m o n i a c a u x : r é s u l t a t 

d'autant p lus r e m a r q u a b l e qu 'une p o r t i o n de l 'azote c o m b i n é 

s 'él imine d ' au t re p a r t à l ' é t a t l i b r e , p e n d a n t les t r a n s f o r m a ­

tions na ture l les des p r o d u i t s v é g é t a u x . L e s au teurs en on t 

conclu q u ' i l deva i t ex is te r dans l a v é g é t a t i o n que lque source 

(1) Voir entre autres, sur ce point, Annualise de la Société météorolo-
\ giquede France, t . XXV, p . i53; 1877. 
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d'azote, capable d ' exp l ique r l ' o r i g ine de la masse c o n s i d é r a b l e 

d'azote c o m b i n é q u i se rencont re ac tue l l ement à la surface du 

g lobe : mais cette source est d e m e u r é e j u s q u ' à p r é s e n t i n ­

connue. 

C'est p r é c i s é m e n t l 'une de ces sources inconnues d'azote 

q u i me p a r a î t i n d i q u é e dans mes e x p é r i e n c e s sur les r é a c t i o n s 

ch imiques p r o v o q u é e s pa r l ' é l e c t r i c i t é à fa ib le tension et spé ­

c ia l ement par l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e . 

Comparons encore les d o n n é e s quan t i t a t ives de mes e x p é ­

r iences avec la richesse en azote des t issus et organes végé ­

t aux , q u i se renouve l l en t chaque a n n é e . Les feui l les des arbres 

r e n f e r m e n t e n v i r o n 8 m i l l i è m e s d'azote ; l a pa i l l e de f roment , 

3 m i l l i è m e s à peu p r è s . O r l 'azote f i xé sur la dex t r ine dans 

mes essais, au bou t de h u i t mo i s , s ' é l e v a i t à a m i l l i è m e s 

e n v i r o n , c ' e s t - à - d i r e q u ' i l s ' é t a i t f o r m é une m a t i è r e azo tée 

d 'une richesse à p e u p r è s comparab le à celle des tissus her­

b a c é s que la v é g é t a t i o n p r o d u i t dans le m ô m e espace de 

temps, avec le concours des inf luences e x e r c é e s par des ten­

sions é l e c t r i q u e s na ture l les , en pa r t i e comparab les , j e le r é ­

p è t e , à celles de mes e x p é r i e n c e s . 

O n voi t que les questions s o u l e v é e s pa r ces e x p é r i e n c e s au 

po in t de vue p h y s i q u e , c h i m i q u e , p h y s i o l o g i q u e , sont d'une 

é t e n d u e presque i l l i m i t é e . 



C H A P I T R E I I I 

ABSORPTION DE L'AZOTE LIBRE 

PARLES PRINCIPES IMMÉDIATS DES VÉGÉTAUX SOUS L'INFLUENCE 

DE L'ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE SILENCIEUSE 

D'après les expériences nombreuses que j'ai réalisées, 

l'azote l i b r e e s t - a b s o r b é d i r ec t emen t , à l a t e m p é r a t u r e 

ordinaire, pa r les m a t i è r e s o rgan iques , sous l ' i n f luence de 

l'effluve é l e c t r i q u e . Cette a b s o r p t i o n ( i ) a l i e u : soit avec 

l'azote p u r et sec et les ca rbures d ' h y d r o g è n e , c i rconstance 

dans laquelle l ' o x y g è n e est abso lumen t e x c l u ; soit avec le 

principe l i g n e u x et l a d e x t r i n e h u m i d e s ; el le s ' o p è r e é g a l e ­

ment avec l 'azote p u r et avec l ' a i r , c ' e s t - à - d i r e avec l 'azote q u i 

y est contenu. Dans ces e x p é r i e n c e s , l ' e f f l u v e é l e c t r i q u e é t a i t 

déve loppé , t a n t ô t au m o y e n de tensions é n o r m e s et avec une 

grosse bobine de R u h m k o r f f , c ' e s t - à - d i r e dans des cond i t ions 

comparables aux tensions f o u d r o y a n t e s q u i se p r o d u i s e n t 

entre les nuages et le sol , p e n d a n t la d u r é e des orages t a n ­

tôt avec les tensions t r è s f a ib le s r é s u l t a n t de l ' a c t i on de 

5 é l é m e n t s L e c l a n c h é , en c i r c u i t n o n f e r m é . L ' a p p l i c a t i o n 

(i) J'ai vérifié que l'azote pur ne contracte pas de modifications perma­
nentes appréciables sous l'influence de l'effluve. Mis immédiatement en 
contact avec l 'hydrogène ou avec l'oxygène, à quelques centimètres de 
distance des tubes à effluve, i l ne donne aucun indice de combinaison. 
H faut donc que l'azote et la matière organique, ou l 'hydrogène, éprouvent 
simultanément l'influence électrique, pour que la combinaison ait lieu. 

De même pour l 'hydrogène, en présence des matières organiques ou 
de l'azote. 

Il ne paraît donc pas exister, soit pour l'azote, soit pour l'hydrogène, 
de modification électrique permanente, analogue à celle de l'oxygène 
qui constitue l'ozone. 
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des r é s u l t a t s obteaus à la v é g é t a t i o n é t a i t donc l é g i t i m e . 

Cependant on pouva i t se demander si l ' absorp t ion de l'azote 

a l i eu p r é c i s é m e n t sous l ' i n f luence de tensions é l e c t r i q u e s 

tel les que celles q u i se p rodu i sen t incessamment dans l 'atmo­

s p h è r e . C'est p o u r e x a m i n e r cette ques t ion que j ' a i i n s t i tué 

les e x p é r i e n c e s p r é s e n t e s , q u i d é m o n t r e n t q u ' i l en est r ée l l e ­

m e n t a ins i . 

M o n appare i l ( f i g . 8) se compose de deux tubes de verre 

mince , tous deux c o m p l è t e m e n t f e r m é s à la l ampe et dont 

l ' u n est e n f e r m é dans l ' au t re . Dans le tube i n t é r i e u r se trouve 

E 

M$\ isT 

y 
Fig. 8. — Appareil pour la fixation de l'azote sous l'influence 

de l'électricité a tmosphér ique. 

H, armature intérieure d'argent. — tt, tube de verre mince qui la 
contient. — aaaa, petits appendices de verre pour écarter les surfaces. 
— TT, tube de verre enveloppant. — SS, tubes soudés à ses extrémités 
pour l'introduction des gaz. — f f , fil de platine établissant la commu­
nication de l'arm iture interne avec l'appareil destiné à la mettre en 
équilibre de tension électrique avec l 'atmosphère. — EE, armature exté­
rieure d'étain, communiquant par le fil g avec le sol. 

une feu i l l e d ' a rgen t ou de p l a t i ne , j o u a n t le r ô l e d 'armature 

in t e rne , r o u l é e en c y l i n d r e et a p p l i q u é e cont re la pa ro i . Elle 

est fixée à une e x t r é m i t é avec u n fil de p la t ine s o u d é dans le 

tube i n t é r i e u r et s o u d é é g a l e m e n t dans le tube e x t é r i e u r . On 

m e t ce fil de p l a t i ne en c o m m u n i c a t i o n avec u n conducteur 

é l e c t r i s é par l ' a t m o s p h è r e , de f a ç o n à é t a b l i r l ' a rmature 

in te rne en é q u i l i b r e é l e c t r i q u e avec une cer ta ine couche 

a t m o s p h é r i q u e . D ' au t r e p a r t , une f e u i l l e d ' é t a i n mince, 

e n r o u l é e au tou r d u tube e x t é r i e u r , à l ' a i r l i b r e , j o u e le rô le 

d ' a rma tu re ex te rne , mise en c o m m u n i c a t i o n avec u n sol con-
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ducteur. U n ce r t a in i n t e r v a l l e de v e r r e s é p a r e l a f eu i l l e d ' é t a i n 

du f i l de p l a t i n e , et cet i n t e r v a l l e est so igneusement e n d u i t 

d'une t r i p l e couche de g o m m e laque , a f i n de p r é v e n i r tou te 

d é p e r d i t i o n h y g r o m é t r i q u e et tou te c o m m u n i c a t i o n ent re les 

deux a r m a t u r e s . 

C'est en t re les d e u x tubes de v e r r e , dans l'espace annu la i r e 

qui les s é p a r e , que l ' o n i n t r o d u i t l 'azote p u r , ou b i e n l ' a i r 

ordinaire, a p r è s y avo i r d i s p o s é , soit de l ongues bandele t tes 

de papier b lanc à f i l t r e h u m i d e , soi t d e u x ou t ro i s gou t tes 

d'une so lu t ion s i rupeuse de d e x t r i n e : ces i n t r o d u c t i o n s de 

gaz et de m a t i è r e s diverses se f o n t à l ' a ide de tubes à gaz 

soudés aux e x t r é m i t é s , et que l ' o n f e r m e so igneusemen t à la 

lampe a p r è s l ' i n t r o d u c t i o n . Cel le-ci p r é c è d e d ' a i l l eurs l a pose 

de l ' a rma tu re d ' é t a i n et celle d u ve rn i s de g o m m e laque . 

J ' a jou te ra i encore que , dans cer ta ins tubes , l ' a r m a t u r e 

interne a é t é f i x é e dans l 'espace a n n u l a i r e l u i - m ê m e , c ' e s t - à -

dire en contact d i r ec t avec le pap i e r o u l a d e x t r i n e , a u l i e u 

d'en ê t r e s é p a r é e p a r l ' é p a i s s e u r de v e r r e d u tube i n t é r i e u r . 

Cette d ispos i t ion n 'a r i e n c h a n g é aux r é s u l t a t s . 

Entre les deux a r m a t u r e s , j ' é t a b l i s une d i f f é r e n c e de t e n ­

sion é l e c t r i q u e , q u i n 'est au t re que l a d i f f é r e n c e de p o t e n t i e l 

entre le sol et une couche d ' a i r s i t u é e à 2 m é t r é s au-dessus. 

J'ai o p é r é à l 'Observa to i re m é t é o r o l o g i q u e de M o n t s o u r i s , 

g r â c e au concours o b l i g e a n t d u d i r e c t e u r , M . M a r i é - D a v y , 

que j e p r i e de v o u l o i r a g r é e r l ' express ion de m a reconnais ­

sance. P o u r m e t t r e l ' a r m a t u r e i n t é r i e u r e de mes i n s t r u m e n t s 

en é q u i l i b r e é l e c t r i q u e avec u n p o i n t d é t e r m i n é de l ' a t m o s ­

p h è r e , on e m p l o y a i t l ' a p p a r e i l à é c o u l e m e n t d 'eau de T h o m ­

son, appa re i l m i s en œ u v r e pa r M . M a r i é - D a v y dans ses 

mesures re la t ives à l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e (1), p u b l i é e s à 

(1) Annuaire météorologique de l'Observatoire de Montsouris pour 1876, 
p. 248. Gauthier-Villars. 
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la f i n de chaque mois dans les Comptes rendus de /'Académie. 

Sans discuter les avantages ou les i n c o n v é n i e n t s de cet ap­

p a r e i l , i l su f f i r a de d i r e que les tensions q u i ont ag i dans 

mes tubes sont p r é c i s é m e n t celles q u i sont i n d i q u é e s dans 

les r e l e v é s mensuels des Comptes rendus, p o u r les deux 

mois d ' a o û t et de sep tembre , ou p l u t ô t elles sont moindres , 

mes tubes donnan t l i eu à quelque d é p e r d i t i o n , m a l g r é toutes 

les p r é c a u t i o n s . E n voic i le r é s u m é : 

Tensions électriques hebdomadaires déduites de Vélectromètre Thompsou-
Branly, à l'Observatoire de Montsouris; par M. MAHIK-DAVY. 

Dates. Moyennes. Maxinia. Minima. 
27 juil l . - ' i août. -H79 + 673 (27 ju i l l . , 9 h. s.) — 98 (28 ju i l l . , 3 h. s.) 
3-g août -H08 +1720 ( 6août. ,9h.m.) — 263 ( Saoùt.,3 h. s.) 

10-16 » +3/|8 +1175(11 » 9 h. s.) —1000(13 » gh.m.) 
17-23 » — 78 +1093(17 > 6 h. s.) —5270(18 6h.ni.) 
•>',-3o » + 9 7 48o(25 » 3 h. s.) — i3 (3o » minuit) 
3i aoùt-6 sept. + 7 7 + 33o(3i >• 6 h. s.) — io3 (i e rsept.,3 h. s.) 
7-i3sept + '9 + 178 (i3 sept.,3 h. s.) — I 6 I 3 ( 6 » 3 h. s.) 

i]--2o » + 9 + 1'18(19 3 h. s.) — 53 (20 > gh.m.) 
21-27 v + 3 / } +n5o(22 » 3 h. s.) — 25(26 > 3 h. s.) 
28 sept.-4 oct. + 1 8 + 9r|5 ( 2 oct., 3 h. s.) — 161 ( 3 oct., gh.m.) 

L a force é l e c t r o m o t r i c e d ' u n é l é m e n t D a n i e l l vaut 28,7 de 

ces u n i t é s . 

J ' a i d i s p o s é douze tubes d u m o d è l e d é c r i t p lus h a u t ; les 

douze f i l s de p la t ine q u i c o m m u n i q u a i e n t avec les armatures 

in te rnes é t a i e n t a s s e m b l é s et r e l i é s p a r u n f i l m é t a l l i q u e ; 

tandis que les douze autres f i l s , c o m m u n i q u a n t avec les arma­

tures externes , é t a i e n t aussi r e l i é s ensemble et m i s en com­

m u n i c a t i o n avec le sol . 

C inq de ces tubes r e n f e r m a i e n t d u pap ie r h u m i d e , don t lo 

poids s ' é l e v a i t à quelques c e n t i g r a m m e s ; 

C inq , de l a d e x t r i n e , sous le m ê m e poids , avec u n peu 

d 'eau ; 

Deux tubes de chaque e s p è c e (quatre en tou t ) é t a i e n t r e m ­

pl is d'azote p u r ; 
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Deux tubes de chaque e s p è c e (quat re en tou t ) r e m p l i s d 'a i r 

ordinaire ; 

U n tube de chaque e s p è c e (deux en t ou t ) avai t é t é l a i s s é 

ouvert , de f a ç o n que l ' a i r e x t é r i e u r p û t y p é n é t r e r l i b r e m e n t 

à t ravers une couche d ' a m i a n t e . 

L a c a p a c i t é de l 'espace annu la i r e r e n f e r m a n t l 'azote ou 

l'air ne d é p a s s a i t g u i è r e 3o à 35 c e n t i m è t r e s cubes . 

L ' i n t e rva l l e des deux a r m a t u r e s é t a i t e n v i r o n de 5 m i l l i ­

m è t r e s ( y c o m p r i s l ' é p a i s s e u r d u v e r r e ) . 

Sur les qua t re tubes r e m p l i s d'azote, deux p o r t a i e n t l e u r 

armature i n t e r n e à l ' i n t é r i e u r d u p e t i t t ube , de f a ç o n que la 

m a t i è r e o rgan ique f û t en contact u n i q u e m e n t avec l 'azote et 

le verre ; t and is que l ' a r m a t u r e i n t e r n e des deux autres é t a i t 

s i tuée dans l 'espace a n n u l a i r e , en contact avec l a m a t i è r e 

organique. De m ê m e p o u r les tubes r e m p l i s d ' a i r ( i ) . 

V o i c i les r é s u l t a t s que j ' a i ob tenus , dans des e x p é r i e n c e s 

qui ont d u r é d u 29 j u i l l e t au 5 oc tobre 1876, c ' e s t - à - d i r e u n 

peu plus de deux m o i s , l a t ens ion é l e c t r i q u e m o y e n n e ayan t 

été celle de 3,5 é l é m e n t s D a n i e l l e n v i r o n , et ayan t osc i l l é 

en valeur absolue depuis - f - 60 j u s q u ' à — 180 D a n i e l l e n v i ­

ron, dans mes appare i l s . 

Dans tous les tubes sans excep t ion , qu ' i l s cont inssent de 

l'azote p u r ou de l ' a i r o r d i n a i r e , qu ' i l s fussent clos h e r m é t i ­

quement ou en l i b r e c o m m u n i c a t i o n avec l ' a t m o s p h è r e , 

l'azote s'est f i x é sur la m a t i è r e o r g a n i q u e (papier ou d e x t r i n e ) , 

(1) Deux tubes avaient été remplis d'oxygène pur, laissés en contact 
avec des armatures internes, l'une d'argent, l'autre de platine, avec addi­
tion de quelques gouttes d'eau, afin de rechercher s'il y avait formation 
d'ozone; cette formation devant être accusée dans un cas par la produc­
tion caractéristique du peroxyde d'argent; dans l'autre cas, par tes pro­
priétés oxydantes de l'eau. Mais les résultats relatifs à la formation de 
l'ozone, dans ces conditions et avec ces réactifs, ont été tout à fait né ­
gatifs. I l semble donc que les faibles tensions qui déterminent la fixa­
tion de l'azote ne suffiraient pas pour former l'ozone, dans les conditions 
de durée des essais précédents; mais i l y a là une question de temps. 
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en f o r m a n t u n c o m p o s é a m i d é , que la chaux s o d é e d é c o m ­

pose vers 3oo à 400 d e g r é s , avec r é g é n é r a t i o n d ' ammoniaque . 

Es t - i l besoin de d i r e que les m ê m e s m a t i è r e s , l a i s s é e s l ibre­

m e n t en contact avec l ' a t m o s p h è r e d 'une salle de m o n labora­

to i re , n ' on t pas d o n n é le m o i n d r e s igne de la f i x a t i o n cle 

l 'azote? L a dose d'azote ainsi f i x é e sous l ' i n f luence de l ' é lec ­

t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e est d ' a i l l eurs t r è s f a ib le dans chaque 

tube ; ce q u i s 'expl ique à la fois pa r la petitesse d u poids de 

la m a t i è r e o r g a n i q u e (quelques c e n t i g r a m m e s ) , par la lenteur 

des r é a c t i o n s , e n f i n pa r le peu d ' é t e n d u e des surfaces 

i n f l u e n c é e s (1). 

Cependant , c o m m e le n o m b r e des tubes susceptibles d ' ê t r e 

d i s p o s é s dans le m ê m e c i r c u i t p o u r r a i t a s s u r é m e n t ê t r e t r è s 

m u l t i p l i é , sans r e s t r e ind re les effets é l e c t r i q u e s , n i les effets 

ch imiques q u i en d é r i v e n t , on v o i t que la q u a n t i t é d'azote sus­

cept ib le d ' ê t r e f i x é e sur une surface recouver te de m a t i è r e s 

o rganiques , au b o u t d 'un t emps convenable , p o u r r a i t ê t r e 

rendue c o n s i d é r a b l e , sans f a i r e i n t e r v e n i r une source de 

f i x a t i o n aut re que l a d i f f é r e n c e na tu re l l e de po ten t i e l entre le 

sol et les couches d 'a i r s i t u é e s à 1 m è t r e s p lus haut . On se 

t rouve a ins i dans des cond i t ions analogues à celles de la 

v é g é t a t i o n , agrandies dans le r a p p o r t q u i existe entre 

la distance d u tube d ' é c o u l e m e n t de l ' appa re i l Thomson 

au sol et la distance des deux a r m a t u r e s de mes tubes. 

(1) Je n'ai trouvé aucune trace d'acide nitrique, soit dans l'eau qui 
avait été en contact avec les matières organiques, soit dans des tubes 
spéciaux renfermant uniquement de l'air et de l'eau et soumis simultané­
ment à l'influence de l'électricité atmosphérique. 

L'effluve, dans ces conditions de faible tension, ne paraît donc pas dé­
terminer l'union de l'azote avec l'oxygène, pour former l'acide nitrique; 
pas plus qu'elle ne détermine l'union de l'azote avec l'acétylène et les 
carbures d'hydrogène, pour former l'acide cyauhydrique, si facile à pro­
duire cependant sous l'influence de l'étincelle électrique. Avec l'effluve 
produit sous de très grandes tensions et l'air humide, on obtient de» 
traces de composés nitreux. 
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Ces e x p é r i e n c e s m e t t e n t en l u m i è r e l ' i n f luence d 'une cause 

na ture l le , à pe ine s o u p ç o n n é e j u s q u ' i c i et cependant des p lus 

c o n s i d é r a b l e s , sur l a v é g é t a t i o n . L o r s q u on s'est p r é o c c u p é de 

l ' é l ec t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e j u s q u ' à ce j o u r en a g r i c u l t u r e , ce 

n'a g u è r e é t é que p o u r s 'a t tacher à ses mani fes ta t ions l u m i ­

neuses et v io len tes , te l les que la f o u d r e et les é c l a i r s . Dans 

toute h y p o t h è s e , o n a e n v i s a g é u n i q u e m e n t l a f o r m a t i o n des 

acides azot ique, azoteux et de l 'azotate d ' a m m o n i a q u e ; i l n y a 

pas eu j u s q u ' à p r é s e n t d ' au t re doc t r ine relative, à l ' i n f luence 

de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e p o u r fixer l 'azote sur les v é g é ­

taux. Or i l s 'agi t , dans mes e x p é r i e n c e s , d 'une ac t ion tou te 

nouvelle, ab so lumen t i nconnue , q u i f o n c t i o n n e inces samment 

sous le c ie l le p lus sere in , et q u i d é t e r m i n e une f i x a t i o n 

directe de l 'azote sur les p r inc ipes des tissus v é g é t a u x . Dans 

l ' é t u d e des causes na tu re l l es capables d ' a g i r sur l a f e r t i l i t é d u 

sol et sur l a v é g é t a t i o n , causes que l ' o n cherche à d é f i n i r p a r 

les observat ions m é t é o r o l o g i q u e s , i l conv i end ra d é s o r m a i s , 

non seu lement de t e n i r compte des d i f f é r e n c e s dans les 

actions lumineuses ou ca lo r i f iques , m a i s aussi de f a i r e i n t e r ­

venir l ' é t a t é l e c t r i q u e de l ' a t m o s p h è r e . 

Les e x p é r i e n c e s que j ' a i p u b l i é e s dans ces de rn ie r s t e m p s 

sur l a f i x a t i o n de l 'azote l i b r e p a r les m a t i è r e s o rgan iques 

sous l ' i n f luence de l ' e f f l u v e é l e c t r i q u e , aussi b i e n que sous 

l ' inf luence de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e , m e semblen t r e ­

produi re des cond i t ions analogues à celles q u i se r é a l i s e n t 

dans l ' a t m o s p h è r e , en t r e les couches d ' a i r les p lus voisines 

du sol et l a sur face m ê m e d u sol , c o m m e en t re les diverses 

couches d ' a i r et les p o u s s i è r e s o rgan iques q u i y sont suspen­

dues. L ' i n f l u e n c e c h i m i q u e des e f f luves é l e c t r i q u e s dans 

l ' a t m o s p h è r e se r é s u m e dans t ro i s o rdres de p h é n o m è n e s : 
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f i x a t i o n de l 'azote sur les m a t i è r e s o r g a n i q u e s ; f i x a t i o n de 

l ' o x y g è n e sur ces m ê m e s m a t i è r e s ; e n f i n f o r m a t i o n possihle 

de l 'ozone. Je ne par le pas i c i de la f o r m a t i o n de l 'aride 

azotique et de celle de l 'azotate d ' ammon iaque , ces f o r m a ­

tions b ien connues ayan t l i e u su r tou t sur l ' é t r o i t t r a j e t m ê m e 

de la f o u d r e , ou des é c l a i r s . A u con t ra i re la f i x a t i o n de l'azote 

est i n é v i t a b l e sous l ' in f luence des g randes et subites varia­

t ions de tens ion é l e c t r i q u e q u i se p rodu i sen t dans une é t e n ­

due souvent c o n s i d é r a b l e de l ' a i r et d u sol , au-dessous des 

nuages en t re lesquels se d é v e l o p p e n t l a f o u d r e et les éc l a i r s . 

L ' ana log ie de ces var ia t ions i n t e r m i t t e n t e s n 'est pas contes­

table avec celles de l ' e f f l uve d o n n é dans nos apparei ls , sous 

l ' in f luence de changements de tens ion é v i d e m m e n t i n f é r i e u r s 

à ceux des d é c h a r g e s a t m o s p h é r i q u e s . 

Les m ê m e s effets ch imiques se p rodu i sen t é g a l e m e n t , 

c o m m e j e l ' a i é t a b l i , pa r suite des é c h a n g e s é l e c t r i q u e s opé ­

r é s sous des tensions p lus fa ibles et q u i ont l i e u , c eux - l à , 

d 'une m a n i è r e incessante. E n ef fe t , l a t ens ion é l e c t r i q u e 

moyenne en chaque p o i n t de l ' a t m o s p h è r e , t e l le qu 'el le est 

e x p r i m é e par le po t en t i e l , var ie sans cesse, et pa r suite i l se 

p r o d u i t , dans les couches voisines de ce po in t , des é c h a n g e s 

é l e c t r i q u e s incessants, t ou t semblables à ceux que subissent 

les gaz dans les tubes à e f f luves . 

