G\
g

H(



pe————e——
















CHIMIE VEGETALE
 ET AGRICOLE



OEUVRES DE M. BERTHELOT

OUVRAGES GENERAUX

La Synthése chimique, 8¢ ¢dition, 1897. In-8. Chez Félix Alcan.

Essai de Mécanique chimique, 1879. 2 forts volumes in-8. Chez Dunod.

Sur la force des matiéres explosives d’aprésla thermochimie, 3¢édition,
1883. 2 volumes in-8. Chez Gauthier-Villars.

Traité élémentaire de Chimie organique, en commun avec M. Jung-
fleisch, 4¢ édition, 1898-1899. 2 volumes in-8. Chez Dunod.

Traité pratique de calorimétrie chimique. In-18, 1893. Chez Gauthier-
Villars et Masson.

Chaleur animale: Principes chimiques de la production de la chaleur
chez les étres vivants. In-18, 1899. Chez Gauthier-Villars et Masson.

Les Origines de 1'Alchimie, 1885. In-8. Chez Steinheil.

Collection des anciens Alchimistes grecs, texte et traduction, avec la
collaboration de M. Ch.-Em. Ruelle, 1887-1888. 3 volumes in-4. Chez
Steinheil. '

Introduction a4 I'étude de la Chimie des Anciens et du moyen age,
1889. In-4. Chez Steinheil.

La Révolution chimique : Lavoisier, 1890. In-8. Chez Félix Alcan.

Histoire des Sciences : La Chimie au moyen 4ge. 3 volumes in-4, 1893 :
, Transmission de la science antique. L’Alchimie syriaque. L’Alchimie
“ arabe. Chez Leroux.

Science et Philosophie, 1886. In-8. Chez Calmann Lévy.
Science et Morale. In-8, 1897. Chez Calmann Lévy.
Renan et Berthelot : Correspondance. In-8, 1898. Chez Calmann Lévy.

LECONS PROFESSEES AU COLLEGE DE FRANCE

Legons sur les méthodes générales de Synthése en Chimie organique,
professées en 1864. In-8. Chez Gauthier-Villars.

Lecons sur la thermochimie, professées en 1865 ; publiées dans la Revue
des Cours scientifiques. Chez Germer-Bailliére.

Méme sujet, en 1880. Revue Scientifique. Chez Germer-Baillicre.

Legons sur la Synthése organique et la thermochimie, professées
en 1881-1882. Revue Scientifique. Chez Germer-Bailliere.

OUVRAGES EPUISES

Chimie organique fondée sur la synthése, 1860. 2 forts volumes in-§
Chez Mallet-Bachelier. '

Lecons sur les principes sucrés, professées devant la Société chim:
i c
de Paris en 1862. In-8. Chez Hachette. himique

Lecgons sur I'isomérie, professées devant la Société ¢

himj :
en 1863. In-8. Chez Hachette. 1que de Paris

3930-98, — Corben. — LIp. CGRETL,



STATION DE GHIMIE VEGETALE DE MEUDON
(1883-1899)

CHIMIE VEGETALE
ET AGRICOLE

PAR

M. BERTHELOT

SENATEUR, SECRETAIRE PERPETUEL DE L’ACADEMIE DES SCIENCES,
PROFESSEUR AU COLLEGE DE FRANCE

TOME PREMIER

FIXATION DE L'AZOTE LIBRE SUR LA TERRE
ET SUR LES VEGETAUX

PARIS
MASSON ET C¢, EDITEURS |LIBRAIRIE GAUTHIER-VICEARS

120, Boulevard Saint-Germain 55, Qual des Grands-Augustins

1899






PREFACE

La Synthese chimique a réalisé, par le seul jeu des
forces physiques et mécaniques dont nous disposons, la
combinaison artificielle du carbone, de 'hydrogene, de
I'oxygene et de 'azote; elle a formé les principes hydro-
carbonés les plus simples et les plus importants, tels que
les carbures d’hydrogene, les alcools, les éthers et les
corps gras, les aldéhydes, les acides, les alcalis : nul d’ail-
leurs ne doute aujourd’hui que tous les autres composés
organiques ne soient fabriqués, un jour ou l'autre, par
Part des laboratoires. Ces progres, longtemps réputés
impossibles, puis contestés au début, dans leur portée ou
dans leur réalité méme, sont définitivement accomplis
et acquis a la science.

Qu’il me soit permis de rappeler que mes travaux per-
sonnels, poursuivis sans reliche depuis I'année 1853,
ont été de quelque utilité pour la réalisation a la fois
expérimentale et théorique de cette grande ceuvre scien-
lifique. C'est ainsi que j'ai effectué, par des méthodes
générales, la synthese des carbures d’hydrogene et des
alcools, bases de toutes les autres formations. Je suis
arrivé a ces résultats en prenant d’abord comme points de
départ 1'oxyde de carbone, I'acide carbonique et l'eau,
¢’est-a-dire les composés minéraux simples sur lesquels
operent les organismes végétaux; depuis j'ai combiné
directement, sous 'influence de I’électricité, les éléments,
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‘carbone et hydrogene : ce qui a formé L'acétylenc, ct jat
. construit avee ce premier carbure les autres cal‘bl‘."“S
d’hydrogéne fondamentaux, par voie de condensation
directe et de combinaison réciproque. Par le concours de
I'électricité, j'ai également combiné l'azole libre, jusque-
la réputé si réfractaire, d’abord avec l'acétylene, pour
fabriquer I'acide ecyanhydrique, puis avee tous les aulres
principes organiques, tant naturels qu'artificiels.

Le probleme général des méthodes de synthese des
composés constitutifs des étres vivants et des corps qui
en dérivent se trouve donc aujourd’hui résolu.

Mais la production des principes immédiats qui cons-
tituent la trame des organes s’y accomplit dans des
circonstances fort différentes, en apparence du moins,
de celles que nous faisons intervenir dans nos syntheses.
Elle a lieu deés la température ordinaire, ausein de 1'eau,
ou de tissus imprégnés d’eau, sans l'intervention sen-
sible de réactions énergiques. Bref, 1’élude de ces for-
mations constitue une question nouvelle, non moins
capitale que celle des syntheses de laboratoire, et
dont l'examen est lié élroitement avec la connaissance
des conditions de I'entretien de la vie et de sa généra-
tion méme. Des 1860, apres avoir posé le probleme
de la synthese purement chimique, dans ma Chimie or-
ganique fondée sur la synthése, et exposé les méthodes
générales par lesquelles on peut l'aborder. jai si-
gnalé en méme temps toute l'importance de la synthese
biologique (t. II, p. 789 et suivantes): je veux dire la
synthese opérée dans des condilions compatibles avec
les phénomenes naturels de la vie, et mieux encore, dans
les conditions qui président & ces phénomenes.

Cependant les ressources expérimentales niavaient
manqué pendant longtemps pour suivre, — d'une facon
méthodique et avec les outils chaque jour plus puis-
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sants que les progres concurrents de la Chimie, de la
Physique et de la Physiologie mettent a la disposition de
la science moderne, — la réalisation de ces idées, non
moins fécondes dans les applications agricoles que dans
la science pure. En effet, une semblable étude ne peut
pas étre exécutée a I'intéricur d'un laboratoire de chimie
et au milieu d'une grande ville, telle que Paris; car clle
exige la culture de champs d'expériences d'une cer-
taine étendue. Ce sont la des moyens d’action que les
chimistes proprement dits n’ont guere eu a leur dis-
position jusqu’a ce jour. Enfin j'ai réussi, dans ces der-
nicres années, a obtenir du Parlement et du Ministre de
I'Instruction publique les locaux et le matériel indispen-
sables pour entreprendre ce nouvel ordre de travaux.
Un emplacement a été mis & ma disposition, sur des
terrains dépendant de I’'ancien chéateau de Meudon, ruiné
a la fin de la guerre de 187o.

Donnons d’abord quelques renseignements sur l'orga-
nisation de la Station de Chimie végétale, avant de parler
des recherches dont elle a fourni les instruments. Un
domaine contigu a la terrasse de l'ancien chateau, dési-
gné sous le nom de la Glaciere et couvrant une surface de
quatre hectares et demi, était demeuré abandonné pen-
dant treize ans, lorsquun décret rendu en janvier 1833
Ia affect¢ & la fondation d'une Station de Chimie végé-
tale, annexée a la chaire de Chimie organique du College
de France, chaire dont je suis titulaire depuis 1865.

Voici le texte du décret relatif a cette fondation (Jour-
nal offictel du 18 janvier 1883):

LE PrRESIDENT DE LA REPUBLIQUE FRANGAISE,

Sur le rapport du Ministre de I'Instruction publique et des Beaux-
Arts;

Vu I'avis favorable exprimé par le Ministre des Finances, dans sa
lettre du 30 décembre 1882;
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Décrete :

Art. 1¢r, — L'immeuble appartenant a I'Etat, désign¢ sous le nom
d' « Enclos de la Glaciere », dépendant autrefois du chateau de
Meudon (Scine-ct-Oise), est affecté au Ministre de l’Ins!'ru'CtIOH
publique, pour linstallation d'une Station de Chimie végétale,
annexée a la Chaire de Chimie organique du College de France.

