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AVERTISSEMENT

L'agriculture a essenliellement pour but la
production végélale. 11 est facile de comprendre
que la chimie doive l'aider a développer cette
production.

Que U'on considére, en effet, une graine qui
vient d’étre mise en lerre. Elle produit, au bout
d’un certain temps, un végétal dont le poids re-
présenle des milliers ou des millions de fois ce-
lui de la semence. Un apport considérable de
matitres a eu lieu par l'air et le sol. Les prin-
cipes empruntés  ces deux milieux ont été trans-
formés en des subslances parfaitement définies
et caraclérisées, par exemple en sucre, amidon,
cellulose, graisses, huiles, essences, résines, ma-
tiéres azotées, acides et alcalis organiques, com-
posés minéraux divers. Or, toutes les fois qu’'une
industrie comporte des transformations dans la

composition des maliéres mises en ceuvre, elie

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 PRINCIPES DE CHIMIE AGRICOLE

appelle le secours de la chimie, qui ne peut
manquer de lui étre utile. L’industrie agricole
ne fait pas exception & cette régle.

Sans doute, le pouvoir de '’homme, méme’
armé de la chimio, sur le développement des
végélaux est restiéinti des synthéses mémes
d’olt résultece développement et dont la chaleur
et la lumiére du soleil, 'atmosphére, la nalure
du sol, sont les facteurs principaux, il n'est que
spectatear. Mais par le travail de la terre, par
les engrais, par les soins donnés aux plantes,
par lo choix et Passociation des ciilluves, il peut
indirectement exercer sir ces syntheses tg trés
réclle infiuence, en leur préparant, diifant qu'it
dépend de lui, les meilleures conditions ; el la
¢himie D'éclaiie ef le seconde puissantitent ddns
celte multiple detion.

Au ieste, les faits, qui fourdissent todjviurs
les plus solides démotistrations, protveiit jils-
qica Pévidetice le profit qti'il est possible de tirer
du toticburs e la chimig td thalibrs dgticole,
Oo peut dite qus cetle seierice d 818 Uitistrument
de la plupart dés progrés réatisés pdr Pagiicul-
ture depuis it dormi-sieele. Cest elle qui a fait
connditre les alifeiils des Plantes, les sblitees
ol ils sont puisés ef celles bi il cotivietit de les
clierehier gitdnd natarelleiient ils sont {rop
rares. Clest elle qui 4 appris & détermiinet les
priheipes fertilisants cotitentis datis tf erigrais,
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AVEHRTSSEMENT 7

Is degré d'utilité et, par suite, la valeur vénale
de chacun d'eux, qui 4 dequis des notions cer-
taings sur lés assoletnents 6t la ferlililé des
letres, qui & proclamé la grande 10i de la restilu-
tioh, ¢’est-i-dire ld hécessitd U8 rendre du sol les
subslances qu'en emporieit les ¥écoltes. Clust
elle encore qui sért de guide dads l'alimettation
du bétail.

Ces cotisidéralions suffiront peul-ttre 4 tnoi-
trer I'intérot des études que nous allons faire,

La chimie #gticole coniprend hécessdiremerit
Pexamen d'un certain nombre de questions,
parmi lesquelles figurent I’étude de la nutrition
végétale, celle de 'atmosphére considérée sous
le rapport des aliments qu’elle offre aux plantes
et celle du sol; ce seront les trois sujets dont
nous aurons & nous occuper (*). Il n’y a pas un
ordre rigoureusement déterminé dans lequel il
faille les trailer. Nous adopterons celui qui vienl
d’tlre indiqué; il est suffisamment logique :
connaissant les aliments dont les plantes ont
besoin, nous examinerons les deux milieux ol
elles se nourrissent et les ressources qu'elles y
trouvent.

(*) Pour étre complet, cet ouvrage devrait traiter de
plusieurs autres questions telles que celles des engrais
et amendements, des assolements, des méthodes d’ana-
lyse; mais ces questions, trés importantes par elles-
mémes, font I'objet d’antres ouvrages de I’Encyclopédie,
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-8 PRINCIPES DE CIIMIE AGRICOLE

Les pages qui vont suivre présenlent un ré-
sumé de I'étude, au point de vue chimique, de
ces questions, résumé qui, sur hien des points,
est réduit aux seuls faits fondamentaux. Elles
s'adressent aux personnes qui, possédant déja
-certaines connaissances en chiinie, veulent &tre
misesd méme de comprendre les travaux dont la
chimie agricole a été et est constamment I'ob-
jet, soit pour en tirer judicieusement les appli-
calions prﬁtiques qui en découlenl, soit pour en-
treprendre elles-mémes des recherches sur la
matiére. '

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PREMIERE PARTIE

NUTRITION DES PLANTES

4. —1Il n’y a paslongtemps qu’on posséde des
notions exactes sur la nutrition des plantes (%).
Au commencement de ce si¢cle, les sources véri-
lables de leurs aliments étaient encore presque
ignorées. On élaitloin de croire que la principale
de ces sources dit étre placée dans atmospheére.
Toute la substance végétale était .considérée
comme tirée du sol et spécialement de la maticre
organique, de Phumus, qu'il contient. On voyait:
les champs ferlilisés par les fumiers et les débris
animaux; on en concluait volonliers qu’une

(1) Les végétaux, comme chacun saif, se composent
de carbone,d’hydrogéne, d’oxygéne, d’azote, de petites
quantités de soufre et de phosphore et enfin de ma-
tiéres minérales. Le carbone forme environ la moitié
de la matidre végétale séche,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



10 NUTRITION DHS PLANTES

matiére devait avoir eu vie pour devenir un en-
grais.

Diverses découvertes conduisirent & une théo-
ric différant complétement de ces idécs, dile de
I'alimentatioli miré¥ale; doiit Lithiz fulle prin-
cipal promoteur (Die organische Chemic in
ihrer Anwendung auf Agricultur und Phy-
siologie, 1840). Dans une lecon célébre, concer-
tée avec Boussingault et faite a 'Ecole de méde-
cine en 1841, Dumas Pexposa d'une maniere
remarquable (Essai de statique chimique des
éires organisés, Paris, 1844). Elle se résume
ainsi : les plantes empruntent & 'air et & l'eau
Fazole, le caiboiie, oxygene et I'hydrogene dont
elles ont besoin; elles lfansforment ces corps
minéraux en inatiére organique, qui sert ensuite
a I'alimentation aniinale ; aprésla vie, celte a-
litre organique est décomposée et ses éléments
font relout du régne minéral ou la végétation
les puisera de houveau } les principes minéraux
quon trouve dans les plariles sont seuls em-
pruntés du sol ; lés plantes sotit des appareils de
synthése chargés d’organiser la natiere minéfale
pour les besoins des animaukx. L’éclosion de
célteé thiéoric iinprima uné puissante itipulsion
4 T'agriculturd, dont elle guida les rechetches.
L’honneur en revient aux divers savants dont
les découvertes ont fait avancer I'étude de la vie
végétale, mais surtout & Boussingault qui, ddans

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NUTRITION DES PLANTES 11

" celle voie, produisit les plus importanls travaux,
et & Liebig qui sut rassembler les faits acquis
en une théorie précise (*).

Si nous tbnhaissors ld soureé dé la matiere
organique des planles, nous sommes cncore
loin de connaitre les répelions successives pour
lesquelles celte matiére se conslitue. Nous avons
a peu prés tout & apprendre sur le travail intime
qui s’accomplit au sein de la cellule végétale.
Mais, pour la pralique de l'agriculture, cette
ignorance v’a pas de graves conséquences. Lles~
seutlicl est de connaitre les besvins des plahtes et
les inoyens de satisfdire ces besoins.

(1) Bernard Palissy, dés 1560, avait compris l'impor-
tance qu'il faut attacher aux matisres minérales-fans
alinehiatibn des végétaux; il he fit pas &cole. La-
voisier eut plus tard sur le méme sujet des idées trés
nettes, qui devancaient son temps d'une maniére extra-
ordinaire et auxquelles il n’y autait presque rien &
chinger aujourd’hui ; il n’eut pas le teinps de les dé-
velopper entitrement (Chimie et Physiologie appli=
qude @ Uagriculture et a la sylviculture, par L. Gran-
peav, Paris, 1879).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GHAPITRE PREMIER

GERMINATION

2. Généralités. — Une graine est un cm-
bryon & I'état de repos, enfermé dans une enve-
loppe protectrice et pourvu de matiéres de réserve
deslinées & lui fournir sa premiére nourriture.
La germination consiste dans le développement
de cet embryon aux dépens de la substance de
la graine.

Dans toutes les graines, on trouve des maticres
ternaires, des matiéres azotées et des malidres
minérales.

Les matiéres ternaires sont essentiellement
des hydrates de carhone, cellulose, amidon, f¢-
cules, gommes, sucres et corps gras. Ces divers
principes sont, d'ailleurs, associés dans des pro-
portions extrémement variables. Clest tantot
I'amidon qui domine, comme dans le blé, tantot
une huile, comme dans les graines oléagineuses,
tantdt une graisse, comme dans le cacao.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GERMINATION 13

La wmatiére azotée est nécessaire au dévelop-
pement de embryon. Elle varie avee la nature
des graines ; dansle b1é, elle constitue le gluten,
dans les pois et les haricots, la légumine. C’est
d’elle que procéde, dans les cellules qui se for-
ment, le protoplasme, substance essentiellement
vivante du végétal.

Les sels alcalins et les phosphates forment la
partie la plus imporlante des matiéres minérales,
D’une graine & une autre, ils varient beaucoup
en quantité ; mais ils ne font jamais compléte-
ment défaut. ‘

On a connu de tous temps deux conditions de
la germination : une cerlaine quantité d’eau et
une certaine température.

L’eau dissout les principes nutritifs et les
transporte vers l'embryon : en ‘distendant la
graine tout entiére, elle facilite leur circulation.
Elle permet, d’ailleurs, des réactions qui solubi-
lisent des matiéres insolubles, dont I'embryon
n’aurait pu profiler, si elles élaient restées im-
mobilisées par leur état solide. Clest ainsi que
Pamylase, diastase découverte et étudiée par
Payen, .agissant par l'intermédiaire de l'eau
sur les principes amylacés, amidon ou fé-
cule, les dissout et les convertit en dextrine et
sucre. '

La {empérature nécessaire & la germination
est trés variable suivant les espéces végétales.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 GERMINATION

Le blé ne germe pas au-dessous de 5 ou 6°;
d’autres plantes exigent plus de chaleur, d’autres
moins. Au~dessus de cerlaines températures, la
germination devient également impossible ; le
plus souvent, elle cesse de se produire entre 35°
et 45°. _ ’

Th. de Saussure, considérant qu’il convient
d’enfouir & une certaine profondeur la plupart
des graines pour assurer la germinalion, fut
amené & chercher si l'obscurité exerce quelque
influence sur le phénoméne. L'expérience lui
monlra que cefte influence est nulle, 8i les
graines placées & la surface du sol ne germent
pas en général, est que, dans ces eonditions,
elles ne prennent ni ne conservent humidilé

youlue.
3. Phénoménes chimiques de la germi-
nation. — Si l'on enferme des graines sous

une cloche contenanl de 'air humide, on cons-
tate que, ces graines ayant germé, une propor-
tion plus ou moins grande de 'oxygéne gazeux
a disparu -dans L'atmosphore de la cloche et a
&té remplacée par de 'acide carbonique. Le car-
bone de la graine a ¢té en partie bralé, En méme
temps le poids des graines, supposées séches, a
tres molablement Wiminué. Lorsqu’on substitue
a Pair de I'hydrogéne, de 'azote ou tout aulire
gaz inerte, da germination .n’a pas lieu ; les
graines pourrissent @t l'embryon meurt. Aiusi

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PHENOMENES CHIMIQUES DE LA GERMINATION 15

Poxygéne esl nécessaire & accomplissement du
phénoméne (*),

Boussingault a appliqué a 'étude de la ger-
mination Panalyse élémentaire. Les graines sur
lesquelles il opérait étaient partagées en deux
lots de. mdme poids. Un des lots était immédia-
tement analysé aprés dessication & 110°; 'autre
était abandonné pendant un certain temps & la
germination & lair libre, puis desséché et ana~
lysé, De la comparaison des résultats fournis
par les deux lols, on déduisait les modilications
survenues dans la composition élémenlaire du
second au cours de la germination. Cetle mé-
thode est indirecte; elle ne s’appuic pas sur
I'examen et la mesure des produits mémes qui
ont pris naissance. Néanmoins, elle a rendu de
précieux services. Elle permet aisément de cons-
tater que la germination fait perdre aux graines
du carbone, de I'hydrogéne etde 'oxygéne ; mais,
pour en tiver tout le parti quil est possible, il
convient d’y ajouter un perfectionnement.

Une difficults spéciale. se rencontre dans les
recherches sur la germination. Pour mesurer
ses, ellets, il y a intérét a la prolonger le plus
possible. Mais alors, bien avant. qu’elle ait pris
fin, des phénomenes inverses ont lieu, qui ten-

(%) Savssung. — Rechorches ¢himiques sun la. végéd-
tation. :
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16 . ; GERMINATION -

dent & masquer ces effets. Quand la plante em-
bryonnaire est encore loin d’avoir épuisé tout
I’approvistonnement de la graihe et conlinue &
lui emprunter des aliments, elle a déja poussé
au debors des parties verles qui prélévent cer-
tains de'ces mémes aliments sur I'atmosphére,
Les analyses ne ménent & une conclusion que si
la germination a ¢té suspendue avant la pro-
duction des phénomeénes inverses dont il s’agit ;
ce qui diminue la durée des expéricnces et par
suite Pexactitude des mesures. '

On tourne la difficulté en maintenant & 'obs-
curité les graines sur lesquelles on opére. Dans
ces conditions, les fonclions d’assimilation ne
s'exercent plus et la germination peat étre pro-
longée jusqu’a ce que les graines (y compris les
nouveaux organes qui se forment) aient perdula
moitié de leur poids (Boussingault) ().

Opérant comme il vient d’¢tre dit sur du fro-
ment, des pois, des haricots, Boussingault a
trouvé que les poids d’hydrogéne et d’oxygéne
disparus correspondaient & peu prés & un départ
d’eau. La combustion du carbone s’élait faite,
par suite, aux dépens de l'oxygéne extérieur.
Ainsi, dans la germination prolongée, les pertes

(1) 11 faut reconnaltre qu'en prolongeant outre mg-
sure la germination, on s'éloigne des conditions natu-
relles.
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PHENOMENES CHIMIQUES DE LA GERMINATION 17,

de la graine peuvent élre considérées comme
consistant essentiellem‘ént en eau eten carbone. 1]
n’en est pas complétement de méme pour toutes
les graines: Avec le mais géant, la perle d'hy-
drogéne, est un peu moindre, relativement & la
perte d'oxygéne, que celle qui correspondrait &
une perte d’eau. « L’hydrogénc et oxygéne, dil
Boussingault, ne sont plus éliminés dans un
rapport aussi simple pendant le développement
& lobscurité de plantes provenant de graincs
" riches en malicres grasses et en huiles ».

Sous le rapport de leur composition immédiate,
les graines subissent au cours de la germination
d’'importanies modifications. Voici, par exemple,
celles que Boussingault a conslatées sur le mais
géant. Aprés (rois semaines, les graines ayailt
donné & Pobscurité des tiges de 8 & 10 centime-
tres et des feuilles de 8 & 3o cenlim'qlres de lon-
gueur, 'analyse fournit les résultals suivants :
I'amidon, dont les grains contenaient an début
74 °/,, avaib presque enli¢rement disparu; une
partie avait da fournir le carbone qui avait été
bralé ; le reste s’était transformé en d’autres
principes, particulicrement en sucre et en cellu-
lose. Les plantes peuvent, en efet, suivant leurs
besoins, solubiliser 'amidon ou inversement
changer le sucre en une matiére insoluble, la
cellulose. Nous ne savons reproduire que la
premiére de ces transformations. On congoit que

- ScrL@siNG ~- Chimie Agricole 2
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18 GERMINATION

les planles doivenl opérer la scconde, puisiue
leurs cellules ont & se mulliplier ¢b que celles-ci
sont constituées en grande partie par la cellu-
lose. On peut remarquer que ces réaclions s’ac-
complissent sans le concours de la lumicre. La
proportion d'huile avait passé, dans les graines
de notre expérience de 5,4 & 1,7 9/, ; celie dimi-
nution s’explique encore par la combustion du
carbone ; une partie de I'huile a pu, d’ailleurs,
servir comme 'amidon & faire de la cellulose;
et, en cflet, les graines oléagineuses, qui ne ren-
ferment pas d’amidon, fournissent & l'obscurité
des plantes oa l'on retrouve plus de cellulose
qu'il n’y en avait primitivement dans ces graines
mémes ; il n'y a guére alors que les éléments de
Phuile qui ont pu constituer I'excés de la cellu-
lose. Quant i la matiere azolée, estimée d’apres
le taux d’azote, elle n’a pas varié en quantilé (*);
mals elle s'est {ransformée, passant d’abord en
majeure parlie de 1'élat colloidal et non diffu-
sible & celui d’asparagine, cristalloide et soluble
(Boussingault, Schulze), puis quittant la graine
pour se répandre dans la plante et y former le

(') Par une méthode précise, fondée sur la mesure
ot l'analyse de l’atmosphére au sein de laquelle s’ef--
fectue la germination, on a constaté récemment que
les graines (blé, lupins) ne perdaient pas, en germant,
une trace appréciable d’azote & 1’état gazeux (Th. Schlce-
sing fils, Comptes rendus de I’Ac. des Sciences, 1895).
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PIENOMENES CIIMIQUES DE LA GERMINATION 19

proloplasme des cellules qui ont pris naissance.
On le voit, les diverses matiéres organiques
constiluant les réserves ont subi une véritable
digestion. Les matitres minérales n’ont natu—
rellement pas changé, aucune source de ces ma-
tiéres n’élant supposée ici a la portée des graines.

Dans la germination des graines oléagineuses
(radis, pavot, colza), les corps gras neutres sont
saponifiés asscz rapidement (Miintz); on cons-
tate la mise en liberté d’acides gras, en méme
temps que la production d’hydrates de carbone.

La germination des tubercules et des bulbes -
présente des caractéres analogues i celle des
graines (phénoménes de combustion, de solu-
bilisation). L’évolution des bourgeons, chez les
plantes vivaces, se rapproche aussi de la germi-
nation ; les réscrves qu’elle utilise au début dela
végélation annuelle, sont logées dans les couches
ligneuses, qui remplacent alors Ics|coty1éd0ns
ou le périsperme.
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CHAPITRE 11

ORIGINE ET ASSIMILATION DU CARBONE
DES PLANTES

4. Constatation des faits. Historique. —
Au premier rang des aliments des végélaux se
trouve le carbone. Ce corps enlre dans toules les
combinaisons organiques, dont il est comme le
novau esseniiel. Certains principes immédiats
sont exempls d’hydrogéne, d’autres d’oxygéne,
d’autres d’azote ; il n’en est pas qui ne renferme
de carbone. L’assimilation de cet élément est un
phénomeéne d’un haut intérét, dont la découverte
est due aux efforts de plusieurs savants illustres.