Ces é c h a n g e s on t é g a l e m e n t l i e u , quo ique d 'une f a ç o n un 

peu d i f f é r e n t e , ent re le sol et les couches d 'a i r les p lus voi­

sines. D è s lo rs , et cette p r é v i s i o n est v é r i f i é e pa r mes e x p é ­

riences, les m ô m e s effets ch imiques d e v r o n t se r e p r o d u i r e : 

c ' e s t - à - d i r e l a f i x a t i o n de l 'azote sur les m a t i è r e s organiques 

en suspension dans l ' a i r , ou en contact avec les couches a é ­

r iennes, d o n t la t ens ion é l e c t r i q u e va r i e incessamment . L a 

petitesse des effets est alors c o m p e n s é e p a r l e u r d u r é e et par 

l ' é t e n d u e des surfaces i n f l u e n c é e s . Je poursu is mes e x p é -
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riences à cet é g a r d , avec d ' au tan t p lus de soin que cette f i x a ­

tion d'azote p a r a î t j o u e r u n r ô l e cap i t a l dans l a f e r t i l i s a t i o n 

du sol , dans l a t h é o r i e des j a c h è r e s et dans celle d u d é v e l o p ­

pement des p lan tes et des p r o d u i t s de l ' a g r i c u l t u r e . G o m m e 

elle est c o r r é l a t i v e des va r i a t ions de l a t ens ion é l e c t r i q u e , i l 

est n é c e s s a i r e d ' é t u d i e r ce l l e -c i d 'une f a ç o n p lus m é t h o d i q u e 

qu'on ne l 'a f a i t j u s q u ' à ce j o u r ; l ' i m p o r t a n c e de cette é t u d e 

ayant é t é p l u t ô t pressent ie d 'une m a n i è r e obscure que s y s t é ­

ma t iquement é t a b l i e . 

Je sais que l ' o n p u b l i e clés à p r é s e n t , dans les tab leaux des 

observatoires m é t é o r o l o g i q u e s , cer ta ines ind ica t ions n u m é ­

riques sur l ' é t a t é l e c t r i q u e de l ' a t m o s p h è r e ; ma i s ces i n d i c a ­

tions re la t ives à u n p o i n t i s o l é , que lque m é r i t o i r e s qu 'e l les 

soient, ne sont pas suff i santes p o u r d é f i n i r l ' é t a t de l ' a tmos­

p h è r e l u i - m ê m e sur une cer ta ine é t e n d u e . Ce q u ' i l f a u d r a i t 

faire, d ' a p r è s l a t h é o r i e m o d e r n e f o r m u l é e pa r M . T h o m s o n , 

et que M . M a s c a r t a si n e t t e m e n t e x p o s é e dans son Traité 

d'électricité statique (à l a fin d u second v o l u m e ) , ce serai t m e ­

surer le po t en t i e l ou tens ion é l e c t r i q u e r e l a t i ve , p a r u n 

ensemble d 'observat ions s i m u l t a n é e s , e f f e c t u é e s dans une 

sér ie de po in t s convenab lemen t choisis , sur une surface t e r ­

restre l i b r e d 'une cer ta ine é t e n d u e , et en o p é r a n t en ou t re à 

diverses hau teurs , sur chacune des ver t ica les q u i passent sur 

ces points . O n p o u r r a i t a ins i cons t ru i r e les surfaces de n i v e a u 

é l e c t r i q u e dans u n e cer ta ine é t e n d u e de l a superf ic ie t e r ­

restre. E n r é p é t a n t ces observat ions p e n d a n t quelques a n n é e s , 

à des in t e rva l l e s de t e m p s s u f f i s a m m e n t r a p p r o c h é s , sur une 

surface couver te de v é g é t a t i o n et d o n t o n ana lysera i t à m e ­

sure, si f a i r e se p o u v a i t , l a r ichesse en azote dans le sol et 

dans ses p r o d u i t s , avant , p e n d a n t et a p r è s l ' e x p é r i e n c e ; en ­

f in en y j o i g n a n t des e x p é r i e n c e s s i m u l t a n é e s , re la t ives à la 

f ixa t ion de l 'azote sur des p r o d u i t s ch imiques d é f i n i s , dans 
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des condi t ions analogues à celles de mes essais; par ces 

observat ions, d i s - j e , on acquer ra i t c e r t a inemen t des d o n n é e s 

essentielles, r e l a t i v e m e n t aux cond i t ions de la fe r t i l i sa t ion 

s p o n t a n é e des t e r r a ins , te l le qu 'e l le r é s u l t e de la fixation 

de l 'azote a t m o s p h é r i q u e . 

Jusqu ' i c i j e n ' a i g u è r e eu l ' hab i tude de proposer des plans 

d ' e x p é r i e n c e s sans les e x é c u t e r m o i - m ê m e ; mais ceux-ci 

ex igen t le concours r é g l e m e n t é d ' u n g r a n d n o m b r e de per­

sonnes, et que l ' on peut seu lement r é a l i s e r dans un observa­

to i r e : c'est ce q u i f e r a excuser , j e l ' e s p è r e , la suggest ion 

que j e viens soumet t re aux savants d i s t i n g u é s q u i s'occupent 

de m é t é o r o l o g i e et q u i s 'e f forcent de rechercher les relations 

en t re l eu r science et l ' a g r i c u l t u r e . 



C H A P I T R E I V 

FIXATION DE L'AZOTE PAR LA TERRE VÉGÉTALE 

ET PAR LES PLANTES 

INFLUENCE DE L'ÉLECTRICITÉ SUR CE PHÉNOMÈNE 

J'ai poursuivi, en 1889, dès que la saison favorable à la végé­

tation l 'a p e r m i s , mes e x p é r i e n c e s sur l a f i x a t i o n de l 'azote p a r 

la terre , en m ' e f f o r ç a n t d 'en d é f i n i r de p lus en p lus e x a c t e m e n t 

les circonstances. J ' a i é t u d i é s u r t o u t l ' i n f luence de l ' é l e c t r i c i t é 

sur cette f i x a t i o n , t a n t en p r é s e n c e q u ' e n l 'absence de v é g é ­

taux s u p é r i e u r s . 

Rappelons d ' abord que, sous l ' i n f luence des fo r tes tensions 

é l e c t r i q u e s , et i n d é p e n d a m m e n t de l ' é t i n c e l l e , l a p l u p a r t des 

c o m p o s é s o rgan iques absorben t l 'azote l i b r e , d è s l a t e m p é r a ­

ture o rd ina i re (1). Cette f i x a t i o n a l i e u n o t a m m e n t avec la 

cellulose et les h y d r a t e s de carbone , m ê m e sous l ' i n f luence 

d'un po ten t i e l f i x e et de fa ib les tens ions . M a i s , t and i s q u el le 

est rapide et é n e r g i q u e sous l ' i n f l uence des g r a n d s po ten t ie l s , 

elle exige p lus ieurs m o i s p o u r accumule r de fa ib les doses 

d'azote sur le pap ie r et sur l a d e x t r i n e ; d u m o i n s l o r s q u ' o n 

opère avec des po ten t ie l s p e u é l e v é s , comparab les à ceux de 

l ' é lec t r ic i té a t m o s p h é r i q u e n o r m a l e . 

I l n'est pas fac i le d ' i m i t e r les act ions de ce g e n r e et de r e p r o ­

duire les cond i t ions exactes o ù elles sont susceptibles de s 'exer­

cer dans l a n a t u r e , sur l a t e r r e , sur les mic robes q u i la p e u p l e n t 

(1) Voir le résumé de mes premières expériences dans VEssai de Méca­
nique chimique, t. I l , p. 383 et les expériences nouvelles et plus dévelop­
pées que j ' a i rapportées dans le numéro de janvier 1899 des Annales de 
Chimie et de Physique. 
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e t su r l e s v é g é t a u x qu i s ' é l è v e n t à sa surface. Les condi t ions a ux-

q u e l l e s j e nie suis a r r ê t é dans les essais actuels on t c o n s i s t é à 

placer la t e r re seule et la t e r r e avec plantes dans u n champ 

é l e c t r i q u e , en ma in t enan t , au m o y e n d 'une pi le ouver te , une 

d i f f é r e n c e de po ten t i e l constante en t re la t e r r e , d 'une par t , et, 

d 'autre pa r t , l a surface e x t é r i e u r e d u c h a m p é l e c t r i q u e , l im i t ée 

par des feui l les m é t a l l i q u e s , é t a i n et to i le de fins fils de cuivre . 

Les disposi t ions a d o p t é e s seront d é c r i t e s t o u t à l ' heure . Ces 

condi t ions sont l o i n d ' ê t r e les seules que l ' on puisse imag ine r , 

n i p e u t - ê t r e les p lus favorables . M a i s elles m ' o n t p a r u se rap­

procher autant que possible de celles o ù s'exerce l ' inf luence 

normale de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e . L a p l u p a r t des essais 

e x é c u t é s j u s q u ' à ce j o u r l ' on t é t é pa r des p r o c é d é s tou t d i f f é ­

rents et q u i n 'on t q u ' u n r a p p o r t é l o i g n é avec les condit ions 

ord ina i res de la v é g é t a t i o n dans la na tu re . 

A l ' o r i g i n e , l ' a b b é N o l l e t , su iv i en cela pa r l a p l u p a r t des 

e x p é r i m e n t a t e u r s , se b o r n a i t à p r o d u i r e au t ravers de la 

p lante et pa r ses e x t r é m i t é s l ' é c o u l e m e n t de l ' é l ec t r i c i t é 

f o u r n i e pa r une mach ine o r d i n a i r e . Dans ces condi t ions , l ' éva-

po ra t i on est f o r t a c t i v é e ; p e u t - ê t r e aussi certaines fonct ions 

de la p l a n t e . M a i s , si ces cond i t ions on t que lque ressem­

blance avec l 'act ion é l e c t r i q u e e x e r c é e sur les plantes en temps 

d 'orage , elles n on t au con t ra i re q u une analogie f o r t é l o i g n é e 

avec l ' ac t ion n o r m a l e de l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e , agissant 

par de fa ibles tensions et sans f a i r e i n t e r v e n i r ces é c o u l e ­

ments é n o r m e s de f l u i d e , q u i se p r o d u i s e n t pendan t l 'act ion 

d 'une mach ine . 

O n a encore e s s a y é de f a i r e passer le cou ran t é l e c t r i q u e 

d 'une p i l e , soit à t r ave r s la t e r r e o ù se d é v e l o p p e n t les p lan ­

tes, soit à t r avers les p lantes e l l e s - m ê m e s . M . A . Gaut ier a 

a n n o n c é q u ' i l avai t en t r ep r i s des essais dans cette d i r ec t i on . 

Que l qu 'en puisse ê t r e l ' i n t é r ê t , i ls s ' app l iquent à des cond i -
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tions s p é c i a l e s et é t r a n g è r e s aux p h é n o m è n e s n a t u r e l s ; car 

le courant de la p i l e d é v e l o p p e sur son passage des r é a c t i o n s 

d ' é l ec t ro ly se et donne l i e u à des oxyda t ions et à des r é d u c t i o n s 

d'un c a r a c t è r e t o u t p a r t i c u l i e r , lesquel les n ' o n t p o u r a ins i d i r e 

rien d 'analogue avec ce q u i se passe dans l a v é g é t a t i o n n o r ­

male d 'une p l an t e . 

La cond i t ion q u i m ' a p a r u se r a p p r o c h e r le p lus de celles 

où agit l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e n o r m a l e consiste à o p é r e r 

au sein d 'un c h a m p é l e c t r i q u e , d o n t les l i m i t e s o f f r e n t une 

di f férence de po t en t i e l d é t e r m i n é e et au m i l i e u d u q u e l on 

effectue le d é v e l o p p e m e n t de l a p lan te : cette c o n d i t i o n n avai t 

pas, à ma connaissance, é t é Réa l i sée j u s q u ' à ce j o u r . 

J 'a joutera i que j e ne m e suis pas a t t a c h é s p é c i a l e m e n t à 

rechercher si une p lan te o f f r e une apparence de d é v e l o p p e ­

ment plus rap ide ou p lus a v a n c é sous l ' i n f luence de l ' é l e c t r i ­

cité, p h é n o m è n e s d o n t l a d é f i n i t i o n est vague et i nce r t a ine . 

Mais j ' a i e x a m i n é si la p lan te et l a t e r r e fixent, sous l ' i n ­

fluence de l ' é l e c t r i c i t é , une dose d'azote s u p é r i e u r e à celle 

qu'elles peuvent fixer dans des cond i t ions s imi la i res sans é l e c ­

tricité, p h é n o m è n e susceptible au con t r a i r e d 'une mesure 

exacte et d 'une d é f i n i t i o n p r é c i s e . 

Les r é s u l t a t s o b s e r v é s para issent p o s i t i f s : j e les exposera i 

tels quels et sans p r é t e n d r e en t i r e r des conclusions t r o p 

é t e n d u e s , s p é c i a l e m e n t en ce q u i touche les quest ions s u i ­

vantes sur lesquelles i l s fou rn i s sen t cependant des ind ica t ions 

i n t é r e s s a n t e s . 

L ' é l e c t r i c i t é a g i t - e l l e en fixant d i r ec t emen t l 'azote sur les 

principes o rgan iques du sol , i n d é p e n d a m m e n t de l a vie des 

êtres q u ' i l r e n f e r m e , c o m m e elle le f a i t sur les hyd ra t e s de 

carbone? Cela ne se concevra i t g u è r e : en effe t , d u m o m e n t 

où les p r inc ipes i m m é d i a t s de cer ta ins ê t r e s o r g a n i s é s servent 

de s u p p o r t a l 'azote, la fixation de cet é l é m e n t dev ien t c o r r é l a -

BERTHEI.OT. — Chimie vég. et agi: L — 28 
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t ive de la f o r m a t i o n des pr inc ipes a z o t é s par les r i r e s vivants 

e u x - m ê m e s . 

L ' é l e c t r i c i t é agi t -e l le d è s lors u n i q u e m e n t en act ivant la 

v i t a l i t é des microbes d u sol, ou b ien la v i t a l i t é tics v é g é t a u x 

s u p é r i e u r s ? E n f i n , ces diverses actions s 'cxcrccnt-el les s imul ­

t a n é m e n t ? 

Sans m a r r ê t e r davantage à cette discussion, j e vais expo­

ser mes observat ions . 

Je d é c r i r a i d ' abo rd les disposi t ions que j ' a i a d o p t é e s pour 

placer l a p lante et la t e r r e dans u n c h a m p é l e c t r i q u e dé t in i . 

Ces disposi t ions sont r e l a t i v e s : 

i° A u x ter res e m p l o y é e s ; 

•i° A u x vases q u i les r e n f e r m a i e n t , pots et cloches ; 

',° A u x plantes q u i s'y sont d é v e l o p p é e s ; 

i° A u x apparei ls é l e c t r i q u e s ; 

8° A la c i r cu la t ion de l ' a i r , à l ' a r rosage, à l ' i n t roduc t ion de 

l 'acide ca rbonique . 

1° Terres mises en expérience. 

On a opéré sur deux terres différentes, l'une à peu près 

s a t u r é e d'azote ( i g r , 702 pa r k i l o g r . ) ; l ' au t re p lus pauvre ( i f c , , 2 i 8 

pa r k i l o g r . ) . Je r a p p e l l e r a i que cel te sa tu ra t ion n'est pas 

d é f i n i e u n i q u e m e n t pa r la dose de l 'azote, mais par le rap­

p o r t ent re l 'azote et la m a t i è r e o r g a n i q u e , q u i s ' é l eva i t à 

3o ou 40 g r a m m e s env i ron par k i l o g r a m m e dans les terres 

p r é c é d e n t e s . Ce carbone do i t d ' a i l l eurs a p p a r t e n i r à des com­

p o s é s humiques de f o r m a t i o n ancienne et n o n à u n terreau 

p r o p r e m e n t d i t , r é c e m m e n t f a b r i q u é et r i che en ammoniaque , 

ou b i en encore à u n f u m i e r a m m o n i a c a l . Dans ces d e r n i è r e s 

condi t ions , i l serai t e x p o s é à ne pas r e n f e r m e r les ê t r e s aptes 

à fixer l 'azote : u n semblable t e r r e a u ou f u m i e r ammoniaca l 
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paraissant con t r a i r e aux condi t ions de vie p r o p r e s à ces 

microbes. 

On a p r i s soin d ' ex t r a i r e les é c h a n t i l l o n s de t e r r e p r é c é ­

dents dans des po in ts d u t e r r a i n q u i n ' é t a i e n t pas recouver ts 

par une v é g é t a t i o n a r t i f i c i e l l e et i n t ens ive , et d ' é c a r t e r la 

couche super f ic ie l l e , r i che en d é b r i s o rgan iques , au moins 

j u s q u ' à une é p a i s s e u r de 2 à 3 c e n t i m è t r e s . L a p r é p a r a ­

tion de ces t e r res a eu l i e u d ' a i l l eurs c o n f o r m é m e n t aux 

indications d é c r i t e s dans les p r é c é d e n t s Chapi t res . 

Analyse. — V o i c i les r é s u l t a t s obtenus dans l eu r analyse, 

analyse e f f e c t u é e chaque,fois sur u n é c h a n t i l l o n de 20 g r a m ­

mes, au m o y e n de l a chaux s o d é e . 

Terre n° 1, S. (Pour 1 kilogramme sec.) 

gr. 
Azote organique 1,717 

1,671 
r»7'7 

Moyenne 1,702 

Azote nitrique 0,0076 

Matière minérale (par incinération' ! ) i f ô l ' ,9 

Terre n° 2, N. (Pour 1 kilogramme sec.) 

Azote organique. 1,22 I 
1,2 16 

Moyenne 1,218 

Azote nitrique 0,0097 

Matière minérale (par incinération) Q55S*,6 

Argile blanche [kaolin]. (Pour 1 kilogramme sec.) 

gr. 
Azote organique , o,o32o 

o,o326 

Moyenne o,o323 

Azote nitrique 0,0006 
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2° Vases. 

Les terres ont été disposées dans des conditions différentes, 

savoir : dans des pots de porcelaine (tig 1 . 9 et 10) de 282 centi­

m è t r e s c a r r é s de section, en couche é p a i s s e , sous un poids de 

Fig. 9. — Pot placé sous une cloche. 

2 à J k i l o g r a m m e s , — c'est l à l ' une des condi t ions favora­

bles p o u r l a f i x a t i o n de l ' azo te ; — et dans des assiettes, en 

couche mince , cond i t i on o ù l 'azote au con t ra i r e ne se fixe 

g u è r e . 

Ces vases ont é t é p l a c é s t a n t ô t à l ' a i r l i b r e , c i r c u l a n t l ibre-
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ment'sous abri); tantôt sous de grandes cloches de 5o litres 

environ, h e r m é t i q u e m e n t closes, b i e n é c l a i r é e s , mais p r o t é ­

g é e s con t re l ' ac t ion d i rec te d u so le i l . 

On ar rosa i t tous les j o u r s les assiettes p l a c é e s à l ' a i r l i b r e ; 

ce qui ne les p r é m u n i s s a i t pas t o u j o u r s s u f f i s a m m e n t con t r e 

les effets nuis ib les d 'une dessiccation r a p i d e . 

Les dessins ci-dessus (fig. 9 et 10), e x é c u t é s d ' a p r è s des p h o ­

tographies, d o n n e n t une i d é e de ces deux disposi t ions. 

Je r a p p e l l e r a i aussi les cloches d u m o d è l e f i g u r é dans ce 

volume, p . 195, m o d è l e d i s p o s é p o u r r é c o l t e r les eaux de 

condensation. 
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Fig. n . — Grands pots de "IO litres. 

e x p é r i e n c e s et d i s p o s é s de f a ç o n à r ecue i l l i r les eaux de dra i ­

nage (fig. n ) . 

3° Plantes et matériaux organiques mis en œuvre. 

Tantôt j'ai opéré sur la terre seule; tantôt je l'ai ensemencée 

avec diverses L é g u m i n e u s e s , aptes à s e n r i c h i r en azote sous 

les inf luences s i m u l t a n é e s de la t e r r e et de l ' a t m o s p h è r e , ainsi 

q u ' i l r é s u l t e de mes e x p é r i e n c e a n t é r i e u r e s . 
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Telles sont la vesce et la jarosse . 

Je donne ra i i c i l ' analyse des g ra ines que j ' a i mises en œ u v r e , 

au po in t de vue de l e u r r ichesse en azote et en cendres, ana­

lyses faites sur les é c h a n t i l l o n s m ê m e s m i s en œ u v r e dans les 

p r é s e n t s essais. 

Graines de vesce. 

Sur ioo parties sèches : 

Cendres 2,.la 

Azote 4>6J 

i,76 

Moyenne 4>('!> centièmes. 

Graines de jarosse. 

Sur 100 parties sèches : 

Azote 3,29 centièmes. 

Dans certains cas, on a employé une solution nutritive, for­

mée avec u n m é l a n g e f a i t à vo lumes é g a u x de so lu t ion de 

dextrine, de su l fa te de f e r , de potasse et de sul fa te de m a g n é ­

sie, chacun de ces corps é t a n t dissous dans l a p r o p o r t i o n de 

une d e m i - m o l é c u l e p a r l i t r e . O n p l a ç a i t p a r exemple 8 c e n t i ­

mèt res cubes d u m é l a n g e dans le vase m i s en e x p é r i e n c e . 

D'après u n dosage s p é c i a l , 100 c e n t i m è t r e s cubes de ce 

m é l a n g e contena ien t : 

Azote osr,oo44 

On a aussi e m p l o y é un e x t r a i t f a i t à f r o i d avec de l 'eau 

pure et une t e r r e r e n f e r m a n t des mic robes aptes à fixer l 'azote. 

Cet ext ra i t con tena i t sur 100 c e n t i m è t r e s cubes : 

Azote ci8',oo33 

E n f i n d u p a p i e r B e r z é l i u s , e m p l o y é c o m m e t é m o i n dans 

certains essais, contena i t , p o u r 10 g r a m m e s de pap ie r sec : 

Azote offr,oo36 
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L a chaux s o d é e e m p l o y é e dans les dosages r o n r o n n a i t , pour 

g r a m m e s : 

Azote oHr)O011<> 

poids qui a été corrigé dans les dosages. 

4° Appareils électriques. 

Ces appareils avaient pour objet de placer la terre nue. ou 

c h a r g é e de v é g é t a t i o n , dans u n champ é l e c t r i q u e , en mainte­

nant , au m o y e n d 'une p i le ouver te , une d i f f é r e n c e de potentiel 

constante ent re la te r re et la surface e x t é r i e u r e du champ, 

l i m i t é e pa r des surfaces m é t a l l i q u e s . 

V o i c i les disposi t ions a d o p t é e s : 

Pile. — L a pi le é t a i t c o n s t i t u é e par des é l é m e n t s L e c l a n c h é . 

Ces é l é m e n t s é t a i e n t d i s p o s é s en tens ion , dans des b o î t e s de 

bois à compar t imen t s , don t le f o n d é t a i t g a r n i de paraff ine . 

Chaque c o m p a r t i m e n t r e n f e r m a i t u n é l é m e n t . On f e r m a i t les 

b o î t e s avec u n couvercle , de f a ç o n à é v i t e r l a p é n é t r a t i o n de 

l ap lu i e e tdecorps é t r a n g e r s : des o u v e r t u r e s é t a i e n t p r a t i q u é e s 

sur les c ô t é s , p o u r le passage des f i l s a t t a c h é s aux deux p ô l e s 

e x t r ê m e s . 

Chaque b o î t e contenai t a5 é l é m e n t s . E n assemblant quatre 

b o î t e s , on obtena i t une p i le de ioo é l é m e n t s . L e potent ie l , 

m e s u r é au d é b u t et v é r i f i é chaque j o u r , à l 'a ide d 'un v o l t m è t r e , 

é t a i t de 32 à 33 vol ts avec la p i le de 25 é l é m e n t s ; i l é t a i t de 

L32 volts avec l a p i l e de 100 é l é m e n t s . 

O n a c o n s t a t é a ins i que le p o t e n t i e l , c o m m e o n devai t d 'ai l ­

l eurs s'y a t t endre , d e m e u r a i t cons tant p e n d a n t toute l ' e x p é ­

r ience, l a p i le ne t r a v a i l l a n t pas d 'une m a n i è r e sensible, mais 

agissant u n i q u e m e n t pa r sa tens ion . 

L ' a c t i o n de cette pi le ouver te a é t é a p p l i q u é e , su ivant les 
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cas, à des m a t é r i a u x contenus dans des pots ou dans des 

assiettes. 

Jonction d'un pôle de la pile avec la terre des expériences. 

— Pots sans végétation. — Je d é c r i r a i d ' a b o r d les d i spos i ­

tions a d o p t é e s dans les cas o ù j ' a i o p é r é avec la t e r r e r e n ­

f e r m é e dans u n g r a n d po t de porce la ine , semblable à ceux 

que j ' a i d é c r i t s et figurés dans le p r é s e n t v o l u m e , p . I Q 3 

et 209. 

Ce pot é t a i t p o s é sur u n g â t e a u de r é s i n e i so lant ; t ro is lames 

de p la t ine é q u i d i s t a n t e s ( L ) , fixées sur le r e b o r d s u p é r i e u r 

Fig. r j . — Projection horizontale des lames métalliques. 

L, lames de platine. — R, rebord du pot. — C, couronne de fil cle 
cuivre. 

du pet (fig. 12), plongeaient simultanément dans la terre 

humide et la m a i n t e n a i e n t au p o t e n t i e l d o n n é p a r u n fil F , 

lié avec l ' u n des p ô l e s de l a p i l e . 

Ces t ro is lames é t a i e n t r e l i é e s en t re elles p a r une couronne 

de f i l de cuivre r o u g e (C), a p p l i q u é e à l ' e x t é r i e u r d u po t cont re 

son r e b o r d s u p é r i e u r , et à l aque l le é t a i t fixé u n au t re fil, m i s 

en c o m m u n i c a t i o n d i rec te avec le p ô l e de la p i l e . 