AgT. 2. — Le Ministre de I'Instruction publique et des Be’aux-Arts\
esl chargé de Iexécution du présent déeret, qui sera inséré au Bul-*
letin des lois.

Fait a Paris, le 17 janvier 1883.
JULES GREVY.

Le Ministre de UInstruction publique
et des Beaux-Arts,

Duvaux.

Quelques hectares boisés onl été adjoints & cette sla-
tion, comme complément nécessaire.

Cetle fondation a 616 accomplie avec les ressources du
Ministere de I'Instruction publique. En outre le Ministere
de I'Agriculture a bien voulu concourir aux dépenses du
laboratoire par une subvention annuelle, qui a permis de
donnerauxrechercheslesdéveloppementsindispensables.

C’est avec ce double appui qu ont été exéeutées la lon-
gue série d'observations el d expériences sur la fixation de
I'azole, la marche générale de la végélation, 'examen de
la terre végétale et I'élude de la formation des principes
immeédiats des plantes; enfinles ¢ludes sur les sucres et
hydrates de carbone, exposces dans la présente publica-
tion. Cet ouvrage en cffet esl consacré exclusivement a
mes travaux personnels, dirigés par un dessein précis el
des méthodes générales. J'ose espérer que les résultals
qui y =ont consignés juslifieront a la fois 1 long effort
des seize années que ]’y ai consacrées ct les sacrifices
demandés a I'Elat. ‘

J'ai signalé chaque année, depuis 1884, ces résultats
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dans les séances de 'Académie des Sciences et de laSociéte
nationale d'Agriculture : les résumés en ont été publiés
au fur et & mesure. Le détail méme des expériences et
analyses a ¢té exposé en son temps dans les Annales de
Physique et Chimie. Mais le moment est venu de réunir
dansune publication unique ces mémoires disséminés, de
facon & en montrer 'ensemble et le systeme coordonné.

Voici le plan de la présente publication, cest-a-dire
I'indication des travaux scientifiques réalisés dans la
Station de Chimie végétale de Meudon, depuis seize
ans. La portion fondamentale de ces expériences a
roul¢ sur I'étude de la fixation de l'azote libre de I'atmo-
sphere par la terre et par les végétaux, sous l'influence
des microrganismes contenus dans le sol et sous l'action
de 1'électricité atmosphérique silencieuse.

Les découvertes que j’ai faites & cet égard ont changé
de fond en comble les idées recues et enseignées par les
savants les plus autorisés sur le role négatif de 'azote
atmosphérique libre dans la végétation. Une révolution
aussi profonde ne saurait s’accomplir sans quelque résis-
tance, de la part des esprits accoutumés aux doctrines
qu elle vient renverser. Aussi a-t-elle suscité des discus-
sions prolongdées.

En effet, on enseignait partout, il y a quelques an-
nées, que l'azote libre de I'atmosphere ne joue aucun role
ni en végétation ni en agriculture. G'était la doctrine
classique depuis trente ans, & part quelques protestations
isolées. A I'heure présente, cette doctrine parait, au con-
traire, abandonunde de tous. Un si grand changement dans
I'opinion des savanls a été provoqué par mesrecherches,
poursuivies depuis 1883 et publiées depuis 1885 pendant
sept années, tant sur la terre nue que surlaterre pourvue
de végétaux : Je les ai exéeulées avec un enchainement
mdthodigue, une variété d’expériences et une multipli-
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cité de controles, qu'il ne m'appartient pas d’apprécier.
En effet jai établi d’abord que certaines terres nues
(c’est-a-dire pourvues de leurs microbes), sables argl-
leux d'abord, puis terres végélales proprement dites,
avaient la faculté de fixer I'azote, aussi bien en l'absence
des végétaux supérieurs qu avee le concours de ceux-ci.

J'ai établi en outre, par des cultures spéciales en
milieux nulritifs artificiels, que le développement des
microbes fixateurs d'azote est corrélatif de la décomposi-
tion de certains principes organiques exempts d’azote.

C'est ainsi que mes recherches en ont suscité d’autres,
qui en ont vérifié les résultats généraux, en méme temps
quelles conduisaient & d’autres découvertes originales.

En premier lieu, a la suite de mes premiers travaux,
l'influence des Légumineuses sur la fixation de 1l'azote,
affirmée depuis si longtemps par M. G. Ville, qui n’avait
réussi & convainere personne, a été retrouvée, avec une
signification imprévue, par moi-méme et par MM. Hell-
riegel et Willfarth, éclairés par mes découvertes anté-
ricures sur les microbes du sol, et qui en ont tiré aussitot
parti, dans le cours de leurs propres recherches sur le
mécanisme de l'assimilation de l'azote par les Légumi-
neuses.

J'avais montré que celte premiere fixation par le sol
s'opere sous l'influence de certains microbes de l'ordre
des bactéries : MM. Hellriegel et Willfarth, ainsi que
MM. Bréal et Prazmowski, ont confirmé et précisé le
role de ces microbes, en taut que donnant lieu, par leur
parasitisme sur les racines de Légumineuses, a une
véritable symbiose, ou vie commune aux bactéries de la
terre et a la plante.

L’ensemble et la concordance de ces découvertes ont
constitué une doctrine nouvelle, relative au fait fonda-
mental de la fixation de l'azote libre de l'atmosphore
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par le concours des malitres organiques du sol et dex
¢lres vivants. J'en réclame l'initiative, sans méconnaitre
d’ailleurs ni 'importance des {ravaux des autres expd-
rimentateurs, ni les points si intéressanls qui restent a
éelaireir avec le concours du temps : tout probleme résolu
dans la science en suscite de nouveaux et de plus étendus.

Ainsi la question de la fixation de I'azote dans la nature
se présenle sous des points de vue divers el distinets
des influences microbiennes : je les avais déja abordés,
avant méme de soupgonner ces dernicres. Des 1856,
j'avais reconnu une autre cause, non moins essentielle,
de fixation de l'azole, & savoir les réactions accomplies
avec le concours de I'électricité silencieuse. Ces réactions
onl lieu dans les laboratoires, sous l'influence de 'effluve
¢lectrique; el elles s accomplissenl dans la nature, sous
une semblable influence, exercée sur les végétaux par
I'électricité atmosphérique a faible tension : je veux dire
l'électricité silencieuse, dont 1'action est toute différente
de celle des éclairs et décharges disruptives, bruyantes
et lumincuses, susceptibles, comme on le sait depuis un
sitcle, d'agir comme sources locales el intermittentes
d’acide azotique : ¢’élait la seule cause envisagée jus-
que-la; mais ses effets sont bien minimes. Au contraire,
l'action de 1'électlricité atmosphérique silencieuse pour
fixer 'azole, phénomene qui s’exerce en tout temps et en
tous lieux, élail ignorée avant mes lravaux; quoique
son efficacilé soit vraisemblablement beaucoup plus con-
sidérable, en raison de son universalilé.

J'ai également abordé une troisieme cause de fixa-
tion de l'azote, celle-ci purement chimique, & savoir
la fixation de l'azote dans les oxydations accomplies &
la température ordinaire. Elle semble offrir plus d'une
relation avec la fixalion opérée par les microbes. Ceux-
ci en effet agissent nécessairement par des voies chimi-
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ques, pareilles, sans doute, & celles des fel’lllelllilllf).lls
oxydantes, el accomplies probablement aussi pﬂl’*lu.l‘
termédiaire de certains principes actifs, capables de s unir
a l'azote et de le transmellre aux composés 11}'(lr?cal“b0-
nés de la terre et des plantes. Mais c’'est 1a un sujet tout
neuf et que je nai pu qu'entrevoir jusqu'ici.

Telles sont les maticres traitées dans le tome I du
présenl ouvrage. En en poursuivant I'étude e-t pour
micux les éclaireir, j'ai été conduit & en aborder diverses
aulres ¢ les expériences qui les concernent sont expo-
sées dans les tomes suivants.

Ainsi, le second volume contient mes rechercles sur la
marche générale de la végétation. Elles fournissent en
quelque sorte I'éguation chimigue pondérale d’'une plante
annuelle, pendant loute son évolulion, depuis la semence
initiale, mise en terre, jusqu au moment ou la semence
finale est reproduite par le végétal arrivé aa terme de
son développement. Cest la un sujet qui n avait pas 6été
Jusqu’a présent iraité d'unce facon méthodique, malgré
son extréme importance.