En 1749, Bonnet, naturalisle genevois, ayant
plongé des feuilles vertes dans de’eau ordinaire;
les vit se couvrir de bulles gazeuses, Il constata
que le phénoméne ne se produisait pas si 'on
employait de I'eau bouillie et en conclnt que,
lorsque les bulles se formaient, elles provenaient
des gaz tenus en dissolution dans leau.
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CONSTATATION DES FAITS. HISTORIQUE 214

Priestley démontra, en 1771, que le gaz émis
par les parties vertes des plantes consistait en
oxygéne. Il vit,nettement le role que joue par la
la végétation dans la purification de l'air souillé
par la vie animale et les combustions. L'une de
ses expériences était la suivante : Un jet de
menthe était introduit sous une cloche ol une
chandelle, aprés avoir brilé quelque temps,
s’était éteinte. Aubout de dix jours, I'air de cette
cloche redevenait propre & la combustion ; une
chandelle pouvait y briler de nouveau. Priestley
comprit qu'il avait découvert I'une des plus
belles harmonies de la nature. « Le tort, dit-il,
que font contlinuellement & lair la respiration
d’un si grand nombre d’animaux et la putréfac-
tion de tant de masses de matiére végétale et
animale, est réparé, du moins en partie, par la
création végétale ».

Mais les expériences telles que la précédente
ne réussissaient pas toujours, Une condition du
phénoméne était encore & déterminer. Ingenhousz
la déconvrit en 1780.)1 vit que la lumiére so-
laire élait nécessaire & la formalion d'oxygéne
(on sait aujourd’hui que la Iumitre électrique
peut produire le méme effet; la lumiére du gaz
d’éclairage le produit aussi, mais & un moindre
degré) ; dans lobscurité les feuilles viciaient
lair. 11 vit de plus que Pinlensité du dégage-
ment d’oxygéne variait avec la nature de I'eau
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22 ORIGINE DU CARBONE DKS PLANTES

ou les feuilles étaient immergées; Peau de
source donnait plus de gaz que I'eau de riviére,

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

L’origine du carbone des végélaux se déduit
de ces découveries. L’atmosphére renferme de
l'acide carbonique, comme chacun sait. Sous
l'influence de la lumiére, les végélaux décom-
posent cet acide, en rejetant de l'oxygéne et
fixant du carbone.

Cette fonclion n’appartient qu’aux parties
verles; elle résulte de l'action de la chlorophylle,
substance a laquelle ces parties doivent leur co-
Ioration (!); on ia désigne souvent sous le nom
de fonclion chlorophyllienne.

(1) L’intensité de la coloration est due & la fois & la
proportion de chlorophylle (substance azotée, mélange
de plusieurs espéces, soluble dans I’alcool, avec lequel
elle donne une dissolution dichroique, verte par trans-
mission et rouge par réflexion) et & celle de carotipe
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Les végélaux ou parties de végélaux dépourvue
de chlorophylle sont incapables d’effectuer la dé-
composition de I'acide carbonique (*). 1ls se nour-
rissenl par intussusception de matiéres claborées
par des organes a chlorophyllie. '

5. Expériences de mesure, — Th.de Saus-
sure entreprit le premier des expériences de me-
sure sur I'assimilation du carbone par les vigé-
taux. 11 (it diverses cultures dans des appareils
renfermant 8 °/; d’acide carbonique, proportion
qu’il jugeail la plus convenable & ia suite d’essais
préliminaires ct détermina au moyen de I'ana-
lyse, en fin d’'expérience, d’une part, le carbone
fixé par les plantes et, d’aulre part, celui qui cor-
respondait & Pacide carbonique disparu des at-
mosphéres gazeuses. Il obtint une concordance
suffisante entre les deux résultats et donna ainsi

(matiére rouge, découverte dans les feuilles par M. Ap-
naud, soluble dans I'éther de pétrole et le sulfure de
carbone). Voir sur la préparation, la composition et les
propriétés des chlorophylles les imporlants travaux de
M. A. Gautier et de M. Itard (Comptes rendus de
U’Ac, des Sciences, 1879 et 18g2).

(1) Cette proposition n’est plus absolument générale,
« Certaines matidres colorantes, distinctes de la chlo-
rophyle & la fois par leur couleur et par la nature des
radialions qu'elles absorbent, donnent au protoplasme
qu’elles imprégnent la propriété de décomposer 'acide
carbonique & Ia lumidre et de dégager 'oxygine en
assimilant le carbone » (Va¥ TigcneM. — 7'raiiéd de Bo-
tanique, I, p. 667).
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2%  ASSIMILATION DU CARBONE DES PLANTES

sinon une mesure trés exacte de P'assimilation
du carbone dans les conditions de ses essais, du
moins une preuve directe du phénoméne. Pour
que la végétalion s’accomplit dans une atmo-
sphére de composition normale, il opéra encore
autrement. 1l sema des féves dans un sol arli-
ficiel composé de silex et par conséquent exempt
de principes carbonés (1). Ce sol, entretenu en
état converable d’humidité, élait contenu dans
un pot de verre qui fut placé en plein champ.
Aprés trois mois, les plantes furent arrachées et
analysées ; on y trouva plus de deux fois autant
de carbone qu’il y en avait au début dans les
graines employées. L’excés de carbone ne pou-
vait provenir que de l'acide carbonique aérien.
Quoique moins directe que les précédentes, celte
expérience était & peu prés aussi probante quant
4 Torigine du carbone fixé.

Boussingault fit pénétrer dans un ballon un
rameau d’une vigne en pleine végétation et dosa
comparalivement I'acide carbonique dans de
l'air ayant traversé le ballon et dans l'air exlé-
rieur.

Il trouva, dans le premier, deux fois moins

(1) Saussure, un des premiers, fit usage de sol stérile
dans des recherches sur la végétation, Ce moyen
d’étude a &té largement mis & profit aprés lui et a
rendu les plus grands services.
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EXPERIENCES DE MESURE 25

d’acide carbonique que dans le second, quand le
ballon élait cxposé au soleil. La nuit, la diffé-
rence ¢élait en sens inverse; on en aura hienidt
la raison.

De toutes les recherches exécutées sur le sujet
(ui nous occupe, il résulte que les végétaux em-
pruntent la plus grande partie de leur carbone &
I’acide carbonique atmosphérique. Tls en em-
pruntent bien quelque peu au sol en absorbant
par les racines des carbonates ou des liquides
lenant en dissolution de I’acide carbonique ou
méme des subslances organiques; mais ce qui
leur vient de cetle source cst probablement peu
de cliose, en général, du moins pour les végé-
taux & chlorophylle et non parasites.

L’atmosphére ne renferme qu’une minime
proportion d’acide earbonique (3 dix-millitmes
en volume, ainsi qu’on le verra plus loin). On
est lenlé de s'étonner. que les plantes en souti-
rent tant de carhone. Mais on s’explique qu’il en
puisse étre ainsi dés qu’'on songe & l'agitalion
conlinuelle qu’elle subit et qui renouvelle in-
cessamment les portions d’air en contact avec
les feuilles, & la rapidité de "absorplion (Dehérain
et Maquenne) et aussi & I'énorme développement
du systéme feuillu des végélaux. Boussingault a
caleulé pour un cerlain nombre de cultures el
par heclare la surface des feuilles et des tiges
qui counslituenl les partiese vertes. Voici ses
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20 ASSIMILATION DU CARBON© DES PLANTES

chiffres (ils comprennent les deux faces (!) des

s

feuilles); ils sont intéressanis & connaitre pour

diverses questions :

Végélaux Maétres carrés
Surface des feuilles en septembre. | 136000

Topinamhours? Surface des tiges (hauteur 2 A 31!‘2!.10
Imétres) « . . . .« . . .| Gjio

Froment, en fleur, 195 plants par motre carré. . 35490

Pommes de terve, en fleur; les plants | fenilles . .| 3G610 ; 3061

espacés de omGo. , . . . . .{tigesvertes.| 3031 o
Betteraves champétres en terrain trés riche, pre- g /

L \ 19921
miers jours d’octobre; plants espacés de om,Go.

6. Influence de l'intensité lumineuse et
de la coloration de la lumiére constatée
sur des plantes aquatiques. — Cloéz et
Gratiolet (*) ont étudié la décomposition de I'acide
carbonique par les plantes aquatiques plongéeg
dans I'cau et mainlenues par conséquent dans los
conditions normales de leur exislence.

L’'intensité de la décomposition élait estimée
par la quantité d'oxygéne produite. Les mesures

_gagnent beaucoup en cxactitude lorsqu'on optre

(1) En réalité, fes deux faces n’assimilent pas ¢égale-
ment le carbone ; l'assimilation se fait surtout par la
face supérieure, dans les cellules en palissade riches
en grains de chloropuylle.

(2) Annales de chimie et de physique, 1851.
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au sein de l’eau ot non plus dans lair ordinaire.
Bn effet, un litre d’eau ordinaire contient seule-~
ment en dissolution une dizaine de centimolres
cubes d’oxygéne, soit environ vingt fois moins
qu'un égal volume d’air; il y aura donc dans
les appareils vingt fois moins d’oxygéne préexis-
lant ¢’ils sont remplis d’ean que s'ils sont rem-
plis d’air. Par suite, la varialion de 'oxygone,
c'esl-i-dire I'oxygéne provenant de la décompo-
sition de l'acide carbonique, pourra étrc bien
micux appréciée.

Les expériences de Cloéz et Graliolet ont donné
lieu & plusieurs observations trés iniéressanles,

L'influence de l'intensité de Paction lumincuse
et l'instantanéité de celle action sont remarqua-
bles; Pombre d’un léger nuage passant dans
latmosphére sulfit pour ralentir aussitot le dé-
gagement gazeux, qui reprend son activité dés
que I'omnbre a cessé. On produit aisément ces al-
fernatives avec un écran.

La coloration de la lumiére influe & un haut
degré sur la fonction chlorophyllienne. On s'en
rend comple en enfermant les appareils sous des
cages de verre diversement coloré (*).

La lumiére verle a peu d’action. On doit con-
sidérer ce fait comme une des causes qui nuisent

(4) Voir les travaux plus récents de Timiriaseff,
Reinke, Engelmann (Ann, agr. t. VII, IX, X, XII).
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28  ASSIMILATION DU GARBONE DES PLANTES

a la végétation sous le couverl des arbres ; car,
daus ces conditions, les plantes ne recoivent guére
que des rayons ayant traversé des feuillages si-
tués au-dessus d’cux.

7. Divers faits relatifs a l'assimilation
du carbone. — Boussingault a cherché & sa-
voir si la présence de P'oxygéne est une condi-
lion nécessaire de P’assimilation du carbone (*).
A cet effet, il a inlroduit des feuilles dans des
cloches renfermant de Uacide carbonique et les
y a laissées séjourner en présence de balons de
phosphore, en les maintenant & Pobscurité jus-
qu'a ce que le phosphore et cessé d’élre lumi-
neux. On était ainsi assuré que l'atmosphére
étail parfaitement privée d’oxygéene. Les cloches
étaient exposées au soleil pendant quelque temps,
puis de nouveau portées dans l'obscurité. On
voyait alors luire le phosphore ; ¢’était la preuve
que de I'oxygéne, provenant de la décomposition
de Pacide carbonique, s'était produit. En quel-
ques minules, la phosphorescence disparaissait ;
- on recommencait les mémes opérations et 'on
conslatail les mémes fails. Ainsi I"assimilation
du carbone peut avoir lieu en 'ahsence ahsolue
de loxygene.

La décomposition de Pacide carbonique, com-

(1) L’absence prolongée d'oxygéne tuerait infaillible-
ment toute plante; on va le voir & propos de la respi-
ration.
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mencée dans ce gaz pur, s’acctlére progressive-
ment. Cette accélération ne parait pas tenir a
Papparition d’oxygéne, mais au fail que l'acide
carbonique dilué est plus facilement assimilable.
Elle s’observe quand on remplace 'oxygéne par
un gaz inerte, hydrogtne, azote.ou oxyde de car-
bone. En étudiant divers mélanges d’acide car-
bonique avec un gaz inerle, Boussingault a re-
connu que cet acide est décomposé avec une
"inlensilé maxima lorsque sa proportion dans I'at-
mosphére en conlact avec les parties verles des
plante est voisine de 15 °/,. Saussure, nous
layons vu au § 5, avait trouvé un chillre infé-
rieur, environ 8 d’acide carbonique pour g2 d'air.
Mais Ia proportion dont il s’agit peut bien varier
avec la natare des plantes ot avec diverses
circonstances des expériences. ‘
Enlin, il y alieu de se demander si les plantes
possédent la faculté d’absorber l'acide carbo-
nique d’'une maniéere indélinie ou si cetle facullé
s’épuise & mesure qu’elle s’exerce. Boussingault
ayant soumis les mames feuilles plusieurs fois
de suite au contact d'une atmosphére riche en
acide carbonique, conslata que les quantités
d’acide décomposé allaient chaque fois en dimi-
nuant. Il mesura ces quantités et établit ainsi
des différences nolables entre les feuilles des
diverses esptces. Mais il ne faut pas se hiter
de tirer des conclusions de ces résultals, car ils
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30 ASSIMILATION DU CARBONE DES PLANKES

ont ¢l¢ fournis par des parties végélales qui
n’élaient pas dans les conditions ordinaires de la
vie. Cetle remarque explique le ralenlissement
observé dans lassimilalion du carbone. Une
feuille isolée ne saurait sans cesse assimiler du
carbouc ; il faudrait, pour cela, qu’elle pit accu-
muler ce corps indéfiniment. Mais lorsqu’elle
lient & la plante, clle est régulicrement débar-
rassée de l'excés de ses principes carbonés. On
concoit par la qu’elle puisse, dans les conditions
naturelles, exercer pendant toute la durée de la
végétation la fonction assimilatrice,

RESPIRATION DES PLANTES

8. — Les vétégaux n’onl pas seulement la fa-
culté de décomposer l'acide carhonique sous Pac<
tion de la lumiére pour fixer du carbone et re-
jeter de Poxygéue. Saussure leur a reconnu une
faculté inverse, en vertu de laquelle ils absor-
bent Uoxygéne et émetlent de lacide carbonique.
11 a montré que I'oxygtne absorbé par les feuilles
se combinait dans leur tissu. En eflct, soumises
4 l'action du vide au sorlir des appareils avee
lesquels on avait constaté I'absorption de ce gaz,
elles n’en émettaient pas une trace.

l.e phénoméne de I'absorption, de 'inspira-
tion d’oxygéne est nécessaire & la vie végétale,
car si 'on abandonne des feuilles dans de I’hydro-
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gene ou de l'azole, elles ne tardent pas & mourir.
Elles résistent plus ou moins longtemps, suivant
les espiees, & celte sorle dasphyxic; les unes
conlinuent & vivre une douzaine d’heurcs, les
aulres plusicurs jours; mais aprés un séjour
sullisamment prolongé dans des milicux exempls
d’oxygéne, loutes meurent ; on le reconnalt & ce
qu'elles deviennent incapables d'accomplir la
fonction essenticllement vitale des végélaux, la
décomposition de l'acide carbonique.

L'inspiration de loxygéne est une fonclion
normale de la vie ; clle cesse aprés la désorga-
nisation des tissus des plantes ; elle n’a plus
licu pour des parties végétales qui viennent
d’dtre broyées. '

I’ensemble de ces faits a conduit Saussure a
assimiler I'ahsorption de l'oxygéne et I'émission
de I'acide carbonique par les végétaux au phé-
nomene de la respiration animale.

Toutes les parties de la plante respirent. Saus-
sure I'a prouvé par des expériences direcles,
L'intensité de larespiration est trés variable sui-
vant les parties ; mais toules, et notamment les
racines, ont besoin d’oxygéne gazeux.

La respiration s’accomplit & la lumiére et &
I'obscurité. On "observe sans difficulté avee une
plante placée & Uobscurité ; mais pour la consta-
ter lorsque la plante est exposée a la lumidre, il
faut suspendre la fonction chlorophyllienne qui,
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produisant des cffels inverses ct généralement
plus marqués, la masque complétement. Dans
ce but, on peut simplement enfermer la plante
en vase clos avec de I'air dépouillé d’acide car-
bonique par de la baryle ou de la polasse (!). Le
volume de l'atmosphére interne diminue par
suile de la disparition progressive de 'oxygéne,
lequel est remplacé par du gaz carbonique
qu’absorbe le réaclif ; mais, pour divers molifs,
- celle diminulion ne donne pas une mesure par-
faile de la respiration. MM. Bonnier et Mangin
ont procédé autrcment. Pour étudier la respira-
tion des végétaux & la lumiére, ils ont fait usage
d’anesthésiques (chloroforme, éther), suppri-
mant la fonclion chlorophyliienne ().

La respiration est une fonction indépendante
de 'assimilation du carbone ; car elle s’accom-
plit en l'absencc de toute assimilation, et réci
proquement (§ 7). Elle est beaucoup plus inltense
chez les trés jeuncs organes que chez les
organes adultes. Elle est extrémement aclive
pour les hourgeons (Garrcau, Moissan). Elle
croft avec la température.

Iille est inférieure, dans ses eflels, & 'assimila-

(1) Garneav. — Annalesdes Sciences naturelles, 1851,
(2) Au suiet du rapport de l’acide carbonique émis &
Yoxygéne absorbé dans la respiration, consulter Dehé-
rain et Moissan, Dehérain et Maquenne, Bonnier et Man-+
gin (Annales des Sciences naturelles, 1874, 1884 et 1885).
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tion du carbone ; la résultante de ces deux opé-
rations conlraires se traduit par une fixalion de
matiére, etil faut bien qu’il en soit ainsi pour que
la plantese développe. Pendant la nuit, la respi-
ration se produisant exclusivement, la plante perd
du carbone a I'état d’acide carbonique ; mais,
le matin, il peut suffire de trente minutes d’inso-
lalion pour réparer enliérement cette perte (*).

Des organes végétaux qu’on prive d'oxygéne
continuent durant quelque temps & émettre de
l'acide carbonique ; dans ces conditions, ils four-
nissent ecux-mémes les deux éléments, carbone
et oxygéne, de ce gaz. Celte sorte de respiration
des cellules végétales en 'absence d’oxygéne ga-
zeux est dite respiration intracellulaire : elle est
analogue & cellede lalevure de biére (Pasteur) (%).