L a d e r n i è r e c o m m u n i c a t i o n é t a i t faci le à é t a b l i r q u a n d on 

opé ra i t à l ' a i r l i b r e . L o r s q u e le po t é t a i t sous cloche, on p re ­

nait c o m m e d e r n i e r fil, à l a suite de ce lu i q u i con t inua i t la 

couronne, u n p e t i t c â b l e fin e n t o u r é de gu t t a -pe rcha , que l ' o n 

faisait s o r t i r de l a cloche pa r u n tube de v e r r e , d i s p o s é ad hoc 

(fig. i 3 ) dans le b o u c h o n q u i f e r m a i t la t u b u l u r e s u p é r i e u r e . 

On fixait le c â b l e dans ce tube de ve r re , à l 'a ide d 'une cer ta ine 
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q u a n t i t é de cire rouge , j o u a n t en m ê m e temps I ' ' ' nie d ob­

tu r a t eu r , de f a ç o n à m a i n t e n i r la c l ô t u r e h e r m é t i q u e de la 

cloche. 

Te l l e é t a i t la d isposi t ion a d o p t é e pour m e t t r e la terre au 

po ten t i e l de l ' un des deux p ô l e s : t a n t ô t ce lu i d u pô le positif . 

Fig. i3. — Section verticale du pot, sous cloché. 

T, Cercle de toile métallique suspendu. — C, couronne de f i l entourant 
le pot et reliée aux lames de platine. 

tantôt celui du pôle négatif. J'ai pris soin d'alterner les expé­

riences à ce p o i n t de vue. 

Disposition d'un disque métallique placé au-dessus de la terre, 

et relié avec l'autre pôle de la pile. Formation du champ électri­

que. — Pots sans végétation. — Quan t à l ' au t re p ô l e , voici 

c o m m e n t on s'y est p r i s avec la t e r r e nue. Au-dessus de la 

surface de cel le-ci , et à la p lus pe t i te distance q u i f û t compa­

t ib le à la fois avec l a t ens ion des f i l s et avec la n é c e s s i t é 

d ' e m p ê c h e r , pendan t le m a n i e m e n t des appare i l s , ou dans 
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toute au t re h y p o t h è s e , le contact d i r ec t de l a t e r r e et d u 

m é t a l , suscept ible de se r é a l i s e r acc iden te l l ement p e n d a n t le 

cours des e x p é r i e n c e s , on a p l a c é u n disque de to i le m é t a l ­

lique (T i , f o r m é de f i l s de cu iv re roug-e aussi f ins que possible . 

On a p r é f é r é la to i l e m é t a l l i q u e à u n e f eu i l l e con t inue d u 

m ê m e m é t a l , parce qu 'e l le e m p ê c h a i t à u n m o i n d r e d e g r é 

l 'accès de l a l u m i è r e dans le po t . Cette to i le é t a i t d é c o u p é e 

en f o r m e de cercle , co r respondan t à l a surface s u p é r i e u r e d u 

pot, ou p lus exac tement à l a surface de l a t e r r e q u ' i l r e n f e r ­

mait, mais u n peu p lus pe t i t , d è f a ç o n à é v i t e r de t ouche r les 

bords d u po t . 

On la m a i n t e n a i t suspendue dans cette pos i t i on (fig. i 3 ) , à 

la ide d 'un s y s t è m e de f i l s de cu iv re , a t t a c h é s en qua t re po in ts 

d i a m é t r a u x d u cercle , o p p o s é s deux à deux et r é u n i s en ­

semble au m o y e n d ' u n f i l c en t r a l , l eque l é t a i t mis l u i - m ê m e 

en communica t i on avec le second p ô l e de l a p i l e . 

La c o m m u n i c a t i o n des f i l s avec le p ô l e se fa isai t d i r ec t e ­

ment, q u a n d on o p é r a i t à l ' a i r l i b r e ; ma i s , dans les e x p é ­

riences faites sous cloche, on r e l i a i t le f i l i n t é r i e u r avec u n 

petit c â b l e e n t o u r é de g u t t a - p e r c h a et q u i t r ave r sa i t un tube 

de verre , p e r c é dans le bouchon s u p é r i e u r de la cloche, et 

fixé dans ce bouchon avec de l a c i re r o u g e , c o m m e i l a é t é 

dit plus hau t p o u r l ' au t re p ô l e ; i l se t r o u v a i t à c ô t é d u c â b l e 

mis en c o m m u n i c a t i o n avec cet au t re p ô l e . 

Le dessin c i -con t re i n d i q u e ces diverses d ispos i t ions . 

On n 'a pas f i g u r é dans le bouchon de la cloche, p o u r s i m ­

plif ier , t ro i s autres t rous , m u n i s de tubes de ve r r e , d e s t i n é s 

à permet t re le r e n o u v e l l e m e n t de l ' a i r et, dans cer ta ins cas, 

l ' i n t roduc t ion de l ' eau, à l 'a ide d ' u n tube m o b i l e p lus pe t i t , 

ou d 'un p u l v é r i s a t e u r , su ivan t les cas. 

L a dis tance en t r e la surface de l a t e r r e et celle d u cercle 

de to i le m é t a l l i q u e , dis tance q u i r è g l e le po ten t i e l , a é t é en 
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g é n é r a l de ! à c e n t i m è t r e s . I l n a pas c l é possible en 

p ra t ique de la r é d u i r e davantage à cause des d é p l a c e m e n t s 

q u i se produisent au m o m e n t où l ' on a jus te la cloche- sou 

bouchon, ses c â b l e s , etc. 

Assemblage de plusieurs vases maintenus au même potentiel. 

— A j o u t o n s encore que la m ê m e pile peu t se rv i r à mainte­

n i r à un po t en t i e l constant p lus ieurs pots , p lus ieurs assiettes, 

p lus ieurs cloches à la fo is , à l 'a ide d 'un s y s t è m e conve­

nable de d é r i v a t i o n s : ce q u i n a pas d ' i n c o n v é n i e n t s , la pile 

é t a n t ouver te et ne d é p e n s a n t r i e n , ou , p lus exactement , ne 

fourn issan t que la q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é n é c e s s a i r e pour com­

penser celle q u i se p e r d l en t emen t , à t ravers l ' a i r et les 

autres d i é l e c t r i q u e s . Seu lement i l est indispensable , chaque 

fois que l ' on m e t u n nouveau s y s t è m e en r a p p o r t avec les 

p ô l e s pa r une d é r i v a t i o n s p é c i a l e , de v é r i f i e r à l 'aide du vol t ­

m è t r e que le po ten t i e l demeure constant , et de fa i re cette 

v é r i f i c a t i o n chaque j o u r : ce q u i s e x é c u t e d 'une m a n i è r e 

f o r t p r o m p t e d 'a i l leurs . L e m o i n d r e contact abaisse ou 

annule la d i f f é r e n c e de po ten t i e l ; mais la recherche en est 

alors faci le et l ' on y r e m é d i e a u s s i t ô t . 

Dispositions relatives aux assiettes. — I n ce r ta in nombre 

d'essais ont é t é e x é c u t é s sur des q u a n t i t é s m o i n d r e s de terre , 

p l a c é e s en couches minces dans des assiettes. V o i c i les dis­

posi t ions s p é c i a l e s à ces essais : elles reposent sur les m ê m e s 

pr incipes que les p r é c é d e n t s . 

Soit d ' abo rd une assiette un ique . 

O n la pose sur u n g â t e a u de r é s i n e , d e s t i n é à l ' i so l e r ; puis 

on y place la t e r r e . O n i n t r o d u i t dans l a t e r re , à des distances 

angula i res de 120", t ro is lames de p l a t ine minces , larges de 

i c e n t i m è t r e et longues de 7 à 8 c e n t i m è t r e s , i m m e r g é e s par 

u n bout dans l a t e r r e . L ' a u t r e bou t se r ep l i e le l o n g d u bo rd 

de l 'assiette et au-dessous. L à , i l r encon t re une feu i l l e annu -
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laire d ' é t a i n , c o l l é e à l 'avance sur la face i n f é r i e u r e d u r e b o r d 

de l 'assiette. O n y f ixe la l ame de p l a t ine sur l ' é t a i n , à l 'a ide 

d'une f o r t e é t i q u e t t e g o m m é e , ou pa r t ou t au t re p r o c é d é . 

Sur u n au t r e p o i n t de cette cou ronne d ' é t a i n est f i x é e de 

m ô m e une l a m e de cu iv re m i n c e , f l o t t an t e au dehors et 

a t t a c h é e à u n f i l de c u i v r e r o u g e , p l a c é l u i - m ê m e en r a p p o r t 

avec l ' u n des p ô l e s de l a p i l e . L a t e r r e de l 'assiette est mise 

ainsi au p o t e n t i e l de ce p ô l e . 

D'autre pa r t , au-dessus de l 'assiette et à la dis tance la p lus 

petite possible de la t e r r e , sans cependant la toucher , on 

suspend une f eu i l l e m é t a l l i q u e c i r cu l a i r e , f o r m é e soit avec 

une toi le de cu iv re , soit avec une l ame p le ine d u m ê m e 

méta l , l aquel le est mise en c o m m u n i c a t i o n p a r u n f i l avec 

l'autre p ô l e de la p i l e . Q u a n d o n o p è r e à l ' a i r l i b r e , l a d ispo- J 

sition des f i l s n o f f r e aucune d i f f i c u l t é ; si l ' o n o p è r e sous 

cloche, le d i spos i t i f p o u r y i n t r o d u i r e les deux é l e c t r o d e s est 

le m ê m e que p o u r les pots . I l n ' y a l à aucune d i f f i c u l t é pa r ­

t icul iè re . 

Piles d'assiettes. — T o u t e f o i s , en ra i son d u n o m b r e des 

essais que j ' a i d û f a i r e et du c a r a c t è r e l i m i t é de mes e m p l a ­

cements, j ' a i d û superposer u n ce r t a in n o m b r e d'assiettes, 

en fo rme de p i l e , soi t à l ' a i r l i b r e , soit sous une m ê m e 

cloche. Dans ce cas, v o i c i c o m m e n t j ' o p è r e : une p r e m i è r e 

assiette, i n f é r i e u r e , est d é p o s é e sur u n s u p p o r t i so lant 

(gâ t eau de r é s i n e c i r c u l a i r e ) . Les l ames et f i l s m é t a l l i q u e s , 

des t inés à d é t e r m i n e r le p o t e n t i e l de la t e r r e , sont a j u s t é s 

comme p lus h a u t ; à cela p r è s que le f i l en c o m m u n i c a t i o n 

avec le p ô l e de l a p i l e est f i x é le l o n g d 'une sorte de colonne 

verticale en bois ou en m é t a l (fig. 14), q u i p e r m e t d ' y r e j o i n d r e 

successivement les f i l s analogues p r o v e n a n t des assiettes 

s u p e r p o s é e s . 

Ma i s le d isque de m é t a l p l a c é au-dessus de l a t e r r e de la 
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p r e m i è r e assiette, au l ieu d ' ê t r e l ib re et l l o t t a n l , est f ixe a 

l 'aide d 'une couche de r é s i n e fondue au-dessous du tond de 

la seconde assiette, que l ' on peut superposer alors à la 

p r e m i è r e ; en é v i t a n t d 'a i l leurs t r è s so igneusement de faire 

toucher les deux assiettes. 

Cette seconde assiette e l l e - m ê m e est p o r t é e sur trois f r a g ­

ments de l i è g e t a i l l é s , endui t s so igneusement de gomme 

laque et f i x é s sur le p o u r t o u r de la face s u p é r i e u r e de la pre­

m i è r e assiette. 

La seconde assiette, a insi d é p o s é e d 'une m a n i è r e stable au-

dessus de la p r e m i è r e , don t elle est d ' a i l l eurs pa r fa i t ement 

i so l ée , r e ç o i t à son tour cle la t e r r e et des a jus tements sem­

blables. E l l e peu t se rv i r de suppor t à une t r o i s i è m e assiette, 

et ainsi de suite i n d é f i n i m e n t . 

U n e pet i te colonne l a t é r a l e suppor te tous les f i l s mis en 

r a p p o r t , d 'une pa r t , avec l a t e r r e , et, de l ' au t re , avec le pô le 

pos i t i f de la p i l e . U n e au t re colonne semblable supporte tous 

les fils mis en r a p p o r t , d 'une p a r t , avec les disques m é t a l l i ­

ques p l a c é s au-dessus de la t e r r e , et, de l ' au t re , avec le 

p ô l e n é g a t i f d e l à p i l e . Au-dessus de la d e r n i è r e assiette, un 

disque m é t a l l i q u e demeure suspendu. L a f i g u r e ci-dessus 

donne une i d é e de ces d isposi t ions . 
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T o u l ce s y s t è m e peu t ê t r e d i s p o s é à l ' a i r l i b r e , ou b i en 

p lacé sous une c loche. 

Pots avec végétation. — Reste m a i n t e n a n t à d é c r i r e les 

dispositions a d o p t é e s p o u r les pots dans lesquels on a f a i t 

d é v e l o p p e r des v é g é t a u x : d ispos i t ions p lus c o m p l i q u é e s , à 

cause de la n é c e s s i t é d ' é v i t e r le contac t des conduc teur s 

m é t a l l i q u e s avec une p l an te d o n t l a f o r m e et la d i spos i t ion 

changent incessamment , et en m ê m e t emps d 'assurer l ' é c l a i ­

rage de cel le-ci , son a r rosage , e n f i n le r e n o u v e l l e m e n t de 

l'air dans les cloches, toutes les fois que l ' on n 'a pas o p é r é à 

l'air l i b r e . 

Ces d i f f i c u l t é s sont te l les et se r e n o u v e l l e n t si . f r é q u e m ­

ment par les p r o g r è s m ê m e s de l a v é g é t a t i o n que l ' o n ne 

saurait a f f i r m e r les avo i r t o u j o u r s c o m p l è t e m e n t r é s o l u e s . 

Leur p r i n c i p a l i n c o n v é n i e n t a é t é d ' o b l i g e r à r é d u i r e le 

potentiel d u c h a m p é l e c t r i q u e , b i e n au-dessous de ce que 

l'on avait e s p é r é d ' abo rd , a f i n de p r é v e n i r les contacts de 

la plante et des par t ies m é t a l l i q u e s . 

Vo ic i quel les on t é t é les d ispos i t ions que j ' a i é t é c o n d u i t 

à suivre. 

Jonction de la terre avec Vun des pôles de la pile. — Pots 

avec végétation. — D 'une p a r t , t r o i s lames de p l a t i ne , é q u i d i s -

tantes et fixées sur le p o u r t o u r d u po t sont i m m e r g é e s dans 

la ter re , et r e l i é e s en t re elles p a r u n fil c i r cu l a i r e , q u i c o m ­

munique l u i - m ê m e p a r u n fil avec l ' u n des p ô l e s de la p i le : 

cette d i spos i t ion est l a m ê m e que ci-dessus. 

Mais i l y a des d i f f é r e n c e s c o n s i d é r a b l e s p o u r l a d i spo ­

sition des surfaces m é t a l l i q u e s que l ' on m e t en c o m m u n i ­

cation avec le p ô l e o p p o s é . 

T o u t d ' a b o r d , p o u r e m p ê c h e r l a p lan te de s ' é c a r t e r d u pot , 

au moins t a n t que sa h a u t e u r ne surpasse pas 2 d é c i m è t r e s , 

on a d i s p o s é u n c y l i n d r e de ve r r e m i n c e de cette hau teur , 
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ouver t aux deux bouts et p o s é à sa par t ie i n f é r i e u r e sur le 

r e b o r d en f o r m e de bague q u i l i m i t e le hau t d u pot . 

Q u a n d le pot est p a r f a i t e m e n t c i r cu l a i r e , cet a ju s t emen t se 

f a i t par s imple appos i t ion d u c y l i n d r e , convenab lemen t choisi 

clans une f ab r ique de verres ou globes d e s t i n é s à recouvr i r 

les pendules . S i le po t o f f r e quelque i r r é g u l a r i t é , on prend 

c o m m e base d e s t i n é e à suppor te r le c y l i n d r e t ro is peti ts mor ­

ceaux de l i è g e , endui t s de g o m m e laque et co l l é s à la cire 

sur le r e b o r d m ê m e d u po t . 

Jonction de Vautre pôle avec des surfaces métalliques isolées 

de la terre. — Formation du champ électrique. — l'ois avec 

végétation à Vair libre. — Gela f a i t , on f i x e sur le pour tour 

d u pot , et selon u n p l a n h o r i z o n t a l s i t u é à i ou i c e n t i m è t r e s 

p lus bas, t ro is morceaux de bois ou de l i è g e endui ts de gomme 

laque et t r a v e r s é s pa r un f i l de cu iv re c i rcu la i re dont on se 

ser t pou r serrer f o r t e m e n t ce s y s t è m e cont re la paroi du pot : 

cela s u f f i t pou r les m a i n t e n i r . A u besoin, on a c h è v e de les 

f i x e r au m o y e n de c i re r o u g e . Ces t ro is morceaux servent 

alors à suppor te r u n second c y l i n d r e de ve r re , enveloppant 

le p r e m i e r a n n u l a i r e m e n t à une distance de 10 à \ , m i l l i ­

m è t r e s , c y l i n d r e g a r n i avec une f eu i l l e d ' é t a i n p r é a l a b l e m e n t 

co l l ée sur toute sa surface i n t é r i e u r e . 

E n deux ou t ro i s po in t s d e l à f eu i l l e d ' é t a i n sont a p p l i q u é e s , 

f i x é e s et main tenues pa r encol lage , en t re f eu i l l e d ' é t a i n et 

ve r re , de la rges lames de cu iv re r o u g e t r è s minces , quoique 

d o u é e s de quelque r i g i d i t é . Ces lames sont r e l i é e s par un f i t 

avec l ' au t re p ô l e de la p i l e . E l les le sont en m ê m e temps 

q u ' u n disque c i r cu l a i r e h o r i z o n t a l , f o r m é pa r une to i le de fils 

de c u i v r e r o u g e et que l ' on t i en t suspendu par des f i l s de 

c u i v r e au-dessus de l ' o u v e r t u r e d u c y l i n d r e i n t é r i e u r , afin 

de c o m p l é t e r au tan t que possible la f e r m e t u r e ou p l u t ô t 

l ' invest issement d u c h a m p é l e c t r i q u e . L o r s q u e la p l an t e , en 
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grandissant , menace d ' a t t e indre ce d isque , o n le s o u l è v e de 

jour en j o u r . 11 y a l à des p r é c a u t i o n s s p é c i a l e s et une sur­

veillance con t inue à observer . E n ef fe t , d è s q u une f eu i l l e ou 

autre pa r t i e de l a p lan te touche l ' a r m a t u r e o p p o s é e , i l s ' é t a ­

blit u n couran t é l e c t r i q u e avec é l e c t r o l y s e , q u i d é t r u i t l a 

partie v é g é t a l e pa r l aque l le e l le s 'exerce. I l f a u t a u s s i t ô t 

modif ier les disposi t ions , de f a ç o n à r o m p r e cette c o m m u ­

nication. 

Te l est le s y s t è m e que j ' a i a d o p t é p o u r les pots p l a c é s à 

l'air l i b r e . 

Champ électrique. — Pots avec végétation, sous cloche. — 

Sous cloche, le m a n i e m e n t d u disque m é t a l l i q u e é t a n t t r o p 

dif f ic i le , j ' a i m o d i f i é en ce q u i le concerne les disposi t ions 

p r é c é d e n t e s . J ' a i g a r n i de feu i l l es d ' é t a i n toute l a pa r t i e 

s u p é r i e u r e d u d ô m e de l a c loche, et j ' a i co l l é deux longues 

feuilles é t r o i t e s de ce m é t a l , v e r t i c a l em en t , d u hau t en bas, 

l'une v i s -à -v i s de l ' au t r e . D ' au t r e p a r t , chacune des lames de 

cuivre mince , j o i n t e s à l ' a r m a t u r e d u c y l i n d r e de ve r re e x t é ­

rieur au pot , a é t é r e p l i é e à p lus ieurs repr ises sur e l l e - m ê m e 

<m forme d ' h é l i c e , de f a ç o n à cons t i tue r u n ressor t suscep­

tible de s a p p l i q u e r p a r sa p r o p r e t ens ion sur l 'une des 

feuilles ver t ica les d ' é t a i n . L ' a r m a t u r e e x t é r i e u r e se t r o u v e 

ainsi c o m p l é t é e . Sur les f eu i l l e s d ' é t a i n d ' a i l l eurs est 

app l iqué , pa r l ' i n t e r m é d i a i r e d u b o u c h o n de la cloche, u n 

f i l de cuivre q u i les m e t en c o m m u n i c a t i o n avec u n p ô l e de 

la pile, p ô l e o p p o s é à ce lu i q u i est j o i n t avec l a t e r r e et p a r 

c o n s é q u e n t avec les p lan tes . 

Ces disposi t ions p e r m e t t e n t d ' e f fec tuer l a v é g é t a t i o n dans 

I un champ é l e c t r i q u e s u f f i s a m m e n t d é f i n i . M a l h e u r e u s e m e n t , 

| l ' é t endue d u c h a m p ne p e r m e t pas de donne r à la t ens ion 

une valeur b i e n é l e v é e , et en ou t r e les cy l ind re s ga rn i s d ' é t a i n 

| et les toi les m é t a l l i q u e s d i m i n u e n t beaucoup la q u a n t i t é de 

BERTHELOT. — Chimie vcg. et agr. L — 29 
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l u m i è r e , par r a p p o r t à celle q u i a r r ive aux plantes dans les 

e x p é r i e n c e s comparat ives , fai tes s i m u l t a n é m e n t sans le con­

cours de l ' é l e c t r i c i t é . 

5° Circulation d'air, introduction d'acide carbonique 

et arrosage. 

Circulation d'air. — Le renouvellement de l'air est indis­

pensable p o u r le s u c c è s des e x p é r i e n c e s sur la v é g é t a t i o n . Ce 

f a i t est b i en c o n n u ; i l f a u t m ê m e que ce r enouve l l emen t soit 

c o n s i d é r a b l e , et i l semble que l ' a c t i v i t é de la v é g é t a t i o n en 

d é p e n d e j u s q u ' à u n ce r t a in p o i n t . 

P o u r les pots s i t u é s en p l e i n a i r , i l n ' y a po in t de d i f f i cu l t é ; 

l ' a i r a t m o s p h é r i q u e se r enouve l an t s p o n t a n é m e n t et appor tanl 

en m ê m e t emps l 'acide ca rbonique n é c e s s a i r e pour la n o u r r i ­

tu re de l a p l an te . 

Sous cloche, j ' a i d û adopte r des d isposi t ions s p é c i a l e s . J 'ai 

cons t ru i t au voisinag'e une t r o m p e , capable do fa i re passer 

en une heure i5o l i t r e s d 'a i r e n v i r o n dans chacune de mes 

cloches, lesquelles en contenaient 5o seulement . Cet air 

é t a i t p u i s é quelques m è t r e s au-dessus d 'une g rande pra i r ie 

et t r aversa i t u n f lacon l aveur , r e n f e r m a n t de l 'acide su l fu ­

r i que é t e n d u , de f a ç o n à le p u r g e r des traces d 'ammoniaque 

q u ' i l pouva i t c o n t e n i r ; traces d o n t l ' a ccumula t ion d 'ai l leurs 

n aura i t , dans aucune h y p o t h è s e , p u p r o d u i r e que des effets 

n é g l i g e a b l e s , en ra i son de l a petitesse r e l a t ive d u volume 

d 'a i r m i s en œ u v r e dans le cours t o t a l de l ' e x p é r i e n c e . Cepen­

dan t i l m ' a p a r u p r é f é r a b l e d 'en d é b a r r a s s e r l ' a i r . Chaque 

j o u r , j e faisais a ins i passer dans chaque cloche u n vo lume 

d 'a i r p u r , t r i p l e de ce lu i q u elle contenai t , et q u i a r r i v a i t vers 

le centre de la cloche pa r u n tube a p p r o p r i é ; l ' ex t r ac t ion 

ayan t l i eu pa r u n or i f i ce s i t u é à l a pa r t i e s u p é r i e u r e . 
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Introduction d'acide carbonique. — Quan t à l 'acide ca rbo­

nique, a u s s i t ô t le passage de l ' a i r t e r m i n é , j e faisais p é n é t r e r 

dans la c loche, vers son cen t re , u n l i t r e e n v i r o n d'acide 

carbonique gazeux et l a v é dans l ' eau ; ceci chaque j o u r 

é g a l e m e n t . On ob tena i t a ins i une a t m o s p h è r e contenant 

•i c e n t i è m e s e n v i r o n de ce gaz en v o l u m e , ce q u i est une 

p ropor t ion f avo rab le à la v é g é t a t i o n . 

Arrosage à l'air libre. — L ' a r r o s a g e a é t é e x é c u t é pa r les 

p r o c é d é s suivants . Q u a n d on o p é r a i t à l ' a i r l i b r e , on versa i t 

chaque j o u r ( e x c e p t é les j o u r s de p l u i e , o ù l ' a i r é t a i t s a t u r é 

d ' h u m i d i t é ) , dans chaque pot , i o o c e n t i m è t r e s cubes d 'eau 

dist i l lée ; en é t é , cette a l lus ion é t a i t m ê m e r é p é t é e deux fo i s . 

Ceci a é t é r é a l i s é sur les pots g a r n i s de v é g é t a u x , aussi b i e n 

que sur ceux q u i r e n f e r m a i e n t seu lement de l a t e r re nue . 

Dans les assiettes, on a é g a l e m e n t v e r s é chaque j o u r ><> cen t i ­

m è t r e s cubes d 'eau d i s t i l l é e . 