C’est un devoir agréable pour moi de rappeler ici que
les expériences sur ces queslions ont é1é exéeulées avee
la collaboration dévouée de mon ami, M. G. André,
associé depuis vingt ans & mon labeur et & mes publica-
tions, avec un ztle el un dévouement qui ne se sont
Jamais ralentis. Il a également pris part a plusieurs des
¢ludes consignées dans le troisitme volume, et & celles
de la premiere partic du qualricme.

Le troisitme volume en effet est consacre i des sujets
connexes : recherches spéciales sur la végetation et ses pro-
duits. On y examine la présence et la distribution de
certains ¢éléments spéciaux dans les plantes, telg que le
soufre, le phosphore, le silicium 5 la formatio, ot la
répartition des azolales dans les végétaux, question cop-
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géndre de la fixation de I'azote ; la formation de l'acide
oxalique et des carbonates; I'émission de l'acide carbo-
nique et 'absorption de Foxygene par les feuilles.

J'y lraite ensuvite de la décomposition des sucres par
voie purement chimique, avec production d’acide carbo-
nique; dela production de 1'alcool par I'électrolyse des su-
cres, réaction qui n'est pas sans analogie avee la produe-
tion du méme alcool par fermentation; de la fermentation
du sang, qui présente certaines ressemblances avee la
production de 1'urée aux dépens des albuminoides, ete.

Une partie spéciale de ce volume renferme les obser-
vations et expériences que j’ai cxécutées & différentes
époques, depuis 1860, sur les principes définis, doués de
la double propriété de se combineravee l'oxygene libre et
de la céder ensuite a des corps que cet oxygene n'oxyde-
rait pas directement : phénomene li¢ a la fois avec les
fermentations oxydantes et avec la fixation microbienne
de I'azote.

Le quatrieme volume comprend deux parties tres dis-
tinctes: I'une générale, relative a la terre végétale,l'autre
plus spéciale relative au vin. Dans la premitre partie
jétudie la terre végétale, au double point de vue de exi-
stence et de la constitution des principes organiques qui
en forment la base, et de leurs relations avec l'ammo-
niaque atmosphérique, question toujours connexe de la
fixation de I'azote.

J'y décris également les méthodes nouvelles que jai
instituées, avec la collaboration de M. André, pour le
dosage des divers éléments volatils de la terre ct des
végétaux, tels que l'azote, le phosphore, le soufre, ainsi
que pour le dosage de ses éléments minéraux, potassium
ot autres métaux alcalins et terreux, ete. Ces méthodes
ont concouru & modifier les anciens procédés d'analyse
acricole et les notions sur lesquelles élaient fondés les
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anciens dosages du potassium, du soufre et du phosphore,
éléments dont I'importance est si grande pour le deve-
loppement des vigétaux, ainsi que pour les problémesj
concernant la nature et la proportion des engrais qul
concourent & exciter ce développement.

Je terminerai le quatrieme volume par 'exposé d-es
études que j’ai faites depuis 1858, sur les vins: Jy traite
de la formation des éthers que les vins renferment, de
'oxydation des vins, de leur bouquet, de leurs chan-
gements annucls et séeulaires, enfin du dosage de 'acide
tartrique et de la creme de tartre qu'ils contiennent.

Tel est le contenu du présent ouvrage, essentiellement
constitué par des recherches personnelles et originales.
J'ose espérer que le lecteur voudra bien en reconnaitre
I'intérét: au double pointde vue de la science pure, d'une
part, c'est-a-dire des relations qui existent entre les
phénomenes d'ordre chimique et les phénomenes dor-
dre biologique, dans les végétaux; et, dautre part, au
point de vue des applications de ces phénomenes &
l'agriculture et aux industries qui en dérivent, pour le
profit de la race humaine.
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STATION DE CHIMIE VEGETALE DE MEUDON

1883-1899

CHAPITRE PRELIMINAIRE

LA STATION DE CHIMIE VEGETALE DE MEUDON

Avant d’entrer dans l"exposé détaillé des expériences, il
parait indispensable de parler en premier lieu, brievement
d’ailleurs, des laboratoires et des champs de culture de la
station de Chimie végétale de Meudon : la fondation méme

en a été racontée dans la Préface.

LABORATOIRES ET BATIMENTS D EXPERIENCES

Sur les terrains en friche on a commencé par construire
deux laboratoires, disposés comme il suit.

Le*.pr‘emier et le plus complet est formé par une petite
maison, formée de deux étages et d’un sous-sol; I'édifice est
long de 10®,50, large de g™,50.

1. — Le rez-de-chaussée est occupé par quatre chambres.

1° La principale est une grande piéce, occupant toute la
largeur, a facade vitrée tournée vers le levant. Elle constitue
le laboratoire principal : laboratoire bien éclairé, pourvu de
gaz et d’eau, muni de tous les appareils et vases nécessaires

pour les préparations et analyses organiques et'minérales,
BeRrTHELOT. — Chimie vég. et agr. I. —1
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par combustions, par liqueurs titrées et par pesces ainsi
que pour les analyses gazeuses sur la cuve a mercure, pour
les calcinations a feu nu et chauffages au bain d’huile de tubes,
scellés, etc. Le tout est disposé pour le travail commode
du directeur et de deux préparateurs, chacun trouvant immé-
diatement sous sa main et sans dérangement tous les outils
des manipulations courantes.

2° A c6té du laboratoire, une piéce pour les balances et les
observations microscopiques.

3° et 4° Deux autres petites chambres constituent le loge-
ment du garcon de laboratoire, gardien dc I'immeuble.

II. — Au premier élage, cinq chambres, savoir :

z0 Un burcau de travail, avec bibliothéque spéciale pour la
chimie végétale.

20 Une piéce renfermant les produits chimiques purs, et
les collections de principes organiques, nécessaires pour les
études et comparaisons.

3° Une piéce contenant les principaux instruments relatifs
aux études de physicochimie, appareils d’optique et d’électri-
cité, une collection de minéralogie, des vases et tubes
gradués, capsules et creusets de platine, d’argent, bassines
de nickel, ete.

4° Une piece susceptible d’étre changée en chambre noire
pour la spectroscopie, la saccharimétrie, ete.

-5° Une piece pour les études de thermochimie, avee calori-
metres, thermométres, liqueurs titrées, ete.

III. — Le second étage contient un réservoir d’cau, destiné
a alimenter le laboratoire, et diverses chambres servant de
magasin.

IV — Le sous-sol, bien éclairé, renferme le magasin de
verrerie, vases et objets divers, une chambre avec alambic

pour l'eau distillée et autres distillations, et deux petiteg caves
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Dans un autre batiment se trouve un second laboratoire,
allecté a laphotographie et aux expériences faites avec le con-
cours de 'électricité, que la station produit elle-méme, al'aide
d'un petit moteur & pétrole de deux chevaux, et d'une dynamo
qul charge 72 accumulateurs.

L’¢lectricité est mise en ceuvre comme productrice
d’effluves, d’électrolyse et de lumiere.

A coté de ce laboratoire, une grande bibliothéque ren-
ferme les ouvrages scientifiques d’un caractére général.

Il a été construit pour le jardinier une petite maison d’ha-
bitation, située au fond de 1’enclos, au centre des cultures.

Enfin, on a élevé une tour de 28 metres, destinée a pour-
suivre des études relatives a 1'électricité atmosphérique et &

son influence sur la végeétation.

CHAMPS DE CULTURE

La station de Chimie végétale comprend des champs de
culture naturelle, ¢’est-a-dire ou la végétation est abandonnée
A elle-méme, et des champs de culture artificielle, ou I'on cul-
tive des plantes annuelles et des arbres, en s’attachant spe-
cialement aux espéces utilisées en agriculture.

C’est ainsi que j’al consacré un espace clos d'un hectare envi-
ron & cultiver deux cents espéces de plantes annuelles vivantes,
dans des conditions combinées pour une étude méthodique
et approfondie. Je me suis proposé d’avoir continuellement
sous la main, pour mes recherches, les principales céréales,
légumineuses, plantes fourrageres et potagéres, et autres
végétaux usuels, cultivables en pleine terre dans nos climats
et appartenant aux principales familles botaniques.

L’enclos a été partagé en bandes de 25, 50 et 100 meétres

carrés, chacune destinée a une espéce définie. En procédant
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eds isolés,

suffisante

ainsi, chaque espéce a été cultivée, non al'état de pi
comme dans un jardin botanique, mais en quantité
pour procurer a l'expérimentateur les poids de matiére qui
sont nécessaires, lorsque I'on veut réaliser des analyses quan=
titatives rigoureuses et complates, 4 toutes les périodes de la
végétation, depuis I'ensemencement jusqu’a la fin de la vie de
la plante. On peut ainsi étudier la vie de celle-ci pendant la
germination, I'évolution de la tige et des feuilles, la floraison,
la fructification, enfin la marcescence. On posséde des lors
toutes les données caractéristiques du cyele de la vie, depuis
la graine initiale, que 'on met en terre, jusqua la reproduc-
tion finale de cette méme graine.