9. — On a beaucoup étudié, tant pour la

pour la fone-
2

tion respiratoire, le rapport —5-, représentant

fonction chlorophyllienne que

volume d'acide carbonique absorbd A ‘ )
volume doxygene eémis (0[1 B pour la pre-

volume d'acide carbonique émis a
. e ou
volume doxyyene absorbe I

miére fonction et

() CoRENWINDER. — Annales de Chimie et de Phy-
sique, 1858,

(?) L’analogie va plus loin ; car, dans ces condi-
tions, les cellules de fruits sucrés (Lechartier et
Bellamy), des racines (Van Tieghem) ou de 1’ensemble
d’une plante entiére (Miintz) peuvent donner, avec du
gaz carbonique, de l'alcool,

ScuLmsive = Chimio Agricola 3
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pour la secondc. Cette étude offre de Pinté-
rét au point de vue de la recherche des réactions
premiéres et fondamenlales de la synihése végé-
tale. Il nous est impossible de nous y arréter
ici. Nous rappellerons sculement que Boussin-
gault a exécuté de nombreuses déterminations

2
du rapport 98—— correspondant & l'ensemble des

deux fonclions (soitﬁ-z-—q ou 4‘) pour des

fouilles exposées au soleil ; il a trouvé que ce
rapport était & trés peu prés égal & l'unité ().
Toutes les expériences relatives  cetle queslion
avaient porté sur des parlies de plantes, le plus
souvent séparéesdes sujets auxquels elles appar-
{enaient, et n’avaient cu qu’une durce tréslimitce.
Des recherches récentes, qu’on a réussi a mener
& bien avec des plantes enlitres et pendant une
longue période de leur existence, ont conduit,
pour le rapport », concernant l'ensemble des
deux fonctions, & des chiffres tout différents de
ceux de Boussingault, nettement inférieurs &
I'unité et compris entre 0,75 et 0,90. Le méme
résullat a été oblenu avec des algues vertes. Ce
dernier fait est digne d’allention. En eflet, alin
d'expliquer que, pour la totalité d’une plante
supéricure, le rapport » soit plus petit que
Punité, on peut étre tenté de supposer : 1° que,

—
(1) Boussineaurt. — Agronomdie, t. 111, 185g.
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pour les parties verles, il v ait, suivant les ex-
périences de Boussingault, égalité entre l'acide
carbonique décomposé et ’'oxygene émis par les
deux fonctions chlorophyllienne et respiraloire,
et 2° que, pour les parties non verles, l'acide
carbonique dégagé, dans la respiralion, emporte
de heaucoup sur I'oxygéne absorbé. Mais, outre
que, dans cetle seconde partie, I’hypothése est
{rés disculable, elle est, dans son ensemble,
inutile. Car nous venons de constaler chez des
algues, c'est-d-dire chez des cellules élémen-
taires 3 chlorophylle, la propriété de fournir
pour le rapport # une valeur inférieure & 'unilé.
La méme propriété peut appartenir aux cellules
i chlorophylle d’une plante supéricure el, pour
'ensemble de la plante, étre due au fonctionne-
ment de ces seules cellules, sans inlervention
appréciable des parties non verles. On serait,
d’aprés cela, en présence d’une propri¢té géné-
rale des cellules & chlorophylle (*).

Ainsi les plantes dégagent plus d’oxygéne
qu’elles n’absorbent d’acide carbonique. Leur
pouvoir de purifier I'almosphére, découvert par
Priestley, est donc encore plus grand qu’on le
pensait. En y réfléchissant, d’ailleurs, on voit
qu’il est utile qu’clles fonclﬁon’nent comme nous

(1) Tu. Scurwsing fils. — Comptes rendus de I’Ae.
des Sciences, 1892, 1893 et 4dnn. Agr., 1893,
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venons de le reconnatlre. On peut, en ellet, les
considérer, en se placantau point de vue de l'en-
tretien de la vie animale, comme chargées de
faire disparaitre de I'air 'acide carbonique qu’y
déverse incessamment la combuslion de Ja ma-
tiére organique répandue & la surface du globe
et de substituer & cet acide carbonique de I'oxy-
gene. Mais la combustion de la matiére organi-
que consomme plus d’oxygéne qu’elle ne dégage
d’acide carbonique ('). Il convient done que,
pour en contrebalancer les effels, les planles
dégagent plus d’oxygéne qu’elles n’absorbent
d’acide carbonique. Par la, elles remplissent
mieux la fonction qui leur incombe dans I'éco-
nomie du monde.

(1) En effet, la mati¢re végétale contient dans son
ensemble moins d’oxygéne gu’il n’en faut pour briler
latotalité de son seul hydrogéne (§ 10). Sa combustion
compléte exige un prélévement d’oxygéne sur l'atmos-
phére correspondant 4 I'oxydation non seulement de
son carbone, mais d’une partie de son hydrogene, et,
en outre, de son azote, ¢’est-d~dire un volume d’oxy-
géne supérieur A celui de I'acide carbonique produit.
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CIIAPITRE III

ORIGINE DE I’HYDROGENE ET DE L'OXYGENE
DES PLANTES

10. — Les végélaux empruntent leur hydro-
géne & l'eau. Boussingault [eur a, du moins, re-
connu la faculté de le puiser & cetle source. Il a
cultivé des plantes dans un sol absolument dé-
pouillé de matiére organique, ne renfermant que
des substances minérales exemptes d’hydrogéne
et arrosé avec de V'eau distillée. Les plantes ont
- acquis de I'hydrogéne ; elles n'ont pu prélever
cct élément que sur l'eau.

L’assimilation de I'hydrogéne doit étre corré-
lative de celle du carbone. On n’a jamais observé
P'une dans des conditions ou 'aulre ne pit avoir
lieu. En effet, dans toutes les expériences ot du
carbone a été fixé, celle fixation s’est produite
en présence de Peau de végétation, laquelle est
nécessaire 4 la vie des plantes, et de ’hydrogéne
a €16 aussi assimilé. Et, d’autre part, Saussure
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n’est pas parvenu & constater une assimilalion
d’hydrogine en I'absence d’acide carbonique.

Plusieurs- faits tendent & montrer qu’avec le
carbone et I'hydrogéne, de I'oxygéne passe dans
les plantes et que Jes quanlités de ces deux der-
niers corps qui prennent part au phénoméne
sont dans le rapport ot ils conslituent 'eau.

Des expériences de Von Mohl, Naegeli, Sachs,
confirment cette manitre de voir. Quand une
plante est exposée & la lumitre solaire depuis
plusieurs heures, ses feuilles contiennent de
Pamidon ; si on la maintient cosuite quelque
temps a I'obscurilé, Pamidon disparait. L’épreuve
peut étre renouvelée un grand .nombre de fois ;
elle donne toujours le méme résultat. L’amidon,
hydrale de carbone, serait donc l'un des pre-
miers produils de I'assimilation du carhone et
de eau, produit que la plante uliliserait et dé-
composerait ensuite sans le concours nécessaire
de la lumiére ; le carbone et I'cau seraient ainsi
fixés dans une méme synthése. Dans certains
cas, on counstate la formation, puis la dispari-
tion, non plus d’amidon, mais de sucre ; la con-
clusion est la méme.

En cultivant une plante (tabac) sous cloche,
on peut obtenir des parties vertes d’une richesse
extraordinaire (20 °/;) en amidon. Si Pamidon
s’accumule alors en si grande quantité, il faut

3

lattribuer & ce que, par suite des condilions
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particuliéres de la cullure, telles que diminution
de I'évaporation et, par conséquent, de 'apport
de maliéres minérales, il ne se transforme que
lentement en principes immédiats. C’est encore
une preuve qu’il doif étre un des premiers pro-
duits de 'assimilation du carbone et de 'eau (1).

Des faits du méme ordre se produisent vrai-
sernblablement dans la culturc maraichére sous
chdssis et rendent compte de I'abondance des
principes sucrés qu’on rencontre dans cerlaines
primeurs.

En résumé, il y alieu de penser que, sous
I'influence de la lumiére, les partics vertes des
végétaux doivent fixer du carbone en méme
lemps que de ’hydrogéne et " de 'oxygeéne, ces
deux derniers éléments dans Je rapport ou ils
s'unissent pour former l'eau. $’il en est bien
réellement ainsi, c’est-d-dire si, d'une part, les
phénomenes d’assimilalion correspondent & une
fixation de carbone et d’eau, il est nécessaire
que, d’autre part, la plante perde une certaine
quauntité d'oxygetne ; car, dans son ensem-
ble, comme lanalyse I'a montré & Boussingault,

.

(1) On tend aujourd’hui & penser que le premier
produit formé dans la cellule & chlorophylle est 1'al-
déhyde méthylique, dont les hydrates de carbone, su-
cres, puis amidon, ete., résulteraient par polymérisa-
tion ; mais il manque encore, sur ce point, de bonnes
démonstrations.
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il y a longtemps (*), la plante renferme ordinai-
rement moins d'oxygeéne qu’il n’en faudrait pour
constituer de Vean avec son hydrogéne. Cetle
nécessité subsiste en dehors de toute hypothése
sur le mode d’élimination de 'oxygéne.

Quant a Uorigine de Foxygéne de la plante,
elle n’est pas complétement expliquée par ce
qui précéde. En effet, ajoutons & T'oxygéne fai-
sant partie de I'acide carbonique absorbé par le
jeu desdeux fonctions chlorophyllienne et respi-
ratoire celui qui, d’aprés le poids d’hydrogene de
laplante, a d{ entrer avec ’eau ; retranchons de
cetle somme P'oxygéne total qui est sorli (nous
pouvons faire le calcul grice aux chiffres des ex-
périences, cilées plus haut, sur les ¢éhanges
gazeux des plantes entitres). 1l arrivera quenous

“trouverons comme reste une quantité d’oxygéne

inférieure A celle qui exisle réellement dans la
plante. Il faut done qu'une partlie de 'oxygéne
de la plante ait une autre origine que l'acide
carbonique et 'eau ; il convient de placer celte
origine dans les sels oxygénés, sulfates, phos-
phates et surlout azotates, venant du sol, sels
qu'on a trop négligés jusqu'ici en étudiant la
synthese végélale (%),

(') BoussiNnoauLt, — Comptes rendus de I’de, des
Sciences, 1838, A cette date, Boussingault parle déjh
de la réduction de Yeau par la plante,

(3) Tu, ScoLasing fils. — Comptes rendus de U'de,
des Sciences, 1892 et 18g3. '
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ORIGINE DE L’'AZOTE DES PLANTES

41. — Le role de l'azote dans les phénoménes
de la'vie est des plus importants. Cet élément
enlre dans la conslitution des matiéres protéi-
ques diverses, depuis le protoplasme, qui forme

*le corps vivant de la cellule végétale, jusqu’aux
combinaisons les plus essentielles de l'orga-
nisme animal : fibrine, albumine, caséine. Et
les matiéres azotées de cet organisme provien-
nent exclusivement des plantes alimentaires et
des fourrages. On comprend donc lintérét de
premier ordre qui s'attache & la recherche de
Porigine de Vazote chez les végétaux.

12. Prélévement sur le sol. -— Le sol ren-
ferme plusieurs sources d’azote auxquelles pui-
sent les végétaux : les nitrates, les sels ammo-
niacaux, la matiocre organique azotée.

Proust, Pusey, Kuhlmann, ont montré Ueffi-
cacité des nitrales employés comme engrais,
Boussingault en a donné une démonstration ri-
goureuse par des expériences comparalives faites

'
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avec des sols artificiels pourvus ou privés de ni-
trates. Dans une longue et importante série d’ex-
periences, MM. Hellriegel et Wilfarth, cullivant
des graminées sur du sable additionné de do-
ses variées de nilrate de chaux, ont obtenu des
récoltes dont les poids élaient sensiblement pro-
portionnels aux quaniilés de nifrate mises en
euvre.

1. Davy, Schattenmann (1836), ont mis en
évidence Putilité de I'ammoniaque (*) et des
sels ammoniacaux, Boussingault confirma leurs
résuliats dans des essais analogues & ceux qui se
rapportent aux nitrates,

La matiére organique azotée des sols est cer~
tainement aussi une source d’azole pour les vé-
gétaux, Cest 4 elle qu'il faut faire remonter les
propriétés si éminemment fertilisantes du fu-
mier, Cette matiére se décompose incessamment
(on reviendra sur ce sujet a propos de In nitrifi-
cation). Lorsqu’elle s’est transformée en ammo-

() L’ammoniaque est, comme on verra, rapidement
transformée en nitrates dans les sols, le plus généra~
“lement. L’efficacité des engrais sammoniacaux était-elle
attribuable A I'ammoniaque méme ou aux nitrates qui
en résultent ? Par des expériences dans lesquelles
étaient complétement écartés les (erments, agents né-
cessaires de la transformation dont il s'agit, M. Miintz
a montré que I'ammoniaque est directement utilisée
par les végétaux et produit, & dose égale d’azote, A trés
peu prés les mémes effets que les nitrates,
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niaque ou en nitrales, il résulte de ce qui vient
d’étre dit qu’elle est utilisée par les plantes, Mais,
en dehors de pareilles transformations. a I'état
de matitre organique, peut-clle servir & la végé.
tation ? Il y a lieu de pencher pour la négative,
si Pon s’en rapporte & une expérience de Bous-
singault ayant montiré que les taux d’azote orga- .
nique, toul en diminuant progressivement, res-
{atent égaux entre eux dans deux lots d'une
méme terre, 'un cullivé, Uautre sans culture, Il
résulte de cette importante expérience que, si la
matiére organique des sols sert direclement &
l'alimenf{ation azolée des plantes, elle ne doit le
faire que dans une mesure extrémement res-
treinte. Cetle conclusion ne saurait, d’ailleurs,
¢lre étendue & toutes les plantes, en parliculier
aux parasiles, aux planles sans chlorophylle ().

13. Prélévement sur l'atmosphére. Fixa-
tion de l'azote libre. — L’almosphére con-
courl avee le sol a fournir de Vazote aux végé-
taux. Le fail est hors de doute en cequi concerne
un grand nombre de prairies et les foréls, qui
ne recoivent jamais de fumure azolée et dont la

(1) Dans tous les cas, il semble bien nécessaire que
les matiéres organiques du sol, qui sont trés générale-
ment colloidales, soient d’ubord transformées en cris-
talloides pour pouvoir traverser les membranes revé-
tant les organes d’absorption des plantes. — Voir les
travaux de Frank pour le cas des plantes pourvucs de
mycorhises, Berichie der deutsch, bot. Gesellsch,
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viégélation se poursuit néanmoins indéfiniment.
Boussingault V'a d’ailleurs netlement élabli
quand il a montré qu’il y avait sur une exploi-
tation agricole n’'important pas d’engrais plus
d’azote & la fin d’une rotation (y compris 'azote
des produits exportés) qu'au commencement.
I’atmosphére renferme, nous le verrvons, de
Fammoniaque (*)et de acide nitrique (et nilrenx)
qu’elle offre ‘aux végétaux soit directement, soit
par lintermédiaire des pluies et du sol. Mais
clle renferme aussi, a cdté de ces composés azotés
qui y sont répandus en proportions minimes,
une réserve immense d’azole libre. Ce gaz est-il
susceplible d’étre assimilé par les plantes ? Telle
est la grande question que depuis cinquante ans
la science agricole cherchait encore & résoudre,
il y a peu de temps.
- Celle question, comme loutes celles qni tou-
chent & la connaissance des lois de la produc-
tion, a certainement un intérét pratique. Si les
végitaux sont capables de puiser de 1'azote libre
dans l'atmosphére, qui en est une source indé-
finie, peut-étre le degré d'ulilité des engrais
dzotés sera-t-il reconnu moindre quon le croit
aujourd’hui et Vemploi s’en restreindra-t-il.
Qu'on n’oublie pas ‘cependant les expériences

() Quant & l'utilisation de I’ammoniaque aérienne
par les plantes, voir ScaunmsiNg. — Comples rendus de
U'dcadémie des Sciences, t. LXXVIII, 1854.
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qui ont établi 'efficacité de ces engrais pour bien
des cultures ; qu’on n’oublie pas surtout Ia
sanction qu’elles ont regue et qu’elles recoivent
incessamment dans nos champs. Tl y a la de
forles raisons de penser que, quelle que soit la
solution du probléme énoncé, l'usage ne dimi-
nuera pas des matiéres fertilisantes susceptibles
d’enrichir les sols en azote. Aussi dirons-nous
que I'intérét de la queslion del'azote semble au-
jourd’hui plus théorique que pratique (*).

Les expériences les plus anciennes et les plus
célebres qu'on ait faites en vue de savoir si les
végétaux fixent l'azote gazeux de l'atmosphére,
sont de Boussingault. Bien qu’elles aient con-
duit & des conclusions qu’on ne doit plus regar-
der comme exactes, il est-impossible de les
passer sous silence. Dans des pots contenant
du sable lavé, caleiné, parfaitement exempt
d’azote, Boussingault (1837-38) sema diverses
graines (tréfle, pois, froment, avoine); aprés
plusieurs mois, il analysa les plantes oblenues et
compara leur azote & celui de lols de graines
identiques aux graines semées. 1l lrouva: 1° que
le tréfle et les pois avaient acquis une quantité
d’azote appréciable al’analyse ; 2° que le froment

(1) Nous n’entendons nullement par 14 restreindre
V'importance des théories bien établies; on ne peut
jamais prévoir les applications qui découleront d’une
vérité en apparence purement théorique.
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et 'avoine n’en avaient pas gagné. Mais, bicn
que les pots eussent été maintenus dans une
serre, on pouvait atiribuer 4 un apport de pous-
sitres extérieures, le faible gain d’azote constaté
pour les deux premiéres plantes; oo pouvait
aussi l'atiribuer & une absorption d’ammoniaque
aérienne. Aussi de nouvelles expériences furent-
elles entreprises (1851-52). Les cultures eurent
lieu en atmosphére confinée, dépourvue d’am-
moniaque et de poussitres; l'acide carbonique
nécessaire 4 la végétation était fourni artificielle-
ment ; le sol était toujours exempt d’azote. Di-
verses disposilions d’appareils furent employées.
Boussingault trouva qu’aucune plante, légumi-
neuse ou aulre, parmicelles qu'il avail étudices,
ne fixait d’azole gazeux. Enfin, opérant sur des
plantes cultivies en almosphére, non plus con-
finée, mais incessamment renouvelée et privée
d’ammoniaque ainsi que de poussitres, il arriva
encore & ce dernier résullat.

M. G. Ville soutint des idées contraires, ap-
puyées surdes expériences commencées en 1849,
11 objecta d’abord aux recherches de Boussin-
gault que la non-fixation d’azole gazeux qu’elles
avaient fait constater, tenait & ce que la végéta-
tion avait eu lien en almosphére confinée (%),

(1) Cette objection tombe devant les résultats des ex-
périences de MM. Schloesing fils et Laurent, dont il est
question plus bas.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FIXATION DE L’AZOTE LIBRE i

condition qui exclut un développement normal;
des essals exécutés avec renouvellement de l'at-
mosphére lui donnaient jusqu'a quarante fois
fois plus d’azote dans la récolle que dans la
graine ; ¢’est & la suite de ces essais que Bous-
singault fit usage d’atmosphére renouvelée. Plus
tard, M. G. Ville fut amené & cetle opinion, que
la facullé d’assimiler ’azole gazeux ne se mani-
festait chez les plantes qu’a partir d’'un certain
développement ; on pouvait, d’aprés lui, par une
petile addilion de nitrates au sol, les conduire
jusqu’a un degré d'accroissement convenable,
au deld duquel elles acquéraient la propriété en
question (1). '

Voulant lever le doule qui subsistail & la suite
des travaux précédents, MM. Lawes, Gilbert et
Pugh exécutérent des recherches 3 Rothamsted
suivant une méthode rappelant celle qu’avait
employée Boussingault en dernier lieu ; ilsn'ob-
tinrent pas de gain sensible d’azole. Dés lors la
doctrine de la non-fixation de l'azote prévalut
dans Uesprit de la plupart des savanls.

L’opinion adinise alors a été dans la suile
quelque peu ébrantée. Sous l'influence de lef-

(1) Au fond, on vabien le voir tout & I'heure, quand
M. G. Ville affirmait qu’il y a des plantes qui fixent
I'azote libre de I'air, il avait raison contre Boussingault,
Mais ses cxpdriences ne parurent pasirréprochables et
n'emportérent pas la conviction,
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fluve électrique, M. Berthelot a réussi a fixer
Vazote gazeux sur des composés binaires et {er-
naires, la benzine, 'essence de lérébenthine, la
cellulose, la dextrine (!). Etendant ce résultat aux
végélaux, il a émis l'avis que leurs maliéres
ternaires sont capables de réaliser la méme fixa-
tion par l'effet des effluves qui traversent inces-
samment l'atmosphére ; si Boussingault n’est
jamais parvenu & la constater, c’est qu’il a opéré
in vitro, & V'abri des influences électriques.