Récolte de l'eau condensée aux parois des cloches. — Sous les 

cloches, i l s e f fec tua i t une d i s t i l l a t i o n len te de l ' eau q u i s ' é ­

chappait de la t e r r e et vena i t se condenser sur les paro is ; elle 

s'y rassemblai t à l a pa r t i e i n f é r i e u r e dans les coupes de ve r r e 

que j ' a i d é c r i t e s et f i g u r é e s dans le p r é s e n t v o l u m e , p . 195. 

On la r ecue i l l a i t f r é q u e m m e n t , à l 'a ide d ' u n r o b i n e t i n f é ­

rieur, et on la soumet t a i t à des analyses, d o n t le r é s u l t a t sera 

p r é s e n t é a i l l eu r s . 

Arrosage sous cloche. — P o u r r e m p l a c e r cette eau é l i m i n é e , 

on in t rodu i sa i t , chaque j o u r , pa r l ' une des t u b u l u r e s s u p é ­

rieures de l a c loche, l a po in te d ' u n p u l v é r i s a t e u r , au m o y e n 

duquel o n p r o j e t a i t , à l ' é t a t de fine p l u i e , 10 g r a m m e s ou 

m ê m e 20 g r a m m e s d'eau p u r e , su ivan t les cas. 

Lo r sque l ' é v a p o r a t i o n ava i t é t é t r o p act ive, qu 'e l le avai t 

d é p a s s é cette mesu re , d e s s é c h é l a t e r r e et p a r u f a i r e s o u f f r i r 

les p lan tes , — ce q u i est a r r i v é p lus ieurs fois en é t é , — j ' a i 
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alors v e r s é par l ' un des tubes, vers le centre de lu c loche, 

>o c e n t i m è t r e s cubes, ou m ê m e ioo c e n t i m è t r e s cubes d 'eau, 

<|ui t omba i t d i rec tement sur la (erre d u pot . O n note d ' a i l l eu r s 

avec soin chacune de ces add i t ions , fai tes à l 'a ide d'une 

m ê m e p rov i s ion d 'eau d i s t i l l é e . 

A l 'aide de ces disposi t ions , on peut f o u r n i r aux plantes 

sous cloche l ' a i r , l 'eau et l 'acide carbonique n é c e s s a i r e s à leur 

d é v e l o p p e m e n t . 

L e m o m e n t est venu d ' en t re r dans le d é t a i l de mes e x p é ­

riences. Je vais d ' a b o r d en donne r la l i s te , avec ind ica t ion des 

condi t ions g é n é r a l e s o ù j e me suis p l a c é . 

L — TERRE NUE (CONTENANT DES MICROBES DIVERS). 

Deux échantillons de terre ont été employés : l'une, la 

t e r re N n o n s a t u r é e d'azote ( i e r , 2 i 8 par k i l o g r a m m e 

sec); l ' au t re , la t e r r e S, à peu p r è s s a t u r é e d'azote ( l g r , 7 o a 

par k i l o g r a m m e sec), c ' e s t - à - d i r e presque incapable d 'en 

absorber une nouve l l e ] dose (p . 1V 2 ) : en ra ison p r i n c i ­

pa lement de sa compos i t ion c o m m e m a t i è r e o rgan ique , et 

su r tou t d ' a p r è s les e x p é r i e n c e s a n t é r i e u r e s fai tes avec cette 

m ê m e t e r r e . 

O n a o p é r é par couples d ' e x p é r i e n c e s s imi la i res , l ' u n des 

é c h a n t i l l o n s é t a n t é l e c t r i s é , l ' au t re n ' é p r o u v a n t p o i n t d 'action 

é l e c t r i q u e s p é c i a l e . L e po t en t i e l a é t é p r i s t a n t ô t é g a l à 

Si vol ts , t a n t ô t à i3a vo l t s . E n f i n chaque e x p é r i e n c e a é t é 

fai te à la fois et s i m u l t a n é m e n t à l ' a i r l i b r e , sous u n a b r i , 

c o n f o r m é m e n t à la figure 10 de la page 437, et sous cloche, 

c o n f o r m é m e n t à l a figure 13 de la page 442. 

Tous les s y s t è m e s on t é t é e x p é r i m e n t é s dans des pots de 

porcela ine , et u n ce r t a in n o m b r e dans des assiettes ( f i g . 14, 

p . 446.,. 
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V o i c i la l i s te m é t h o d i q u e des essais : 

l N° 107. Terre N ; nue air libre, non électiisée; assiette. 
! N» 108. Terre N ; nue, air libre, électrisée; assiette. 
r N° m . Terre N ; nue, sous cloche, non électrisée; assiette. 
) N" 
i 

109. Terre N nue, sous cloche, électrisée; potentiel, 3.3 volts; pot. 
' N° 110. Terre N , nue, sous cloche, électrisée ; potentiel, i3a volts ; pot. 
* N° Terre S nue, air libre, non électrisée; pot et assiettes. 
i N° 87. Terre S; nue, air libre, électrisée, 33 volts; pot et assiettes. 
1 N° 78. Terre S ; nue, sous cloche, non électrisée; pot et assiettes. 
1 N° 81. Terre S ; nue, sous cloche, électrisée, 33 volts; pot et assiettes. 

Donnons le d é t a i l de toutes les e x p é r i e n c e s , sans en 

omet t re aucune. 

P R E M I È R E S É R I E . — Terre non saturée d'azote 

( i s r , 2 i 8 par kilogramme). 

Expériences faites dans des assiettes, sans éleetricité. 

N° 107. Terre N. — Assiette, air libre, sous abri, non 

é l e c t r i s é e . > 

D u r é e : d u 5 j u i n au 9 a o û t 1889 (deux m o i s ) . 

148 g r a m m e s de t e r r e s u p p o s é e s è c h e , avec a d d i t i o n de 

i5 g r a m m e s d 'eau au d é b u t . O n arrose de t e m p s en t emps . 

Azote organique init ial 0,180 
Azote nitrique init ial 0,0015 
Azote ammoniacal contenu dans l'eau 

d'arrosage 0,0007 

Somme 0,182 

g'1-
Azote organique final <V77 
Azote nitrique final 0,00'! 

Somme 0,181 

L e g a i n ou la p e r t e on t é t é sens ib lement nu l s , dans ces 

condi t ions. 

N° 111 . Même terre N . — Dans une assiette, sous une 

cloche de 5o l i t r e s . 
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D u n e : d u J j u i n au 10 a o û t . 

i',8 g r a m m e s île t e r re s u p p o s é e s è c h e , avec a d d i t i o n de 

i 5 g r a m m e s d'eau au d é b u t . 

Azote nitrique initial , 0,180 
Azote organique final o,i8o5 

L'azote n i t r i q u e final n 'a pas é t é d o s é . L a dose in i t i a le é t a i t 

o s r , o o i 5 , c ' e s t - à - d i r e f a i b l e ; dans tous les essais analogues, 

ses var ia t ions on t é t é t r o u v é e s m i n i m e s . 

G a i n sensiblement n u l , c o m m e au n° 107 

A i n s i , dans les e x p é r i e n c e s fai tes sur la t e r r e e x p o s é e à 

l ' a i r l i b r e , ou m ê m e sous une g r a n d e cloche, en couche mince 

et soumise à des a l t e rna t ives de dessiccation et d ' h u m i d i t é , 

aussi b i e n que dans tous les essais analogues o p é r é s sans le 

concours de l ' é l e c t r i c i t é , j e n ' a i pas t r o u v é en g é n é r a l de 

fixation d'azote. Cet e f fe t r é s u l t e - t - i l d 'une oxyda t i on exces­

sive, r é a l i s é e dans ces condi t ions ( i ) , ou de quelque autre 

cause, é g a l e m e n t capable de f a i r e p é r i r les microbes fixateurs 

d'azote ? L a p r e m i è r e o p i n i o n me p a r a î t p robable ; mais j e ne 

p r é t e n d s pas l a d é c i d e r e n t i è r e m e n t : j e m e borne à cons­

ta ter le f a i t . 

O n r e m a r q u e r a que dans les e x p é r i e n c e s fai tes à l 'a i r l ibre 

les traces d ' a m m o n i a q u e que l ' a i r a t m o s p h é r i q u e peut con- / 

t en i r n ' on t pas concou ru à f a i r e va r i e r l a dose d'azote dans la 

t e r r e . O n r e m a r q u e r a encore l a concordance des r é s u l t a t s 

obtenus à la fin avec les r é s u l t a t s i n i t i a u x , a ins i que celle des 

r é s u l t a t s obtenus avec les d ive r s é c h a n t i l l o n s : double 

concordance q u i f o u r n i t u n nouveau c o n t r ô l e de la p r é c i ­

s ion des m é t h o d e s d 'analyse et q u i r e n d p a r l à m ê m e d é ­

cisifs les r é s u l t a t s o ù l ' on a o b s e r v é l a f i x a t i o n de l 'azote. 

Voir ce volume, p. i3& et 224, 226, etc.; il s'agit de terres 
ameublies et en couches minces. 
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V o i c i m a i n t e n a n t les r é s u l t a t s obtenus avec le concours d e 

J é l e c t r i c i t é . 

Expériences faites dans des assiettes, avec le concours 

de Vélectricité ; air libre. 

N° 108. Même terre N. — Assiette, air libre, sous abri. 

On o p è r e avec é l e c t r i s a t i o n : le po ten t i e l aux l im i t e s du 

champ é l e c t r i q u e a é t é de 33 vo l t s pendan t toute la d u r é e de 

l ' e x p é r i e n c e . P ô l e - f - à l a t e r r e . 

D u r é e : d u 5 j u i n au 9 a o û t 1889 (deux mois ) . 148 g r a m m e s 

de t e r r e s u p p o s é e s è c h e et i 5 g r a m m e s d 'eau i n i t i a l e ; on 

arrose f r é q u e m m e n t . 

gr-
Azote organique initial 0,180 
Azole nitrique init ial o,ooi5 
Azote ammoniacal de l'eau d'arrosage... 0,0007 

Somme 0,182 

Azote organique final 0,176 
Azote nitrique final 0,004 

Somme 0,180 

Gain ou per te sens ib lement nu ls ; p r é c i s é m e n t c o m m e dans 

les e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s et sans doute p o u r les m ê m e s 

causes, m a l g r é le concours de l ' é l e c t r i c i t é : l ' o x y d a t i o n exces­

sive et l a dessiccat ion sans cesse r e p r o d u i t e de la t e r r e ayan t 

c o n t r a r i é l a vie des mic robes f i xa t eu r s d'azote. 

Expériences faites dans des assiettes placées sous cloche, 

avec le concours de Vélectricité. 

Ces expériences ont, au contraire, donné des résultats 

posi t i fs . I l s sont d ' au tan t p lus concluants qu ' i l s on t é t é 

e x é c u t é s sur des assiettes, c o n d i t i o n peu favorab le d ' a p r è s 
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les observat ions n o s 107 108 et l i t . Si les essais actuels ont 

r é u s s i , c'est sans doute parce qu 'en o p é r a n t sous cloche. 

les assiettes on t p u ê t r e main tenues cont inue l lement 

h u m e c t é e s . 

N° i o g . Même terre N . — Assie t te sous une cloche de 

jlo l i t r e s . D u 5 j u i n au 12 a o û t 1889. 

18; g r a m m e s de t e r r e s u p p o s é e s è c h e et i > g rammes 

d'eau au d é b u t . 

L a t e r r e est p l a c é e dans u n c h a m p é l e c t r i q u e dont les 

l imi t e s o f f r e n t une d i f f é r e n c e de po ten t i e l de 33 volts : d i f f é ­

rence v é r i f i é e chaque j o u r . L e p ô l e n é g a t i f est p l o n g é dans 

la t e r r e . A i r non r e n o u v e l é . 

gr. 
Azote organique initial 0,180 
Azote organique final 0,188 

On avait d'ailleurs : 

gr-
Azote nitrique initial 0,0011 
Azote uilrique final non dosé 

L e g a i n en azote, en n é g l i g e a n t l 'azote n i t r i q u e , s'est é l e v é 

à 4,4 c e n t i è m e s , dans ces cond i t ions . 

N ° n o . Même terre N . — Ass ie t te p l a c é e sous cloche. D u 

8 j u i n au 13 a o û t 1889. 

M ê m e poids de t e r re , é l e c t r i s a t i o n avec u n po ten t i e l qua­

d r u p l e : i 3a v o l t s ; p ô l e -f- à la t e r r e . 

A i r non r e n o u v e l é sous la c loche. 

g r 

Azote organique initial 0 , i8o 
Acide organique final, première analyse. 0,1925 

— — deuxième analyse. 0,189 

Moyenne 0,190 

O n avai t d ' a i l leurs : 

gr-
Azote nitrique initial 0,0011 
Azote nitrique final non dosé 
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E n n é g l i g e a n t l 'azote n i t r i q u e , o n aura donc : 

Gain en azote ; 6,1 c e n t i è m e s , dans ces condi t ions . 

A i n s i dans les deux e x p é r i e n c e s fa i tes sous cloche avec le 

concours de l ' é l e c t r i c i t é , i l y a eu g a i n d'azote, m a l g r é l a 

condi t ion d é f a v o r a b l e d ' o x y d a t i o n excessive, due à l a m i n c e u r 

de la couche de t e r r e dans les assiettes. 

E n f i n le g a i n le p lus f o r t r é p o n d au p o t e n t i e l le p lus 

c o n s i d é r a b l e . 

DEUXIÈME SÉRIE. — Terre S à peu près saturée d'azote 

( i g r , 7 0 2 par kilogramme). 

Les expériences faites sur des assiettes, avec cette terre 

d i s p o s é e en couche m i n c e et q u i se d e s s é c h a i t r a p i d e m e n t , 

ont toutes d o n n é des r é s u l t a t s nu l s ou sens ib lement n u l s , 

c o n f o r m é m e n t à ce q u i a é t é s i g n a l é p lus hau t . 

A u con t ra i r e , les e x p é r i e n c e s compara t ives fa i tes sur des 

pots, avec l a m ê m e t e r r e d i s p o s é e en couche p r o f o n d e et q u i 

ne se d e s s é c h a i t pas, on t f o u r n i toutes des r é s u l t a t s pos i t i f s : 

r é s u l t a t s p e u m a r q u é s d ' a i l l eu r s , à cause de l ' é t a t de sa tura­

tion a p p r o c h é e de cette t e r r e . Je vais p r é s e n t e r tous ces 

r é s u l t a t s , sans excep t ion . L e poids de l a t e r r e ( s u p p o s é e 

sèche) a é t é t a n t ô t de 2 k g , I 3 Q , t a n t ô t de 3 k g , 112. Cette t e r r e 

a é t é a d d i t i o n n é e avec u n e dose u n i f o r m e de 10 c e n t i è m e s 

d'eau. E l l e reposa i t sur u n l i t de g ros m o r c e a u x de p ie r res 

siliceuses ( p r é a l a b l e m e n t s t é r i l i s é e s en les passant au four),^ 

de f a ç o n à y p e r m e t t r e une l en te c i r c u l a t i o n d 'a i r (fig. i 3 , 

p. 442). L a surface de chaque p o t é t a i t 282 c e n t i m è t r e s c a r r é s 

env i ron . Dans les pots p l a c é s à l ' a i r l i b r e , on a r rosa i t tous 

les j o u r s avec 5o c e n t i m è t r e s cubes d 'eau d i s t i l l é e . 

N ° 84. Terre S. — P o t r e n f e r m a n t 2139 g r a m m e s de t e r r e 

s u p p o s é e s è c h e . 
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On a c o m p l é t é l 'eau q u i y p r é e x i s t a i t , de f a ç o n que la 

t e r re en r e n f e r m â t 21 g r a m m e s . 

A l ' a i r l i b r e , sans a b r i , non é l e c t r i s é . 

D u r é e d u 18 m a i au 23 j u i l l e t 1889 (deux mois ) . 

I l a é t é f a i t des prises d ' é c h a n t i l l o n s à deux é p o q u e s 

successives. 

Azote organique initial 3,6^31 
Azote nitrique 0,0162 
Azote ammoniacal de l'eau d'arrosage 

jusqu'au i3 ju in o,ooo85 

Somme 3,661 

L e i3 j u i n , on a p r é l e v é une t ranche de t e r r e , dans toute 

l ' é p a i s s e u r d u centre à l a c i r c o n f é r e n c e , c ' e s t - à - d i r e en f o r m e 

de secteur; cette t r anche r e p r é s e n t a i t e n v i r o n le d i x i è m e du 

poids de la t e r r e . O n y a t r o u v é , p o u r i o o p a r t i e s d e t e r r e s è c h e : 

g r-
Azote organique, première analyse >,73'|0 

— deuxième analyse— 1.7544 

Moyenne ',7414 

R é s u l t a t s u p é r i e u r à la dose in i t i a l e ( i g r , 7 0 2 par k i l o g r . ) . 

E n r a p p o r t a n t les r é s u l t a t s pa r le ca lcul à la masse totale , 

on vo i t qu 'e l le devai t r e n f e r m e r à ce m o m e n t : 

Azo te o rgan ique . 3 g r ,73o6 

Ret ranchons l 'azote o rgan ique i n i t i a l de la 

t e r r e et l 'azote a m m o n i a c a l d 'arrosage (1) , so i t . 3gr,G',/',o 

O n aura u n ga in d'azote o rgan ique . o 8 r ,o8o6 

c e s t - à - d i r e u n g a i n de 2,2 c e n t i è m e s ; g a i n m i n i m e et qu 'on 

ne saurai t g a r a n t i r abso lument . 

L ' e x p é r i e n c e a é t é pour su iv ie sur le reste de l a t e r r e des 

pots, m é l a n g é e et n i v e l é e de nouveau dans le po t m ê m e . 

(1) L'azote nitrique, faible d'ailleurs, n'avait pas dû diminuer, mais 
au contraire s'accroître un peu, d'après l'essai fait un mois après. On 
l'a compté à part. : 
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L'azote des eaux d 'ar rdsage , pendan t cette seconde p é ­

r iode, s'est é l e v é à o s r , o o a 6 . 

L e 23 j u i l l e t , o n a m i s fin à l ' e x p é r i e n c e , et l ' on a p a r t a g é 

la t e r re res tante d u po t en deux p o r t i o n s : une couche s u p é ­

r ieure, q u i en f o r m a i t e n v i r o n le q u a r t , et une couche i n f é ­

r ieure q u i f o r m a i t le reste. 

On a t r o u v é : 

Couche supérieure. 
gr-

Azote organique par kilogramme, premier essai 1,7093 
— — second essai " i ^ 2 

Moyenne 1,703-2 

Couche inférieure. 
gr-

Azote organique par kilogramme, premier essai.. 1,726j 
— — second essai 1,7472 

Moyenne 1,7368 

On r e m a r q u e r a que la r ichesse en azote de la surface est 

moindre que celle des t ranches p ro fondes : c'est là u n r é s u l t a t 

a t t r ibuable à une o x y d a t i o n excessive, j e l ' a i d é j à c o n s t a t é à 

plusieurs repr i ses (p . 27, 29, 32, 35, e tc . ) . Je r a p p e l l e r a i 

que le f a i t l u i - m ê m e est p e u f avorab le à l ' h y p o t h è s e d ' u n 

enrichissement de l a t e r r e p a r l ' a m m o n i a q u e a t m o s p h é r i q u e . 

A la fin, cette t e r r e r e n f e r m a i t dans sa t o t a l i t é : 

Azote n i t r i q u e final : o g r , o 3 i ; 

A u l i e u d'azote n i t r i q u e i n i t i a l : o g r , o i 6 ; v 

c ' e s t - à - d i r e q u elle ne s ' é t a i t n i t r i f i é e que su ivan t une f a ib l e 

p ropo r t i on . 

En r a p p o r t a n t les r é s u l t a t s a u x poids respect i fs des deux 

couches, on t r o u v e , p o u r l a compos i t i on m o y e n n e de l a t e r r e 

du pot , à l a fin de l ' e x p é r i e n c e , pa r k i l o g r a m m e : 

Azote organique i£ r,7284 

Si l ' o n y j o i g n a i t l 'azote n i t r i q u e , on au ra i t i & r , 7 4 '»• 
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L a terre in i t i a l e r e n f e r m a i t , par k i l o g r a m m e : 

Azote organique i« r,7oa 

El le a g a g n é , pa r arrosage : o B r , o o i >. 

E n d é d u i s a n t ce n o m b r e et l 'azote n i t r i q u e , on t rouve , pour 

le g a i n final d'azote : o s r , o26 ou i , > c e n t i è m e ; 

O u b ien o e r , o34 , c ' e s t - à - d i r e 1,7 c e n t i è m e , si l ' on n é g l i g e 

l 'azote n i t r i q u e . 

E n r é s u m é , cette t e r r e , c o n f o r m é m e n t à ce que sa compo­

s i t ion in i t i a l e (azote et m a t i è r e o rgan ique ) p e r m e t t a i t de p r é ­

v o i r d ' a i l l eurs , n 'a p o u r a ins i d i re pas v a r i é dans sa richesse 

en azote pendan t les deux moi s de l ' e x p é r i e n c e : elle é t a i t à 

peu p r è s s a t u r é e d'azote d è s le d é b u t . 

L a m ê m e v é r i f i c a t i o n a é t é fa i te sur une assiette r en fe rman t 

l a m ê m e terre en couche m i n c e , et p l a c é e dans les m ê m e s 

cond i t ions que le po t . E n vo ic i les ch i f f r e s , que j e donne pour 

ne r i e n ome t t r e : 

84 a. — i 4 j g r , 8 ( te r re s u p p o s é e s è c h e ) . 
gr. 

Azote initial 0,248 
Azote d'arrosage 0,00017 

i3 ju in . Azote 0,3'/, 
Nouvel azote d'anvKngn o,oo5 

*J3 juillet . Azote final 0,246 

N° 87. Même terre S. — P o t r e n f e r m a n t 3112 g r a m m e s de 

te r re ( s u p p o s é e s è c h e ) . — A i r l i b r e , sous a b r i . 

É l e c t r i s é e . Po t en t i e l , 33 vol t s ; p ô l e - f - à l a t e r r e . 

D u r é e : d u 22 m a i au 3o j u i l l e t (deux m o i s ) . 

I l a é t é f a i t deux prises successives d ' é c h a n t i l l o n s . L 'eau 

p r é s e n t e au d é b u t s ' é l e v à i t à 311 g r a m m e s , et l ' o n a a r r o s é 

r é g u l i è r e m e n t avec de l 'eau d i s t i l l é e , en p r o p o r t i o n connue. 

Azote organique init ial 5,2960 
Azote nitrique initial 0,0236 
Azote ammoniacal d'arrosage, jusqu'au 

17 juin o,ooo85 
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Le 17 j u i n , on a p r é l e v é une t ranche de t e r r e , en f o r m e de 

secteur v e r t i c a l , c o m m e ci-dessus : cette t e r r e contenai t , p o u r 

1 k i l o g r a m m e : 

gr-
Azote arganique, premier essai 1,6768 

— second essai 1,9666 

Moyenne 1,6737 

ce qu i accuserai t une l é g è r e d i m i n u t i o n dans l 'azote i n i t i a l , 

soit 1,6 c e n t i è m e , n o m b r e c o m p r i s dans les l i m i t e s d ' e r r eu r . 

L ' inf luence de l ' é l e c t r i c i t é p e n d a n t cette p r e m i è r e p é r i o d e 

aurait donc é t é n u l l e ; p r o b a b l e m e n t parce que les ê t r e s 

vivants de la t e r r e se sont m a l d é v e l o p p é s t o u t d ' abo rd . 

Du 17 j u i n au 3o j u i l l e t , on a c o n t i n u é l ' e x p é r i e n c e ; l ' eau 

d'arrosage a f o u r n i o g p ,ooa5 d'azote. 

Le 3o j u i l l e t , on a a r r ê t é l ' e x p é r i e n c e et l ' on a p a r t a g é l a 

terre en deux p o r t i o n s : l 'une super f i c ie l l e , r e p r é s e n t a n t e n v i ­

ron le q u a r t de la masse ; l ' au t re p lus p r o f o n d e , con tenant l e 

reste. 

On a t r o u v é : 

Couche superficielle pour 1 kilogramme de terre sèche. 

gr-
Azote organique, premier essai 1,7632 

— second essai 1.7530 

Moyenne 1,7581 

Couche profonde, pour 1 kilogramme de terre. 

gr. 
Azote organique, premier essai 1,7693 

— second essai 1,7542 

Moyenne 1,7619 

Ces d e u x r é s u l t a t s peuven t ê t r e r e g a r d é s c o m m e sensible­

ment iden t iques . L a compos i t i on m o y e n n e de l a t e r r e p o u r 

1 k i l o g r a m m e sec serai t d è s lors 1^,761 par k i l o g r a m m e . 
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Soi t , pour la t e r re totale du pot : >'% i&o . 

E n f i n l 'azote n i t r i q u e final é t a i t de o g r , o î r par k i l o g r a m m e . 

c o m m e plus haut . 

D ' a p r è s ces r é s u l t a t s , la te r re é l e c t r i s é e a g a g n é en dé f in i ­

t ive o g r , i 8 q d'azote, c ' e s t - à - d i r e 3,6 c e n l i è m e s . 

N ° 87 a. — Ce g a i n n'a é t é o b s e r v é que dans la t e r r i ; p ro­

fonde des pots sur laquel le on a o p é r é . Dans une assiette mise 

en e x p é r i e n c e s i m u l t a n é m e n t , l a t e r re é t a n t en couche mince, 

o n a t r o u v é : 

Azote organique initial <v>'|8 
— final ÏV>.'J() 

Il y aurait ici une légère perte ; mais elle est duc probable­

m e n t à la f o r m a t i o n des n i t ra tes , que l ' on n 'a pas d o s é s . 