On procéde dailleurs a chaque période par des analyses
chimiques quantitatives détaillées, sans se borner a ces reac-
tions et colorations microscopiques, parfois incertaines, et en
tout cas purement qualitatives, dont les botanistes proprement
dits sont trop souvent forcés de se contenter.

Lies espéces qui poussent dans les champs de culture de
Meudon sont d’ailleurs assez nombreuses et variées pour con-
stituer une véritable collection vivante, dans laquelle 'expéri-
mentateur peut puiser a son gré et a chaque instantde I'année.
Il opere, suivant les cas, sans engrais, ou avec des engrais
divers et appropriés.

Une autre région a été affectée a la culture des arbres
fruitiers de nos climats et 4 'analyse de leurs prodauits.

Dans une partie du domaine, j’ai disposé une petite serre
vitrée, utilisée seulement au milieu de 'année ; car elle n est
pas disposée pour le chauffage artificiel des plantes de serre.

Des abris vitrés, simplement couverts pour protéger les
appareils contre la pluie, sans faire obstacle a la circulation de
I'air et & la lumiére, permettent d'instituer les expér

lences
spéciales qui conviennent sur des pieds isolés.
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Ceux-ci ont été élevés dans des pots de porcelaine, suscep-
tibles de contenir quelques kilogrammes d’'un sol de com-
position connue & l'avance. A la fin, on analyse la plante et
le sol, s’il y a lieu.

Dans certains essais, faits sur une plus grande échelle, j'ai
mis en ceuvre de grands pols de terre vernissée, renfermant de
30 & 50 kilogrammes de terre végétale, o 'on produisait
diverses cultures. Ces pots ont été fabriqués sur mes dessins;
on les a posés sur de grands plats, percés d’'un trou central,
de facon a récolter dans des flacons inférieurs les eaux de
drainage, et cela tant a la suite des pluies, dans le cas ou les
pots étaient a l'air libre, qu’a la suite des arrosages, quand
ils étaient sous les abris vitrés. Le dessin de ces appareils
sera donné dans le cours du présent ouvrage.

Pour diverses expériences, j'ai cru utile d’opérer la wvégé-
tation sous cloche, dans une atmospheére d’air naturel, soit sta-
gnant, soit renouvelé d'une facon continue, aprés avoir été
privé des traces d’ammoniaque qu’il contenait, et dans quel-
ques cas, d’acide carbonique. Ces expériences ont été faites
en placant les pots de porcelaine sous des cloches de verre
de 5o litres, que j’ai fait fabriquer expres; cloches rodées soi-
gneusement et fixées par un lutage hermétique, sur le bord
également rodé de grandes capsules de verre hémisphé-
riques, dont le fond, pourvu de robinet, recueille les eaux de
condensation, développées par la transpiration végétale, ou
bien les eaux de drainage. A eet effet, on arrosait le pot de
temps & autre par un tube, disposé dans l'orifice supérieur
de la cloche ; un autre tube, mis en rapport avec une trompe,
permettait de faire circuler dans la cloche un courant dair
continu, qui s’écoulait par un troisieme tube.

Eafin, quelques-unes de ces derniéres expériences, faites

sous cloche, ont été exécutées en opérant la végétation dans
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un champ électrique d potentiel déterminé. Le dessin de tous
ces appareils sera donné.

Une tour de 28 métres a servi a des expériences re
a l'influence de 1'électricité naturelle de l’air pour fixer 'azote
libre de ’atmosphére, soit sur la terre végétale, exempte de

végétaux supeérieurs, soit sur les plantes elles-mémes. A cet

latives

effet, les pots remplis de terre nue, ou bien de terre pourvue
de végétaux, étaient déposés au sommet de la tour, sur des
plateaux soigneusement isolés par des supports de verre, im-
mergés eux-mémes dans acide sulfurique concentre, artifice
bien connu des physiciens. On mettait ces pots au potentiel
que lair possédait en haut de la tour (6 & 8oo volts en
moyenne), en les faisant communiquer électriquement par un
fil métallique avec un réservoir d’eau de 5o litres, disposé au
sommet de la tour, soigneusement isolé sur des supports de
verre et pourvu d’un tuyau horizontal, long de 2 métres,
par lequel l'eau s’écoulait goutte a goutte dans 'air libre ; de
facon a mettre 'eau du réservoir au méme potentiel que la
couche atmosphérique ou se faisait 1’écoulement. Un élec-
troinétre Thomson-Mascart permet a chaque instant de
mesurer ce potentiel.

Telest le résumé des dispositions adoptées pour les cultures
artificielles de mesexpériences. Quant aux cultures naturelles,
il suffira de dire en quelques mots qu elles ont compris:

1 Des espaces en prairies, susceptibles de coupes succes-
sives dans le courant de I'année. On peut v récolter soit le
foin en masse, avec les espéces multiples des graminges qui le
constituent, soit des especes déterminées et triées Séparéln.ent:

2° Des espaces couverts de coniféres, dont j'ai planté plusieurs
centaines de pieds sur des terrains sablonneux et ep pente ;

3° Plusieurs hectares de terrains, choisis dans l'ancien pare

réservé du chateau, et renfermant diverses esseneces fores
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tieres, telles que chénes, charmes, chataigniers, etc., aban-
donnés a leur libre développement.

La terre végétale, tant dans les terrains en culture que
dans les prairies et régions forestiéres, a été de ma part
l'objet d’études systématiques et approfondies.

[Tn espace de quelques centaines de metres a été laissé en
jachere d'une facon permanente, et simplement sarclé, de
facon & permettre d’examiner les changements susceptibles
de survenir dans la composition de la terre au bout d'un
certain nombre d’années. Des échantillons de sols divers,
sables et argiles, ont été conservés dans de grands pots, a cet
effet, sans aucune végétation et a I'abri de la pluie.

Quant au sol réservé aux cultures,il a été enrichi par
places de divers engrais. On a pris d’ailleurs le soin de con-
server chaque année les débris de plantes annuelles, a
I'exception des matiéres prélevées pour les analyses. Ces
débris sont entassés a mesure, sans qu'aucune matiere d’ori-
gine animale ou autre y soit ajoutée. On conserve le tas a I'air
libre pendant une année, ce qui I'ameéne al'¢tat de terreau;
’année suivante, on I’étale sur les terrains mémes dont il était
originaire. Cette disposition empéche le sol d’éprouver une
déperdition incessante de matieres minérales, par l'effet des
récoltes. Il s’enrichit au contraire incessamment en matiéres
organiques, provenant des débris des végétaux annuels. Il
s’enrichit, en outre, par I'effet des fumiers et engrais miné-
raux, que l'on ajoute chaque année en diverses régions des
champs de culture, et qui compensent en tout en partie les
pertes dues au drainage, ainsi que les analyses permettent de

le controler.






LIVRE 1

FIXATION MICROBIENNE DE L’AZOTE ATMOSPHERIQUE
SUR LA TERRE ET SUR LES VEGETAUX (1.

INTRODUCTION

Les étres vivants sont formés par des gaz condensés, tirés
de l'atmospheére terrestre : oxygéne, azote, hydrogéne, et
composés du carbone. C'est 'acide carbonique de l'air qui
leur fournit le carbone, élément dominant de toute constitution
organique; fixé d’abord par les végélaux, il passe de la dans
les animaux. Quant a I’hydrogéne, 'eau, empruntée tant a
I’'atmosphére qu’'au sol terrestre, 'apporte en abondance aux
étres vivants; peut-étre aussi, pour une certaine portion,
I'ammoniaque del'air et du sol. L'oxygéne, d’autre part, entre

~dans les organismes vivants sous une triple forme : oxygeéene
libre, oxygéne combiné dans l'eau, oxygéne combiné dans
I'acide carbonique; dans les trois cas, 1'atmosphére en est
toujours la source fondamentale.

Reste l'azote, ce lien des autres éléments, cet ingrédient
essentiel des principes immédiats qui concourent a la géné-
ration des plantes et des animaux, aussi bien qu’a la repro-
duction incessante de leurs tissus et au développement de

(1) Comptes rendus de I'Académie des sciences depuis 'année 188}, —
Annales de chimie et de physique, 6¢ série, depuis le tome XIII.
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leurs énergies vitales. L azote ne saurait ¢tre fourni qué par

P'atmosphére ; mais jusqu’ici on n'a pas bien su comment il
est introduit dans les étres vivants. S'il est vrai que les ani-
maux soient constitués surtout pardes principes azotés, il n est
pas moins certain qu’ils ne les fabriquent point eux-mémes,
de toutes piéces. Les carnivores empruntent l'azote & la chair
des herbivores dont ils se nourrissent, et les herbivores a
leur tour le prennentaux végétaux. C'est donc a ceux-cl qu’il
convient de remonter, pour chercher lorigine premiére de
l'azote des étres vivants et les mécanismes généraux de sa
fixation.