Des expériences de M. L. Grandcau avaient
semblé confirmer le fait que I'électricité joue un
role important dans les phénomenes de la végé-
tation ; mais, répétées par d’autres savants, elles
ont conduit & des résultats différents, en sorte
qu'on dut en regarder les conséquences comme
douleuses,

La queslion en élait 13, quand furent publiées
les belles recherches de MM. Meliriegel et Wil-
farth (?). Ces recherchesont enfin fait la lumiére
sur le grave sujet que nous examinons, du
moins en ee qui concerne une famille végétale
des plus intéressanles, celle des Légumineuses.

"Elles I'ontfaile dela mantére la plus inatlendue-
et dans un ordre d’idées absolument nouveau,

(') Annales de Chimie et de Physique, t. X, 1877.

(* Hewriecer et Wirrarrit, — Traduction francaise
dans les Annales de la Science agronomique francaise
et éirangere, t. Ier, 18go.
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Elles ont compris un nombre d’expériences
extrémement considérable qui leur donne une
force de démonstration peu commune.

Les études de MM. Iellriegel et Wilfarth ont
porté spécialement sur-des graminées et des 16—
gumineuses, Ces derniéres présentaient un inté-
rét capital. De tout temps, on a remarqué que,
loin d’épuiser le sol, elles I’enrichissaient. Caton
leur reconnait formellemnent cette propriété :
Segetem stercorant faba, lupinus, vicia. Vir-
gile parle de I'utilité qu;il y a & les faire alterner
avec le blé pour avoir de bonnes récoltes de cetle
céréale. C'était donc un fait élabli depuis des
siécles que les légumineuses étaient des plantes
améliorantes. Précisant cetle donnée, Boussin-
gault avait montré dans ses recherches sur les
assolements que les cultures qui fournissaient
le plus d’azote en excés sur celui des engrais et .
par suite qui en prélevaient le plus sur 'atmo-
spheére sowus une forme ou une autre, étaient pré-
cisément les légumineuses. Enfin on savait que
les engrais azolés étaient sans effet sur ces plan-
tes. 1l y avait, par suile, lieu de penser qu’elles
se comportaient d’'une maniére particuliére sous
le rapport de leur alimentation azotée ; il devait
étre éminemment instructil de les étudier sous
ce rapport comparativement avec d’autres.

De I'orge et de I’avoine furent cultivées a air
libre dans du sable lavé, additionné d’eau et de

ScuLesive w- Chimis agricole 1
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sels minéraux convenables qui comprenaient des
doses variées de nitrate de chaux. On {rouva ré-
gulitrement, nous avons déja eu occasion dele
dire (§ 12), que les planles prenaient un déve-
loppement d’aulant plus grand el assimilaient
d’autant plus d’azole qu'on leur avait offert plus
d’engrais azoté; il y avait presque une exacle
proportionnalité entre l'azote de Iengrais et le
poids de la récolte séche ; un gramme d’azote &
I'élat de nitrate rendait de 9o & 100 grammes
de récolte; mais l'azote des plantes en excés
sur l'azoie des graines élait loujours un peu
inférieur (*), jamais supérieur & celui du ni-
trate. Dans des conditions de culture sembla-
‘bles, les pois se comportérent tout autrement ;
aucune relation ne put étre saisie entre 'azote
donné au sol a I'état de nitrate de chaux et le
développement des plantes ou leur teneur en
azole ; azote de la récolle en exces sur celui des
graines était tantot inférieur, lantdt trds supé-
rieur & celui du nitrate ; il arriva méme que
Vexpérience ou la plante prospéra le mieux et
assimila le plus d’azote, fut justcment une de
celles qui avaient élé faites sans le concours
d’engrais azoté.

(1) Il y a & cela deux raisons: l’azote de l'engrais
n’est pas assimilé en totalité et, de plus, les plantes
laissent dans le sol de menus déhris qu'il est impossi-
ble d’en séparer,
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Les botanistes avaient remarqué depuis long-
temps que les légumineuses présenlent fréquem-
ment sur leurs racines de pelits tubercules ou
nodosités. L’attention ne s’était pas assez portée
sur cette particularité. MM. ellriegel et Wil
farth virent que les nodosités manquaient aux
pois quand ils n’avaient pas donné d’excédent
d’azote, qu’ils en étaient pourvus dansle cas
contraire. De plus, le microscope leur fit aper-
cevoir & Uintérieur des nodosités de petits corps
hactériformes, qu’ils considérérent comme des
élres organisés. )

La production des excédents d’azote paraissait
corrélative de I'existence des nodosités ; on pou-
vait, de plus, se demander si I'existence des no-
dosités n’élait pas elle-méme corrélative de la
présence des pelits ¢tres observés.

Pour vérifier ces hypothéses, il fallait faire
des cultures en présence et en 'absence de ces
4tres. Ceux-ci devant vraisemblablement exister
dans la terre végélale, MM. Hellricgel et Wil-
farlh songérent & les introduire dans leur sable
de culture en I'arrosant simplement avec un peu
de délayure de terre. Des légumineuses (serra-
delle, lupin, pois) furenl cultivées dans du sable
ainsi ensemencé ; elles portérent des nodosités
sur leurs racines et fournirent toutes des excé-
dents d’azote. Avec des sables slériles, non en-
semencés ou bien” ensemencés au moyen de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



52 ORIGINE DE L’AZOTE DES PLANTES

délayure stérilisée par la chaleur, point de nodo-
sités, point de fixation d’azote. On s’expliquait
maintenant I'inconstance des résultats oblenus
dans les premiers essais sur les légumineuses :
quand on avait observé des excédents d’azote
sans avoir fait d’ensemencement, c’est que les
sols s’étaient accidentellement ensemencés d’eux-
mémes, et fel était probablement aussi le fait
survenu dans les anciennes expériences de Bous-
singault ot un excédent d’azote avait été trouvé
avec Je tréfle et le pois.

M. Bréal apporta une nouvelle preuve en fa-
veur de linfluence des petits éires ou bactéroi-
des, 'dont il a été parlé, sur la produclion des
nodosités et celle des excédents d’azole chez les
légumineuses (1). 11 réalisa, en effet, cette dou-
ble production en inoculant les plantes avec le
contenu des nodosités fraiches.

Ainsi, les légumineuses étaient susceptibles
de renfermer plus d’azote cn exces sur celui des
graines, et cela en proportion considérable, que
ne leur en avait fourni le sol qui les avait
portées; clles acquéraient cette propriété sous
I'influence d’dtres microscopiques contenus dans
les nodosités de leurs racines.

Leurs excédents d’azote ne pouvaient avoir
été empruntés qu’d de l'azote existant, sous une

(") Comptes rendus de I’ Académie des Sciences, 1888.
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forme ou sous une autre, dans I'atmosphére. Il
n’élait guére & penser que les composés azotés
compris en si minime quantité dans I'air normal
pussent Ctre pour elles une source d’azote si
abondante ; ¢’était done I’azote gazeux, libre, que
fixaient les légumineuses. MM. Hellriegel et
Wilfarth exécutérent d’ailleurs des expériences
qui tendaient & le prouver: ils obtenaient des
excédenls d’azote importants avec des cultures
faites dans des appareils ot I'intervention des
composés azotés de l'air était négligeable,

Il restait, aprés ces travaux, & donner une
preuve directe de I'origine des excédents d’azote.
I fallait faire pousser des légumineuses, dans
des conditions ou elles dussent fixer de 'azole,
en présence d'un volume exactement connu de
ce gaz, et constater, aprés leur développement,
une diminution du volume employé, en méme
temps qu'une fixation d’azote correspondante
dans le tissu des plantes obtenues, Telle est I'ex-
périence, décisive & nos yeux quant & la déter-
mination de la véritable origine de ’azole trouvé
en excédent chez les légumineuses, qui a été réa-
lisée peu aprés les précédentes (*). Elle a conduit
au résultat attendu, démontrant définitivement
I'ahsorptlion de I'azote libre de Vair et sa fixation

.

(1) Tr. Scurasing fils et Em. Laurenrt, — Comptes -
rendus de I’ Académie des Sciences, 2¢ semesire, 18go.
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dans la matiére'végélale de légumincuses. Dans
cetle expérience, l'ensemencement des bacté-
roides avait été pratiqué avec le contenu de no-
dosités fraiches de légumineuses (1).

En résumé, les légumineuses ont la facullé
de fixer & haute dose 'azole gazeux de l'atmo-
sphére ; cette fixalion est corrélative de l'exis-
tence, sur leurs racines, de nodosités auxquelles
donnent naissance et ot se développent des élres
microscopiques particuliers (pouvant varier no-
tablement d'une légumineuse & une autre); la
terre végétale, surtout celle oit 'on a cultivé des
légumineuses, conticnt les germes de ces mi-
crobes () ; les légumineuses qui poussent dans
une terro ainsi habitée portent naturellement des
nodosités et fixent de' I'azote gazeux; si elles
rencontrent dans le sol d’abondantes réserves de
nitrates, elles'en assimilentIazote, portent moins
de nodosités et prélévent sur I'atmosphére une
moindre quantité d’azote.

(1) Voir sur les microbes des nodosités, Em. LaurenT.
— Annales de Ulnstitut Pasteur, 1891, Voir aussi
Beyerinck et Prazmowsky.

(2) Il paralt prouvé qu’on réussit i rendre certains
sols plus aptes & donner de bonnes récoltes de légu-
mineuses en y introduisant une proportion sensible
d’'une terre ayant porté ces mémes plantes et par con-
séquent riche en microbes.ou en germes des microbes
produisant les nodosités; 4 chague légnmineuse cor-
respond une variété spécifique de microbes fixateurs lui
convenant mieux que les autr.s.
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De nouvelles expériences (*) exéculées, comme
celles de 1890 dues aux mémes auteurs, a lafois
par la méthode direcle fondée sur la mesure de
Pazote gazeux et la méthode indirccte consistant
dans l'analyse des graines, des sols et des récoltes
ont encore confirmé les résullats précédents
relatifs aux légumineuses. Elles ont, de plus,
montré que, dans les conditions ot elles ont
eu lieu, I'avoine, la moutarde, le cresson, la sper-
gule, le colza, diverses graminées, n’ont point
fixé d’azote gazeux.

Enfin clles ont mis hors de doute un fait, an-
noncé déja par M. B. Frank mais insuffisam-
ment prouvé & nos yeux, a savoir qu’il y a des
algues capables d’opérer pareille fixation. Parmi
elles se remarquent les Nostoccacées. Certaines
onl fixé I'azote libre de 'air en quantité considé-
rable. En raison deleur universelle diffusion, les
algues doivent élre regardées comme un élément
important dans 'étude de la statique de l'azole
en agriculture. Nous rappellions plus haut que
Boussingault avait trouvé un excédent d’azole en
fin de rotation sur un domaine ne recevant pas
d’engrais du dehors. On doit sans doute attribuer
cet excédent aux légumineuses et & l'apport de

(1) Tu. Scurwsine fils et Em. Laurent. — Comptes
rendus de U'Académic des Sciences, 2¢ semestre, 1891
et 1892, et Annales de U'Institut Pasteur, 1892 et 18¢3.
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composés azotés de 'atmosphére. Nous pensons
qu’il faut compter les algues commey ayant une
part trés notable.

Les auteurs de ces derniéres recherches se sont
posé, sans &lre & méme de la résoudre, la ques-
tion de savoir si les algues effectuaient a elles
seules la fixation de l'azote libre ou si, pour la
réaliser, elles avaient hesoin du concours de bac-
téries. Il paraft bien résuller d’expériences reé-
centes dues & M. Kossowitch (*) qu'en I’absence
de bactéries la fixation n’a pas lieu (?).

Revenons aux plantes supérieures. 11 n’est pas
absolument impossible que certaines de ces
plantes, en dehors des légumineuses, soient ca-
pables de fixer I'azote libre; s'il y en a, parmi
celles qu’on cultive en grand dans nos champs,
qui soient douées de cette facullé, elles doivent
la posséder & un degré moindre que les légumi-
neuses ; le contraire eit été probablement révélé
déja par la pratique agricole.

(1) Bot. Zeitung, — Originalabhandlungen, 1 p.’
fase. V, 18u4.

(2) DucLaux. ~ Annales de UInstitut Pasteur, t.
VIII, p. 728.
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CHAPITRE V

MATIERES MINERALES
CONTENUES DANS LES PLANTES

14. Nature des matiéres minérales des
végétaux. — Lorsqu'on brile un végélal ou
l'une de ses parties, on obtient comme résidu
des cendres, c'esi-i-dire des matiéres qu’une
température élevée n’a pas détruite, des maliéres
minérales. La préparation des cendres peut se
faire en produisant Pincinération dans tel ré-
cipient qu'on voudra ol P'accés de l'air est fa-
cile, par exemple dans une capsule de platine.
On cherchera, en général, a la conduire de ma-
niére que la température s’éléve le moins pos-
sible, afin d’éviter les perles de corps légérement
volatils, tels que les chlorures.

L’analyse montre que les cendres de végétaux
les plus divers se composent essenliellement
d’un certain nombre de substances, qui sont
toujours les mémes, mais qui se présentent dans
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des proportions trés variables, et dont voici la
liste :
Acide carhonique.  Potasse.

/1 sulfurique. Soude.

/1 chlorhydrique. .Chaux,

# phosphorique,  Magnésie.

i silicique. Oxydes de fer et de manganése.

>

Les cendres renlerment aussi, le plus sou-
vent, du sable et des matiéres terreuses. Mals
ces substances ne font pas parlie des végétaux.‘
Elles proviennent de poussiéres de l'air ou de
projections de lerre faites par la pluie et les
vents, déposées et collées sur les divers or-
ganes.

Les carbonates résultent de la décomposilion
des sels & acides organiques, opérée lors de I'in-
cinération. Ils ne peuvent préexister dans la
plante, dont les sucs sont d’ordinaire en majo-
rité acides. Exceptionnellement, on trouve dans
les cellules végélales de petits cristaux de car-
bonale de chaux (cystolithes).

La potasse, la soude, la chaux, se trouvent
dans les cendres en grande partie & I'état de car-
bonates ; pour la magnésie, elle est généralement
libre, son carbonate ne résistant pas & la tempé-
rature de 'incinération.

Les pelites quantités d’ammoniaque et P'acide
nitrique que renferment les végélaux, ne se re-
trouvent plus dans leurs cendres ; la combustion
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les a fail disparaiire. L'acide nitrique est encore
une cause de production d’acide carbonique au
cours de 'incinération ; on sait que, chauffés au
contact d’une matiére organique, les nitraies
fournissent des carbonales, N

L’analyse ne donne que la composition brule
des cendres. La manidre dont les composés trouvés
sont associés dans la plante, ne peut étre déter-
minée d’'une maniére posilive. Pourlant dans
certains cas, et pour quelques corps seulement,
elle est presque manifeste. Ainsi, il y a des
graines qui contiennent beaucoup d’acide phos-
phorique et trés peu de bhases aulres que la
polasse, la chaux et la magnésiq; ces trois bases
y existent vraisemblablement a I’état de phos-
phates. De méme, dans la paille, la proportion
des acides, en dehors de la silice, est suffisante
pour saturer les basces ; la silice doit y étre libre.
Les études microchimiques (réaclions observies
au microscope) promettent de précieuses indi-
cations sur ce sujet.

Les substances que nous avons énumdrées,
sout, pour ainsi dire, fondamentales dans les
cendres ; saul peut-8tre le manganése, elles n’y
font jamais défaut. A coté d’elles, on en trouve
d’autres, en proportions trés faibles, dont la pré-
sence est purement accidentelle (rubidium, Ui-
thium...) el tient & ce que toule matiére soluble
d’un sol peut passer dans un végétal quila trouve
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& sa portée. Tl peut aussi y en avoir, en dehors
de la liste ci-dessus, qui existent normalement,
en quantité minime, dans certaines cendres. On
sait que le zinc se rencontre toujours dans les
cendres d’une moisissure, I'Aspergillus niger
(Raulin).

15. Répartition des matiéres minérales
dans les diverses parties des végétaux.
Variations selon l’age, l'espéce, le sol. —
Les matiéres minérales sont trés inégalement
distribuées dans la planle, comme l'a montré
Saussure (*). Ainsi dans le froment, le taux de
cendres est trois ou qualre fois plus élevé pour
la paille que pour le grain ; chez les arbres, il
peut étre trente fois plus fort pour Iécorce et les
feuilles que pour le bois. Non-seulement la quan-
tité totale, mais aussi la composition de ces ma-
tiéres cst trés variable.

L’age entraine des variations considérables
pour chaque individu. Le taux des cendres di-
minue notablement, dansl'ensemble de la plante,
& mesure que le développement se poursuit ;
l'assimilation des matitres minérales, tout en se
confinuant, se ralenlit et se laisse dépasser par
la formation des principes immédiats.

Les principes minéraux accomplissent dans

(1) Voir les tableaux d'analyses de Saussure (I2echer-
ches chimiques sur la végdtation).
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les divers organes du végétal une migration
continue qui est des plus remarquables (Co-
renwinder, I. Pierre). Certains d'entre eux se
portent, au moment voulu, vers les organes de
la reproduction. La potasse et V'acide phospho-
rique abondent dans les graines, les hourgeons et
les jeunes pousses (*). s se retirent des feuilles
lorsque I'époque de leur chute approche ; ils sont
alors remplacés par les sels terreux et la silice.
La potasse se retire égalemenl d’aulres parties
cadugues comme l'écorce. Il ya la une heureuse
disposition naturelle, d’aprés laquelle les prin-
cipes nutritifs les plus précieux sont placéds &
la portée des jeunes organes pour en favoriser
le développement et sont ensuite rappelés et
comme mis en réserve dans d’autres parlies
lorsque ces organes vieillis ne fonclionnent plus
d’une maniére active et utile pour la plante et
qu’ils sont prés de tomber.

I’une espéce végélale b une autre, les principes
minéraux varient, en quantité, entre des limites
tres éloignées. Par exemple, le froment d maturilé
donne environ 3,5 ¢/, de cendres, la ficoide gla-
ciale 50, certains lichens 60, D’une maniére gé-
nérale, les plantes herbacées en fournissent plus

() Les herbivores recherchent ces organes pourleur
alimentation, parce qu’ils sont pavticuliérement riches
tant en matidres minérales qu’en mati¢res organiques
des plus utiles.
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que les grands végélaux, ce qui est attribuable &
une plus forte transpiration ; nousavons vu (§10)
que, dans des conditions ol I'évaporation par les
feuilles avait été de beaucoup diminuée, un plant
de tabac n’availabsorbé quune portion (la moitié)
des matiéres minérales qu'il aurait prises il
avait été cultivé a air libre.

La composition des cendres est également
tres variable d’une espéce & 'autre ; mais, dans
une méme espéce, elle présente une conslance
relative (!)). Chaque espéce a une avidité spé-
ciale pour chaque principe minéral et Pabsorbe
en raison de celle avidité. Ce n'est la qu'une
figure, une maniére de traduire en langage vul-
gaire le résultat brut des phénoménes com-
plexes intervenant dans l'absorption des prin-
cipes minéraux par les plantes.