Passons m a i n t e n a n t au couple s i m i l a i r e d ' e x p é r i e n c e s 

fai tes sous cloche. 

N° 78. Terre S. — P o t r e n f e r m a n t %i 3q g r a m m e s de te r re 

s u p p o s é e s è c h e . Sous une cloche close. A i r r e n o u v e l é une 

seule fo is , au m o m e n t de la p r e m i è r e pr i se d ' é c h a n t i l l o n . 

S y s t è m e non é l e c t r i s é . L ' e a u s ' é l e v a i t a u d é b u t à i\ \ g r . ; 

on n a pas a r r o s é . 

D u r é e e : d u 18 m a i au 27 j u i l l e t 188g. 

gr-
Azote organique initial 3,6'(o 
Azote nitrique initial 0,016 > 

Le i3 juin, on a prélevé une tranche de terre, en forme de 

secteur ve r t i ca l a l lan t d u centre à la c i r c o n f é r e n c e ; cette 

t e r r e r e n f e r m a i t , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

gr. 
Azote organique, premier essai 1,6877 

— second essai 1,7181 

Moyenne 1,7020 

l i t r e i den t ique au t i t r e i n i t i a l ( i 6 r , 7 0 2 ) . 
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11 s ' é t a i t c o n d e n s é aux parois 200 c e n t i m è t r e s cubes d 'eau, 

r en fe rman t A z c o m b i n é = o* r , ooa i . Je cite le f a i t p o u r ne 

rien o m e t t r e ; ma i s j e r e v i e n d r a i a i l l eurs sur ces eaux de 

condensation. 

L ' e x p é r i e n c e a é t é pou r su iv i e , en r e m p l a ç a n t à mesu re 

l'eau c o n d e n s é e . 

Le 20 j u i l l e t , on a m i s f i n à l ' e x p é r i e n c e . O n a p a r t a g é l a 

terre d u po t en deux po r t i ons : la pa r t i e s u p é r i e u r e , r e p r é ­

sentant à peu p r è s le q u a r t , et le su rp lus , f o r m a n t la p a r t i e 

i n f é r i e u r e . 

L a pa r t i e s u p é r i e u r e contena i t , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

g»--
Azote organique, premier essai 1,7598 

— second essai 1,7'H"' 

Moyenne 1,70,36 

La partie inférieure : 
g r-

Azote organique, premier essai. 1,7̂ 88 
— second essai 1,748s 

Moyenne 1,7'iSS 

Ces nombres peuven t ê t r e s i g n a l é s c o m m e iden t iques aux 

p r é c é d e n t s ; i ls r é p o n d e n t à une m o y e n n e g é n é r a l e de i g r , 7 5 o . 

Soit, pou r la t o t a l i t é de l a t e r r e d u po t : 3 g r , 752 . 

Ce qu i f a i t u n g a i n de o g r , i o 2 c ' e s t - à - d i r e 2,8 c e n t i è m e s . 

L'azote n i t r i q u e a é t é d o s é dans tous les é c h a n t i l l o n s . I l 

s 'é levai t , à l ' o r i g i n e , pa r k i l o g r a m m e de t e r r e s è c h e , à o s r,o(>7 

par k i l o g r a m m e . 

Le i3 j u i n , on a t r o u v é : 

0^,019 par kilogramme sec. 

L e 26 j u i l l e t : 
g r-

Couche supérieure o,o3i par kilogramme sec. 
Couche inférieure. 0,017 — 
Valeur moyenne pour la totalité 0,027 
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Cette te r re s'est donc t r o u v é e dans des e md i t i ons de n i t i ï -

l i ca t ion lente , u n peu plus active à la v é r i t é dans les couches 

superf ic ie l les que dans les couches p rofondes . 

L a f i x a t i o n d'azote a eu l i eu p a r e i l l e m e n t dans les deux 

ordres de couches ; elle a é t é peu p r o n o n c é e d ' a i l l eurs . 

78 a. O n avai t o p é r é s i m u l t a n é m e n t dans une assiette avec 

la m ê m e t e r r e , sous cloche, avec i4>5*r,8 de t e r r e ( s u p p o s é e 

s è c h e ) , a d d i t i o n n é e de i 5 g r a m m e s d 'eau. Celte t e r re conte­

nai t , le 18 m a i : 

gr-
Azote organique initial o, >'|S 
Azote nitrique 0,001 

Le 26 juillet : 

Azote final O/J53 
Azote nitrique non dosé 

Le gain serait ici d'environ 2 centièmes ; c'est-à-dire un peu 

i n f é r i e u r à ce lu i de la t e r r e d u po t . 

8 1 . Terre S. — Pot r e n f e r m a n t 3 1 1 2 g r a m m e s de te r re sup­

p o s é e s è c h e . Eau 311 g r a m m e s . O n a a j o u t é , à d i f f é r e n t e s 

reprises, de l 'eau dans la c loche. 

Sous cloche close. 

A i r r e n o u v e l é une seule fo is , au m o m e n t de la p r e m i è r e 

pr ise d ' é c h a n t i l l o n . 

É l e c t r i s é . Po ten t i e l aux l i m i t e s d u c h a m p é l e c t r i q u e : 

33 v o l t s ; v é r i f i é chaque j o u r . P ô l e à la t e r r e . 

D u r é e : d u 22 m a i au 29 j u i l l e t . 

g'. 
Azote organique initial, par kilog 1,702 
Pour Ja terre totale 5,296 

On avait d'ailleurs. 

gr-
Azote nitrique, pour 1 kilog 0,007 
Pour la totalité 0,0236 
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Le 17 juin, on a prélevé un secteur de la terre du pot, dont 

l 'analyse a f o u r n i : 
gr. 

Azote organique, premier essai i,663 
— second essai 1,668 

Moyenne i,665 

Ce qui ferait pour la totalité 5,184 

A ce m o m e n t o n a t r o u v é dans cette t e r r e : 

Azote n i t r i q u e , o s r ,o2q5o p a r k i l o g r a m m e . 

Soit p o u r la t o t a l i t é : o g p ,oQ2. 

Les eaux de condensa t ion r e n f e r m a i e n t : 

Azote osr,oo4 

Si l'on ajoute ces diverses quantités d'azote, on trouve à 

ce m o m e n t : 

Azote total 5&r,28o 

chiffre qui ne s'écarte pas sensiblement de celui de l'azote 

in i t ia l . 

I l p a r a î t donc que l a f i x a t i o n de l 'azote ne s ' é t a i t pas encore ' 

opé rée p e n d a n t cette p r e m i è r e p é r i o d e , c o n f o r m é m e n t à ce 

qui a é t é d é j à r e m a r q u é aux pages 461 et 462. 

I l semble d ' a p r è s ces fa i t s que les mic robes fixateurs d'azote 

de la t e r r e d o i v e n t d ' a b o r d a c q u é r i r une cer ta ine v i t a l i t é , 

avant d 'exercer l e u r f o n c t i o n s p é c i f i q u e . 

Vo ic i m a i n t e n a n t les r é s u l t a t s obtenus le 29 j u i l l e t . Dans 

les couches s u p é r i e u r e s de la t e r r e d u pot , f o r m a n t e n v i r o n 

le quar t de l a masse, on a t r o u v é : 

Pour 1 k i l o g r a m m e de t e r r e s è c h e : 

gr-
Azote organique, premier essai I ,6Q3I 

— second essai 1,7080 

Moyenne... 1,7008 

BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. 
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Couche i n f é r i e u r e , f o r m a n t e n v i r o n les t ro is qua r t s de la 

masse. 

P o u r i k i l o g r a m m e de terre s è c h e : 

Azote organique, premier essai 1,78,18 
second essai i,8oi3 

Moyenne ' ,79 3 ° 

On en conclut pour l'azote final, rapporté au poids primiti-

t i f de l a t e r re : 5 g r , i ° 9 -

L e g a i n est é g a l à 0^ ,229 ; c ' e s t - à - d i r e à c e n t i è m e s . 

C o m p l é t o n s ces d o n n é e s pa r les dosage de l 'azote n i t r i q u e . 

Cet azote s ' é l e v a i t au d é b u t , pa r k i l o g r a m m e , à o g r ,o (>7-

L e 3 j u i n on a t r o u v é : 

o6r,02g5. 
L e 29 j u i l l e t : 

gr-
Couche supérieure par ki logramme.. . . o,o353 
Couche inférieure 0,0289 

Moyenne o,o33 

Ce qui fait, en rapportant ces chiffres au poids total de la 

t e r r e : 
gr-

Azote nitrique total au début 0,024 
Azote nitrique total à la fin 0,1 o3 

U y a donc n i t r i f i c a t i o n sensible . 

S i l ' on a jou t a i t ce g a i n de l 'azote des n i t r a t e s à ce lu i de 

l 'azote o rgan ique , q u i a é t é c o n s t a t é p lus haut , le g a i n t o t a l 

s ' é l è v e r a i t à p r è s de 6 c e n t i è m e s , a u l i e u de M a i s le 

r é s u l t a t r é e l do i t ê t r e i n t e r m é d i a i r e , une p o r t i o n de l'azote 

n i t r i q u e é t a n t r é d u i t e pa r l a m a t i è r e o r g a n i q u e dans les 

dosages pa r l a chaux s o d é e . 

E n tou t cas, l a f i x a t i o n de l 'azote sous l ' i n f luence de l ' é l e c ­

t r i c i t é devien t p lus mani fes te encore d ' a p r è s ce m o d e d ' é v a ­

lua t ion . 
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81 a. Dans une assiette, en o p é r a n t c o m p a r a t i v e m e n t , 

l'azote i n i t i a l é t a n t 0^,248, l 'azote f i n a l a é t é t r o u v é o g r , 2 \ \ ; 

plus l 'azote n i t r i q u e . 

L ' e m p l o i d 'une t e r r e en couche m i n c e n a donc f o u r n i i c i 

que des r é s u l t a t s nuls ou dou teux , c o m m e p a r t o u t a i l l eu r s . 

Ceci s'accorde avec les observat ions de la page 465, d ' a p r è s 

lesquelles l a couche super f ic ie l l e de l a t e r r e d u po t ne s'est 

pas enr ich ie en azote ; l ' en r i ch i s semen t ayan t eu l i e u e n t i è r e ­

ment dans la couche p r o f o n d e . I l en est a ins i d u m o i n s , si 

l 'on n é g l i g e l a n i t r i f i c a t i o n sens ib lement p lus act ive de l a 

surface, et d o n t l ' i n t e r v e n t i o n p e r m e t t r a i t de consta ter , m ê m e 

dans la couche super f i c ie l l e , u n ce r t a in g a i n d 'azote. 

J 'ai d o n n é ces r é s u l t a t s , sans en r i e n o m e t t r e . L e u r ensem­

ble p a r a î t f avo rab le à l ' o p i n i o n q u i a t t r i b u e à l ' é l e c t r i c i t é u n 

certain r ô l e dans la f i x a t i o n de l 'azote pa r la t e r r e . P o u r p r é ­

ciser davantage , r appe lons les doses d'azote f i x é e s dans mes 

anciennes e x p é r i e n c e s (p. 414 et su iv . ) sur les h y d r a t e s de 

carbone, sous l ' i n f luence d ' u n p o t e n t i e l de 7 vo l t s e n v i r o n , 

mais agissant à une dis tance de 1 c e n t i m è t r e seu lement : ce 

qui est comparab le aux essais p r é s e n t s . Ces doses, r a p p o r ­

tées à la surface de 282 c 2 , q u i est celle des pots actuels, on t 

été t r o u v é e s , au bou t de sept mois , é g a l e s à o m e r , 3 p o u r le 

papier et à i m g r , 5 p o u r l a d e x t r i n e , l ' u n et l ' au t re a y a n t des 

é p a i s s e u r s m i n i m e s . De tel les doses sont t r o p fa ib le s d ' a i l l eu r s 

pour ê t r e c o n s t a t é e s dans les cond i t ions des essais nouveaux , 

que j e d é c r i s a u j o u r d ' h u i . M a i s l ' é p a i s s e u r de l a t e r r e i n ­

f luencée est p lus c o n s i d é r a b l e , ce q u i a p e r m i s de constater 

des r é s u l t a t s no tab les . 

I l est p r o b a b l e d ' a i l l eurs que les effets o b s e r v é s sur la 

terre seule sont dus au tan t à la v i t a l i t é des mic robes , rendue. 

plus active p a r l ' é l e c t r i s a t i o n , q u ' à l a f i x a t i o n d i rec te de l 'azote 

sur les m a t i è r e s o rgan iques de la t e r r e , pa r voie p u r e m e n t 
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é l e c t r o c h i m i q u e ; ce q u i est con fo rme aux remarques que j ai 

fai tes plus haut (p . 433;. Diverses circonstances, et no tam­

m e n t ce f a i t que la fixation de l 'azote ne s'est g u è r e accomplie 

que dans la seconde p é r i o d e de p lus ieurs e x p é r i e n c e s , sont 

favorables à une te l le op in ion ; mais j e n ' ins i s te pas sur ce 

po in t , les effets é t a n t é v i d e m m e n t complexes . 

V o i c i m a i n t e n a n t les e x p é r i e n c e s e x é c u t é e s avec le concours 

de l a v é g é t a t i o n , e x p é r i e n c e s fai tes dans les pots, naturel le­

m e n t , et dans les m ê m e s cond i t ions que les p r é c é d e n t e s . 

I I . — T E R R E E T V É G É T A U X 

On a opéré avec les deux mêmes terres, savoir : la terre N, 

n o n s a t u r é e d'azote ( i g r , a r 8 p a r k i l o g r a m m e ) , et avec la terre 

S, à p e u p r è s s a t u r é e ( i g r , 7 0 2 pa r k i l o g r a m m e ) ; on a e m p l o y é 

deux e s p è c e s v é g é t a l e s d i f f é r e n t e s , toutes deux appar tenant 

à la f a m i l l e des L é g u m i n e u s e s , l a Vesce et la Jarosse; enf in , 

o n a t o u j o u r s m i s en œ u v r e des couples s imi la i res , l ' un é l e c -

t r i s é , l ' au t re ne subissant pas d 'ac t ion é l e c t r i q u e . Tous les 

s y s t è m e s é t a i e n t p l a c é s dans des pots de porcela ine , comme 

à l ' o r d i n a i r e . 

V o i c i l a l iste m é t h o d i q u e des essais : 

( N° 106. Terre X 
( N° io5. Terre N 

N° 
N° 

N" 

N° 

82. Terre S 
85. Terre S 

83. Terre S 
86. Terre S 

76. Terre S 
79. Terre S 

77. Terre S 
80. Terre S 

Vesce, air libre, 
Vesce, air libre, 

Vesce, air libre, 
Vesce, air libre, 

Jarosse, air libre, 
Jarosse, air libre, 

Vesce, sous cloche, 
Vesce, sous cloche, 

Jarosse, sous cloche, 
Jarosse, sous cloche, 

non électrisé; \ 
électrisé. I 

non électrisé; j 
électrisé. I 

non électrisé; 
électrisé. 

non électrisé; 
électrisé. 

non électrisé; 
électrisé. 

A rapprocher 
des n o s 107, 108. 

A rapprocher 
des n o s 84, 87. 

De même. 

A rapprocher 
des n o s 78, 81. 

De même. 

Donnons le d é t a i l de toutes ces e x p é r i e n c e s . 
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P R E M I È R E S É R I E . — Terre N non saturée d'azote 

( i 8 r , 2 i 8 par kilogramme sec). 

N° 106. Air libre sous abri. — Pot non électrisé ; ensemencé 

avec de la g r a i n e de Vesce . P o t r e n f e r m a n t 3 454 g r a m m e s de 

terre ( s u p p o s é e s è c h e ) et 345 g r a m m e s d 'eau . 

D u r é e , d u 5 j u i n au 6 a o û t (deux moi s ) . 
gr. 

Azote organique initial de la terre 4,208 
Graines de Vesce, pesant 3sr,5io, (sec), renfer­

mant : Azote o,i65 

4,373 

Azote ammoniacal apporté par l'eau d'arrosage. 0,0037 

Somme 4,3767 

Azote nitrique init ial o,o335 

L e 6 a o û t , les p lan tes sont en t r è s b o n é t a t , couvertes de 

fleurs et de f r u i t s . 

On coupe l a p lan te au n iveau d u sol ; puis on s é p a r e la t e r r e 

des racines et l ' on dose s é p a r é m e n t l 'azote, dans chacune de 

ces po r t ions . 

Azote f i n a l de l a t e r r e , pa r k i l o g r a m m e : 

Premier essai i,35o2 
Second essai 1,3705 

Moyenne . . i,36o3 

Azote organique dans la totalité de la terre, et en déduisant 

du poids de cel le-ci 43 g r a m m e s p o u r les cendres des racines : 

4 e r ,643o. 

Azote n i t r i q u e f i n a l , o g r , oo65 . 'Cette fa ib le dose est suscep­

tible d ' en t r e r en compte , ou d ' ê t r e n é g l i g é e , sans e r r e u r sen­

sible. E l l e m o n t r e que les n i t ra tes avaient d i m i n u é des c inq 

s i x i è m e s , p a r le f a i t de l a v é g é t a t i o n , sans avoi r p o u r t a n t 

c o m p l è t e m e n t d i spa ru . 
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L a t e r re , e n v i s a g é e i s o l é m e n t , avait ainsi gagne n*-' »• 

d'azote, ou 12,6 c e n t i è m e s . 

D 'au t re pa r t , on a t r o u v é p o u r les plantes : 
Cendres 
do eelto 

A Renfermant portion 
Humides, l'état sec. A/.. pour ioo. 

gr. gr. ex­
piantes (partie ex tér ieure) . . . 3i,o 7,0 o,20fp I.r),T 
Racines et débris souterrains. 61,0 47,1 0,19'n) 89,11 

0,3994 

L azote de la p lan te a p a s s é de o g r , 16 > à o g r ' tyg' , , c ' e s t - à -

d i r e q u ' i l est devenu deux fois et demie aussi c o n s i d é r a b l e ; 

mais cet accroissement a eu l i eu p r i n c i p a l e m e n t par la por t ion 

sou te r r a ine ; ce q u i est d i g n e de r e m a r q u e (1). 

L a m a t i è r e o rgan ique a p a s s é s i m u l t a n é m e n t de 3" , S envi­

r o n à 11 g r a m m e s ; c ' e s t - à - d i r e q u en d é f i n i t i v e elle a t r i p l é 

dans le v é g é t a l . 

E n f i » le ga in to t a l du s y s t è m e en azote est facile à é v a l u e r ; 

car on a à la fin (z) : 

c est à - d i r e i~> c e n t i è m e s . 

Ces nombres sont d u m ê m e o r d r e que ceux que j ' a i o b s e r v é s 

p r é c é d e m m e n t (3), avec la m ê m e e s p è c e de L é g u m i n e u s e s . 

I l s sont f o r t s u p é r i e u r s , c o m m e d ' o r d i n a i r e , à ceux que l 'on 

observe avec la t e r r e nue (n° 107), l aque l le n 'a d o n n é que des 

r é s u l t a t s d o u t e u x ; en o p é r a n t dans des assiettes, à l a v é r i t é . 

V o y o n s m a i n t e n a n t quel le a é t é l ' in f luenee compara t ive de 

l ' é l e c t r i c i t é . 

Azote = 4,643 + 0,399 
Azote init ial , e t c . . . . 

Gain o,665 

; i ) Voir ce volume, p. 372, 37.5, etc. 
(2) En négligeant une trace d'azote nitrique. 
(3) Ce volume, p. 366. 
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N° i o î . A i r l i b r e sous a b r i . — P o t e n s e m e n c é avec de l a 

graine de Vesce . 

É l e c t r i c i t é . P o t e n t i e l aux l i m i t e s d u c h a m p é l e c t r i q u e , 

33 vol t s . P ô l e p o s i t i f à la t e r r e . 

Pot r e n f e r m a n t 3 454 g r a m m e s d é t e r r e ( s è c h e ) et 345 g r a m ­

mes d 'eau. 

D u r é e : d u 5 j u i n au 6 a o û t . 
gr-

Azote organique init ial de la terre 4, 2 °8 
Graine de Vesce (3& r,5i). Azote o,i65 

4,373 
Eau d'arrosage. Azote ammoniacal 0,0037 
Azote nitrique init ial o,o335 

Le 6 a o û t , les p lantes sont en b o n é t a t ; ma i s elles c o m ­

mencent à se d e s s é c h e r à la p a r t i e i n f é r i e u r e . P leurs n o m ­

breuses et f r u i t s . 

On s é p a r e la p lan te et l a t e r r e , c o m m e p lus h a u t (p . 469). 

Azote f i n a l de l a t e r r e . P o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

gr. 
Premier essai 1,4864 
Second essai '. 1,5017 

Moyenne I,4g4 I 

Azote o rgan ique dans l a t o t a l i t é de l a t e r r e (en d é d u i s a n t 

4 g rammes p o u r les cendres des racines) : 5 g r , 154. 

Azote n i t r i q u e f i n a l : o g r , o225 . I l est n é g l i g e a b l e , en 

somme, t o u t en d o n n a n t l i e u à des r e m a r q u e s analogues au 

n u m é r o p r é c é d e n t . 

L a t e r r e , e n v i s a g é e i s o l é m e n t , a g a g n é o g r , 946 d 'azote; 

soit 22,5 c e n t i è m e s . 

D'autre p a r t , on a t r o u v é dans les p lantes : 

Humide. Sèche. Azote. 
Plante extérieure au sol (renfermant g r . g r . g r . 

19,4 centièmes de cendres) 2,5o 5,20 0,1507 
Racines et débris souterrains (renfer­

mant 80,6 centièmes de cendres)— 4,5 3,8 o,o324 
Total 0,1829 
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L 'azote de la p lan te s ' é t a i t à peine accru dans ce l l e e x p é ­

r i ence ; ayan t p a s s é seulement de o g r , i n î à o ^ r , i 8 i . 

L a pa r t i e souter ra ine , c o n t r a i r e m e n t à ce q u i est a r r i v é dans 

l 'essai p r é c é d e n t , est peu d é v e l o p p é e . 

L a m a t i è r e o rgan ique de cette p l an t e , soi t 4 K r , c j , ne surpasse. 

pas de m o i t i é celle de la g r a i n e (3 g r ,•>). 

Ces d i f f é r e n c e s ne paraissent pas a t t r ibuab les à l ' é l e c t r i c i t é , 

mais à une in f luence toute d i f f é r e n t e , l ' insuff isance de la 

l u m i è r e , a r r ê t é e en g r a n d e par t i e pa r les a rma tu res m é t a l ­

l i ques ; le d é v e l o p p e m e n t de l a p lan te a é t é d è s lors moins 

a v a n c é que p o u r le po t n o n é l e c t r i s é . 

E n t ou t cas, i l y a g a i n à l a fois sur la p lan te et sur la terre, 

comme dans l'essai p r é c é d e n t . 

L e g a i n t o t a l d u s y s t è m e s ' é l è v e à 

5er,i54 - f o,i83 = 5^,337 — 1,373 = osr,98/j. 

soit 22,5 c e n t i è m e s . 

Ce g a i n est s u p é r i e u r à ce lu i q u i a eu l i eu dans le vase non 

é l e c t r i s é , et l ' é c a r t serait sans doute p lus c o n s i d é r a b l e encore, 

si l a l u m i è r e avai t a g i c o m p a r a t i v e m e n t sur les deux sys­

t è m e s ; le s y s t è m e é l e c t r i s é é t a n t m o i n s é c l a i r é que l ' au t re . 

O n t rouve donc i c i u n contras te ana logue à ce lu i des e x p é ­

r iences n o s 108, 109 et 110, fa i tes sur la m ê m e t e r r e nue. 

DEUXIÈME SÉRIE. — Terre S. A peu près saturée 

a"azote ( i e r , 7 0 2 par kilogramme sec). 

On a opéré avec la Vesce et avec la Jarosse. Les expé­

riences fai tes avec l a Jarosse on t d u r é deux m o i s . M a i s avec 

l a Vesce, au bou t d ' u n m o i s , on a é t é o b l i g é d ' a r r ê t e r les 

e x p é r i e n c e s , parce que les t iges de l a p l an te é t a i e n t a r r i v é e s 

à toucher le d ô m e des cloches, r ecouve r t i n t é r i e u r e m e n t de 
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feuil les d ' é t a i n dans les essais fa i t s avec é l e c t r i s a t i o n . Ces 

m ê m e s essais sont e x é c u t é s d ' a i l l eu r s , c o m m e i l a é t é d i t , dans 

des cond i t ions m o i n s favorab les que les au t res , parce que les 

lamelles m é t a l l i q u e s q u i l i m i t e n t le c h a m p é l e c t r i q u e d i m i n u e n t 

c o n s i d é r a b l e m e n t les surfaces p a r lesquelles p é n è t r e l a l u m i è r e : 

les r é s u l t a t s q u i su iven t n 'en p a r a î t r o n t que p lus concluants . 

N° 82 . A i r l i b r e sous a b r i . — N o n é l e c t r i s é . P o t e n s e m e n c é 

avec des g ra ines de Vesce . 

Po t r e n f e r m a n t 3112 g r a m m e s de t e r r e ( s è c h e ) et 3 n g r . 

d'eau. 

D u r é e de l ' e x p é r i e n c e : d u 18 m a i au i3 j u i n 1889. 