On voit par Ia pourquoi nulle question n'est plus intéressante
en agriculture que celle de l'origine de I'azote des végétaux,
source eux-mémes de la formation des tissus animaux ; nulle
question cependant n'est demeurée longtemps plus obscure,
malgré cent ans d’expériences et de discussions.

Les composés azotés qui concourent a 'entretien de la vie
traversent un cycle continuel de transformations, pendant
lesquelles quelque portion de leur azote retourne sans cesse
a I'état élémentaire. Ce retour a lieu incessamment, quoique
d un faible degré, pendant la nutrition des animaux. Il a lieu
d’une facon trés manifeste, pendantla germination des graines;
végétales. Il se produit aussi, et surtout apres la mort des ..

‘étres vivants, pendant le cours des fermentations et putréfac-
tions qui president ala décomposition finale de leurs principes
immediats. .

Ainsi 1d somme de I'azote combiné dans les étres vivants
ne demeure pas constante ; elle tendrait au contrajre 3
diminuer sans cesse dans la nature, s’il n'y avaiy pas des
causes compensatrices. Il faut donc qu’il existe deg actions
inverses, capables de fixer 'azote libre qui se trouve dans
I'atmosphere.
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Mais la seule action de ce genre (ui ait été connue jusqu'a
ces derniers temps, est la formation de l'acide nitrique par
les étineelles électriques, c’est-a-dire par les foudres et les
éclairs des orages, action accidentelle et manifestement
insuffisante pour expliquer les phénomenes de la végétation
naturelle. Ainsi, par exemple, I'azote nitrique formé par l'air
de nos climats dans l'espace d’une année (1882-1883) s’est
éleve a 3%,85 par hectare, d’aprés les observations faites a
Montsouris (Annuaire pour 1884, p. 386 et 395); tandis qu’il
en faudrait 50 & 60 kilogrammes par hectare, pour restituer
I'azote enlevé par la récolte annuelle d’une prairie ou d’une
foret. A la verité, l'étincelle forme également de l'azotite
d’ammoniaque, en agissant sur ’azote humide ; mais le poids
de l'azote amimoniacal qui résulte de cette décomposition
de I'eau, serait tout au plus égal & celui de I'azote de l'acide
nitreux ou nitrique, formé en méme temps. En fait, il lui est
fort inférieur, une portion de I’azote nitrique se formant direc-
tement dans l'air par 1'union de ses éléments libres, lors de
l'action de 1'étincelle électrique.

La théorie ingénieuse de la circulation de I'ammoniaque
entre 'air, les mers et le sol végétal, proposée par M. Schlce-
sing, parait tres contestable, cet alcalin’existant, a 'état libre,
ni dans l'air ni dans ’eau d’'une facon normale, mais seule-
ment al’état de sels (bicarbonate, azotate, etc.), dans lesquels
la tension de I'ammoniaque est incomparablement plus faible
et régie par des lois toutes différentes de celles d’'une simple
dissolution. Quoiqu’il en soit, les théories de ce genre laisse-
raient toujours subsister la difficulté d’origine; car cette
ammoniaque préexistante n’échapperait pas aux causes géné-
rales de destruction des composés azotés, qui interviennent
pendant le cycle qu'elle parcourt : sa quantité absolue devrait

donc tendre & diminuer incessamment. D’ailleurs, la dose
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g . . ere sul
d’ammoniaque gazeuse apportée ainsi par I'atmosphe

une surface donnée, est tout a fait insuffisante pour explique
la dose d’azote fixée par le sol, surtout quand on opere loi
des villes et dans un air pur: c’est ce que démontrent sang
réplique les dosages qui seront exposés plus loin.

Des observations analogues s’appliquent aux opérations de
I'agriculture, malgré Dintervention des engrais azotés que
I'on ajoute au sol pour en entretenir la fertilité. En effet, I
proportion d’azote enlevée par la récolte dépasse souvent celle
qui est restituée au sol par les engrais : excédent d’autan
plus notable quune portion de l'azote des engrais s’éliming
en nature et a I'état de liberté, indépendamment de la végé
tation, par le fait des fermentations; une autre portion s
dégage dans 'atmosphére, sous forme d’'ammoniaque ; tandi
qu une autre portion encore de I'azote du sol est entrainée pa
les.eaux souterraines, sous forme de nitrates ou de produit
organiques dissous. Toutes les actions connues concouren
donc a épuiser 'azote combiné dans le sol et dans les végétaus

On avaitpensé d’abord que les plantes ordinaires possédaier
la propriété d’assimiler directement 1’azote libre; mais, a1
suitedelongues controverses etd’une multitude d’expérience:
les auteurs les plus modernes et les plus autorisés se sor
accordés jusqu’a ces derniers temps avec Boussingault pot
écarter cette hypothese, comme démentie par toutes I
observations exactes. En tout cas, elle n'a pu ¢tre démontré
etlesfaits surlesquelselle semblerait encore s‘appuyeppeuve]
étre rapportés a I'action propre de la lerre, plutot qu’a cel
des végétaux supérieurs développés a sa surface. Disons enf
que la fixation de I'azote par ’hydrogéne naissant que fou
niraient les matiéres humiques en décomposition, 4 6té qus
invoquée ; mais elle n'a pu non plas étre démontrge par d
preuves certaines.
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Ces causes de déperdition incessante de l'azote constituent
le principal probléme de I'agriculture. Sielles n’'intervenaient
pas, il suffirait de restituer continuellement les engrais des
animaux (déjections et débris divers) au sol appauvri par
I’enlévement des récoltes que ces mémes animaux con-
somment. On établirait ainsi, pardesdispositions convenables,
une rotation véritable, un circulus, pour employer le terme
proposé jadis par Pierre Leroux, qui en avait fait, en 1848, la
base de son projet de Constitution politique: chaque étre
vivant, chaque homme étant réputé en principe pouvoir vivre
sans travailler, a 'aide du seul produit des engrais qu'il aurait
restitués a la terre. Cette idée étrange met cependant bien en
évidence la nécessité de 1’azote en agriculture.

A défaut des engrais animaux, insuffisants ou gaspillés
dans les grandes villes, faute de procédés convenables pour
les recueillir méthodiquement en totalité et les faire retourner
jusquaux champs cultivés, nous recourons aujourd’hui aux
composés azotés fournis par les industries chimiques : sels
ammoniacaux et nitrates.

Si cette solution suffit et suffira longtemps encore aux
besoins de l'agriculture, ce n'est pourtant pas la une solu-
tion théorique du probléme. En effet, I'industrie humaine ne
sait pas encore produire économiquement les composés
azotés en partant de l'azote libre, c’est-a-dire en utilisant les
‘réactions synthétiques.

Dans l'industrie, les sels ammoniacaux sont fabriqués en
grande partie par la destruction des débris animaux, non
sans de fortes déperditions d’azote; déperditions qui con-
courent ainsi a accroitre la perte d'azote éprouvée dans la
nature sur I'ensemble des composés azotés naturels.

Une autre partie des sels ammoniacaux industriels résulte

de la distillation de la houille, ¢ est-a-dire de la destruction
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des réserves naturelles accumulées pendant les temps
géologiques, et qui s’épuiseront, elles aussi, & la longue. I
en est de méme des nitrates de soude, fournis en si grande
abondance par les mines du Chili.

En somme, I'industrie humaine opére sur des composés
azotés naturels, tirés des étres vivants ou des réserves natu-
relles ; mais elle ne les produit pas, jusqu’a présent du moins.

Ce sont ces composés que P'agriculture intensive utilise.
Par conséquent, I'agriculture intensive ne différe de la vé-
gétation naturelle et spontanée que parce qu'elle consomme
les composés azotés plus rapidement et en plus grande quan-
tité ; mais elle ne connait jusqu’ici aucune méthode efficace
pour les régénérer au moyen de l'azote atmosphérique.
Tout le monde est d’accord sur ce point.

Tel était I'état de la science lorsque, il y a quelques
années, j'al établi I'existence d’'une cause naturelle, nouvelle
et inattendue, de fixation directe de 1'azote libre sur les
principes immédiats des végétaux : je veux dire 1'électri-
cité atmosphérique normale, agissant d’'une maniére conti-
nue et silencieuse.

Il ne s’agit plus de ces actions accidentelles, de ces di-
charges subites et de ces ¢tincelles violentes qui forment,
en faibles doses, l'acide azotique et l'azotite d’ammoniaque
pendant les orages. Mais dans les phénomenes que jai dé-
couverts, l'électricité atmosphérique engendre peu a peu
des composés azotés complexes, par une action induc(rice
silencieuse, lente, continue, résultant des faibles tensions
électriques qui existent en tout temps, en tout lieu, & la
surface du globe.