Le sol, source de la maliére minérale qui passe
dans les végétaux, exerce naturellement son in-
fluence sur la quantité et surtout la composition
de cette matiére. Il ne peul donner beaucoup des
principes dont il contient peu. Il offre, au con-
traire, généreusement ceux qu’il renferme en
abondance ; et alors méme que les plantes n’ont
pas grande avidité pour ces derniers, elles en
prennent néanmoins une cerlaine quantilé qui

(*) Mavacurr et Dunocner — Annales de Chimie et
de Physique, t, LIV, 1858.
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est entrainée dans le courant de la séve ascen-
dante. Ainsi Saussure a trouvé deux fois plus de
chaux dans des feuilles (rhododendron, aiguilles
de pin) venues sur terrain calcaire que dans des
feuilles semblables venues sur-terrain graniti(iue.
Citons encore le tabac; suivant les terrains qui
I'ont produit, il peut conlenir de 0,2 8 5 %/ de
potasse.

Ainsi une planle n’a pas hesoin de proporlions
rigourcusement déterminées de principes miné~
raux; elle peuts’accommoder de terrains trés dif-
férents. S'il en était autrement, la production des
plantes cultivées serait limitée & de bien pelites
étendues. La méme latitude s’observe en ce qui
concerne les principes organiques : la belterave
peut renfermer tantot de grandes, tantot de petiles
quanlilés desucre; dans les deux cas, elle acquiert
son développement complet et présente toutes les
apparences d’une bonne végétation.

Il'y aune partie du végétal qui, malgré les
causes de variation signalées, offre dans sa
composition, tant organique que minérale, une
constance remarquable ; c’est la graine. Les
principes nutritifs qu’elle renferme, sont, en
effet, de premicre utilité pour le développement
" de Pembryon et la proportion de chacun d’eux
répond & un bescin véritable.

16. Nécessité des matiéres minérales
pour les végétaux. — Contrairement a I'opi-

.
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nion recue jusqu’au comimencement du siécle,
la présence des matidres minérales existant
dans les végétaux n’est pas purement acciden-
telle et par conséquent inutile. La plupart d’entre
elles sont des aliments de premiére nécessité ;
de nombreux travaux I'ont établi.

Pour savoir si une plante a besoin d’un cer-
tain principe, on la cultive comparativement
dans un milieu qui contient, oulre tous les au-

_tres principes déja reconnus nécessaires, celui
qu’on étudie et dans le méme milien exempt
dudit principe. On juge de l'utilité du principe
d’aprés I’élat des deux cultures; un des milieux
dont on a fait le plus d'usage, est I'cau.

Opérant avec des dissolutions étendues de
substances variées, dissolutions dont le titre était
compris ordinairement entre 2 et 5 millitmes
(Sachs, Nobbe, Stohman, Knop), on a démontré
d’une maniére définitive la nécessité pour les
plantes de la potasse, de la chaux, de la magnésie,
de I'acide sullurique, de 'acide phosphorique et
de 'oxydede fer (*). En 'absence de 'un de ces ali-

() Le fer est un agent de la formation de la chloro-
phylle (E. et A, Gris). L’acide sulfurique et l’acide
phosphorigue sont les sources du soufre et du phos-
phore de la matiére végétale; ces éléments sont peut-
&tre fpurnis aussi par les composés sulfurés et phos-
phorés du sol sur lesquels MM. Berthelot et André
ont attiré l'attention.
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menls, on ne réussit pas & oblenir, apris l’éphl’-
scment delagraine, un développement satisfaisant
de la plante. La soude ne parait pas, en général,
nécessaire ; elle ne saurait remplacer la potasse,
qui mérite bien son nom d’alcali végétal. Le
chlore n’est pasindispensable; cependant, d’aprés
Nobbe et Siégert, il jouerait un réle essentiel
dans la formation des graines du sarrasin. La
silice n’est pas un aliment essentiel de la planle;
clle peut méme manquer aux céréales, qui la
contiennent d’ordinaire en si grande abondance;
néanmoins clle fortifie leurs pailles et contribue
par 14 & empécher la verse.

17.Restitution au sol des matiéres miné-
rales enlevées par les récoltes. — Les ré-
colteset tous les produits qui sortent d’une exploi-
tation agricole (lait, viande, eaux souterraines,
etc.) emportent avec eux une cerlaine quantité
de matiéres minérales. Du moment qu'il est
établi que ces matitres jouent un réle de pre-
micr ordre dans la nutrition végétale, il faut
les restituer au sol qui les a perdues; autrement
il s’appauvrit. Pour avoir ignoré cette grande
loi de la restitulion, les Anciens ont rendu
stériles des régions d’une admirable fertilité.

Iy a des cas ot par la décomposition spontanée
des débris de roches qui le constituent, le sol ga-
gne peu A peu autant de principes fertilisants mi-
néraux qu’il lui en est 6té; mais ce sont la des

Scnnesing — Chimie agrieole 5
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conditions exceptionnelles, qui ne se présentent
que pour quelques-uns des principes nécessaires
et qui, d’ordinaire, ne se maintiennent pas indé-
{iniment.

L’acide sulfurique, loxyde de fer, existent
trés généralement dans les sols en proportions
telles qu’il n'y a pas & s’occuper do leur resti-
tution ; il n’en est pas de méme de la potasse,
de lacide phosphorique, trés souvent de la
chaux et sans doute quelquelois de la magnésie.
La potasse et I'acide phosphorique sont les prin-
cipes dont il y a tout spécialement lieu d’assurer
la conservation.

Le fumier fait au sol de précieux apports de
principes minéraux ; mais il ne peut suffire & une
restitution intégrale; car il est lui-méme, en géné-
ral, un des produits du domaine qui l'emploie.

La restitution véritable se fait avec des élé-
ments venus du dehors, remplagant ceux qui
ont éié exporlés.

M. E. Wolf a dressé des tables indiquant la
composilion compléte d’'un grand nombre de
substances végétales et autres. On les utilisera
avee le plus grand profit pour caleuler la quan-
tité de principes minéraux emporlés par les ré-
coltes.ou importés par les engrais ().

(1) Consulter aussi, dans le méme but, I'Economie
rurale de BoussinoauLT eb l'important ouvrage de
MM. A. Muxtz et A.~CH. GIraRD, intitulé Les Engrais.
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‘

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

(1) Il serait naturel d’étudier ici I'assimilation des
matitres minérales par les plantes, Mais c'est 14 une
pure question de Physiologic végéiale, qui ne nous
parait pas rentrer dans le cadre du présent ouvrage.
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DEUXIEME PARTIE

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

18, — L’atmosphére joue un role des plus im-
portants dans la nutrition des plantes; elle doit
dtre étudiée au point de vue ‘spécial des res-
sources alimentaires qu’elle leur offre.

Elle constitue un milieu sur lequel le cultiva--
leur n’a aucune prise, aucun pouvoir. La con-
naissant mieux, il n’en sera pas plus maftre.
Mais de la ne résulte pas que 1’étude en doive
8lre pour lui sans inlérét et sans profit; on l'a
déja vu dans ce qui précéde et on le verra encore
par la suite.

L’eau est un des éléments de Patmospheére qui
interviennent le plus dans le développement des
végétaux. Elle est d’abord un de leurs aliments
nécessaires. Elle exerce en outre sur eux son
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influence par les variations qu’elle entraine pour
diverses propriétés de I'air (degré de saluration,
transmission des radiations lumineuses et calo-
rifiques). L’étude de sa répartition, de ses trans-
formations, de ses déplacements dans ['atmo-
sphére mérite une sérieuse attention ; mais elle
est du domaine de la météorologie; nous la lais-
serons de coté.

Plusieursdes principes que les plantes puisent-
dans I'atmosphére, y sont contenus en trés mi-
nimes proportions, Si certains d’entre eux jouent
un rodle efficace dans la végétalion, c’est qu’ils
possédent une extréme mobilité, tant & cause
des mouvements incessants de la masse gazeuse
ou ils sont compris que par suite de leur propre
faculté de se diffuser dans cetle masse. Une ra-
cine sifuée dans le sol & coté d’un fragment de
phosphate qu’elle ne touche pas, n’en saurait
profiter ; elle ne franchit pas, non plus que I'en-
grais, la distance qui les sépare. Mais les prin-
cipes gazeux de I’atmosphére peuvent se rendre
au-devant des plantes et leur apporler leur nour-
riture..
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CITAPITRE PREMIER

OXYGENE, AZOTE ET ARGON

19. — L air atmosphérique est essentiellement
un mdélange d’oxygeéne, d'azote et -d’argon (1),
renfermant en moyenne 21,00 volumes du pre-
mier gaz pour 79,00 des deux autres (2). La pro-
portion d’argon étant de 1,19 pour 100 d’azote
et argon (%), on a, pour la composition de
Vair (débarrassé de son acide carbonique) :

Oxygéne . . . . »

« 921,00
Azote « . . . e e v e 5806
Argon . e e e e e e 0.9/
—s
100,00

(1) Gaz découvert par Lord Rayleigh et M. Ramsay,
en 1805, (Ramsay. — The gases of the atmosphere).

(2) Leouc, — Comptes rendus de I’Académie des
sciences, 2¢ semestre, 1896,

() Tu. Scunasine fils. — Comples rendus de I’Ae.
des sc., 2° semestre, 1895.
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Regnault (*) a déterminé par I'analyse eudiomé-
trique la composition d’un trés grand nombre
- d’échantillons d’air, en vue de savoir si les pro-
portions d’azote (?) et d'oxygéne élaient les
mémes en tout lieu. Les variations qu'il conslata
n’atteignaient guére que quelques dix-milliémes
du volume de Pair analysé, c'est-a-dire qu’elles
ne dépassaient gutre les erreurs d’analyse pos-
sibles (3).

Cette constance de la proportion de I'oxygéne
peut étonner si 'on considére qu’il y a bien des
phénomenes qui doivent sans cesse la troubler :
d’une part, la respiration des animaux, les com-
bustions diverses, 'oxydation de certaines roches,
tendent & abaisser le taux d’oxygéne, d’autre
part, la végétation tend & I’élever (§ 9). Ne pour-
rait-il arriver que, ces actions contraires ne se
compensant pas exactement, la composition de
I'atmosphére variit considérablement d’une ré-
gion & une autre et n’en vint en certains poinls
a sorlir des limiles entre lesquelles la vie est
possible? Les expériences de Regnault prou-

(1) ReoNauLT, — Annales de chimié et de physique,
1853.

(2) Pour tous les travaux antérieurs & 18g5, azote de
Tair signifie mélange d’azote et d’argon.

(®) M. Leduc estime &tre arrivé dans le dosage de
I'oxygene (dosage en poids), & une précision telle qu'il
saisit avec certitude de trés légéres variations dépen-
dant de Daltitude des lieux, de la direction du vent,
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ventqu’il n’y a pas lieu de s’alarmer sur ce point.
On s’explique le fait dés qu’on songe & I'existence
des immenses courants qui sillonnent I'atmo-
sphére, qui la brassent sans cesse et favorisent
ainsi le mélange de ses diverses parties.

Mais & cdté de ces variations temporaires, se
produisant entre des points différents et qui,
nous le voyons, n'ont aucune importance, il
faut distinguer les variations permanentes ou
séculaires que peut subir I'ensemble de notre at-
mosphére dans la suite des temps. Celles-ci, con-
sistant par exemple dans la disparition d’une
partie de I'oxygéne, ne pourraient-elles devenir
dangereuses et menacer de changer I'équilibre .
du monde vivant? Dumas ¢t Boussingault ont
calculé que notre almosphére contient un poids
d’oxygéne représenté par 134 ooo cubes de cui-
vre de 1 kilométre de eblé et que, pendant un
siécle, en supposant que les causes de pertesseules
agissent, il s’en consommerait 15 ou 16 cubes (1).
On voit par la qu'au bout de mille ans, on ne
pourrait constater qu'une diminution d’un huit-
centicme de l'oxygéne, et celte diminution serait
A peine saisissable par nos moyens actuels d’ana-
Iyse. Nous sommes donc loin de pouvoir con-
naltre les variations séculaires du taux de l'oxy-
géne aérien.

(*) DumMas er BoussineauLr, — Annales de Chimie et
de Physique, 1841.
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Quant & Vargon, on P'a déterminé aussi aux
différents lieux et aux différentes altitudes
(& 10 meétres, & 300 métres, & 2 000 métres, &
15 000 moétres) (*); on I'a constamment trouvé
dans la proportion, indiquée plus haut, de 1,19
pour cent d'azole et argon, soit 1,20 d’argon
pour cent d’azole pur. L’argon n’est pas seule-
ment présent dans toute notre atmosphere, on
I'a rencontré dans des eaux minérales (Bou-
chard, Troost, Moureu) (2); il existe ordinaire-
ment, peut-étre toujours, dans le grisou (°). 11
paraft done trés généralement répandu dans la
nalure.

On sait de quel secours pour la végélation sont
I'oxygéne et 'azote. La part que prend l'argon,
s'il en prend une, dans les phénomeénes de la
vie, est encore ignorée.

(1) Tu. Scun@siNg fils. =~ Comptes rendus de I'Ac.
des Sciences, 1805 et 1896, — CalLLETET, méme re-
cueil, t. CXXIV, p. 486, 1897,

(2) Comptes rendus de I Ac. des Sciences, 1895,

(1) Tr. Scurastne fils. — Comples rendus de I'Ac.
des Sc., 1896,
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ACIDE CARBONIQUE

20. ~— Si 'on fait barboler de V'air ordinaire
dansde I'eau de baryte, on voit hienldt le liquide
se troubler. 11 s’est formé du carbonale de baryle.
Cest un signe de la présence de I'acide carboni-
que dans l'atmosphére. Ce gaz nous intéresse
particuliérement ; nous savons quel role il joue
dans la nutrition des plantes, auxquelles il four-
nit leur élément fondamental, le carbone.

21. Dosage. — Thénard, Th. de Saussure,
Brunner ('), Boussingault, ont dosé l'acide car-
boniquo existant dans I'atmosphére. Ils ont gé-
néralement trouvé des chiflres un peu trop forts.
Des expériences exécutées par divers savants de-
puis une vingtaine d’années, ont conduit & des
résultats tout & fait précis; voici un résumé de
ces expériences.

(1) Annales de Chimie et de Physique, 3¢ série, t. 111,
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En Allemagne, M. Pettenkofer, puis M. Schulze
ont eu recours & une méthode fondée sur 'em-
ploi des liqueurs titrées. M. Schulze (1873) opé-
rait sur un volume de 4 litres d’air seulement,
qu'il laissait pendant 24 heures dans un flacon
en conlact avec de l'eau de baryte titrée. 11 dosait
ensuite la baryle demeurée libre au moyen d'une
solution étendue et titrée d’acide oxalique, qui
était introduile, avec un peu de teinture de cur-
cuma, dans le flacon méme contenant lair en
expérience. J1 a obtenu comme moyenne géné-
rale de déterminations journaliéres poursuivies
pendant plusieurs années 2,92 volumes d'acide
carbonique dans 10000 volumes d’air, avec un
maximum de 3,44 et un minimum 2,25 (expé-
riences faites sur le bord de la mer Baltique).
Opérant par la méme méthode & Caléves (Suisse),
M. E. Risler est arrivé & une moyenne générale
de 3,035 pour une période d’'une année com-
pléte (1).

M. Reiset fait barboter au moyen d’un grand
aspiraleur un volume (rés considérable d’air,
desséché au préalable sur de la ponce sulfurique,
dans une dissolution de baryte ; celle-ci est ti-
{rée, avec toutes les précautions convenables,
avant et aprés expérience au moyen d’acide sul-

(1) RisLer, — Comptes rendus de U’Académic des
Sciences, 1882,
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furique. L'absorption de 'acide carbonique est,
grice & un barboteur particulier, tout 3 fait com-
pléte. La moyenne générale des dosages de
M. Reiset a été, & Kcorchebeeuf (Seine-Inf¢-
rieure), de 2,962 (max. 3,518, minim. 2,743) et,
a Paris, de 3,057 (max. 3,516, minim. 2,913),
avec oscillations normales entre 2,8 et 3,0.

Enfin MM. Mintz ct Aubin ont institué une
méthode ayant spécialement pour but de per-
metire I'¢tude de la répartition de l'acide car-
bonique aérien sur divers points du globe(?).
D’aprés les chiffres qu’ils ont obtenus (), l'at-
mosphére de 'hémisphére nord (moyenne 2,82,
extrémement voisine de la moyenne obtenue en
France par le méme procédé) serait un peu plus
riche en acide carbonique que celle de 'hémi-
sphére sud (2,71).

22. Circulation de I'acide carbonique. —
Il résulle des recherches qui précédent, que
’acide carbonique aérien est répandu, a toute al-
litude, en tout pays et & tout moment, en pro-
portion & trés peu prés uniforme. Comme pour
Poxygéne, cette uniformilé se maintenant malgré
les causes nombreuses qui tendent a la troubler
(absorption d’acide carbonique par les végétaux,

(1) MinTz et AuBIN, — Annales de Chimie et de
Physique, 1882,
(2) Miintz et AuBiN, — Comptes rendus de U’Aca-

démie des Sciences, 1883,
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dégagement du méme gaz par les combustions,
par les volcans, elc.), peut 8tre attribude au
brassage incessant de I'atmosphére di aux venis
réguliers ou autres.

M. Schlcesing a fait voir que 'on pouvait, en
outre, considérer les eaux marines comme jouant
un role important dans le mainlien de uniforme
répartition de ’acide carbonique au sein de l’at-
mosphére, L'eau de mer renferme, en effet, une
provision relalivement considérable de bicarbo-
nates susceptibles de se dissocier ou de se re-
conslituer suivant les cas. Si I'acide carbonique
diminue dans l'atmosphére, les bicarbonates de
la mer en fournissent; s'il augmente, les carbo-
nates neutres en absorbent (§ 44).

Alnsi, d'un coté, les mouvements de nolre at-
mosphére et, de 'autre, 'intervention des eaux,
marines nous défendent conlre des variations
relativement brusques du taux de l'acide carbo-
nique aérien qui tiendraient & des causes mo-
mentanées ou locales. Mais les variations a lon-
gue échéance, lenles et continues, nous sont
inconnues, et, 'il en existe, nous n’apercevons
aucune influence qui les combatte. Il est fort pro-
bable que notre almosphére a ét8, dans les temps
primitifs, beaucoup plus riche en acide carbo-
nique qu'elle ne Vest aujourd’hui. Son appau-
vrissement se continue-t-il, et, dans le cas de
Paffirmative, ira~t-il jusqu’au point out il cause=
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rait la ruine de la végétation et, par suite, la fin
de toute vie & la surface du globe ? La solution
de ces problémes nous échappe absolument; elle
ne pourra étre fournie que par des dosages exé-
cutés avec une extréme précision & des inter-
valles de temps trés considérables.