Azote init ial organique 5,296 
Graines de Vesce (3er,5ig). Azote . . o,i65 

5,46i 

Eau d'arrosage. Azote ammoniacal o,ooo85 

5,462 

Azote nitrique initial 0,0236 

L e i 3 j u i n , les p lan tes é t a n t en bon é t a t , hautes de o m ,2o 

à o m , 25 , on a é t é o b l i g é d ' a r r ê t e r l ' e x p é r i e n c e , à cause d u 

contact é t a b l i en t r e les a rma tu re s et l a p l an te dans la cu l tu re 

p a r a l l è l e e x é c u t é e sur l a m ê m e p lan te , sous cloche, au m i ­

lieu d ' u n c h a m p é l e c t r i q u e : i l f a l l a i t en e f fe t que les r é s u l ­

tats des d e u x essais demeurassent comparables . 

On a c o u p é les p lan tes au ras d u sol , pu is on a s é p a r é la 

terre et les rac ines . Celles-ci r e n f e r m a i e n t quelques tubercules 

s p é c i f i q u e s , s u r t o u t au vois inage d u col le t . 

On a t r o u v é : 

T e r r e , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

Azote organique, premier essai 1,7802 
« second essai 1,7955 

Moyenne 1,7879 
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ce q u i f a i t pou r la t o t a l i t é ( i i K r > de cendres des plantes 

d é d u i t e s ) : > r i ; i . 

Cette t e r re r e n f e r m a i t : 

Azote nitrique final oer,o f8ç) 

dose q u i d i f f è r e à peine de la dose i n i t i a l e . 

Cette t e r r e , e n v i s a g é e i s o l é m e n t , avai t a insi g a g n é o g r , 179 

d'azote, soit 3,', c e n t i è m e s . 

D 'au t re p a r t , on a ob tenu : 
Contenant 

Humide. Sèche. azote. 
. gr. gr. gr. 

Plante (cendres : i3,g centièmes) i6,o5 2,.">j 0,113 
Racines et débris (cendres : 84,1 cen­

tièmes) 23, '|"> 1 .*>.o 0,0975 

0,210.") 

L a p l an t e a d è s lo r s g a g n é en azote : o g r ,o4•>ï , soit 18 cen­

t i è m e s ; ce q u i est peu , l a m a t i è r e o r g a n i q u e q u i la consti tue 

a y a n t p a s s é seu lement de 3 g r ,5 à 5 g r , 9 . U r é s u l t e de ces 

de rn i e r s c h i f f r e s que la p lan te é t a i t l o i n d ' avo i r a t t e in t tou t 

son d é v e l o p p e m e n t . 

L e s y s t è m e t o t a l a y a n t r e ç u 5 g r / , 6 2 d'azote, i l en contenai t 

à la fin : 5 g r , 6 8 ) 5 . 

Ga in , o g r , 2 i 3 j ; soit 4 c e n t i è m e s . 

N ° 8 J . A i r l i b r e sous a b r i . — É l e c t r i s é . Po t e n s e m e n c é avec 

des gra ines de Vesce. Po t en t i e l aux l i m i t e s d u champ é l e c ­

t r i q u e , 33 vo l t s . P ô l e — à la t e r r e . 

Po t r e n f e r m a n t 3112 g r a m m e s de t e r r e ( s è c h e ) et " i n g r 

d 'eau. 

D u 22 m a i au 17 j u i n 1889. 
gr-

Azote organique initial 5,296 
Graine de Vesce (3gr,.5i9 sec). Azote o,i55 

5,471 
Eau d'arrosage. Azote ammoniacal o 010 

Acide nitrique 0,02.36 
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L e 17 j u i n , les p lantes é t a i e n t en b o n é t a t , hautes de om,3"> 

à o m , 4 o . L e s racines p o r t a i e n t que lques tubercu les s p é c i f i q u e s , 

sur tout au vois inage d u co l le t . O n a é t é o b l i g é d ' a r r ê t e r à ce 

momen t , c o m m e i l a é t é d i t . O n a t r o u v é : 

T e r r e p o u r i k i l o g r a m m e sec : 

gr-
Azote organique, premier essai 1,8191 

— second essai i,8o83 

Moyenne J , 8 I I 5 

ce q u i f a i t , p o u r l a t o t a l i t é (7 g r a m m e s de cendres des plantes 

d é d u i t e s ) : ^ 

Azote organique 5&r

;625 
f 

Cette t e r r e r e n f e r m a i t : 

Azote nitrique osr,o435 

au l i eu de o,oa36 au d é b u t . 

L a n i t r i f i c a t i o n est sensible ; elle c o ï n c i d e avec u n fa ib le 

d é v e l o p p e m e n t de la v ie v é g é t a l e . 

L a t e r r e , e n v i s a g é e i s o l é m e n t , avai t g a g n é en azote osv,3ia,, 

ou 6,2 c e n t i è m e s . 

D 'autre p a r t , on a t r o u v é : 
Contenant 

Humide, Sèche. azote. 
gr. gr. gr. 

Plante (cendres : t1,7 centièmes) i5,3 2,45 o,n3 
Racines et débris souterrains (cen­

dres : 80,9 centièmes) 11,90 8,25 0,061 

La plante ne gagne que og,',ooQ, ou J centièmes; sa matière 

organique , e n v i r o n 3 g r ,7 : sa dose demeure presque é g a l e au 

poids d u d é b u t . 

L e s v s t è m e to ta l ayan t r e ç u 5 g r 462 d'azote, i l en contenai t 

à la fin 5 g r , 7 9 9 . 

Gain : o g r , 338 , soit 6,2 c e n t i è m e s . 
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Ce g a i n a eu l i eu p r i n c i p a l e m e n t sur la t e r r e . 

A i n s i , dans ces deux e x p é r i e n c e s , la vie de l a p lante ayan t 

é t é i n t e r r o m p u e t r o p tô t , cette d e r n i è r e n 'ava i t pas encore 

fixé d'azote en p r o p o r t i o n b ien sensible ; tandis que la f i x a t i o n 

de l 'azote é t a i t b i en m a r q u é e sur la t e r r e . 

Ceci c o n f i r m e le f a i t , d é j à o b s e r v é à diverses reprises 

(p . 37a, 373, 375, 377), que la t e r r e et ses mic robes sont, au 

moins au d é b u t de la v é g é t a t i o n , le p o i n t de d é p a r t de la 

f i x a t i o n de l 'azote, m ê m e p o u r les L é g u m i n e u s e s . 

Quan t à l ' ac t ion de l ' é l e c t r i c i t é , on observe i c i , comme 

p r é c é d e m m e n t , u n ce r t a in avantage , fa ib le d 'a i l leurs , pour 

l a t e r r e é l e c t r i s é e . 

V e n o n s à la Jarosse, d o n t la v é g é t a t i o n a d u r é plus l o n g ­

temps , mais d o n t le d é v e l o p p e m e n t est p lus l en t ; ce q u i n'a 

pas p e r m i s de pousser les e x p é r i e n c e s beaucoup plus l o in , 

celles-ci ayan t d û é g a l e m e n t ê t r e a r r ê t é e s avant l a f lora ison, 

p o u r les m ê m e s m o t i f s que p lus hau t (p . 473). 

N° 83. A i r l i b r e sous a b r i . — N o n é l e c t r i s é . Po t e n s e m e n c é 

avec des g ra ines de Jarosse. 

L e po t r e n f e r m a i t 3112 g r a m m e s de t e r r e s è c h e et 

311 g r a m m e s d 'eau. 

D u r é e : du 18 m a i au 23 j u i l l e t 1889. 

Azote organique initial (terre) 5,2960 
Graines (4«Vp|)- Azote 0,1465 

5,4425 

Eau d'arrosage. Azote ammoniacal o,oo33 

Azote total 5,4458 

Azote nitrique initial o,o236 

Le 6 juin, les plantes sont hautes de 12 centimètres à 

25 c e n t i m è t r e s , pourvues chacune de 4 à J f eu i l l e s . 

L e 23 j u i l l e t , p lantes en b o n é t a t ; p e u de f l eu r s . Racines 

garn ies de n o m b r e u x tubercules s p é c i f i q u e s . 
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T e r r e , p o u r i k i l o g r a m m e sec : 

Azote organique final, premier essai... .,7620 
— second essai.... 1,7620 

Moyenne 1,7620 

Ce qui fait pour la totalité (en déduisant 21 grammes de 

cendres des p lantes) : 

Azote 5g'r,4/i7 

Cette terre renfermait : 

Azote nitrique final o£r,o368 

ce qui fait un léger accroissement, par rapport à oee,i36. 

L a t e r r e , e n v i s a g é e i s o l é m e n t , avai t g a g n é o s r , i Si d'azote, 

soit 2,9 c e n t i è m e s . 

D'autre pa r t , on a t r o u v é : 
Humide. Sèclie. Azote. 

Plante extérieure (cendres : i5 cen- gr. g r- gr-
18,7 4,3 0,121 

Racines et débris souterrains (cen-
23,9 0.106 

. 0,227 

L'azote o rgan ique n 'a que p e u a u g m e n t é , soit de o g r , o 2 i ; 

tandis que l a m a t i è r e o r g a n i q u e a p a s s é de 4 s r , î à 7 s r , i . Ces 

nombres m o n t r e n t que l a p l an te n ' ava i t pas encore p r i s t o u t 

son d é v e l o p p e m e n t . 

Le s y s t è m e t o t a l ayan t r e ç u : 

Azote organique initial 5&r,4'r5 

il en contenait à la fin 5gr,682 ; ce qui fait un gain de osr,2 36 ; 

ou 4,3 c e n t i è m e s . 

Ce g a i n a eu l i e u p o u r les deux t ie rs sur la t e r r e et p o u r 

un t ie rs sur l a p l an t e . 
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N° 86. A i r l i b r e sous a b r i . — E l e c t r i s é . Poten t ie l aux 

l imi tes d u champ é l e c t r i q u e , 33 vol ts . P ô l e — à la t e r r e . 

Po t e n s e m e n c é avec Jarosse. 

L e pot r e n f e r m a i t >i 12 g r a m m e s te r re s è c h e , et 311 g r . 

eau. 

D u r é e : d u 22 m a i au 23 j u i l l e t 188g. 

Azote organique initial, terre '',2Q6 
Graines Azote O,I/ |6J 

Eau d'arrosage. Azote ammoniacal O,OO33 

5/,458 

Azote nitrique initial o,os36 

L e 6 j u i n , p lantes t r è s a l l o n g é e s , hautes de 20 à % \ cent i ­

m è t r e s , g r ê l e s , t iges u n peu p â l e s , pourvues chacune de 

i f eu i l l e s . 

El les sont plus longues que celles d u n° 82, parce que les 

a rma tu res les on t o b l i g é e s à m o n t e r davantage p o u r a t te indre 

les endro i t s é c l a i r é s . 

L e 23 j u i l l e t , p lantes en b o n é t a t , sans f l eu r s . N o m b r e u x 

tubercules sur les rac ines . 

T e r r e , pou r 1 k i l o g r a m m e sec : 
gr-

Azote organique, premier essai i,7g3o 
— second essai ï,7g3o 

Moyenne !,793o 

Ce q u i f a i t p o u r la t o t a l i t é (cendres d é d u i t e s ) : 

Azote organique 5sr,~>~>2 

L a t e r re r e n f e r m a i t d ' a i l l eurs : 

Azcte nitrique final Osr,o395 

L a t e r r e , e n v i s a g é e i s o l é m e n t , avai t g a g n é o f c' r,2 56 d'azote ; 

soit 4,8 c e n t i è m e s . 
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D ' a u t r e p a r t 
Humide. Sèche. Azote. 

Plante extérieure (cendres : i 3 / ( cen- g r . g r . gr. 
t i è m e s ) 32 ) 7 4,3 o,i55.3 

Racines et débris souterrains (cendres : 
9° centièmes) 26,6 17,8 o,o7g5 

Somme o 2200 

L e g a i n de l a p l an te en azote est 0^,0795 ; c ' e s t - à - d i r e 

faible. 

De m ê m e l a m a t i è r e o r g a n i q u e a peu g a g n é , a y a n t p a s s é 

de ' , g r \ à 5 g r ,5 e n v i r o n . 

Le s y s t è m e t o t a l , ayan t r e ç u : 

Azote init ial 5sr,446 

en contenai t à la f i n 5 g r , 777 . 

Gain : o g r , 3 3 i ; ou 6,1 c e n t i è m e s . 

Ce g a i n a eu l i e u p r i n c i p a l e m e n t pa r la t e r r e , c o n f o r m é ­

ment aux r e m a r q u e s de l a page 476. 

Venons aux couples d ' e x p é r i e n c e s fa i tes sous cloche, 

s i m u l t a n é m e n t avec les p r é c é d e n t e s . 

N° 76. Terre S. — Sous cloche. N o n é l e c t r i s é . Po t ense­

m e n c é avec Vesce. 

Chaque j o u r on a f a i t passer i 5o l i t r e s d ' a i r l a v é dans l a 

cloche et 1 l i t r e d 'acide ca rbon ique gazeux, et Ton a a r r o s é 

de temps en t emps , p r i n c i p a l e m e n t à l ' a ide d ' un p u l v é r i s a ­

teur. 

D u r é e : d u 18 m a i au i 3 j u i n 1889. 

Le po t r e n f e r m e 3111 g r a m m e s t e r r e s è c h e , et 311 g r a m m e s 

eau. 
gr. 

Azote organique initiât, terre >)2g6 
Graines de Vesce (3s r,5ig). Azote o,i65 

5,46! 

Eau d'arrosage. Azote ammoniacal 0,00074 

•3,46i7 
Azote nitrique initial o,oa36 
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L e i3 j u i n , plantes en bon é t a t , moins d é v e l o p p é e s q u ' à 

l ' a i r l i b r e , hautes de a5 à 3o c e n t i m è t r e s . Tube rcu l e s des 

racines assez rares, vois ins d u col le t . 

T e r r e , p o u r i k i l o g r a m m e sec : 

gr-
Azote, premier essai i,8a'|i 

» second essai 1,8089 

Moyenne 1,81 fi") 

Ce qui fait pour la terre totale (9 grammes de cendres des 

plantes d é d u i t s ) : 

Azote final 5»r,636 

On a trouvé aussi : 

Azote nitrique final 08 ,̂029'! 

ce qui représente une variation insignifiante. 

L a t e r re , e n v i s a g é e i s o l é m e n t , ava i t g a g n é o* r ,3 io ; soit 

6,4 c e n t i è m e s . 

D 'au t re pa r t , on a t r o u v é : 

Humide. Sèche. Azote. 
Plante extérieure (cendres : 8,6 cen- gr. gr. g r . 

tièmes) 12,7 a,.!") 0,086 
Racines et débris souterrains (cendres : 

;S,3 centièmes •_>.'.,6.", u,;,r, 0.106 

Somme 

La plante a donc gagné en azote, seulement <r-%o2-. 

Sa m a t i è r e o rgan ique est r e s t é e à peu p r è s s ta t ionna i re (de 

4 ? r , i à ' (

g r 5 , ) . 

I l y a en ou t re à m e t t r e en compte 390 c e n t i m è t r e s cubes 

d'eau de condensa t ion , r ecue i l l i s dans le cours de l ' e x p é ­

r ience et r e n f e r m a n t : 

Azote combiné. 0Sr f 0 007 
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L e s y s t è m e t o t a l , ayan t r e ç u : 

Azote 58-r/|'|G 

en contenait à la fin. .. 5sr,82(j 

Gain , o g r , 383 ; soit 7 c e n t i è m e s . 

Ce g-ain a p o r t é presque e n t i è r e m e n t sur la t e r r e . 

N° 79. Terre S. — Sous cloche. É l e c t r i s é , 33 vo l t s . P ô l e à la 

terre. 

On ensemence avec l a Vesce . 

Vase a é r é , p o u r v u d'acide ca rbon ique , a r r o s é c o m m e le 

p r é c é d e n t . 

Du 18 m a i au i3 j u i n . A u d é b u t : 3 112 g r a m m e s de t e r r e 

sèche et 311 g r a m m e s eau. 

Azote organique initial 5,296 
Azote des graines o,i65 

5,46i 

Eau d'arrosage. Azote ammoniacal 0,0074 

5,4617 

Azote nitrique initial 0,0236 

Le i3 juin, plantes en bon état, hautes de 40 à 45 centi­

m è t r e s . Quelques tubercu les s p é c i f i q u e s sur les racines. 

Te r r e , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

Azote, premier essai 1 >777̂  
— second essai 1,7931 

Moyenne 1,787 

Ce q u i f a i t p o u r la t e r r e totale (33 g r a m m e s de cendres d é ­

duits) : 
Azote organique, 5&r,5oo 

O n a t r o u v é encore : 

Azote nitrique final os r,o329 

BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. L 3 i 
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ce q u i r e p r é s e n t e une va r i a t i on fa i l l i e «le ce l le tonne uV 

l 'azote. 

L a ter re , e n v i s a g é e i s o l é m e n t , a v a i t - g a g n é <r'',2o', d azole; 

ou 3AJ c e n t i è m e s . 

O n a t r o u v é : 
Humide. Se clic. Azole 

Plante extérieure (cendres : i."> cen- gr. gr. s?. 
tièmes) ->X<) 2,S 0,1 •>.">(; 

Racines et débris (cendres.: 91,7 cen­
tièmes) >i,3 3r>,/3 0,109:. 

Somme <y>3.'>i 

Il y a seulement gain de moitié sur l'azote des graines. La 

m a t i è r e o rgan ique a p a s s é de 3gr,"> à ^ r , î -

L e s y s t è m e to t a l , ayan t r e ç u : 

Azote SKI-/,'<h 

en contenait à la fin.. .. r>er-,l'>'> 

Gain , o g r ,273 ou > c e n t i è m e s . 

Ce g a i n a p o r t é en m a j e u r e pa r t i e sur la t e r re . I l est un 

peu m o i n d r e que ce lu i d u n° 76, n o n é l e c t r i s é ; p robab l emen t 

à cause de l ' insuff isance de l ' é c l a i r a g e . 

N° 77. Terre S. — Sous cloche. N o n é l e c t r i s é . P o t ense­

m e n c é avec Jarosse. A é r a t i o n , a r rosage , e tc . , c o m m e les 

p r é c é d e n t s . 

D u 18 m a i au a i j u i l l e t 1889. 3112 g r a m m e s ter re s è c h e , 

plus 3 I I g r a m m e s eau. 

Azote organique initial, terre ',296 
Azote de la graine C i g V f J i ) 0,1)0:. 

Vl'|2-"> 
Eau d'arrosage azote ammoniacal 0,0020 

• V I ' P 

Azote nitrique initial <>,o_>:jo 

L e 6 j u i n , les p lantes sont encore p e u d é v e l o p p é e s , hautes 
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de 8 c e n t i m è t r e s p o u r l a p l u p a r t et pourvues de 3 f e u i l l e s . 

L e a3 j u i l l e t , p lantes en assez b o n é t a t , sans fleurs, u n p e u 

molles. N o m b r e u x tubercu les sur les rac ines . 

T e r r e , p o u r i k i l o g r a m m e sec : 

gr-
Azote organique, premier essai Ifi99 

— second essai ^699 

Moyenne 1,699 

soit pour la totalité (1 igr,5 cendres déduits) : 

Azote organique 5* ,̂270 

On a trouvé aussi : 

Azote nitrique final oS'^oaig 

variation insignifiante. 

L a t e r re , i s o l é m e n t , avai t p e r d u cette fois o g r ,oa6 , c ' e s t - à -

dire u n d e m i - c e n t i è m e : ce q u i est dans l a l i m i t e des e r r e u r s . 

Humide 
Plante extérieure (cendres : 12,0 cen- gr. 

tièmes) 3g,2 
Racines et débris (cendres : 79,2 cen­

tièmes) 21,! 

Somme 0,1712 

Le gain est ogr,oa5, c'est-à-dire insignifiant ; quoique la 

m a t i è r e o r g a n i q u e a i t p l u s que d o u b l é ( i o g r , 3 au l i e u de 4 g r / 0 -

L 'eau de condensa t ion , soit i960 g r a m m e s , r e n f e r m e : 

Azote o&'',oo27 

Le système total contenait au début : 

Azote organique 5 g lYii5 

à l a f i n : 
Azote organique 5s ' , 'H 1 

L e g a i n est donc n u l , a ins i que la per te . 

Sèche. Azote. 
gr- gr. 

6,5 o,i552 

i3, ( 0,1059 
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X° 80. Terre S. — Sous c l o c h e Klcct r iso (33 vol ts aux 

l imi tes d u c h a m p é l e c t r i q u e * Po t e n s e m e n c é avec Jarosse 

V é r a t i o n , etc., c o m m e ci-dessus. 

D u 18 m a i au 23 j u i l l e t 1889. 3 i 12 g r a m m e s de t e r r e s è c h e , 

p l u s 3 n g r a m m e s eau. 

gr-
Azote organique initial, terre 5,296 
Azote de la graine (4 s r/ |5) • o,i465 

5,4^5 

Eau d'arrosage, azote ammoniacal 0,0025 

5,4',:, 

Azote nitrique initial o,o236 

L e 6 j u i n , les p lantes on t p o u s s é de longues t iges g r ê l e s , 

deux fois auss i longues que dans le p o t 77, u n peu p â l e s , por­

t an t chacune 4 ou > feu i l l e s . 

L e a3 j u i l l e t , p lantes p e u v igoureuses , c o m m e n ç a n t à se 

d e s s é c h e r . Peu de f l eurs . Quelques tubercules sur les racines 

p e u ahondantes . Mois issures sur le sol . L a l u m i è r e avai t fa i t 

d é f a u t . 

T e r r e , p o u r 1 k i l o g r a m m e sec : 

gr-
Azote organique, premier essai i,83g8 

— second essai 1,8243 

-Moyenne i,832o 

Ce qui fait pour la totalité (2 grammes cendres déduits) v 

Azote organique 56T,6Q7 

On a tromé aussi : 

Azote nitrique final 0^,0925 

au lieu de o-',oa36. 

L a n i t r i f i c a t i o n a donc é t é act ive, la. v é g é t a t i o n n a y a n t 
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d é t r u i t les n i t ra tes à mesure . E l l e a eu l i e u d ' a i l l eurs m a l g r é 

les moisissures blanches d u so l . 

L a t e r r e , p r i se i s o l é m e n t , en n é g l i g e a n t le g a i n des n i ­

trates, a g a g n é 0^ ,401 d 'azote, soit 7,6 c e n t i è m e s . 

Humide. Sèche. Azole. 
Plante extérieure (cendres : 19,8 cen- g r . g r . g r . 

tiêmes) i.,,5 3,2 0,1028 
Racines et débris (cendres : 71,1 cen­

tièmes) 2,5 i,8 o,o238 

Somme 0,1267 

Cette fois, la plante renferme moins d'azote (ogr,o2o) que 

la g ra ine , et l ' ac t ion des racines ne s'est g u è r e e x e r c é e . 

L a m a t i è r e o r g a n i q u e dans la p lan te a b a i s s é é g a l e m e n t de 

4 g V , à 3 g r , i . 

E n f i n les eaux de condensa t ion ( [700 g r a m m e s ) sont p lus 

riches que d ' o r d i n a i r e en azote : o g r , o i 2 7 ; ce q u i accuse le 

t ravai l des agents de d é c o m p o s i t i o n o r g a n i q u e . 

Cependant le s y s t è m e t o t a l a g a g n é ; car son azote a é t é 

p o r t é de 5 g r , 44 5 à 5 g r , 837 . 

Gain , o g r ,3o,2, ou 7,2 c e n t i è m e s . 

Ce g a i n man i f e s t e à l a fois l ' i n f luence de l ' é l e c t r i c i t é et 

celle des mic robes de la t e r r e p o u r f i x e r l 'azote ; l a p lan te 

n 'ayant pas eu de r ô l e cette fo is , à cause de son d é v e l o p p e ­

ment i m p a r f a i t , f au t e de l u m i è r e . 

E n r é s u m é , les ga ins avec l a t e r r e S on t é t é c o n s t a t é s dans 

tous les cas ; quo ique f a i b l e m e n t , l a t e r r e é t a n t vois ine de la 

saturat ion. Dans tous les cas aussi, sauf u n , le po t é l e c t r i s é a 

fixé p lus d'azote que f a u t r e . 

Les T a b l e a u x suivants r é s u m e n t les r é s u l t a t s o b s e r v é s , t an t 

sur la t e r r e nue que sur l a t e r r e g a r n i e de v é g é t a u x . 
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En r é . -umé les gains d'azote o p é r é s sons l ' in f luence de la 

v é g é t a t i o n ont é t é cons t amment p lus for ts avec les vases 

é l e c t r i s é s qu avec les vases non é l e e l r i s é s , et cela sous cloche 

aussi b ien q u ' à l ' a i r l i b r e , et m a l g r é l ' i n f é r i o r i t é c a u s é e par 

l ' i n é g a l i t é d ' é c l a i r a g e des vases é l e c t r i s é s . Ces elfets ont é t é 

obtenus avec des vases p l a c é s dans u n champ é l e c t r i q u e , 

don t l ' ac t ion é t a i t ass imilable à celle cle l ' é l e c t r i c i t é a tmos­

p h é r i q u e . 

L a m ê m e conclusion r é s u l t e des essais e x é c u t é s sur la terre 

nue, j e veux d i re pou rvue de ses mic robes , mais exempte de 

v é g é t a u x s u p é r i e u r s . 

L ' ensemble de ces r é s u l t a t s j p a r a î t donc r e n d r e t r è s 

v ra i semblable une act ion p r o p r e de l ' é l e c t r i c i t é p o u r act iver 

la f i x a t i o n de l 'azote, à la fois sur l a t e r r e et dans le cours de 

la v é g é t a t i o n . 