Cette action, demeurde inconnue jusquia présent, se
produit cependant d’'une maniére ndécessaire, en vertu des

lois inéluctables de la Chimic et de la Physique, partout
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ou se trouvent réalisées ces trois conditions : présence de
I'azote libre, présence d'une matiere hydrocarbonée, et exis-
tence d’une tension électrique, si faible qu'elle puisse étre.

En cherchant & approfondir davantage ces phénomeénes,
jal découvert une autre condition, nouvelle aussi et non
moins générale, de fixation directe de 1'azote atmosphérique :
Je veux parler de l'action sourde, mais incessante, des sols
argileux et des organismes microscopiques qu'ils ren-
ferment.

Ces deuxinfluences continues de I'électricité atmosphérique
silencieuse et de l’action propre du sol, pour déterminer la
restitution continuelle de l'azote pendant la végétation spon-
tanée, sont essentielles & constater ; caril est incontestable que
la terre végétale d'une prairie ou d'une forét s’appauvrirait
peu a peu par le fait de la végétation, joint & I'enlévement des
récoltes, s’il n'existait pas des causes compensatrices; je dis
des causes plus énergiques que les apports météoriques dus
aux pluies d'orage et a 'ammoniaque atmosphérique, et qui
soient capables de régénérer a mesure les composés azotes
des plantes.

Une semblable restitution d’azote ne se manifeste pas
dans les analyses qui portent sur la culture intensive, parce
que les récoltes enlevées chaque année sont si abondantes
que la perte due a leur départ surpasse le gain di a la fixa-
tion naturelle de I'azote ; celle-ci n'apparait donc point dans
les essais faits sur des plantes ainsi cultivées. Mais il en est
autrement dans la végétation naturelle.

En effet, personne ne saurait douter, et I'observation la
plus vulgaire démontre que, malgré les déperditions inces-
santes d’azote dues & I'enlévement des récoltes et aux dé-
compositions chimiques, la vie végétale se reproduit dans les

prairies et dans les foréts, en vertu d'une rotation indéfinie ;
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du moins toutes les fois qu'on n’épuise pas la terre par une
culture intensive.

Or, mes expériences actuelles mettent en évidence deux
des mécanismes de cette régénération, indispensable a qui
veut se rendre compte de la fertilité continue des sols natu-
rels : mécanisme électrique, mécanisme microbien. Nous
trouvons par {a I'explication de bien des pratiques agricoles,
consacrées par une longue tradition, mais dont la théorie
était restée obscure; telles que la jachere intermittente du
sol, les labours fréquents et profonds, etc. Ces expériences
expliquent en méme temps comment des sables argileux,
presque stériles au moment ou ils sont amenés au contact de
I'atmosphere, peuvent cependant servir de support et d’ali-
ment a des végeétations successives. Celles-ci deviennent méme
de plus en plus florissantes, parce qu’elles utilisent & mesure
I'azote fixé annuellement par ces sables, ainsi que l'azote
des débris des végétations antérieures, débris accumulés et
associés aux mémes sables argileux, de facon a constituer a
la longue la terre végétale.

Dans I’étude de ces importantes questions, disons comment
j’ai procédé : en effet, ['histoire de la marche suivie dans mes
essals ne sera peut-étre pas sans quelque intérét.

Au début, en 1883, je me proposais surtout de préciser le
mode d’'influence de I'électricité atmosphérique silencieuse sur
la fixation del’azote pendant la végétation ; non pour revenir
sur le fait méme de la fixation électrique de 1'azote sur les
principes hydrocarbonés, fixation qui se produit au contact
de l'atmosphére d'une fagcon aussi fatale que les phéno-
meénes d’oxydation ; mais je me proposais de pénétrer les
circonstances et le détail de cette fixation. J’ai disposé, a
cette fin, des sols artificiels, presque exempts d'azote et de

matiere organique, tels que des sables argileux et des
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kaolins ; ils étalent arrosés de temps en temps avec de 'eau
distillée, et je me suis efforcé d’y faire pousser des végétaux
choisis convenablement, soit en les semant, soit en les repi-
quant, de facon a les rendre aptes a fixer sur eux-mémes
I'azote atmosphérique.

Les pots qui contenaient ces sols artificiels étaient disposés
dans des conditions diverses, et notamment au sommet
d’une tour haute de 28 meétres. Lies uns étaient libres, c’est-
a-dire déposés simplement sur une planche, les autres
isolés électriquement et maintenus pendant plusieurs mois
consécutifs au potentiel de I'atmosphere, a I'aide de disposi-
tions bien connues des physiciens (écoulement d'eau d'un
réservoir, isolé lui-méme et mis en communication élec-
trique avec les pots). Le potentiel atmosphérique, propor-
tionnel comme on sait a I'altitude, est demeuré voisin de 600
a 800 volts, pendant presque toute la durée des expériences.
Celles-ci ont donné lieu a divers incidents, dus a la complexité
extréme de toute évolution d’'étres vivants, lesquels m'ont
montré la nécessité d'analyser davantage les conditions du
probléme, et d'étudier séparément, d'une part, l'action de
1'électricité surles plantes et sur le sol, iedépendamment ou
simultanément, dans différentes conditions de vitalité et peé-
riodes d’existence des végétaux; et, d’autre part, l’action
propre du sol et des plantes, séparés ou réunis, sur la fixa-
tion de l'azole atmosphérique. Les questions & résoudre se
sont deés lors multipliées, ainsi que les séries d'expériences,
et j’ai df, pour procéder avec méthode, coordonner et limiter
mes premiers efforts, de facon a tacher de résoudre d’abord
le probleme de la fixation de I'azote par le sol, indépen-
damment des actions électriques et indépendamment de la
végétation des plantes supérieures. Pour plus de simplicité,
j’al méme cru utile d’opérer sur des terrains presque stériles

i .4 2
BerureLor. — Chimie vég. et agr. Iy ~
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a savoir les sables argileux, quise trouvent au-dessous des
argiles a meuliéres et pierres siliceuses des plateauX des
environs de Paris, et les kaolins bruts, employés dans la
fabrication des porcelaines de Sévres.

L’étude de la fixation de D’azote libre sur ces terrains,
faite dans des conditions variées d’aération, d’éclairage,
d’altitude, de stérilisation, etc., constitue le premier chapitre:
cette fixation s’y trouve complétement démontrée.

Dans le second chapitre, annexe du précédent, j’ai défini
la nature et la proportion de la matiére organique contenue
dans ces terrains; matiére qui constitue la trame des étres
vivants microscopiques, aptes a fixer I'azote atmosphérique.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude de la fixation de
I’azote, non pluscette fois sur des sables argileux et sur des
kaolins, mais sur la terre végétale elle-méme ; toujours indé-
pendamment de la formation des végétaux proprement
dits.

Dans le quatriéme chapitre, j’examine la fixation de I'azote
sur la terre végeétale, avec le concours de la végétation des
plantes supérieures, et 'y démontre qu’elle a lieu également
dans ces circonstances, au moins pour certaines espéces bota-
niques.

Un cinquiéme chapitre précise quelques conditions géné-
rales de la fixation de I'azote par la terre vegetale.

Un siziéme expose des recherches sur le drainage, question
qui présente un lien étroit avec celle de la fixation de 1'azote.

Un septiéme traite de I'émission de l'ammoniaque par
la terre végétale, sujet qui serarepris avec plus de dévelop-
pement dans le troisieme volume.

Un Auitiéme est affecté a 'étude des données o

t methodes
d'analyse, relatives a la fixalion de l'azote dans |

les végétaux.

a lerre et
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Dans un neuviéme chapitre, je reprends sous une forme
nouvelle les expériences relatives a la fixation de 1’azote sur
la terre nue, c’est-a-dire privée de végétaux supérieurs.

Dans le dixiéme chapitre, je montre la fixation de 1'azote
effectuée avec le concours de la végétation des L.égumineuses.

Le onziéme chapitre établit la fixation de l'azote par les
acides humiques, toujours sous influences microbiennes.

Enfin, dans le douziéme chapitre, je traite des micro-orga-
nismes fixateurs d’azote.

(C’est par I'ensemble de ces recherches que j’ai démontré
le role direct des microbes dans la fixation de 1'azote, roéle
qui avait été jusqu’ici ignoré, et les résultats de mes expé-
riences, aprés une longue discussion, ont été acceptés uni-
versellement,



CHAPITRE PREMIER

FIXATION DE L’AZOTE LIBRE PAR CERTAINS TERRAINS
ET SABLES ARGILEUX

Les expériences que je vais décrire ont été exécutées dans
la station de Chimie végétale de Meudon, sur quatre ter-
rains argileux presque stériles, trés pauvres en matiere orga-
nique et en composés azotés, et par 1a méme trés propres a
montrer 1'origine des phénomeénes qui président & la fixation
de I'azote. Elles ont été faites pour la plupart en dehors de
tout développement de végétaux supérieurs proprement
dits. Elles ont compris deux années de culture, du mois de
mai 1884 au mois d'octobre 1885.