23. Influence de la pluie sur le taux de
lacide carbonique de I'atmospheére, — C'est
une erreur trop fréquemment commise que do
croire la pluie capable de dépouiller I'atmo-
sphére d’une forte proportion de son acide carbo-
nique. On dit : Vacide carbonique est soluble
dans I'eau ; done il doit s’absorber dans la pluie.
Mais on oublie que sa tension dans lair est au
plus de 0™=,0003 et que sa dissolution se fait en
raison de cetle tension. Considérons une pluie
assez forte pour former sur le sol une couche
d’eau de 50 millimétres ; supposons qu’elle soit
tombée d’une hauteur de 500 métres et qu’en,
traversant 'atmosphére, elle se soit saturée d’a~
cide carbonique. Le coefficient de solubilité de
Vacide carbonique étant sensiblement égal a
1 A la température ordinaire, elle aura pris de
ce gaz un volume égal au sien multiplié par
0,0003, soit 0m°, 15 par décimeétre carré de la sur-
face du sol qu’elle a arrosé. Or, dans le prisme
d’air vertical reposant sur ce méme décimeétre
carré et ayant 500 métres de hauteur, il y avait
avant la pluie, 5000 X 0,0003 ou 1500
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d’acidecarbonique. La pluie n’a donc pu prendre

que —

oo du gaz carbonique compris dans la
couche d’air visitée par elle (*). C'est pour
cette couche une perte insignifiante; encore
sera-t-elle vite réparée par mélange avec les cou-
ches voisines.

(!) On arrive immédiatement & ce chiffe, si ’on con-
sidére qu’il y a dans un volume quelconque d'eau, sa~
turde d’acide carbonique en présence de l'air, préci-
sément autant de cet acide que dans un égal volume
d'air: ce fait est une conséquence de la solubilité
particuli¢re de l'acide carbonique.
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ACIDE AZOTIQUE

24, — Il nous reste & rechercher dans-’atmo-
sphére deux substances, 'acide azotique et ’am-
moniaque, qui n’y sont conlenues qu’en pro-
portions tellement faibles qu'on a cru d’abord
qu’elles n’y pouvaient jouer aucun role; elles
constituent pourtant une source, qui n'est pas
absolument négligeable, de 'azote des végétaux.
(8§ 13, 25 et 60). _

On a constaté, il y a déja longlemps, la pré-
sence de I'acide azotique dans les pluies d’orage
_ (Liebig) ; plus tard, on a trouvé cet acide dans
la plupart des pluies (Bence Jones, Barral).

. L’acide azotique n’existe pas d’ordinaire & Iétat
libre dans l'atmosphére; il s’y rencontre sous
forme d’azotate d’ammoniaque, accompagné
d’azotite. Il prend naissance dans 'atmosphére
méme par la combinaison directe de I'azote et
de I'oxygéne sous I'influence de décharges élec-

Scnrasivg — Chimie Agricole * [}
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triques. On connalt l'expéricnce classique de
Cavendish sur ce sujet.

L'azote et Poxygéne de Pair peuvent encore se
combiner sous d’autres influences que celle de
I'étincelle électrique. Chaque fois que les deux
gaz se trouvent portés, 'un en présence de
Pautre, & une haute température, ils s'unissent
en partie ; c’est ce qui arrive dans la pluparl des
combuslions vives. Mais l'acide azotique ainsi
produit doit exisler en bien faible quantité et
pouvoir étre négligé.

On n’a pas réussi jusqu’iei & doser convena-
blement l'acide azotique répandu dans atmo-
gphire. Cela tient sans doule & ce qu'il y existe &
Vétat d’azotate d’ammoniaque, composé dénué
de tension gazeuse & la température ordinaire et
par suite impropre a se fixer sur des réactifs ab-
sorbants : on peut faire passer & travers une lon-
gue colonne d’eau des bulles d’air chargées ar-
tificiellement de fumée d’azotale d’ammoniaque;
on ne réussit pas  absorber celte fumée (Schle-
sing).

25, Dosage de l'acide azotique dans les
eaux météoriques. — La détermination del’a-
cide azotique dans les eaux météoriques est faci-
lement réalisable. On doit, sur ce sujet, de pré-
cieuses observations & Boussingault (Est de la
France), au colonel Chabrier (Provence), i
MM. Lawes et Gilbert (Angleterre) et it hien d’au-
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tres expérimentateurs, particuliérement en Alle-
magne. Boussingault a opéré sur les pluies, les .
rosées et les eaux provenant des brouillards,
neiges el gréles. D’apres ses résullats; une pluie
prolongée dépouille peu a peu Patmosphére
d’une grande partie de son acide azotique ; car,
i son début, elle contient, par litre, quatre
fois plus d’acide que vers sa fin, du moins
en moyenne (0™8,94 et o™,24). La neige est
plus riche en acide azotique que la pluie. Occu-
pant sous un méme poids un volume bien plus
grand et présenlant une surface bien plus étendue
que les goutles de pluie, tombant, en outre, avee
lenteur, elle doit bien mieux dépouiller l'air de
la poussiére d'azotale d’ammoniaque qui y est
suspendue (*).

L’ensemble de ces chiffres a conduit Boussin—
gault & admettre que la quantité d’azote & I'état
d’acide azotique tombant annuellement par hec-
tare avec les eaux météoriques était, au Lieb-
frauenberg, de 0%5,33.

MM. Lawes et Gilbert, & Rothamsied, ont
trouvé, dans des expcériences analogues, les
chiffres de 0*¢,86 en 1855 et 0%6,81 en 1856.

(1) Dans les eaux météoriques recueillies & 2881 mdtres
d’allitude (Pic du Midi), MM. Miintz et Aubin n’ont
point trouvé d’acide azotique (Comptes rendus de U Aca -
démie des Sciences, t. XCY et XCVIII).
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En 1870-71, le colonel Chabrier (!) a exécuté de
nombreux dosages sur des eaux de pluie tom-
bées & Sainl-Chamas (Provence). Il y a constaté,
en méme temps que la présence d’acide azotique,
celle d’acide azoteux en proportion relativement
importante. D’aprés ses analyses, P'acide azo-
teux ou azotique apporlé annuellement au sol
par les eaux de pluie, sous le climat de Saint-
Chamas, équivaut & 2*6,8 d’azote par hectare.

La production des acides azoteux et azotique
au sein de I'atmosphére est surtout intense dans
les régions tropicales, od les décharges électri-
ques ont une fréquence et une intensité extraor-
dinaires. On devait prévoir que les eaux de pluie
y seraient particuliérement chargées de ces
acides. C’est ce qu’ont confirmé les recherches
de MM. Miintz et Marcano. D’aprés ces savants,
la quantité d’azote apporté annuellement 3 un
hectare, sous forme d’acide azotique, par les eaux
pluviales, est de 55,8 & Caracas (Vénézuela) et
de 6¥¢,9 & Saint-Denis (Ile de la Réunion) (2).

Les apports d’azote nitrique par les pluies
sont peu de chose dans nos pays et n’y doivent
guére influer sur la végélation. Mais, sous

.les tropiques, ils peuvent conslituer une fumure

(1) Cuaprier. — Annales de Chimie et de Physique,
4e série, t. XXIII.

Denkrain, — Annales agronomiques, t. X, p. 83.

(%) Comptes rendus de UAc. des Sciences, t. CVIII,
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azotée correspondant & environ 4o kilogrammes
de nitrate de soude par hectare ; il est naturel de
leur attribuer 12 une part d’influence sensible
sur le magnifique développement des plantes.
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]
AMMONIAQUE

26. Dosage. — La présence de 'ammoniaque
dans I'atmosphére a ét6 constatée par Th. de
Saussure. Brandes la reconnut ensuite dans les
eaux pluviales (1825).

De nombreux expérimentateurs ont essayé de
doser 'ammoniaque atmosphérique (). Pendant
longtemps leurs efforts sont restés & peu prés
stériles (2). Toutes ou presque toules les mé-

(1) 11 ne faudrait pas que cette expression d’ammo-
niaque atmosphérique donnit & entendre qu’il existe
dans l’air de 'ammoniaque libre. Une portion de I'al-
cali y est, nous 'avons vu, combinée & l’acide azoti-
que ; le reste, c’est-i-dire la majeure partie, doit étre
carbonaté, attendu qu’il n’est, en poids, que la 25000®
partie de l’acide carbonique de I’atmosphére. Mais les
combinaisons de I’ammoniaque avec I’acide carbonique
sont toutes des substances douées de bension, Dans
les divers phénoménes que nous étudierons, elles se
comportent, ainsi que 'ammoniaque, & la maniére des
gaz.

(2) Seul, M, G, Ville avait donné des chiffres exacts,
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thodes employées consistaient & faire barboter
un volume connu d’air dans un liquide ecapable
de fixer l'alcali, principe excellent; mais elles pé-
chaient par I'insuffisance de ce volume.

M. Schlcesing a fait connaitre, en 1875 (*), un
procédé permeltant des déterminalions trés pré-
cises. Ce procédé présente ceci de particulier
qu'il comporte 'emploi, en peu de temps, d'¢-
normes volumes gazeux (emploi rendu néces-
saire par lextréme rareté de la substance &
doser), tout en admettant une grande exacti-
tude dans les diverses mesures et dans les do-
sages.

Le barboteur, de forme spéciale, & travers
lequel est aspiré Lair et ol est arrétée I'ammo-
niaque par de U'eau acidulée, laisse passer 1,5
de gaz par seconde, soit 5 foe litres & 1'heure.
Une expéricnce durant 12 heures, porte sur 60 ou
70 métres cubes d’air. L’aspiration de Tair a
travers [e barboteur est produite par un jet de
vapeur, s’échappant d’une petite chaudiére sous
pression constante, au moyen d'un appareil ana-
logue au giffard.

On mesure l'air aspiré en déterminant le rap-
port existant entre le volume d’air et le poids
de vapeur qui sortent en mélange du giffard et

(1) Comptes rendus de UAcadinvie des Sc:ience:,
t. LXXX.
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multipliant par ce rapport le poids de I'eau éva-
porée dans la chaudiére pendant I'expérience.
L’ammoniaque est finalement dosée dans le

liquide du barboteur avec une grande précision.

Voict les principaux résultats de dosages pour-
suivis sans interruption de juin 1875 & juillet
1876. Les poids d'ammoniaque sont exprimés ci-

aprés en milligrammes et rapportés & 100 métres
cubes d'air, (ils n’ont point subi la correction qui
consisterait, d’aprés des expériences de controle,

a les multiplier par %) :

Moyenne générale pour I’année entidre. . . . " 2.5
Moyenne pour I’an- ( jour (6h matin — 6h soir) . 1,93
née entiére. , .| nuvit(Ghsoir — 6h matin) . 2,57
MOYENNES PAR MOIS
« 0 2 o ® fe
£ gl&e 2| = £ E1sl 2|2 8)el=al. o
Ze|l =1z §18{8|&8| <1l E1&8]E
Rl I B IR - - - - 3 B I = B
Az 13 K] o 2 A g 1
-
Jour.|1,55]1,52|2,3312,52]2,00]1,24/2,08]2,34|2,02(1,64]1,97| 1,56 1,85I
Nuit.|2,492,86{3,75(4,13|2,44{1,38/2,082,58]1,95(1,72]2,68 2,102,gxi
MOYENNES POUR LES QUATRE VENTS
delvtl:!l:;! Région 8-O|Région O-NlRégion N-E|Région E-§
Jour . . 2,10 44 1,67 2,92
Nuit. . .| 2,66 1,99 2,58 4,08
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MOYENNES POUR DIVERS ETATS DE L’ATMOSPHERE

Moyenne des jours pluvienx 7
sans pluie, . . . . .| 1,03

‘ " jour. . .| 1,56
Moyennes pour les couverts ) hwit. . . 1,08
temps e ydour oo 1,73
découverts { nuit . . .| 3,21

Ces observalions ont été faites & Paris; des do-
sages effectués en plein champ ont donné des
résultats du méme ordre. '

La pluie, on le voit par les chiffres ci-dessus,
n’enléve d’ordinaire & I'atmosphére qu’une faible
proportion de son ammoniaque, contrairement
4 une opinion trop répandue. !l arrive méme
qu’elle peut lui en céder, ainsi que -I'a - montré
M. Schleesing dans des recherches que nous
n’avons pas & exposer (*).

MM. Mintz et Aubin ont exécuté des dosages,
par le procédé dont il vient d’étre question, au Pic
du Midi (2880 métres), Ils sont arrivés au chiflre
moyen de 1™8,35 d’ammoniaque dans 100 métres
cubes d’air (). Leurs expériences, sans fixer une
moyennc trés rigoureuse parce qu’elles ont été

peu nombreuses, conduisent tout au moins &
|

(1) Comptes rendus de UAcadémie des Sciences,
t, LXXXI et LXXX, 1875 et 1876

(2) Comptes rendus de Z’Academze des Scwnces,
20 semestre, 1882,
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penser que Pammoniaque existe dans Patmos-
phére, comme V'acide carbonique, a toute alli-

tude.

27. Ammoniaque des eaux météoriques.
— Nous nous contenterons de résumer les ré-

sultats obtenus par quelques observaleurs des
plus aulorisés. Les chilfres ci-aprés représentent

des milligrammes et sont rapportés a 1 litre

d’eau :

" RESULTATS DE BOUSSINGAULT, AU LIEBFRAUENBERG

Mai & octobre 1853. — Moyenne de 47 dosages sur
eaux de pluie comprenant

de 0,11 & 4,

rosées et brouillards . .J707 072
" Rosées seules, . . . . 6
i Brouillards seuls . . ./de 2 a §
Brouillards excep- | Lieb{rauenberg, novemb. 1853. 5o
tionnels Paris, janvier 1854. . . . . 38
Apport d'ammoniaque par les pluies pour I'année
entiére et pour un hectare : 3ksSo.

03

RESULTATS DE MM. LAWES ET GILBERT,
A ROTHAMSTED

§ g ] 2 ! = ) = b= ’é ,§
HHHEIEIEIE I
] [ = 1 Q
w
1833 7 | o |1,%4]0.81 1,34‘1,27 0,94{0,84|0,73|0,69
185410,88]0,95[0,9510,97 o,.’n% wu by

l Novembre

0,80
n"

, Décembre

._.
T >
=

Moyenne. . . . . . . 097
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CIRCULATION A LA SURFACE pu GLoBE 1

RESULTATS DE MM. MUNTZ ET AUBIN
AU PIC DU MIDI

Analyse de 13 pluies. . . . . .} 0,08 —0,34
n” 7 neiges. . . . . .| 0,06 —o0,14
" 5 brouiliards, . . .| 0,19 — 0,64

On voit combien est variable la quantité
d’ammoniague apportée aux sols par les eaux
météoriques. Lorsqu’elle s¢ réduit & quelques
kilogrammes par an et par hectare, elle n’inter~"
vient que bien faiblement dans la végétalion.

28. Circulation de l'ammoniaque a la
surface du globe. — Pour expliquer que 'am-
moniaque persiste au sein de I'atmosphére en
dépit de la consommation qui s’en fait sur les
conlinenls ('), M. Schleesing a émis I'idée que la '
mer en était une source permanente.

La mer renferme environ o™¢,4 d’ammoniagque
par litre. A ce taux, son approvisionnement est
infiniment supérieur & celui de l'atmosphore.
En vertu de sa tension, 'ammoniaque marine
peut passer dans l'air et en réparer les perles.

Mais quelle est Porigine de I'ammoniaque dans
les mers ? M. Schlawsing lattribue & la décom-
position des nitrales qu’y apportent les fleuves
en quantité considérable.

(1) Consommation provenant, pour M. Schleesing, de
Pabsorption par les plantes et les sols.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



92 AMMONIAQUE

Ainsi 'ammoniaque de l'air parcourrait le
cycle suivant : absorption par les végétaux (di-
rectement ou aprés fixation par le sol), transfor-
mation en maliére protéique, destruclion et,
pour la majeure partie, nitrification de cette ma-
tiere aprés la mort des végétaux, transport des
nitrales aux mers par les fleuves, retour a la
forme d’'ammoniaque au sein des eaux marines
et restitulion de cette ammoniaque & l'atmos-
phere. .

Quoi qu’il en soit de cette conception, il est
inconlestable que la mer renferme une quantité
considérable d’ammoniaque qui ne peut man-
quer d’intervenir dans la proportion qui s’en
trouve au sein de 'atmosphére,

Nous arrivons ainsi & cette conclusion, qui
n’est pas sans intérét pour la slalique chimique
des dtres vivanls, que la mer est le réservoir
commun de l'eau, de 'acide carbonique et de
I'ammoniaque circulanl 3 la surface du globe.
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CHAPITRE V

GAZ DIVERS CONTENUS DANS L’ATMOSPHERE

\

29. — Une étude compléte de I'atmosphére
comporterait encore la recherche de quelques
gaz. Ainsi, il y a dans 'air de I'ozone (1). D’aprés
de nombreuses observations faites & 'observation
de Montsouris, ce gaz se rencontre en propor-
tions trés variables; en moyenne, il y en a
1 milligramme environ dans 100 métres cubes
d’air ; 'air de la campagne en contient presque
toujours des quaniilés de cet ordre; Vair des
villes en est & peu prés exempt.,

M. Mintz (*) a signalé la présence dans 'at-
mosphére de la vapeur d’alcool. Ce corps se
conslalerait, d’aprés lui, par précipitalion al'état

(!) Il est possible que 1’ozone prenne une part nota-
ble & la purification de l'atmosphére, soit en y oxydant
certains composés chimiques, soit en y détruisant des
microbes.

(2) MiunTz. — Comptes rendus de UAc. des Se.,
XcClI,
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d’iodoforme, soit dans les liquides provenant de
la distillation de la terre végétale avec de 'eau,
soit dans Ja pluie et 'eau de fusion de la neige.
Il existerait done en vapeur dans 'atmosphére.

MM. Miinlz et Aubin (*) ont encove trouvé dans
'air normal de peliles quanlités de gaz carbonés
combustibles} en faisant passer sur de 'oxyde
de cnivre chauffé au rouge de l'air entiérement
privé d’acide carbonique, ils ont produit de Pair
conlenant, en volume, de 3 & 10 millioni¢mes
de cet acide & Paris et de 2 & 4,7 millionidmes &
la campagne. Suivant eux, les gaz carbonés ne
risqucraient pas de s’accumuler dans ]'almo-
sphére; ils seraient pea & peu briilés par1'élin-
celle électrique.

Le role que peuvent jouer dans les phéno-
ménes de la végétation les différents gaz qui
viennent d’étre cilés, étant jusqu’ici compléte-
ment inconnu, nous ne nous arréterons pas da-
vantage sur ce sujet. '

A colé des gaz qui la constiluent, il faut noter
dans I'atmosphére la présence de poussiéres so-
lides, minérales et organiques. Les premiéres
ont peu d’imporiance; en tombant sur le sol,
elles ne lui apporlent que des quaniités de ma-
fitres généralement ndigligeables, ne pouvant

(1) Minrz et Aumiy, — Comptes vrendus de I'dca-
démie des Sciences, t. XCIX,
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'guére infervenir dans la végétation, Tout aulre
est U'intérét qui s'attache & I'étude des poussiéres
organiques; parmi elles figurent les pollens,
les microbes bienfaisants ou nuisibles. Ces seuls
mols éveillent I'idée de toute une série de phéno-
ménes essentiels en agriculture. L’examen de ces
phénoménes ne nous appartient pas. Mais nous
ne pouvions mangquer de rappeler qu’en dehors
des aliments qu’elle leur fournit, I'atmosphére
est, pour les végétaux, la source d’autres prin-
cipes intéressant d'une maniére capitale leur
existence, principes de vie ou de destruction
qu’elle charrie en abondance et disperse en tout
lien.
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TROISIEME PARTIE

L]

ETUDE DES SOLS AGRICOLES

' 80. — Le sol est le support des plantes et le
magasind’une partie de leurs aliments. C’est par
lui principalement que le cultivateur peut agir
sur la végétation, soit en lui donnant des facons,
soit en y introduisant des engrais. L’aulre mi-

_ licu ou les plantes puisent leur nourriture, l'at-
mosphére, nous échappe absolument, Mais lesol
demeure entre. nos mains ; il peut étre soumis a
Yexpérimentation, enrichi, amends, transformé
peu & peu. On voit qu’il mérite une étude des
plus attentives.