L I V R E I I I 

C H A P I T R E U N I Q U E 

FIXATION DE L'AZOTE DANS LES OXYDATIONS LENTES 

En poursuivant mes expériences sur la fixation de fazote 

par la t e r r e et les v é g é t a u x , j e me suis d e m a n d é si l ' o r i g i n e 

de cette f i x a t i o n ne dev ra i t pas ê t r e c h e r c h é e p lus l o i n et 

dans des p r o c é d é s p u r e m e n t ch imiques : j e veux d i r e si el le 

ne p o u r r a i t pas avo i r l i e u à f r o i d , p e n d a n t le cours des 

r é a c t i o n s de cer ta ins p r inc ipes i m m é d i a t s f a b r i q u é s p a r les 

microbes : pa r exemple de l ' o r d r e des p r inc ipes q u i d o n n e n t 

naissance à ces oxydes i n t e r m é d i a i r e s , d o u é s de p r o p r i é t é s 

mixtes , à la fo is oxydan t s et oxydab les , q u i f i x e n t l ' o x y g ' è n e 

l ibre d 'une m a n i è r e t r ans i t o i r e , p o u r le t r a n s m e t t r e ensui te , 

et cela d 'une f a ç o n presque i n d é f i n i e , à d 'autres corps suscep-

tibles d 'une o x y d a t i o n d é f i n i t i v e . T e l s sont l ' é t h e r o r d i n a i r e , 

l'essence de t é r é b e n t h i n e ( i ) , d ivers carbures a romat iques (2), 

l'acide o l é i q u e , cer ta ins a l d é h y d e s , etc. : tous ces corps sont 

capables d ' o x y d e r l ' i n d i g o , de b l anch i r les m a t i è r e s colo­

rantes, etc. ; en u n m o t , de p r o d u i r e ces effets que S c h œ n b e i n , 

qui en avai t d é c o u v e r t quelques-uns, a t t r i b u a i t à l 'ozone. 

(1) Voir mon Mémoire : Annales de Chimie et de Physique, 3e série, 
t. LVI1I, 1860, p. 4a5 et 446, et t. I I I du présent ouvrage. 

(2) Même Recueil, 5« série, t. X I I , i867, p. i5' 4, et t. 111 du présent 
ouvrage. 
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L'azote l i b re peut è t r é soumis à r i n l l u i u . e e de semblables 

pr inc ipes , seuls ou rendus plus ael ifs pa r un concours d e-

nergies r é s u l t a n t de leur o x y d a t i o n ; et l 'on est a u t o r i s é à se 

demander s ' i l n acquier t pas dans ces condi t ions quelque ap­

t i tude à en t r e r en combina i son , a ins i q u ' i l le l'ait en p r é s e n c e 

des m é t a u x alcal ins , dans la f o r m a t i o n des azotures et des 

cyanures : cela m ê m e d è s la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , commis 

avec le l i t h i u m . V o i c i les essais que j ' a i t e n t é s dans cette 

d i r e c t i o n : i ls fourn i s sen t une p r e m i è r e i n d i c a t i o n , q u i sera 

sans doute pou r su iv i e . 

L En f a i t , si l ' on examine u n é c h a n t i l l o n de v i e i l é t h e r , con­

s e r v é dans des f lacons clos, i n c o m p l è t e m e n t r e m p l i s , pendant 

p lus ieurs mois ou p lus ieurs a n n é e s , i l est faci le de constater, 

— le f a i t est b ien connu , — que cet é t h e r p o s s è d e des pro­

p r i é t é s oxydan tes , à l ' é g a r d de l ' i odu re de potass ium, par 

exemple . Si on l ' ag i t e avec de l 'eau, cette eau se charge 

d 'eau o x y g é n é e , reconnaissable ensui te pa r l ' ac t ion d'une 

trace d'acide c h r o m i q u e , q u i d é v e l o p p e l a co lo ra t ion bleue 

de l 'acide p e r c h r o m i q u e , isolable l u i - m ê m e par l ' ô t h e r 

M a i s cette eau o x y g é n é e ne p r é e x i s t e pas dans l ' é t h e r 

a n h y d r e . E l l e d é r i v e , c o m m e j e l ' a i p r o u v é , d ' u n autre p r i n ­

cipe, le p e r o x y d e d ' é t h y l e 

(;»-Uâ»Oa = 2t>vfl»«0 + 02, 

composé que j'ai isolé, après l'avoir préparé par l'action 

di recte et i m m é d i a t e de l 'ozone ( i ) , et d o n t j ' a i é t u d i é 

les r é a c t i o n s . L ' o x y g è n e o r d i n a i r e l ' e n g e n d r e é g a l e m e n t , 

mais beaucoup p lus l en t emen t . 

I L Ce n est pas le seul p r o d u i t que l ' on puisse d é r i v e r de 

l ' é t h e r o x y d é , sous les inf luences de Pair et de la l u m i è r e . E n 

(r'' Annales de Chimie et de Physique, '.e série, t. XXVII, 1882, p. 2:.»<?. 

http://rinlluiu.ee
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effe t , ag i tons u n t e l é t h e r avec une pe t i te q u a n t i t é d 'eau 

de chaux , absolument exempte de nitrates ( i ) , et é v a p o r o n s 

à sec cette eau avec p r é c a u t i o n ; le r é s i d u sera r ep r i s pa r 

quelques gou t t e s d 'eau et é v a p o r é de nouveau . L o r s q u ' o n 

le met a lors en contact , d é l i c a t e m e n t , avec quelques gout tes 

d'acide s u l f u r i q u e c o n c e n t r é et q u i a é t é m é l a n g é à l 'avance 

de sulfate f e r r e u x en p o u d r e , on v o i t se d é v e l o p p e r de la 

f açon la p lus ne t te la c o l o r a t i o n r o s é e , si c a r a c t é r i s t i q u e de 

l'acide n i t r i q u e . 

Avec ce d e r n i e r p r o d u i t d ' é v a p o r a t i o n , on ob t i en t aussi 

la co lora t ion bleue de l a d i p h é n y l a m i n e . M a i s cette d e r n i è r e 

colorat ion n'est n u l l e m e n t s p é c i f i q u e , et son e m p l o i est su j e t 

à des e r reurs , con t re lesquelles les phys io log i s tes ne sont 

p e u t - ê t r e pas t o u j o u r s s u f f i s a m m e n t p r é m u n i s . E n ef fe t l a 

colorat ion bleue d o n t i l s 'agi t se p r o d u i t avec u n g r a n d 

nombre de corps oxydan t s , et m ê m e avec l 'eau o x y g é n é e , 

quoique f a i b l e m e n t dans ce d e r n i e r cas. 

On ob t i en t d 'a i l leurs l a co lo ra t i on bleue de l a d i p h é n y l a ­

mine avec les eaux de lavage de l ' é t h e r o x y d é , a p r è s é v a p o -

rat ion au b a i n - m a r i e ; on l ' ob t i en t , d i s - j e , avec une te l le i n t e n ­

si té , qu 'on ne saura i t a t t r i b u e r cel le-ci u n i q u e m e n t aux traces 

d'acide n i t r i q u e , d é c e l a b l e s dans l a m ê m e m a t i è r e pa r le 

sulfate f e r r e u x . E n ra i son de cette d i f f é r e n c e , i l m e p a r a î t 

probable q u ' i l existe dans les eaux de lavage de l ' é t h e r 

o x y d é u n t r o i s i è m e p r i n c i p e o x y d a n t , au t re que l 'eau o x y ­

g é n é e et l 'acide n i t r i q u e ; m a i s j e ne p o s s é d a i s pas de d o n ­

n é e s suff isantes p o u r m ' a t t a c h e r davan tage à sa r echerche . 

1 (i) Ce résultat ne peut être obtenu avec pleine sécurité que si Ton 
prépare la chaux pure, par ta calcination de l'oxalate de chaux, précipité 
lui-même dans une liqueur exempte de nitrates. A la vérité, la chaux 
vive du commerce en est parfois exempte; mais souvent elle en ren­
ferment dans ce cas, ils ne peuvent être éliminés entièrement par lavage, 
en raison de l'existence d un nitrate basique de chaux presque insoluble. 
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I I I . J ' a i r é p é t é ces essais avec de l ' é t h e r neuf, b ien 

l avé au m o y e n de l 'eau pure et a g i t é avec de l 'eau de chaux , 

puis p u r i f i é et r e c t i f i é ; b ref , aussi p u r que j ' a i pu le 

p r é p a r e r . 

i"i c e n t i m è t r e s cubes de cet é t h e r on t é t é a b a n d o n n é s 

dans u n flacon d ' un l i t r e , avec 2 S c e n t i m è t r e s cubes d'eau 

pure , d u 17 j u i l l e t au 26 octobre 1888. A u bou t de ce temps, 

on a s é p a r é l 'eau de l ' é t h e r , pa r d é c a n t a t i o n , au m o y e n d'un 

tube à rob ine t . Cette eau, a d d i t i o n n é e d 'un peu d'eau de 

chaux , a é t é p l a c é e dans une capsule, sous une pet i te cloche, 

au-dessous d ' un vase r e n f e r m a n t 2 c e n t i m è t r e s cubes d'une 

l i q u e u r t i t r é e d 'acide s u l f u r i q u e (2^,0267 de SO 3 au l i t r e ) : 

on se p roprosa i t d 'y rechercher et d ' y t i t r e r l ' a m m o n i a q u e . 

M a i s l a p r o p o r t i o n de cet a lca l i a é t é t r o u v é e abso lument 

nu l l e , à 1/20 de m i l l i g r a m m e p r è s . 

Dans la m ê m e eau, n e u t r a l i s é e a ins i pa r l a chaux , on a 

c h e r c h é ensuite l 'acide n i t r i q u e , en é v a p o r a n t à sec au ba in -

mar i e la l i q u e u r p r é a l a b l e m e n t filtrée ; on en a t r o u v é en 

effet une t race, telle q u ' u n d i x i è m e de m i l l i g r a m m e : dose 

p a r f a i t e m e n t sensible d 'a i l l eurs , le r é a c t i f f e r r e u x accusant 

j u s q u ' à 1/100 de m i l l i g r a m m e . 

E n f i n , a p r è s avoi r s é p a r é de l 'eau, pa r d é c a n t a t i o n , l ' é t h e r 

p r é c é d e n t , on en a f a i t passer les vapeurs à t r ave r s une 

colonne de chaux s o d é e , p o r t é e au r o u g e , a f i n d ' y recher ­

cher l 'azote c o m b i n é . O n avai t p r i s soin de p lacer à l 'avance 

quelques f r a g m e n t s de chaux s o d é e dans la pe t i te cornue 

q u i contenai t l ' é t h e r , et au sein de l aque l le se p r o d u i s a i t 

sa vapor i sa t ion . A p r è s é v a p o r a t i o n to ta le d u c o n t e n u de 

l a cornue, on a d o n n é u n coup de f e u , de f a ç o n à r o u g i r le 

f o n d d u vase et à d é t r u i r e , en p r é s e n c e de la chaux 

s o d é e , toute m a t i è r e fixe a z o t é e q u i au ra i t p u s 'y t r o u v e r 

re tenue . Les gaz et vapeurs d é v e l o p p é s pa r ces o p é r a t i o n s , 
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au s o r t i r de la co lonne de chaux s o d é e , t r aversa ien t u n 

tube à bou le , con tenan t de l 'acide s u l f u r i q u e t i t r é et t r è s 

é t e n d u . 

E n su ivan t cet te m a r c h e , o n a t r o u v é avec les 25 c e n t i ­

m è t r e s cubes de l ' é t h e r p r é c é d e n t , o m e " ,o6 d ' a m m o n i a q u e , 

s u p p o s é e p r o d u i t e sous l ' i n f luence de l a chaux s o d é e . Cette 

dose est n é g l i g e a b l e , car el le r é p o n d à peu p r è s aux l im i t e s 

d 'er reur d u p r o c é d é : l imi t e s t r o u v é e s é g a l e s ù o m s r , o /> , dans 

des essais compara t i f s , fa i t s à b lanc . 

I V . Les e x p é r i e n c e s sur l ' é t h e r que j e v iens de d é c r i r e on t 

é té r ep rodu i t e s encore une fo i s , p e n d a n t le p r i n t e m p s de 

1889 ; t o u j o u r s avec le m ê m e r é s u l t a t pos i t i f , en ce q u i t o u ­

che l 'acide n i t r i q u e , c o n s t a t é au m o y e n d u sul fa te f e r r e u x . 

V U n e au t re e x p é r i e n c e semblab le , fa i t e en 1888 avec 

25 c e n t i m è t r e s cubes d u m ê m e é c h a n t i l l o n d ' é t h e r , c o n s e r v é 

en vase clos en p r é s e n c e de l ' eau de chaux p e n d a n t t ro i s 

mois, — au l i e u de l ' ê t r e en p r é s e n c e de l ' eau p u r e , — a 

fou rn i é g a l e m e n t les m ê m e s r é s u l t a t s , c ' e s t - à - d i r e une 

petite q u a n t i t é d 'acide n i t r i q u e . 

V I . J ' a i encore o p é r é d 'une aut re f a ç o n : j ' a i p r i s 5o cen­

t i m è t r e s cubes d ' é t h e r p u r et j ' y a i f a i t passer b u l l e à b u l l e , 

pendant une semaine, à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , 100 l i t res 

d'air , p u r i f i é l u i - m ê m e avec le p lus g r a n d soin de tou te 

vapeur acide ou a lca l ine . A u so r t i r de l ' é t h e r , les gaz f r o i d s 

t raversaient de l 'eau de chaux abso lumen t p u r e . J ' a i ob t enu 

une t race de n i t r a t e dans cel le-c i . 

A i n s i l ' é t h e r , en s ' oxydan t l e n t e m e n t à l a t e m p é r a t u r e 

o rd ina i r e , d é t e r m i n e l ' o x y d a t i o n d 'une trace de l 'azote l i b r e , 

contenu dans l ' a i r a t m o s p h é r i q u e . 

L e s u c c è s des e x p é r i e n c e s fa i tes dans des flacons clos 

ne laisse aucun doute sur l ' o r i g i n e r é e l l e de l 'acide n i t r i q u e 

ainsi f o r m é , que lque fa ib le qu ' en soit l a dose. L e p h é -
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n o m è n e est comparable- soit à l ' o x y d a t i o n lenle d u phos­

phore- soit à l ' ac t ion de l ' e f f luve é l e c t r i q u e sur l ' a i r : les­

quel les r é a c t i o n s fourn issen t , l 'une et l ' au t re et à la fo is , do 

l 'ozone et un peu d'acide n i t r i q u e (ou n i t r e u x ) . Ces c i rcons­

tances, m é c o n n u e s à l ' o r i g i n e , avaient d o n n é l i e u à une er­

reur , en fa isant supposer que l 'ozone une fois f o r m é pouvait 

o x y d e r ensuite l 'azote l i b r e en p r é s e n c e des alcalis. Or , 

d ' a p r è s mes observat ions , l 'ozone abso lument e x e m p t de 

vapeurs ni t reuses n ' o x y d e pas l 'azote. (Annales de Chimie et de 

Physique, j e s é r i e , t . X I I , p . 4 ' ,2; 1877. V o i r encore le tome I I I 

d u p r é s e n t ouvrage . ) 

A u con t r a i r e , l ' o x y d a t i o n de l 'azote a l i e u r é e l l e m e n t 

à f r o i d , en m ê m e temps que l ' o x y d a t i o n d u phosphore , et pen­

dan t que celui -c i p r o d u i t de l 'ozone. E l l e a l i eu aussi en 

m ê m e temps que le c h a n g e m e n t de l ' o x y g è n e l i b r e en ozone, 

sous l ' in f luence de f o r t s e f f luves é l e c t r i q u e s . E n f i n j e viens 

de m o n t r e r qu 'e l le a l i e u en m ê m e t emps que l ' o x y d a t i o n 

de l ' é t h e r , lo rsque ce l le -c i p r o d u i t d u p e r o x y d e d ' é t h y l e . 

Mais les doses d'acide n i t r i q u e a ins i f o r m é sont e x t r ê m e ­

m e n t fa ib les . 

V I I . J 'a i c h e r c h é si l ' o x y d a t i o n de l'essence de t é r é b e n ­

thine tout r é c e m m e n t r e c t i f i é e ) d é t e r m i n e la fixation de 

l 'azote sous f o r m e de n i t ra tes . M a i s , dans ce cas, je n ' a i p u 

a r r i v e r a une ce r t i tude , fau te de p o u v o i r r e c o u r i r aux r é a c ­

t ions colorantes , c a r a c t é r i s t i q u e s de l 'acide n i t r i q u e . E n effe t , 

les p rodu i t s solubles dans l 'eau que f o u r n i t l ' o x y d a t i o n de 

l'essence, d é v e l o p p e n t au contact de l 'acide s u l f u r i q u e con­

c e n t r é une co lora t ion j a u n e intense, q u i masque t o u t . T o u t 

ce que j ' a i pu v é r i f i e r , c'est q u ' i l ne s'est pas f o r m é d ' a m m o ­

niaque l i b r e pendan t l ' o x y d a t i o n s p o n t a n é e de l'essence de 

t é r é b e n t h i n e , d ' a p r è s u n essai semblab le à ce lu i que j ' a i 

d é c r i t p lus hau t pour l ' é t h e r ( I I I ) . J ' a i é g a l e m e n t r eche r -
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c h é si cette essence o x y d é e r e t ena i t de l 'azote c o m b i n é sous 

f o r m e o r g a n i q u e , en o p é r a n t c o m m e avec l ' é t h e r I I I ) . E n 

fa i t , avec 2> g r a m m e s d'essence, l a dose de l 'azote o r g a n i q u e 

a é t é t r o u v é e (par l ' a c t ion de la chaux s o d é e au rouge ) v o i ­

sine de o'"-",a ; c ' e s t - à - d i r e que l a f i x a t i o n é t a i t douteuse, 

l'essence r e c t i f i é e r é c e m m e n t en fourn i s san t à peu p r è s autant , 

V I I I . M ê m e s d i f f i c u l t é s avec le m é s i t y l è n e , avec l'essence 

d'amandes a m è r e s ( i ) et avec l 'acide o l é i q u e . E n t o u t cas, 

l 'acide n i t r i q u e , s ' i l se f o r m e dans l ' o x y d a t i o n cle ces subs­

tances, ne surpasserai t pas l a f a ib le dose o b s e r v é e avec l ' é t h e r . 

I X . A cette occasion, j ' a i soumis à u n nouve l examen 

l ' oxyda t ion lente d u f e r en p r é s e n c e de l ' eau et de l ' a i r , en 

vase clos, p o u r v é r i f i e r s ' i l y a f i x a t i o n de l 'azote sous f o r m e 

d 'ammoniaque pendan t cette o x y d a t i o n : o p i n i o n t o u r à t o u r 

a f f i r m é e et r é f u t é e par d ivers observateurs . 

• i g r ,7o de f i l de c lavec in et 10 c e n t i m è t r e s cubes d 'eau p u r e 

ont é t é a b a n d o n n é s dans u n flacon de 2 l i t r e s , h e r m é t i ­

quement clos, cle f a ç o n à se m e t t r e à l ' a b r i des gaz de 

l ' a t m o s p h è r e i l l i m i t é e ; d u 19 m a i au 9 j u i l l e t . L e l i q u i d e 

a é t é t r a i t é p a r u n a lcal i et d i s t i l l é , les p r o d u i t s é t a n t con­

d e n s é s dans une so lu t ion t i t r é e d 'acide s u l f u r i q u e é t e n d u ; on 

a ob tenu : A z H 3 = o m s r , i G -

t

g r , o 5 d u m ê m e f i l , a b a n d o n n é s de m ê m e et s i m u l t a n é m e n t 

dans u n au t re flacon clos, avec 5o c e n t i m è t r e s cubes d 'eau 

et 1 g r a m m e de c h l o r u r e de s o d i u m , cond i t ion o ù l ' o x y d a t i o n 

est p lus ac t ive , on t f o u r n i : A z H 3 = oms% 6. 

C r a i g n a n t que ces t races d ' a m m o n i a q u e ne fussent dues 

à que lque i m p u r e t é super f i c ie l l e , j ' a i c h a n g é l 'eau et j ' a i 

v e r s é encore, dans le m ê m e flacon, sur ce q u i res ta i t du 

second é c h a n t i l l o n de f e r , 5o c e n t i m è t r e s cubes d'eau pure 

(1) Celle-ci retient, à l'état normal, après purification méthodique, 
quelques dix-millièmes d'azoté combiné. De même l'acide oléique. 
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et i g r a m m e de ch lo ru re de s o d i u m . Cette fois j ' a i ob tenu : 

A z H 3 = o m e ' ,3 . 

Ces doses sont t rop m i n i m e s pour q u ' i l soi l p e r m i s d'en 

conclure q u ' i l y a f o r m a t i o n d ' a m m o n i a q u e aux d é p e n s de 

l'azote l i b r e , pendan t l ' o x y d a t i o n d u f e r h u m i d e . L e doute est 

d 'autant p lus pe rmis que le f e r r e n f e r m e d ' o r d i n a i r e des traces 

d'azote c o m b i n é , lesquelles on t p u f o u r n i r p o u r l eu r p ropre 

compte les traces d ' ammon iaque s i g n a l é e s pa r les essais 

p r é c é d e n t s . 

X . E n f i n , g u i d é pa r certaines analogies en t re les r é a c t i o n s 

p rodu i tes pa r la l u m i è r e et les r é a c t i o n s d é t e r m i n é e s par 

l ' e f f l uve é l e c t r i q u e , j ' a i c r u u t i l e de rechercher si la rad ia t ion 

solaire directe p o u r r a i t d é t e r m i n e r la f i x a t i o n de l 'azote sur 

le su l fu re de carbone, à l ' i n s ta r de l ' e f f l u v e . 

Je r appe l l e r a i d ' a b o r d que le su l fu r e de carbone seul est 

a l t é r é p a r l a l u m i è r e , avec p r o d u c t i o n de p r o d u i t s c o n d e n s é s ; 

et que cette a l t é r a t i o n , en p r é s e n c e de l ' o x y g è n e , est accom­

p a g n é e pa r une o x y d a t i o n . 

V o i c i les r é s u l t a t s o b s e r v é s , en p r é s e n c e de l 'azote, p u r 

ou m ê l é d ' o x y g è n e , dans des vases s c e l l é s à la l a m p e . 

( i ) B a l l o n p l e in d ' a i r : 2 1 ' , 5 e n v i r o n . S u l f u r e de carbone : 

io'- r.f>o. U n e a n n é e d 'expos i t ion au so le i l . I l se f o r m e u n sous-

su l fu r e b r u n inso luble , q u i a é t é r a s s e m b l é au m o y e n d 'un 

flocon de coton , b ien p u r et p e s é . O n a ob t enu : 

gr. 
Par la chaux sodée. Azote o,ooo83 
Azote de la chaux pilée et du colori o,ooo35 

C'est-à-dire après correction faite: Azote fixé, o,00048 

(2) B a l l o n semblable . S u l f u r e de ca rbone 9 g r , o > . Eau 

1 g r a m m e . O n a t r o u v é (correct ions fa i t es ) . 

gr. 
Azote contenu dans le sous-sulfure insoluble, etc 0,0004'| 
Azote du liquide aqueux 0,0006.") 

Azote total fixé 0,00ioy 
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(3) B a l l o n de a->o c e n t i m è t r e s cubes, r e m p l i d'azote p u r . 

Su l fu re de ca rbone : 0^ ,993 . 

Azote fixé (après correction) ;. o£r,00071 

(4) Ballon de 2m,3; rempli d'air. Thiophène : i,g3. 

Eau : o,5o. 

Azote fixé os-r.oooo 

(5). Ballonde 21U,5 rempli d'air.Benzine : 1,824. Eau: o,5o. 

Azote fixé ogr,ooo2 

Les chiffres obtenus avec la benzine et le thiophène peu­

vent ê t r e r e g a r d é s c o m m e nuls ; ce q u i ser t de c o n t r ô l e aux 

valeurs o b s e r v é e s avec le s u l f u r e de carbone . 

Ces r é s u l t a t s concorden t avec ceux f o u r n i s p a r l ' o x y d a t i o n 

de l ' é t h e r à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e . Tou t e fo i s les poids 

d'azote ainsi f i x é s sont e x t r ê m e m e n t fa ib les . 

En r é s u m é , les fa i t s q u i v i e n n e n t d ' ê t r e e x p o s é s , m o n t r e n t 

que l 'azote en t re en combina i son d è s la t e m p é r a t u r e o r d i ­

naire dans le cours de diverses r é a c t i o n s lentes , e n g e n d r a n t 

des p rodu i t s complexes o u p o l y m é r i s é s , et s p é c i a l e m e n t dans 

le cours d ' u n g r a n d n o m b r e d ' oxyda t i ons . 