Mes expériences constituent cing séries distinctes, mais
simultanées, faites sur quatre terrains différents, et compre-

nant plus de cinq cents analyses, savoir :

1° Simple conservation des terrains dans une chambre

close ; condition qui exclut I'action de la pluie, des poussicres
et des autres matieres amenées par I'atmosphere illimitée
et incessamment renouvelée, ainsi que celle des gaz cmis par
le sol ;

2° Séjour dans une prairie, sous abri; condition qut exclut

seulement 'action de la pluie, en admettant celle do |

"atmos-
phére illimitée et renouvelée, et celle des gaz exhalés parle
sol;

') .. 9 by
3° Séjour en haut d’'une tour de 28 métres, sans abri; con-

dition qui admet & la fois l'influence de la pluie, celle de
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'atmosphére sans limite et celle de 1'électrisation silencieuse
de I'air qui circule a cette hauteur; mais elle exclut le voi-
sinage des gaz émis par le sol;

4° Séjour dans des flacons hermétiquement clos, en pré-
sence d’un grand volume d’air; condition qui exclut les pous-
sieres, la pluie, I'atmosphére illimitée, les gaz du sol, enfin
I’électrisation de l'air L’opération s’effectue tout entiere sur
un volume d’air limité et non renouvelé ;

5° Enfin, stérilisation préalable, destinée d exclurel'influence
des microbes contenus dans les terres soumises aux essais.

Au méme ordre que ces derniers appartiendraient les
essais sur la végétation dans des sols préalablement chauffés
aurouge, tels qu'un certain nombre des essais quiont été faits
autrefois pour étudier la fixation de 'azote par les végétaux.
En agissant ainsi, les opérateurs avaient exclu, a l'avance et
sans s’en douter, l'une des conditions fondamentales du
succes.

Je parlerai d’abord des procédés d’analyse, puis de la
nature des terrains; j'exposerai ensuite les cinq séries d’ex-
périences qui viennent d’étre signalées, en y joignant une
série préliminaire, faite en 1884, dans des conditions un peu

plus compliquées, mats dont les résultats ont été pareils.

PROCEDES D’ANALYSE (1).

Dans ces expériences, j'ai dosé l'azote au moyen de la
chaux sodée, et j’y ai jointle dosage des nitrates, lesquels
ne renferment d'ailleurs qu'une trés petite fraction de l'azote
total. J’avais d’abord ajouté a ces dosages celui de I'ammo-

niaque, qui se dégage lorsquon traite la terre a froid par une

(1) Voir aussi le chapitre viur dans le présent volume.



o2 LIVRE 1. — CHAP. I. — PROCEDES D ANALYSE.

solution de soude ; mais la signification de ce dosage étant
mal définie, 4 cause de 'altération lente des composes azotés
du sol par lalcali, j’y ai renoncé. Il n’influe d’ailleurs en
rien sur le dosage de l'azote total, non plus que sur aucune
de mes conclusions.

Donnons quelques détails plus circonstanciés sur la marche
suivie dans les analyses.

On a pris soin, avant chaque dosage, de mélanger intime-
ment toute la masse finement pulvérisée et tamisée (soit
1 2 2 kilogrammes dans les séries actuelles; et I'on a prélevé
un échantillon de 60 & 80 grammes. Deux dosages ont été
exécutés chaque fois: dans les cas, assez rares d’ailleurs,
ou ils ne concordaient pas absolument, on a renouvelé 1'opé-
ration du mélange ct réitéré les dosages.

Les chiffres sont tous rapportés parle calcul a 1 kilogramme
de matiere desséchée & 110°

L’eau représente la perte de poids a 110° subie par
100 parties de matiére brute. SilI'on chauftait au rouge, la
perte serait ¢videmment plus forte.

Dans les dosages de I'azote combin¢, exéeutés par la chaux
sodée, au scin d'une atmosphere d’hvdrogene, on a opéré
sur 30 & jo grammes de sable : tant6t sans aucune dessicca-
tion ; tantot apres une simple dessiccation dansle vide, i froid,
pour ne pas perdre I'azote ammoniacal, azote que la dessicea-
tion & 110° ¢limine en partic. Cet azote ammoniacal peut ctre
rcgardé ici comme se retrouvant dans azote combing,
dont il ne forme dailleurs quune fraction tres

minime. .

Liecsazolates ont éL¢ dosés sur 500 grammes & 1 kilogramme

de terre, ¢puisée par un lessivage méthodique. I,ouy azote a

¢l ajouté dans les tableaux avee I'azote fournj par la chaus

sodée; ce n’est pas qu'une fraction de ’azote des azolale

puisse étre changée en ammoniaque par la calein

S ne
ation gvec
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ce réactif, mais la dose de 'azote des azotates est minime
dans ces terres, et les chiffres sont tels que, méme si l'on
voulait tenir compte de cette transformation partielle, portant
sur une quantité totale déja tres faible, cela ne changerait
rien aux conclusions; nous allons d’ailleurs le démontrer.

Voici en effet quelques expériences destinées & rechercher
le degré de confiance que I'on peut accorder a ces dosages.
Dans les unes, on a opéré sur des échantillons d'une méme
terre séchée a 'air, tamisée, passée au moulin et retamisée ;
on la traitait au moyen de la chaux sodée.

Dans les autres, on a dosé 1'azote de cette méme terre en

volume, par le procédé Dumas, trés soigneusement applique.

Terre du polager.

gr.
Chaux sodée. Premier dosage, rapporté a 1 kilogr. sec : Az...... 13417
» Deuxiéme dosage, rapporté a 1 kilogr. sec : Az... 1,2772
Moyenne...... s 3 [rens T 1,3093
Cette terre renfermait : Az nitrique (dosé séparément).......... 0,0071
La somme des deux données s’éléverait & 18%,3164.
Procédé Dumas (6N VOlUIMe). .. ovveeneirnniinentieaeiun nns 187,3097

Il y a concordance entre les deux modes de dosage, a un
deux-centieme pres du poids del'azote, c’est-a -dire a un degreé

qui dépasse ce que l'on aurait pu espeércr.

Terre de la lerrasse.

Chaux sodée. Azote total pour 1 kilogramme s€c.............. . 2,417
Cette terre renfermait : Azote mitrique..........coocvoerreenes 0,000/

La somme des deux données s'éleve & 287,4234.
.
Procédé Dumas. Azote total....oveiienniiiiiie e 287,490

La concordance est encore fort grande, I'écart étant seu-

1oennmt da traic centismes de l'azote total, lequel ne repre-
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sente que les deux milliemes du poids de la terre analysee.
Ces résultats prouvent que le procédé de la chaux sodée,
plus commode et plus rapide que le dosage de l'azote en
volume, pouvait étre employé en toute sécurité pour les
terres soumises a mes études.

Ajoutons enfin que toutes les analyses ont été faites avee
une méme provision de chaux sodée, dans laquelle on a dosé
avec soin, en la calcinant avec une matiére organique exempte
d’azote, les traces presque insensibles d’azote qu elle ren-
fermait elle-méme, afin de les déduire des analyses. Ainsi:

50 grammes de chaux sodée, proportion constante em-
ployée par chacune des analyses, ont fourni, dans des dosages

spéciaux :

ATBEC e oM o ASORS S 08F,00017

Cette détermination a été répétée a plusieurs reprises et
époques, avec des résultats concordants.

On a retranché ce nombre dans tous les dosages fails par
la chaux sodée; on voit combien la correction est faible.
Remarquons d’ailleurs que, les expériences ayant un carac-
tere comparatif et les poids de chaux sodée employvés étant
toujours les mémes, les variations observées sur la dose
d’azote sont indépendantes de cette correction.

Disons enfin que la limite d’erreur résultant du mode de
dosage est d’environ o8",00003 sur chaque essai; sojt gsr

, 001,
en la rapportant a 1 kilogramme de terre par le caley]

NATURE DES TERRAINS

J’al opére sur quatre terrains argileux différents savoir

L. Sable argileux jaune. — Cette matiére se trouve ay

dessous des meuliéres et pierres siliceuses des plateay de
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Meudon et de Sévres. C'est une des formations les plus ré-
pandues du nord-est de la France. A l'origine, c’est-a-dire
lorsqu’il vient d’étre amené & la surface du sol et tel que je
I’ai mis en ceuvre, ce sable est pauvre en azote et en ma-
tiere organique. Il ne renferme que quelques centiemes de
calcaire. Cependant, lorsqu'il est exposé & I'air, il se couvre
rapidement de végétation, en méme temps qu'il s'enrichit
peu & peu en azote. La végétation spontanée développée a
la surface d’'un semblable terrain couvre en France des
étendues immenses.

IT. Autre échantillon du méme sable, provenant comme le
précédent d’une fouille toute récente.