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

Il importe de définir dés maintenant ce qu’on
entend par sol proprement dit, sous-sol et couche

Scneasiva — Chimie agricols 1
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98 ETUDE DES SOLS AGRICOLES

arable. Le sol est la couche superficielle d'un
terrain, sensiblement homogéne dans sa forma-
tion. Le sous-sol vient immédiatement au-des-
sous ; il differe du sol par sa formation le plus
souvent et par son état physique. Il faut d’ordi-
naire distinguer dans le sol lui-méme deux
couches : Fune pénétrée par la charrue et les
engrais, d’une couleur plus foncée et particulie-
rement exploitée parla végétation, est dile « cou-
che arable ou « sol actif » ; I'auire est le « sol
inactif ». Celte distinction n’a, d’ailleurs, rien
d’absolu ; car bien des plantes et tous les arbres
enfoncent leurs racines dans le sol dit inactif et
y puisent des aliments,
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CITAPITRE PREMIER "

FORMATION DES SOLS AGRICOLLS

31. Destruction progressive des roches.
— Sous l'influence de plusieurs causes natu-
relles, les roches ont subi et subissent encore
une destruction progressive. Ce sont leurs déhris
qui constituent les élémenls minéraux des ter-
rains agricoles. -

Parmi ces causes de destruction les unes sont
purement physiques ; ainsi I'eau, grice aux al-
ternatives de gelée et de dégel, désagrége les ro-
ches plus ou moins poreuses dans lesquelles elle
s'infiltre ; les frottements qu’éprouvent les miné-
raux entrafnés par les torrents et les fleuves pro-
duisent des effets analogues.

Les autres sont des causes chimiques, L’acide
carbonique el 'oxygéne de l'air, aidés de l'eau,
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s'attaquent & la plupart des roches. Les roches
silicatées perdent leurs bases, potasse, soude,
chaux, magnésie, donnant des carbonates et de
la silice soluble, qui sont éliminés par les eaux;
mais le silicale d’alumine qu’elles renferment,
demeure intact et, en s’hydratant, forme lar-
gile; quant & leur oxyde de fer, 1l reste avec
I'alumine. Le granit subit une altération sembla-
ble ; des trois minéraux crislallisés qui le com-
posenl, quartz, feldspalh et miza, le premier
seul n’est pas altaqué; les deux autres perdent
leur état cristallin, deviennent terreux, friables
et se transforment en argile kaolinique; ily a
des granits qui résistent bien aux agents almo-
sphériques, {émoins ceux dont sont formés cer-
tains monuments qui remontent & une haule
antiquilé et qui sont néanmoins parfaitement
conservés, Les schistes, en raison de leur struc-
ture, se détruisent et se délitent avec heaucoup
de facilité. Les pierres calcaires oflrent peut-étre
plus de résistance; cependant, en présence de
'acide carbonique, elles se dissolvent dans l'eau
lentement ; de plus, les causes mécaniques de
destruction ont sur elles beaucoup d’eflet.

32. Terrains de transport. — Ainsi se sont
formés les débris minéraux qui entrent dans les
sols. Quand la disposition des lieux s’y est pré-
tée, ces débris sont demeurés la ou ils ont pris
naissance, Ils ont constitué alors des terrains
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dont la composition rappelle celle des roches
situées au-dessous. Mais frés souvent, ils ont
été entrainés par les eaux, abandonnant seu-
lement sur place les plus gros d’entre eux.
Déposés en des licux divers, ils ont formé des
terrains dits de transport, qui n’ont rien de com-
mun, quant & la composition chimique, avec les
roches sous-jacentes.

33. Alluvions. — Les alluvions, ou dépots
abandonnés par les riviéres et les fleuves, sont
encore des terrains de transport. Elles se forment
dans des circonstances variées. Tantot les cours
d’eau les laissent le long de leurs rives, tantot
ils les ménent jusqu’a leur embouchure. Suivant
les régions avxquelles elles sont empruntées, les
alluvions sont graveleuses ou limoneuses’; dans
cc dernier cas, elles peuvent constituer des ter-
rains agricoles extrémement riches. On connait
assez les vertus fertilisantes des limons du Nil.
Les alluvions limoneuses sont toujours les
éléments les plus fins des terrains dont elles
proviennent ; ces éléments sont aussi ceux qui
renferment le plus de principes nutritifs, par-
ticuliérement de potasse et de phosphates.

Une grande parlie des limons reste en sus-
pension dans les eaux courantes, est emportée &
la mer et dés lors ravie & la culture. La quantité
de matiéres fertilisanles ainsi perdues est consi-
dérable, L’opération du colmalage permet de
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tirer parti de ces limons que les fleuves n’a-
bandonnent pas spontanément sur leurs rives.

Arrivés & la mer, les limons des fleuves sont
précipités, parce qu’ils entrent dans un milieu
qui, malgré Pagitation superficielle, est tran-
quille, et aussi parce qu’ils sont coagulés par les
sels qu’ils rencontrent, en vertu d’une pn;priélé
dont il sera bientdt question. Tel est 'origine de
nombreux atterrissements, dont la disposition
est trés variable, et en particulier des dellas.
Ceux-ci ne se produisent sur les cotes que si la
marée y est peu counsidérable. Autrement, les
apporl(s des fleuves disparaissent & mesure qu’ils
se déposenl. Quelquefois la mer rejetle sur le ri-
vage les alluvions qu'elle regoit. Cest ainsi
quont été formés les polders de la Ilollande,
terres qui, comme certains deltas, sont d’une
grande fertiiité. Enfin, il y a des cas ol la mer,
aidée par les vents, accumule sur les coles ses
propres sables; elle produit alors ce qu'on
nomme des dunes. Ces terrains sont susceplibles
de se déplacer; ils sont naturellement stériles;
mais I'art de I'ingénieur parvient & les fixer, et
Part agricole les rend aptes & la culture.

34. Matiére organique des sols. — On
voit, par ce qui vient d'¢tre dit de la destruclion
des roches, comment s’est formée la parlie mi-
nérale des sols agricoles. Mais ces sols renfer-
ment encore, comme chacun le sait déja et
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comme nous allons bientdt le reconnaitre, de la
matiére organique, Quelle est origine de cette
maliere? Tlle consiste en débris de vigétaux
dans un état plus ou moins avancé de décompo-
sition ; elle provient sur chaque sol des végétaux
quil a antérieurement portés. Mais d'ou ces vé-
gélaux, qui Pont formée, en ont-ils tiré les élé-
menls? L’étude de l'alimentation des plantes
apprend que trois de ces éléments, carbone, hy-
drogéne et ‘oxygéne, sont empruntés & I'atmo-
sphére qui les fournit sous forme d’acide carbo-
nique et d’eau ; quant au qualriéme, Pazote, il
provient parlie de I'atmosphére ol il existe &
I’état d’azote libre, d’acide nitrique, d’acide ni-
treux, d’ammoniaque, partie de la matiére or-
ganique des sols une fois nitrifiée ; et, comme
cetle matiére a la méme origine que celle des vé-
gétaux, en derniére analyse toute matiére orga~
nique s’est constituée, par la synthése végétale,
aux dépens de 'atmosphére.

Les premiers végétaux, ne trouvant dans les
sols aucune matiére organique, ont nécessaire-
ment puisé directement dans 'atmosphére tout
leur azote. La végcétation se développant, la ma-
tiere organique des sols s’est formée.

La constitution de matiére organique dans les
sols qui en sont dépourvus, est, d’ailleurs, un
phénoméne qui s’accomplit de nos jours. On le
voit se produire en des terrains sableux et sté-
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riles qu'une végélation spontanée envahit peu &
peu (!). Mais il est toujours assez lent, car le dé-
veloppement des plantes sur des sols privés de.
matiére organiquee st restreint.

(1) Les 1égumineuses et les algues, qui font de Jarges
emprunts 4 1’azote libre de air, prennent sans doute
une part importante 3 la formation premitre de la
matiére organique des sols.
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CONSTITUTION ‘DES SOLS AGRICOLES

35. Distinction de divers éléments du
sol. — Si 'on délaye un peu de terre végétale
dans 'eau, puis qu’on laisse reposer, une parlic
des éléments se précipile en quelques inslants ;
c'est le sable. Qu'on décante ensuite le liquide et
qu’on verse un acide sur le résidu solide. Trés
souvent on observera un dégagement de gaz plus
ou moins abondant ; ce gaz est de l'acide carbo-
nique; il altesle la présence du carbonate de
chaux ou calcaire. Jetons sur un filtre ce qui a
résisté a l'aclion de P'acide et lavons-le compléte-
ment & I'eau distillée ; puis délayons-le dans un
grand volume d’ean distillée et laissons reposer
un ou deux jours. Il restera en suspension une
matiére, qui, isolée du liquide, durcit en séchant
et devient plastique en prenant de 1'eau, qui pré-
sente, en un mot, tous les caractéres physiques
de ’argile et qu’on désigne sous ce nom. Enfin,
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si 'on chaufle de la terre en vase clos, elle noir-
cit ou brunit tout au moins ; c’est le signe qu’elle
renferme de la matiére organique que la cha-
leur a carbonisée. Les quatre sorles d’éléments
que nous venons de reconnaitre, se rencontrent
dans les sols en proportions extrémement va-
riables ; l'argile et le calcaire peuvent méme y
manquer. Nous allons faire de chacun de ces
¢léments une étude spéciale.

1. ARGILE (1)

36. Propi‘iétés, origine. — L’argile des gto-
logues est une roche tendre, délayable dans 'eau
et formant avec elle une pite plus ou moins
liante, qui, en se desséchant, prend de la dureté,
se contracte et se fendille. Elle estavide d’eau et
happe 4 la langue. A I'état de pureté. elle est
blanche; le plus souvent, elle venferme des
oxydes métalliques qui lui donnent des couleurs
variées. Elle est grasse ou maigre, suivant qu’elle
conlient peu ou beaucoup de sable. Son eau de
constitution peut varier entre 8 et 25 /..

L’argile provient, comme nous J'avons vu, de

(1) ScHLESING, — Etudes sur la terre végdtale. An-
nales de Chimie et de Physique, 20 série, t. II, p. 514,
1876. '
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la décomposition de roches silicatées, qui ont
él¢ détruites par les agents atmosphériques, hu-
midité, oxygeéne, acide carbonique, et dont les
bases alcalines et terreuses, {ransformées en car-
bonates, ont été éliminées par les eaux, en méme
ternps qu’une partie de la silice, rendue libre et
* soluble. Elle consiste en silicate d’alumine hy-
dralé, accompagné généralement d’une notable
proporlion d’oxyde de fer et de petites quantilés
d’aulres substances, alcalis et terres, qui sont
comme des témoins de son origine.

Telles sont aussi les propriétés et la prove-
nance de l'argile qu’on trouve dans les sols agri-
coles. Pour la séparer des éléments qui 'accom-
pagnent, on s’est longlemps contenté de recourir
a une simple lévigalion. M. Schlesing a montré
qu'on ne pouvait ainsi obtenir une séparation
suffisante. En étudiant ce sujet, il a été conduit
a des notions nouvelles que nous allons- ré-
sumer.

37. Phénoménes de coagulation. — Les
matitres limoneuses que renferme la terre végé-
tale, restent indéfiniment en suspension dans
I'eau distillée ; mais dans de 'eau additionnée
de cerlains sels, méme & trés petite dose, ces ma-

“titres se coagulent et se précipitent rapidement.
La faible quantité de sels calcaires contenus le
plus souvent dans I'eau ordinaire suflit pour pro-
duire la précipitalion. Ces faits peuvent se cons-
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taler au moyen .d'expériences extrémement
simples. On lave de la terre sur un filtre jusqu’a
ce qu'elle soit débarrassée des sels calcaires
qu’elle contient, ou mieux, on commence par la
traiter & l'acide chlorhydrique, et on la lave par-
faitement. On la délaye ensuite dans un grand
volume d’eau disliliée, on agile le mélange et on
abandonne au repos. Les plus gros éléments se
déposent les premiers; aprés eux, il s’en dépo-
sera d’aulres plus menus, et cela pendant assez
longlemps, mais le liquide reslera toujours li-
moneux. Si 'on sépare ce liquide trouble par
décantation, qu’on y verse une petite quantité
d’un sel calcaire et qu’on agite, on verra se for-
mer des flocons qui lomberont vile au fond du
vase, et le fiquide sera bientét clarifié.

Un cing-milliéme de chaux, libre ou engagée
dans un scl, précipite les limons trés rapide-
ment ; un dix-millicme, en quelques jours ; la
dose d'un vingt-milliéme parait inelficace. Ces
chiffres n’ont d’atlleurs rien d’absolu, car ils va-
rient avec les différents limons. Les sels de ma-
gnésie ont une action presque égale a celle des
sels calcaires ; ceux de potasse produisent les
mémes eflets sous des doses enviren cing fois
plus fortes, ceux de soude sont moins actifs.
Les acides minéraux produisent aussi la coagu-
lation.

Toutes les argiles naturelles fournissent des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MAINTIEN DE L'AMEUBLISSEMENT pEs sots 100

résultats semblables & coux des limons des ferres
végétales, ,

Un limon ou une argile peut élre successive-
ment précipité par Pun des réactifs qu’on vient
de voir, puis débarrassé de 'agent coagulateur
par un lavage suffisammenl prolongé, et ensuite
remis en suspension. Il peut prendre, autant de
fois qu'on voudra, 1'élat de maticre, non pas
dissoute, mais plutot diffusée dans 'eau pure et
I'élat de coagulation, sans perdre la facullé de
passer encore par ces allernatives. Il semble
done qu’on soit ici en présence d'une propriété
purement physique des limons et des argiles.

On déduit des simples observations qui précé-
dent, l'explication de phénoménes naturels fort
importants.

38. Maintien de l'ameublissement des
sols. — Uu des eflels des labours est de diviser
le sol en particules qui laissent entre elles des
interstices ou Pair, I'ean et les racines pénétrent
sans difficulté. Pour qu’un tel état de division,
si profitable & la végélation, puisse s’obtenir et
persister, il est nécessaire que les éléments sa~
bleux de la terre soient agrégés par des subs-
tances jouant le role de ciment. L’argile est une
de ces substances. Mais elle n’est capable de réu-
nir entre eux des grains solides que si elle est
coagulée. Ce sont les sels calcaires qui la main-
tiennent, dans les sols, en état de coagulation ;
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sans eux elle se diffuserait dans l'eau, et les
particules ne subsisteraient pas. L’expérience en
donne la preuve. Qu’on arrose deux lots d’une
méme terre, 'un avec de 'eau ordinaire, 'autre
avec de P'eau distillée ; on verra, dansle premier,
les particules de terre demeurer bien agrégées ;
dans le second, au contraire, si le lavage est sul-
fisant pour éliminer les sels solubles, les par-
ticules 8'écroulent et forment une pale imper—
méable, qui intercepte le passage du liquide.
Notons, d’ailleurs, que toutes les terres ne se
préteraient pasa l’expérien/ce qui précéde, parce
qu’'il en est danslesquelles ce n’est point Vargile
seule qui sert de ciment, mais une autre
substance trés différente que nous apprendrons
4 connaftre.

Ainsi les dissolutions calcaires du sol donnent
une certaine permanence aux effets mécaniques
du labour. Cette permanence n’est pas indélinie,
puisqu’il faut chaque année soumettre plusieurs
fois la terre & de nouveaux labours.

39. Influence de la coagulation des li-
mons sur le degré de limpidité des eaux
naturelles. — Suivant la nature des sols tra-
versés par les eaux de pluic dont elles provien-
nent, les eaux de drainage et de source®sont
limpides ou troubles, limpides si les sols leur
ont abandonné assez de sels calcaires pour coa-~
guler les limons, troubles dans le cas contraire.
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On congoit qu'une fois coagulés, c'est-a-dire
agglomérés en petites masses floconneuses, les
limons soient retenus par le sol comme par un
filtre ; mais, non coagulés, ils demeurent en
suspension dans P'eau et passent & travers les
sols sans s’y arréter.

Certains fleuves, la Loire, la Garonne, sont
habituellement limoneux ; I'analyse monire que
leurs eaux sont pauvres en sels calcaires.

Il y a des sources, ordinairement limpides,
qui donnent des eaux troubles & la suite de
pluies persistantes ; c’est que, trop abondantes,
ces eaux ne se sont pas chargées dans leur pas-
sage & travers le sol d’une quantité suffisante de
sels calcaires. Les rivicres sont dans le méme
cas au moment des crues ; elles recoivent alors
une trés grande proportion d’eaux superficielles
qui ont coulé rapidement sur le sol en y ramas-~
" sant des limons, sans avoir le temps de dissou-

dre assez de sels pour les coaguler.
Les cours d’eau sortantdes glaciers sont dépour-
vus de sels calcaires et par conséquent troubles.
Les ingénieurs chargés de pourvoir les villes
d'eaux potables doivent rechercher des eaux
contenant au moins 70 ou 8o milligrammes de
chaux par litre pour gu’elles puissent 8tre cla-
. rifiées dans des bassins de dépot. Si la teneur en
chaux descend au-dessous de 60 milligrammes,
la clarification ne se fait pas.
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40. Constitution des argiles. — On débar-
rasse complétement une argile des carbonates
terreux qu'elle renferme, en la traitant par un
acide étendu et la lavant & ’eau distillée ; on la
met ensuite en suspension dans de 'eau distillée
additionnée d'une petite quantité ’'ammoniaque
(Pammoniaque favorise la diffusion de Pargile
en dissolvant la matitre organique qui I'accom-
pagne et I'agglomere plus ou moins), et on
abandonne le liquide au repos. Des éléments sa-
bleux, grossiers d’abord, puis de plus en plus
ténus, se déposent. Au bout de plusieurs se-
maines ou méme de plusieurs mois, on ne voit
plus se produire aucun dépot, et silon examine
le liquide au microscope, on n’y découvre point
d’éléments figurés. Séparé par décantation et
séché, le dépot se montre composé d’éléments
ne présentant entre eux qu'une cohésion insi-
gnifiante relativement & celle de l’argile primi-
tive supposée séche. Le liquide décanté est opa-
lescent. 8i l'on y verse un peu d’un sel terreux
ou d’un acide et qu’on Pagite, il se remplit de
flocons qui se précipitent rapidement. On re-
cueille le précipilé, on le lave sur un filtre et on
le dessache ; on obtient une substance dure et
d’apparence cornée, & laquelle I'analyse assigne
la composition d’un silicale d'alumine hydraté.
Ainsi on a séparé largile en éléments sableux,
n’ayant pas enlre eux de cohésion, et en une
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substance qui durcit fortement par dessiccation,
qui sert de ciment pour ces éléements et qui, en
raison de ses propriétés, a été appelée argile
colloidale. Aprés cetle sorte d’analyse de l'ar-
gile, on peut en faire la synthése'; il suffit de
melfre en suspension dans de I'eau les deux ma-
tieres précédemment séparées, sable et argile,
prise avant coagulation, d’agiter pour obtenir
un mélange homogéne et de précipiler Ie tout en
ajoutant un peu d’acide nitrique, par exemple ;
le dépot, qui ne tarde pas & se former, reproduit
identiquement l'argile d’ou I'on est parti.