A la v é r i t é , d ' a p r è s les exemples connus , l 'azote dev i en t 

ainsi act i f en pet i tes q u a n t i t é s s eu lement et pa r une sorte 

d ' e n t r a î n e m e n t ; p r é c i s é m e n t c o m m e i l le f a i t à haute t e m ­

p é r a t u r e , dans les combus t ions vives de l ' h y d r o g è n e et des 

corps h y d r o c a r b o n é s . M a i s l ' é l e c t r i c i t é si lencieuse d é t e r m i n e 

à f r o i d de semblables act ions d 'une f a ç o n un iverse l l e , et 

BERTHELOT. — Chimie vég. et agr. L 32 
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bien plus intense entre les pr inc ipes o rgan iques et 1 azo te ; 

j ' a i d é c o u v e r t et d é m o n t r é son i n t e r v e n t i o n dans la f i x a t i o n 

de l'azote a t m o s p h é r i q u e par cette é l e c t r i c i t é . J 'ai c o n s t a t é 

é g a l e m e n t que de semblables f i xa t ions d'azote sont d é t e r m i ­

n é e s pa r les microbes . De là un r a p p r o c h e m e n t f o r t r emar ­

quable ent re les f ixa t ions d ' o x y g è n e d é t e r m i n é e s , soif par les 

r é a c t i o n s ch imiques pures , soit pa r l ' é l e c t r i c i t é , soit en f in 

par cer ta ins mic ro rgan i smes , et les f i xa t ions d'azote d é t e r ­

m i n é e s pa re i l l emen t sous ces t ro is o rdres d ' in f luences . On 

est a insi condu i t à se d e m a n d e r si l ' ac t ion des mic robes ne . 

s 'exercerait pas, dans un cas c o m m e dans l ' au t r e , pa r f i n - ^ 

t e r m é d i a i r e de certains c o m p o s é s o rgan iques complexes , 

assimilables à ces c o m p o s é s a p p e l é s f e r m e n t s solubles , o x y -

dases, etc De tels c o m p o s é s paraissent a g i r en v e r t u d 'un 

double r ô l e et d é t e r m i n e r les oxyda t ions et les h y d r a t a t i o n s , 

parce qu ' i l s se c o m b i n e n t d ' a b o r d e u x - m ê m e s à l 'eau, ou à 

l ' o x y g è n e , p o u r les t r ansmet t r e , pa r une nouve l le c o m b i n a i ­

son , aux corps q u i é p r o u v e n t , soit les h y d r a t a t i o n s , soit 

les oxyda t ions . Les f e r m e n t s solubles ne saura ient ê t r e en­

v i s a g é s que c o m m e de tels p r inc ipes d é f i n i s , de l ' o rd re de 

ces c o m p o s é s m i n é r a u x q u i d é t e r m i n e n t , en s ' oxydan t et se 

d é s o x y d a n t t o u r à t o u r et d 'une f a ç o n i n d é f i n i e , l a d é c o m ­

pos i t ion i l l i m i t é e de l 'eau o x y g é n é e , en p r é s e n c e de l ' oxyde 

d ' a rgen t ( i ) ; ou b i en encore la t r a n s f o r m a t i o n i l l i m i t é e d u 

cu ivre en p r o t o x y d e , en p r é s e n c e de l ' a i r et d 'une t race de 

ch lo ru re alcal in (2). 

E n r é s u m é , les microbes f i xa t eu r s d 'azote, agissant sous 

des poids e x t r ê m e m e n t pe t i t s p o u r p r o v o q u e r l ' e n t r é e en 

combina i son progress ive de poids d'azote t r è s c o n s i d é r a b l e s , 

o p é r e r a i e n t pa r u n p r o c é d é p u r e m e n t c h i m i q u e ; i ls f a b r i -

(1) Annales de Phys.et de Ch., 5e s., t. XXI, p. i6 î ; s., t. IV. p. 'po. 
(2) Même recueil, 7*s., t. IV, .p. 552. 
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qaera ien t des p r inc ipes susceptibles de s 'un i r d ' a b o r d à 

l'azote de l ' a i r , c o m p o s é s i n t e r m é d i a i r e s susceptibles de 

t r ansmet t r e cet é l é m e n t soit aux corps contenus dans la t e r r e 

v é g é t a l e , soit aux m a t i è r e s h y d r o c a r b o n é e s , te l les que le 

sucre ou l 'acide t a r t r i q u e , r é p u t é e s p rop re s à s e rv i r d ' a l i ­

ments aux m i c r o r g a n i s m e s . Pa r là on r a m è n e r a i t à des 

notions p u r e m e n t ch imiques les act ions de tous ces ê t r e s 

microscopiques, q u i j o u e n t u n r ô l e si g r a n d , s inon u n i v e r s e l , 

dans la n u t r i t i o n et l ' é v o l u t i o n des ê t r e s o r g a n i s é s . 
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LIVRE I 

Fixation microbienne de l'azote atmosphérique sur la terre 
et sur les végé taux . 

Introduction. — Les éléments des êtres vivants tirés de l'atmos­
phère : carbone tiré de l'acide carbonique; hydrogène tiré de 
l'eau; oxygène tiré de l'air, de l'eau, de l'acide carbonique. 9 

Azote tiré de l ' a tmosphère . — Les animaux le tirent des végé­
taux; mais son mode d'introduction dans les végétaux était 
demeuré obscur. — Les composés azotés, qui concourent à 
l'entretien de la vie, tendent sans cesse à régénérer de l'azote 
libre. — I l doit exister des actions inverses, capables de fixer 
l'azote atmosphérique 10 

Seule action naturelle connue jusqu'à ces derniers temps, la 
formation de l'acide nitrique parles étincelles électriques. — 
Théorie contestable de la circulation de l'ammoniaque: elle 
laisse subsister la difficulté d'origine. La dose fournie par 
l 'atmosphère est d'ailleurs tout à fait insuffisante ir 

Les opérations de l'agriculture, malgré l'intervention des en­
grais azotés, tendent à épuiser l'azote combiné dans le sol et 
les végétaux 12 

Les plantes assimilent-elles directement l'azote l ibre?hypothèse 
non démontrée ï 2 

Nécessité de l'azote en agriculture : le circulus, engrais ani-
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maux; sels ammoniacaux; nitrates. — Ces matières ont été 
jusqu'ici tirées des êtres vivants, ou de réserves naturelles qui 
s'épuiseront. — Agriculture intensive 

Découverte d'une cause naturelle de fixation de l'azote libre sur 
les principes immédiats des végétaux : l'électricité atmosphé­
rique silencieuse, agissant en tout temps, en tout lieu, d'une 
manière continue et formant des composés azotés complexes. 

Découverte d'une autre cause naturelle de fixation de l'azote 
atmosphérique : l'action sourde et incessante des organismes 
microscopiques contenus dans la terre végétale 

Restitution de l'azote par cette double action compensatrice 
dans la végétation naturelle : rotation indéfinie de la vie végé­
tale des prairies et des forê ts .— Explication des pratiques et 
des observations agricoles 

Historique de mes travaux depuis i883. — Division du livre I e r . 

CHAPITRE I. — Fixation de C azote libre par certains terrains et sables 
argileux 

Expériences sur quatre terrains argileux, pauvres en azote et en 
composés organiques, sans le concours des végétaux supé­
rieurs, en 1884 et i885. — Cinq séries : chambre close, prairie 
sous abri, tour de 28 mètres sans abri; flacons hermétique­
ment clos; stérilisation préalable par la chaleur 

Procédés d'analyse. — Dosages de l'azote sous forme libre et 
sous forme d'ammoniaque. — Nitrates 

Nature des terrains : deux sables argileux, deux argiles blanches 
(kaolins) 

Première série d'expériences : en chambre close. — Dispositions. — 
Résultats obtenus par des analyses successives, opérées sur 
chaque terrain pendant le cours de deux années . — Enri­
chissement graduel en azote organique, accompli surtout dans 
la saison chaude et dans la masse moyenne, plutôt qu'à la 
surface du sol. — Sable argileux jaune n° 1 et n° 2. — Argiles 
blanches n° 3 et n° .-}. — Inconvénient d'une dose d'eau trop 
forte ; nécessité de la porosité du sol. — L'accroissement de 
l'azote combiné n'est pas corrélatif de la nitrification, ni de 
la formation de l'ammoniaque 

Seconde série d'expériences : en prairie, sous un toit vitré. — 
Arrosages. — Résultats obtenus avec les quatre terrains. — 
Mêmes conclusions 

Troisième série d'expériences : sur une tour de 28 mètres. — La­
vages dus à la pluie, — Malgré les déperditions résultantes, 
mêmes conclusions 

Étude spéciale des apports atmosphériques. — i<> Pluie : udo-
mètre 

2» Arrosages. — Comparaison avec l'azote fixé sur les terres, 
dont la dose a été trente à quarante fois aussi considérable 
que celle de l'azote combiné, fournie par la pluie et l'arrosage 
réunis 
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3° Azole ammoniacal gazeux. — Sa petite quantité ; son absorp­
tion par le sol est douteuse.—Valeurs maxima et excessives, 
obtenues au moyen de l'acide sulfurique étendu. — Expé­
riences comparatives faites dans la station de Meudon. — Ces 
valeurs excessives demeurent de 5 à 7 fois aussi faibles que 
les quantités d'azote fixées au même endroit 

Série complémentaire. — Expériences comparatives de 1884. — 
Sur la tour et à son pied. — Mêmes conclusions 

Quatrième série d'expériences : Flacons bouchés à l'émeri. — 
Mêmes sols. — Influence comparée de la lumière et de l'obscu­
rité. — Nécessité d'un excès d'oxygène. — Fixation d'azote 
dans tous les cas. Elle est progressive, un peu moindre dans 
l'obscurité qu'à la lumière ; à peu près du même ordre qu'à 
l'air libre. — Nitrification très faible. — La fixation d'azote 
est attribuable à des microrganismes 

Cinquième série : Stérilisations. — Mode opératoire : on chauffe à 
ioo 0. — Aucun des quatre terrains précédents n'a fixé d'azote 
consécutivement, dans les mêmes conditions, en vases clos. — 
Ils n'ont pas repris cette aptitude dans l'espace de trois mois, 
au contact de l'air libre, en chambre 

Conclusion : La fixation de l'azote est due à l'action d'êtres 
organisés vivants, et elle s'exerce pendant la saison d'activité 
de la végétation. — Tableau résumant les résultats observés 
dans les quatre séries d'expériences 

Fixation d'azote rapporté aux mêmes poids de matière, à la 
même surface des pots. — Comparaison avec les apports d'azote 
combiné par les eaux de pluie et avec les quantités enlevées 
par la récolte annuelle d'une prairie. — Régénération inces­
sante. — Accroissement de fertilité d'un sable argileux tiré 
des profondeurs du sol. — Formation de la terre végétale. . , 

CHAPITRE II. —Sur la matière et le carbone organiques contenus dans 
les sols qui fixent l'azote libre 

Abondance des organismes contenus dans le sol : dosage du 
carbone et de l'azote de leurs tissus. — Procédés analytiques. 
— Incertitude du dosage de l'hydrogène. — Élimination des 
carbonates. — Carbone des composés solubles; carbone des 
composés insolubles; carbone des albuminoïdes. — Ter­
rains des expériences précédentes 

CHAPITRE III. — Fixation directe de l'azote gazeux de l'atmosphère 
par les terres végétales 

Les résultats précédents obtenus avec des sables argileux. — 
Nécessité d'étudier les terres végétales proprement dites. — 
Dispositif des expériences (i885-i886). — Pots de 5o k i lo­
grammes , 

Terre brute et terre lavée épuisée de nitrates; terre dans 
une chambre; terre exposée à la pluie; terre sous hangar: 
toutes sans végétaux supérieurs. — Analyses 
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Apports de la pluie: déperdition par drainage. Ce dernier a 
entraîné 70 fois autant d'azoto que la pluie en a apporté ;>'i 

D ins tous les cas, les produits en azote surpassent notablement 
les apports, et la fixation sur les terres végétales étudiées est 
beaucoup plus forte que sur les sables argileux . 97 

CHAPITRE IV — Fixation directe de l'azote gazeux de I atmosphère 
parles terres ver/étales avec le concours de la végétation (i88(>)... 101 

Pots de ."io kilog. placés dans une prairie {Amarantus pgrami-
dalis). — Azote de la terre, de la plante, de la pluie, de l'am­
moniaque atmosphérique. — Nitrates préexistants. — Drai­
nages 101 

Bilan de l'azote : gain à la fois sur la terre et sur la plante 
dans les conditions de l'expérience (1885 et 1886). —La végé­
tation a consommé une partie de l'azote fixé sur la terre . . . n.'i 

Série complémentaire ( I883- I884) , avec les sables argileux 
et kaolins. — Blé, vesce, cresson alénois, roquette, lentille, 
séneçon 116 

Conclusions : la fixation de l'azote libre de l'atmosphère s'opère 
par ta terre végétale. — Végétation spontanée. — Limite et 
équilibre entre les causes de fixation et de mise en liberté de 
l'azote 127 

CHAPITRE V. — Sur quelques conditions générales de la fixation de 
Vazote par la terre végétale 128 

La terre n'est pas une matière minérale, support inerte à com­
position invariable, mais une matière vivante, c'est-à-dire rem­
plie de microrganismes, qui en modifient sans cesse la com­
position. — Changement des points de vue depuis Liebig et 
Boussingault, mélanges chimiques prétendus équivalents, 
chauffés ou calcinés. — Aux conditions purement minérales 
d'autrefois, on doit ajouter les conditions physiologiques de 
la vie de ces organismes. — Nécessité de reprendre les an­
ciennes expériences 128 

État naturel du sol. — Caractères des sols fixateurs d'azote. — 
Le mot terre est vague ; les composts et mélanges hétérogènes 
de sables, de terres et d'engrais ne s'y appliquent pas, surtout 
s'ils ont été calcinés 

Composition chimique du sol. — Doses d'azote combiné, observées 
dans les terrains fixateurs d'azote libre; sable, argile, kaolins, 
terres végétales proprement dites. — Limites I 3 I 

État sous lequel l'azote est fixé. — Ce n'est pas à l'état de nitrates 
ou d'ammoniaque, mais à l'état de composés organiques 
complexes, appartenant aux tissus des microbes du sol. — 
Analogie avec la fixation électrique de l'azote. — Stérilisa­
t i ons . . . . . 134 

Porosité de la terre. — 11 faut que l'air et l'eau puissent circu­
ler dans l'épaisseur du sol. — Une terre compacte, ou gorgée 
d'eau, ne fixe pas d'azote et peut même en perdre ^ 6 
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Proportion de l'eau. — Elle ne doit pas dépasser 12 à i5 cen­
tièmes, en l'absence de végétaux'; à moins d'alternatives de 
sécheresse et d'humectation. — Elle peut être abaissée à 2 ou 
3 centièmes dans un sol argileux ; T^7 

Différence entre les conditions de fixation de l'azote et celles de 
la nitrification 

Présence de l'oxygène. — Microbes aérobies. — Éviter les fer­
mentations réductrices. — Expériences en vases clos. — La 
fixation de l'azote exige que l'oxydation ne soit pas trop 
active i3o, 

Température. — C'est celle de la saison chaude et de la vé ­
gétation active. — Au-dessous de io°, la dose d'azote reste 
stationnaire. — Vers 4o et 45° et -au-dessus, un sol humide 
ne gagne pas d'azote i4° 

Limitation. — La fixation d'azote a lieu sur les sols neufs, tirés 
des profondeurs. Elle cesse ou rétrograde à la longue, dans 
un sol privé de végétation supérieure. — Sols usés . — Dose 
limitée de la matière organique du sol dans ces conditions. 
— Diversité des limites de la fixation d'azote ; elles sont i n ­
fluencées par la nature des végétaux supérieurs développés 
dans la terre 142 

Les microbes de la terre ne sont pas uniquement chargés de 
restituer au sol et à l'air les matér iaux que la végétation leur 
a empruntés. — Caractère synthét ique de l'action exercée par 
les microrganismes fixateurs d'azote i/j6 

CHAPITRE VL — Recherches sur le drainage 1^7 

I l enlève au sol nu une dose d'azote combiné très supérieure à 
celle que l'atmosphère et la pluie lui apportent. — Dispositif 
des expériences. — Effets observés pendant une période de 
temps déterminé ; effets d'une seule pluie i4§ 

Expériences faites avec une terre naturelle; avec une terre 
préalablement lavée ; avec le concours de la végétation. 
Celle-ci diminue les pertes du drainage et peut les l'aire dis­
paraître, aussi bien que la dose d'azote fixée sur la terre seule. 148 

Richesse des eaux de drainage en nitrates 155 
Autre série d'expériences. — L'azote éliminé par drainage, 

5 à 5o fois aussi fort que l'azote apporté par la pluie 157 
Rapports entre l'azote nitrique et l'azote ammoniacal dans la 

pluie. — Proportion entre l'eau reçue par la terre et l'eau 
recueillie par drainage 158 

Utilité du drainage 159 

CHAPITRE VII. — Recherches sur l'émission de Vammoniaque par la 
terre végétale T6o 

Émission constatée sans réactif n i manipulation additionnels. 
— Terre superficielle et terre profonde, au moment de la prise 
d'échantillon, et plus tard en vase clos. — Émission par un 
sol gazonné, comparativement avec l'ammoniaque atmosphé-
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rique apportée sur le même point. — Terres lavées et non 
lavées; desséchées. — Expériences. — Influence de l'eau; du 
carbonate de chaux , , u 

Causes de cette émission; elle est due en majeure partie à des 
réactions non réversibles. La terre ne réabsorbe pas l'ammo­
niaque contenue dans l'atmosphère ambiante et elle conti­
nue à en émettre »64 

Terre couverte de végétation. — Expériences. — I l n'existe 
aucune proportionnalité entre la durée du contact d'une terre 
et de l 'atmosphère libre et la dose d'ammoniaque fournie par 
l 'atmosphère. — Dans une atmosphère confinée, l'émission de 
l'ammoniaque croit avec le temps. — L'ammoniaque de l'at­
mosphère et les rosées viennent en partie du sol sous-jacent. 16.I 

CHAPITRE VIII. — Expériences nouvelles sur la fixation de Vazolepar 
certaines terres végétales et par certaines plantes. — Données et 
méthodes d'analyse 169 
• Introduction. — Plan d'une nouvelle série d'expériences. Air 

libre. — Abri transparent. — Cloches closes. — Cloche avec 
circulation d'air. — Ensemencement. — 60 expériences. — 
Dans toutes, i l y a eu fixation d'azote 169 

Données et méthodes. — Disposition des pots. —Terres. —Dispo­
sition et analyses. — Terre de l'enclos, de la terrasse, du parc. 171 

Composition des graines des plantes mises en expérience. — Lu­
pin ; luzerne, vesce; Medicago lupulina 179 

Sur le dosage de l'azote. — Expériences faites à des époques dif­
férentes sur une même terre conservée en vase clos, en 
l'absence complète de l'azote 181 

Expériences sur le dosage de l'azote dans la terre végétale, en 
présence et en l'absence des nitrates 185 

Comparaison entre le procédé Dymas et le procédé de la chaux 
sodée 188 

CHAPITRE IX. — Expériences faites sur la terre nue, pour étudier la 
fixation de l'azote (1888) 190 

Trois terres et trois conditions. — Les terres végétales nues, 
étudiées, ont fixé l'azote dans les trois conditions 190 

A. Envase clos sous cloche, n 0 3 53-70-36 (fig. 1). — Récolte 
des eaux de condensation (fig. 2). — La terre gagne 8,6 cen­
tièmes d'azote, etc. Conditions du succès 192 

B. A l'air libre sous abri transparent, dans une prairie ( n o s 3g, 
56, 22). — Résultats semblables 202 

C. A l'air libre sans abri (fig. 3), n ° s 46, 63, 29, récolte des eaux 
de drainage. — Analyse des eaux de pluie 208 

Essais relatifs à l'action des tubercules de racines de Lupin 
sur la terre nue, en flacon 217 

La terre, destituée de toute réaction acide, ne s'enrichit pas aux 
dépens de l'ammoniaque atmosphérique, en formant soit des 
sels ammoniacaux, soit des amides facilement altérables, 
soit des nitrates 2 2 2 
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Broyée et tamisée très finement, elle n'a même pas fixé d'azote 
en dix-huit mois; les bactéries étant détruites par contusion et 
oxydation. — L'absorption de l'ammoniaque par l'acide sulfu­
rique n'indique rien qui soit applicable à la terre végétale. . 

Tableau résumant les observations 

CHAPITRE X. — Expériences faites sur la terre avec le concours de la 
végétation des Légumineuses (1888) 

Trois expériences parallèles, chacune sur trois terres (enclos, 
terrasse, parc), et six espèces (vesce, lupin, jarosse, medi­
cago ou vulnéraire, trèfle, luzerne); sous cloche, à l'air libre 
sous abri, et sans abri. — Liste. — Renouvellement de l'air 
sous cloche : introduction d'acide carbonique. — La terre et 
la plante s'enrichissent simultanément en azote. — Cet azote 
n'est pas tiré des profondeurs indéfinies du sol, mais de l'at­
mosphère 

A. Terre de l'enclos avec Légumineuses. — A . i° Végétation sous 
cloche, n° 5'|. — Marche des analyses; séparation de la plante, 
de ses racines et de la terre 

Expérience sur le lupin. — Analyse des gaz; de la terre; de la 
plante; de ses racines 

Équation du carbone. — Gain d'azote : sa répartition entre la 
plante et la terre. — Végétation imparfaite , 

Expérience semblable sur la vesce: n° 55 
Équation de l'azote. — Rôle de la vapeur d'eau ; émission d'am­

moniaque et autres produits volatils 
A. 2 0 Végétation à l'air libre, sous abri. N o s / j o , 4i> 4a, 43,44> 4 5-

— État initial : terre, graine, pluie et arrosage. — État final : 
terre, plante, azote. — Vesce, lupin, jarosse, Medicago, trèfle, 
luzerne. — Équation de l'azote 

Gain général, croissant avec la durée de l'expérience. — Abon­
dance des racines et de leur matière minérale : rôle fonda­
mental de la terre 

A. 3° Végétation à l'air libre, sans abri. — N o s .'17, 48,49» 5 o , 5 l > " ) 2-
— État ini t ial : graines et terre, pluie et arrosage. — Ta­
bleaux 

État final, état des plantes. — Terre. — Composition des plan­
tes. — Première période chez le lupin 

Comparaison. — Équation de l'azote 
B. Terre de la terrasse avec Légumineuses 
B. i° Végétation sous cloche. — N° 71, lupin. — N° 72, vesce. — 

État initial et final, terre et plantes. — Résultats. — Équation 
de l'azote 

B. 2" Végétation à l'air libre, sous abri. — N o s 57, 58, 5g, 60, 61, 
62. — État ini t ial et final. — Terre et plantes. — Résultats . . 

Équation de l'azote 
B. 3° Végétation à l'air libre, sans abri. — N o s 64, 65, 66, 67, 68, 

6g. — Etat initial et final. — Terre et plantes.— Résul ta ts . . . 
Équation de l'azote 
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C. T-rre du parc avec Léguuihieuse-t ••• •*''*' 
C. i» Yétjetution sous cloche. — A" . i ; , lupin. — N° 38, luzerne.— 

N° ;3, lupin. — Résultats ; ' ! i 
N° 7) : absorption totale de l'oxygène en vase clos 333 
N° 75, lupin. — Courant d'air 335 
Équation de l'azote 33j> 
V. 2 0 Végétation à l'air libre, sous abri. — N u s '3, ?\, t j , alj, 27, 

28. — État init ial; arrosages. — État final. — Terre et plantes. 
— Résultats 33y 

Équation de l'azote 3.>o 
C. 3° Végétation à l'air libre, sous abri. — iN o s 3o, 3 i , 3a, 33, 3\, 

35. — État init ial , arrosage. — État final. — Terre et plantes. 
— Résultats 351 

Équation de l'azote 36i 
Tableaux généraux. — Tableau I . Absorption de l'azote par la 

terre nue. — Conclusion 363 
Absorption de l'azote avec le concours des Légumineuses. — 

Tableau I I . — Vesce 365 
Tableau l i t . Lupin. — Tableau IV. Jarosse. — Tableau V. Medi­

cago, etc. — Tableau V I . Trèfle. — Tableau V I I . Luzerne. — 
Conclusions relatives à ces six espèces 367 

Vesce. — Gain sous cloche à l'air libre, avec diverses terres : 
sur la terre et sur la plante, partie aérienne et partie souter­
raine. — Alliance entre la terre et les racines 372 

La fixation d'azote n'a pas lieu d'une façon prédominante par 
les champignons et algues superficiels. — Poids d'azote fixés 
par hectare 373 

Lupin:absorbe peu d'azote pendant la première période de son 
existence 37.'} 

Jarosse: grains d'azote considérables, surtout sur la racine. — 
Mediago : répartition différente 37.> 

Trèfle. — Luzerne : gain d'azote maximum, surtout par la 
plante ; région souterraine 376 

CHAPITRE XI. —Fixation de l'azote par les acides humiques (1892)... 379 
Problèmes relatifs aux composés azotés formés. — Aliments 

des microrganismes. — Terre végétale remplacée par l'un de 
ses principes organiques, l'acide humique naturel, ou par 
l'acide artificiel 38o 

Ensemencement. — Végétations vertes. — On opère dans des 
flacons fermés. — Méthode directe 381 

Formation d'acide carbonique. — Procédés d'analyse. — Ré­
sultats de cinq expériences. — La fixation d'azote a lieu sous 
l'influence des microrganismes. — Elle n'a pas lieu par une 
oxydation purement chimique de l'acide humique, accomplie 
sous les influences simultanées de l'air et de la lumière 382 

CHAPITRE XII. — Nouvelles recherches sur les microrganismes fixa­
teurs de l'azote 3gg 

Bactéries du sol et semences de végétaux inférieurs, sans chloro-
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phylle, cultivées dans un milieu de .culture artificiel. — Des­
cription des bactéries A, B, C, D, E, F, G. — .Milieux nutritifs 
divers stérilisés, susceptibles de nourrir des êtres inaptes 
à fixer l'acide carbonique de l'air • 388 
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