III. Argile blanche. — (’était un kaolin brut, destiné a la
fabrication de la Manufacture de Sevres, et dont le directeur,
M. Lauth, avait eu l'obligeance de m’adresser 100 kilo-
grammes lavés, mais non broyés finement, sous I'étiquette
S. K. S. Fargetas. D’aprés les analyses faites a Sevres, il
contenait 4,5 a 4,8 centiémes de potasse.

IV. Autre argile blanche, adressée aussi par M. Lauth
(3 juin 1884), sous I'étiquette : Kaolin brut, tel qu’il sort de
la carriére ; marque K. A. Nennert; renfermant 6 centiémes
de potasse. Ce kaolin était trés difficile & sécher et avait une
tendance & s'agglomérer en petites boules; ce qui en rendait

les analyses difficiles.

PREMIBRE SERIE D'EXPERIENCES. — £n chambre close.

Les terrains précédents ont été disposés dans de grands
pots de grés, vernissés, cylindriques, de 36 centimétres
de diameétre, renfermant chacun de 50 a 6o kilogrammes
de  matiére, laquelle occupait & la fin des essais une

épaisseur de 45 centimetres environ. Ces pots sont dé-
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posés dans une piece bien close, cimentée a neuf sur toutes
ses parois, bien éclairée, séche, a l'abri de toute émanation;
chaque pot est recouvert simplement d’une planche, qui per-
met la circulation de l'air en évitant les chutes directes de
poussieéres.

Avant chaque analyse, on prend soin de renverser le pot
sur une aire cimentée, plane, lisse et bien propre ; on en
mélange le contenu trés soigneusement ; puis on préleve ca
et 1a des échantillons, formant en tout r a 2 kilogrammes,
que I'on mélange entre eux avec beaucoup de soin et sur
lesquels on fait ensuite les préléevements nécessaires pour
les analyses.

Cet ensemble d’opérations a été renouvelé i la fin de chaque
période. Seulement on a eu soin, en 1884 et 1885, de faire
d’abord une premiére prise a la surface des pots, afin de véri-
fier sila masse était homogene, au point de vue de sa richesse
en azote; et spécialement si la surface était plus riche ou
plus pauvre en cet élément que la masse inférieure ; puis on
a mélangé le tout, afin de prendre un échantillon moyen.

Voici les résultats des analyses, rapportées par le calcul
a 1 kilogramme de matiére séchée a 110°. Les pesées rela-
tivesa la dessiccation ont été faites sur une portion distincte
de celle qui servait & doserl'azote, afin d’éviter toute déper-
dition d’ammoniaque avantle dosage. Chaque résultat, on
le répéte, est la moyenne de deux essais concordants au
moins ; s’ils ne concordaient pas, ce qui est trés rare, on en

faisait deux autres.

I. — Sable argileux jaune.

Ce sable venait d’étre tiré d’une fouille étendue, de deux

metres de profondeur, pratiquée, en vue de la construction
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~

d’un laboratoire, dans une prairie pauvre et qui n'avait ja-
mais été cultivée. On a trié avec soin le sable, de facon qu'il
fat exempt de toute parcelle de la couche de terre arable su-
perficielte et de tout débris organique. Ce sable élait resté

exposé i 'air pendant quelques jours.

1. Elal initial. — 29 mai 1884.
Terre séchée & froid : 1 kilogramme.

Eau (perte & t10°, en centiémes du poids de la matiére brute). 1,73

¢’est-a-dire, pour 1 kilogramme de terre séchée & 110° : 178"

gr.

Azote organique........... see 0,070
Azote des nitrates ............ 0,0004
Somme.......... 0,0709

2. Apres cing mois environ, a la fin de U'été, j'ai renouvelé
le dosage de I’'azote. Avant de mélanger toute la masse, j’ai
d’abord prélevé 4o grammes & la surface ; puisj’ai mélangé
le surplus ct fait un autre dosage sur le produit moyen.

Voici les résultats

1o octobre 1884.
Terre séchée a froid : 1 kilogramme.

Eau (perte & r10° pour roo parties de la matiere brute).... 1,96

c'est-a-dire, pour 1 kilogramme de terre séchée a 110° :

20 gramies. Surface Mélange
du de
pot. fa masse.

gr. 2
Azote organique ........... 0,0817 0,08~ 1
Azote des nitrates............... » 0,006
Somme........... 0,0933

D’aprés ces chiffres, la dose d’azote s’est accrue d’un quart
environ, pendantune demi-année. L’accroissement a eu lieu

sur toute la masse. 11 était un peu moindre & la surface : ce
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qui montre qu’il ne résultait pas d'une fixation immeédiate,
opérée au contact de I'air ambiant. Au contraire, il semble-
rait que celui-ci et ameneé quelque déperdition sur ’azote
fixé. L’accroissement parait évoir eu lieu dés lors sur toute
la masse, aux dépens des gaz atmosphériques répartis dans
la matiere poreuse. Quant aux nitrates, ils se sont accrus,

mais tres faiblement.

3. Six mois apres, 'hiver étant écoulé, j’airépété les dosages.

3o avril 1885.
Terre séchée a froid : 1 kilogramme.

Eau (perte & 110°, sur roo parties de matiére brute). 2,08

c¢’est-a-dire, pour 1 kilogramme de terre séchéea 110°, 21%,2.

gr.
Azote organique............... 0,0833
Apote Ges MITales . cues u.0as 0,0077
Somme.. ....... 0,0910

Pendant la saison d’hiver, l'azote a donc peu varié ; il
semble méme avoir un peu diminué, mais la variation ne
dépasse guére les limites d’erreur. Le phénoméne parait
donc se ralentir ou s’arréter, quand la température s’abaisse.
Les nitrates ont & peine varié.

4. Pour vérifier ces résultats, jai répétée le dosage en

juillet, deux mois et demi apres.

1o juillet 1885,
Terre séchée a froid : 1 kilogramme.

Eau (perte & 1x10°, sur 100 parties de matiere brute). 1,91

ce qui fait, pour 1 kilogramme de terre sécheée a 110°, 198", }

gr,
Azote organique............... 0,1035
Azote des nitrates............. 0,0074
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Il s’est fixé pendant le printemps un quart environ
d’azote, par rapport au poids précédent. La dose des ni-
trates n’a pas changé sensiblement.

5. Fin de la saison. En octobre, j'ai dosé une derniére

fois l'azote, & la surface de la terre et dans la masse

moyenne.
Octobre 1885.
Terre séchée a froid : 1 kilogramme.
Eau (perte & rro°, sur roo parties de matiére). o, 10

ce qui fait, pour 1 kilogramme de terre séchée a r110°, 215" 4.

2 oct. 1885,

6 oct. 1885, Mélange

=3 de
Surface. la masse.
gl‘. gr.
Azote organique.................. 0,1039 0,110
Azote des nitrates.... ....... .... 0,007}
Somme............ 0,1179

La masse a fixé encore, pendant la fin de la saison d'été,
une nouvelle dose d’azote.

La surface est toujours un peu plus pauvre que la masse
moyenne, précisément comme plus haut. Quant aux ni-
trates, ils n'ont pas changé.

En résumé, dans l'espace de deux saisons, l'azote s’est
accru de moitié dans le sable argileux mis en expérience,
lequel était un sable récemment tiré d'une profondeur de
deux meétres.

L’accroissement de l'azote dans ce sable n'est pas du,
pour sa portion principale, du moins, & la formation des
nitrates. L’azote nitrique a passé, a la vérité, de of*,000}
a of,0062 la premiére année, puis & of%,0074 la seconde

année ; mais le tout ne représente que la cinquiéme partie
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de l'azote fixé, lequel s'éleve a o#",0%7. Il est d'ailleurs
vraisemblable, d’aprés tous les faits connus, que la nitri-
fication a porté non sur l'azote libre, mais sur une portion
de la matiére azotée préexistante, ou formée préalablement
au contact de l'air. La faible dose d’humidité contenue dans
cette terre était peu favorable a la nitrification. Mais elle
augmentait la porosité de la masse et rendait plus facile la
circulation des gaz atmosphériques.

Ce n’est pas non plus sous la forme d’ammoniaque que
I'azote se trouve fixé dans cette terre. On s’en est assuré
par des dosages d’ammoniaque, exécutés en faisant agir spr
ce sol la soude, a froid. Cette méthode, appliquée a la terre,
donne, comme on sait, des nombres trop forts; elle four-
nit par conséquent une limite supérieure a la dose d'am-
moniaque actuellement existante. Or elle m'a donné avec
le sable précédent seulement un maximum de 08",003
d’azote ammoniacal par kilogramme, en octobre 1885 ; et
la méme dose maximum : 0f",003, un an apres.

Ces résultats montrent, d’une part, que l'azote am-
moniacal ne doit guére avoir varié dans la terre étu-
diée, et, d'autre<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>