Les argiles sont d’autant plus plastiques, d’au=
tant plus grasses, qu’elles renferment plus d’ar-
gile colloidale ; mais la proportion de cette subs-
tance est toujours trés faible; elle dépasse
rarement 1,5 %/ ; le taux de 0,5 correspond &
un argile maigre.

On peut analyser l'argile plus complétement
que nous l'avons dit. On la laisse longtemps en
suspension dans I'cau distillée. Il se forme alors,
en général, dans le liquide, des couches horizon-
tales nettement tranchées et de teintes variées,
qui se déposent et peuvent se recueillir séparé-
ment. L’analyse leur assigne des compositions
ditlérentes correspondant & des espéces miné~
rales déterminées. Les kaolins fournissent ordi-
nairement une matiére homogéne ayant pour
formule : AI?0%. 2S10% 2H20. Quand les der-

ScaLesme =~ Chimie Agricole 8

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



114 CONSTITUTION DES SOLS AGRICOLES

nitres parties solides se sont déposées, le liquide
ne contient plus que de largile eolloidale; il
demeure opalin et garde infiniment cet aspect.

1I. MATIERE ORGANIQUE

41. Composition, utilité. — La maticre or-
ganique contenue dans les sols, qu'on désigne
fréquemment sous le nom de terreau ou &’hu-
mus, est formée par les délritus des végétaux.'
Ces détrilus se présentent & tous les degrés de
décomposition, depuis I'état de feuille, bois ou
racing, jusqu’a celui de substance complitement
consommée, réduite en parcelles d’'une extréme
petitesse et intimement incorporée aux sols. On
ne connait pas la série des produits qui prennent
naissance au cours de la décomposition. On sait
seulement que la matiére végétale perd peu &
peu une certaine proportion de carbone & P'élat
d’acide carbonique et une proportion plus grande
d’oxygéne et d’hydrogéne, de sorte qu'en réalité
son taux de carbone s’éléve ; on sait aussi qu'il
se produit soit des nitrates, soit de I'ammonia-
que par la décomposition de la matiére azotée,
et des corps bruns, légérement acides, désignés
sous le nom d’acide humide, auxquels la ma-
tiére doit sa coloration de plus en plus foncée.
En résumé, la composition de I’humus est tres
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romplexe et incessamment variable, et, dans
Pétat de nos connaissances, ne peut étre nette—
ment définie (*).

Dans ses importantes recherches sur la terre
noire de Russie, M. L. Grandcau a montré que
la maliére organique des sols élait douée d’une
trés grande affinité pour certaines substances
minérales, parmi lesquelles figurent de précieux
principes ferlilisants (potasse, acide phosphori-
ue): L’action de l'acide chlorhydrique étendu
ne triomphe pas de celle affinité. Aprés traile—
ment par cet acide, la malitre organique retient
cucore de la polasse, de l'acide phosphorique,
de la chaux, ete. Mais elle s’en sépare par la
dialyse. Par ’emploi de ce moyen d’analyse,
M. Grandecau a prouvé que V'acide phosphorique
existait dans la matitre organique & Pétat de
phosphates.

Les principaux agenls destrucleurs des débris
végélaux, de Ja décomposition desquels résulte
la matiére organique des sols, sont 'oxygéne et
Phumidité ; mais le plus souvent ils ne jouent
leur role que par Uintermédiaire de petits élres
organisés, Ces étres, contrepoids nécessaire des
dlres plus grands qui organisent la matiére i
nérale, exercent ici leur fonction la plus ordi-

(1) Voir, sur ce sujet, divers mémoires de MM, Bexr-
THELOT et ANDRE. — Comptes rendus de "Académie
des Sciences, depuis 18¢1.,
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naire en {ravaillant & la désorganisation de la
substance végétale et & la reslitulion des prin-
cipes empruntés par les plantes & l'air et au sol.

1 faut encore compler parmi les destructeurs
de la maliére organique les insectes et surlout
les vers de terre. M. Miuller a insislé sur la part
que ces éires prennenl, dans les sols de foréts et
dans les landes, & la division des grands débris
vigélaux et & leur dispersion au sein du sol (*).
Darwin avail déja signalé des fails du méme
ordre.

Au sein de I'eau, loxygéne faisant défaut, la
décomposition ne s’opére plus qu'avec une ex-
tréme lenteur ; elle donune alors comme résidu
ce qu'on appelle la fourbe. Les substances sa-
lines en sont éliminées presque complétement ;

v

les phosphates eux-mémes y disparaissent & peu
prés par Paction prolongée de I'cau. On com-
prend que la matiére organique de la fourbe
puisse résister si longlemps & la destruclion;
car elle est & la fois acide et privée du contact
de I'oxygéne ; dans un tel milien, en général,
les microbes ne travaillent guére. L'agricullure
peut tirer bon parti des tourbes. Enfouies dans
le sol,elles y deviennent une source d’acide carbo-

nique, et, si 'on ajoute de la chaux, de nitrates.

(") MiLLER, — Annales de la Science Agronomigue
francaise et étrangére, t. 1, 1°* fascicule, 1889
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En Dabsence de bases, I'humus reste acide. -
On le trouve & cct état dans la terre de bruyére
ot davs certaines terres de forét quine conlien-
nent pas de calcaire. Malgré leur richesse en ma-
tibre organique, ces terres sont impropres a la
nitrification ; les chaulages et marnages les cor-
rigent de ce défaut. :

Le role de la matiére organique dans les sols
est des plus importants. Au point de vue chi-
mique, elle est la source principale des nitrates,
aliment essentiel des végétaux ; par l'acide car-
bonique qu’elle fournit, elle contribue & la dis-
solulion ef, par suile, au transport du carbonate
de chaux, ainsi qu'a l'altaque lente des débris
de diverses roches ; elle retient, ainsi que nous
le verrons, plusieurs principes fectilisants qui,
sans elle, seraient emportés par les eaux sou-
terraines. Au point de vue physique, elle exerce
une influence trés marquée sur la terre végétale,
soit par elleeméme en cimentant les éléments
sableux, soit indirectement en modifiant les
propriélés de I'argile ; dans ces deux cas, elle
peut concourir efficacement & ’ameublissement
du sol, ainsi qu'on va le montrer.

42, Influence de la matiére organique
sur l'ameublissement du sol. — Il est né-
cessaire, nous l'avons vu (§ 38), pour que la
terre ameublie conserve la division en particules,
que ses éléments sableux soient agrégés par des
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substances remplissant les fonctions de ciment.
L'argile est une telle subslance. Mais }'expé-
rience démontre qu'un mélange d’argile et d’élé-
menls sableux, amené a 1'¢tat particulaire, ne
peut guére rester dans cet état, quand il est sou-
mis & un arrosage modéré, que si la proportion
de l'argile dépasse 1o °/,. Or, il y a des terres,
celles de forét par exemple, qui, au point de vue
qui nous occupe, résistent convenablement &
I'cau, et qui pourlant ne renferment que des
traces d’argile, Il faut donc qu'une substance
autre que Pargile y joue le rdle de ciment. Ce
role est dévolu & la maticre arganique, i 'acida
humique libre ou combiné.

L’acide humique, de coyleur brune, de com-
position mal définie, est un acide faible ; on
Pappelle aussi maticre noire. Le ferreau et le
fumier en contiennent de grandes quantités. Il
forme avec les alcalis, polasse, soude, ammonia-
que, des composés solubles ct avee Ja chaux,
I'oxyde de fer, I'alumine, des composés insolua-
Lles. On peut facilement l'extraire du terreau.
On traite la matiére & Pacide chlorhydrique
étendu et on la Jave 4 leau dislillée aprés
I'avoir placée snr une toile recouverte d’un pa-
pier & filtre. On Pintroduit ensuile dans un fla-
con, on J'agite avec une solufion élendue d’am-
moniaque, et on laisse reposer, Il se forme un
dép(‘)t composé de maliéres sableuses et de débris
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organiques non attaqués. La liqueur limpide
surnageante est fortcment colorée en brun; elle
consiste en une solution étendue d’humale
d’ammoniaque. Elle est décantée el additionnée
d’acide chlorhydrique. L'acide humique se pré-
cipite sous la forme de flocous bruns, qu’on lave
a l'eau distillée. En substituant & 'ammoniaque
la potasse ou la soude, on obtient I’humale de
potasse ou de soude comme on a eu celui d’am-
moniaque. Pour préparer ceux de chaux, de fer,
d’alumine, on neutralise I'humale d’ammonia-
~que en y versant de I'acide chlorhydrique jus-
qu’a l'apparition d’un 1éger préeipité brun, puis
on y ajoule une solution de sels de chaux, de
fer, d’alumine ; les humales insolubles prennent
naissance sous forme de précipiltés floconneux,
qu'on sépare par filtralion et qu’on lave,
Lorsque 'humale de chaux est abandonné &
la dessiccation spontanée, il durcit, se fendille et
présente les cassures conchoidales propres anx
colloides. Mais si 'on suspend Dévaporation au
moment convenable, on oblient une pite avec
laquelle il est aisé de constater d'importantes
propriétés de la substance. Unc proportion de
1 %, d’acide humique mélé intimement & du
sable ou du calcaire suffit pour donner au mé-
lange une cohésion remarquable. Ce mélange,
supposé émietié, résisle & 'arrosage sans se dé-
layer, au moins aussi bien que si I'acide humi-
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que 8lail remplacé par 11 °/; d'une argile émi-
nemment plastique (argile de Vanves). Ainsi
s'explique le vieil adage des cultivateurs : « Le
terreau donne du corps aux terres trop légéres ».

Mais il y a plus. Si l'acide humique ou les
humates, ciment organique de la terre végétale,
vient suppléer parfois & 'insuflfisance de I'argile,
ciment minéral, il peut encore, dans d’autres
cas, en tempérer les propriétés. Mélés ensemble,
les deux ciments n’ajoutent point leurs effets,
Bien au contraire, les humates, lorsqu'ils sont
en proporlion suffisante, affaiblissent ]a cohé~
sion de I'argile. Ce qui s’accorde avec cet autre
diclon, non moins vrai que le premier: « Le
terreau ameublit les terres trop forles ».

Quand les humates ont été dureis par la des-
siccation, ils ne peuvent plus, comme I'argile,
redevenir plastiques en présence de l’eau. Mais
mélangés avee de l'argile, ils possédent cette
propriété. Dot il résulte que le concours des
deux ciments a la meilleure influence sur la
terre végétale. Les humates seuls ne suffiraient
pas a lui assurer Ja division en particules. Une
terré conlenant des humates et privée d’argile
pourrait bien conserver aprés labour I'élat parli-
culaire ; mais lorsque le piétinement des culliva-
teurs et des animaux I'aurait réduile en pous-
sitre, elle ne s'agglutinerait plus de nouveau
sous I'action de P'eau ; cette agglutination se re-
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produit quand les humates sont accompagnés
d’argile.

On a vérifié expérimentalement ces diverses
ohservations sur le réle de la maliére organi-
que. On a composé des terres artificiclles, en
mélant en proportions variées du sable, du cal-
caire, de l'argile grasse et de 'humate de chaux
ou d’alumine. Ces terres, qu'un pralicien aurait
cerfainement confonducs avee des lerres natu-
relles, ont présenté sous le rapport de 'agréga-
tion des éléments minéraux tous les caractéres
(ui pouvaient étre déduits a priori des propor-
tions d'argile ou d’humates {Schlwsing).

La matitre humique joue dans les sols un
role, on le voit, considérable et précteux. Il im-
porte de ne pas 'y laisser disparaitre. Si, d’'une
part, elle se renouvelle incessamment par la dé-
composilion des débris végétaux abandonnés
par les récolles, d’autre part, elle se détruit par
I'effet des combustions lentes et, en particulier,
de la nitrification ; ce qui s'en produit, chaque
année, peut &tre inféricur & ce qui s’en perd. Il
y a la un danger qu'il est utile de signaler,
danger d’autant plus & craindre qu'on fait plus
grand usage d’engrais exclusivement chimiques.
Si cos engrais ne sont pas accompagnés d’en-
grais organiques, ils peuvent, en permettant la
disparition de la matiére humique, modifier &
la Jongue l'étal physique du sol au point de lui
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v

enlever des qualités de premiére importance ct
de diminuer beaucoup sa fertilité.

HI. CALCAIRE

43. Provenance, natare.— On lrouve dans
les sols des débris calcaires en plus ou moins
grande proportion. Ces débris proviennent de la
destruction des roches calcaires. Tantot ils sont
d’une extréme finesse, comme ceux qui entrent
dans la constilution des argiles marneuses, tan-
tot ils ont des dimensions plus grandes et jouenl
le réle physique que nous reconnaitrons an sa-
ble. Tls ne consistent jamais en carbonate de
chaux pur ; ils renferment {outes les impuretés
des roches originaires : oxyde de fer, argile, ete.

44 Dissolution lente du calcaire. — Le
calcaire ne persiste pas indéliniment dans les
sols agricoles. Sous l'influence de I'eau et de
'acide carbonique, il se dissout lentement en
passant & Pétat de bicarhonale et s’élimine peu
apeu. Cetle dissolulion s'effectue suivant une
loi parfaitement déterminée (*), en sorte que, si

(1) Cette loi (ScHr@msing, — Comptes rendus de I'Aca-
démie des Sciences, t. LXXIV et LXXV), fournit les
chiffres ci-aprés pour la température de 16,

On a fréquemment A faire usage de ces chiffres dans
des expériences ol le sol intervient, quand on veutsa-
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I'on connaissait bien le volume d'eau qui a tra-
versé un sol dans un temps donné et le faux
d'acide carbonique gazeux existant dans ce sol,
on pourrait calculer exacteruent la perte en car-
honate de chaux qu’il a subie. Voici un exemple.

Considérons une terre dont I'atmosphére in-
terne renferme en moyenne 1 °/; de gaz carho-
nique, Les eaux souterraines qui en sortent
contiendront par litre, d'aprés le tableau ci-
dessous, 190 milligrammes de carbonate de
chaux dissous a l'état de Dbicarbonate (sans
compler 13 milligrammes dissous & I'Stat de sel

voir, scit Ja quantité de carbonate de chaux dissoute
en présence d’une atmosphdre d’une teneur connue en
acide carbonique, soit la guantité d’acide carbonique
enlevée & atmosphire considérse et fixée par le car-
bonate de chaux.

Poids de carbopale de ehanx
Tension de l'acide carbonique diesous & I'état do bicarbonate
dans un litre d'esu,
Atmospbbre Grammes

0,000 0,061
0,001 0,079
0,005 0,146
0,01 0,190
0,05 0,349
0,1 0,454
0,5 0,834
1,0 1,085
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neutre). Admettons qu’il tombe annucllement
sur cette terre une hauteur de pluie de 60 centi-
métres, dont environ un cinquiéme, soit, &
I'hectare, 1 200 métres cubes, traverse la couche
arable. 1l y aura, par hectare et par an, 228 ki-
logrammes de carbonale de chaux emportés par
les eaux et ravis d la végétation. Un tel caleul ne
peut jamais, faule d’éléments précis, s’effcctuer
que d’une maniére assez grossicre. Néanmoins
il donne une idée des pertes en carbonate de
chaux qu’une terre peut éprouver en dehors du
prélévement des récoltes ct rend compte de la
nécessilé de renouveler les chaulages et mar-
nages. Dans cerlaines condilions, la totalité du
carbonate de chaux a été dissoute et soustraite
aux sols. Du calcaire primilif, il n’est plus
resté alors que les impuretés. Celles-ci con-
slituent - parfois de précieux principes ferti-
lisanls.

45. Distinction des sols calcaires et
acides. — Quand le calcaire abonde dans un sol,
il est facile d’y monlrer sa présence ; les acides
méine élendus, versés sur le sol, y délerminent
un dégagement bien visible de gaz carbonique.
Mais il en est lout aulrement lorsque le calcaire
se rencontre en (rés faible proportion. Les acides
ne produiseat plus d’eflervescence; en immer-
geant la terre dans un liquide acide, on n’observe
pas la moindre bulle gazcuse, parce que le peu
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de gaz carbonique qui est mis en liberlé se dis-
sout & mesure qu’il prend naissance. Ne possé-
dant pas, dans ce cas, de moyen simple pour
rcconnaitre le calcaire, on s’esl bien souvenl
trompé dans la délermination de cet ¢lément et
on Pa trouvé la ou il n’existait pas. Jusqu’a ces
dernitres années, en effet, beaucoup d’expéri-
mentaleurs procédaient a celte délermination en
traitant le sol par unacide et dosant la chaux dis-
soule. M. P. de Mondésir a alliré 'allention sur
Perreur grave & laquelle conduit un tel procédé.
La chaux trouvée provient non-seulement du
calcaire, mais aussi d’autres combinaisons, hu-
mate et silicale de chaux, atlaquées par I'acide.
Telle terre peul en fournir une assez forte dose,
qui est absolument exemple de calcaire propre-
ment dit.

11 est trés inléressant de savoir si un sol con-
tient du calcaire ou s’il en est privé et, dans ce
dernier cas, s'il est simplement neutre ou acide.
Les récoltes & lui faire porter, les engrais & lui
donner, peuvent dépendre de ces divers condi-
tions. Un sol acide est généralement peu propre
d la culture ; la nitrification ne s’y fait pas. Le
dosage de Ja chaux opéré comme ci-dessus
n'éclaire pas suffisamment, nous venons de le
voir, sur la teneur en calcaire. M. de Mondésir
y a substilué un procédé simple et pralique,
dont nous ne pouvons indiquer ici que le prin-
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cipe (*). Pour déterminer le calcaire, il agile la
terre, dans un flacon clos et de volume connu,
avee de eau et de L'acide tarfrique en poudre,
ct mesure le carbonate de chaux par 'augmen-
talion de pression due an dégagement d’acide
carbonique. Quand 1¢ dégagement est nul, il
y a lieu de se demander si la terre est acide ; et
pour le savoir, on I'agite, toujours en vasc clos,
avee de eau et du carbonale de chaux; on dit
qu’elle est acide, quand elle dégage alorsde Pacide
carbonique, et Von mcsure son acidité par Ja
quantilé de gaz produit. '

IV. SABLE

46. — Ln dehors de faibles proporlions d’av~
gile colloidule et de matiére organique, le sol
ne comprend guére que des éléments sableux.
On pourrait dire qu’il consiste presque exclusi~
ment en sable. Mais, pour nous conformer aux
usages des agriculteurs, nous réserverons ce
nom aux éléments présentant les plus forles di~
mensions, & ceux qui se précipitent rapidement
quand on délaye de la terre dans un grand vo~
lume d'ean.

Le sable ainsi défini joue, dans le sol, un role

(") Annales de la Science ayronomigue francaise
et étrangere, 1886, t. II, et 1837, t. 1L,
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physigue tres important. 1 sépare les éléments
fins ; en s'inlerposant enlre eux, il les empéche
de foriner une masse continue. Qu’on prenne un
peu d'une ferre lrés fine, exemple d’éléments
grossiers, et qu’on mélange inlimement avec
elle une certaine proportion de gravier ou de
menus caitloux. On verra immdédialement son
aspeet se modifier, Il 'y produira des interslices
vides qui n'y existaient pas. Elle deviendra
beaucoup plus perméable aux gaz et & Feaun.
Elle sera aussi moins compacte qu’anparavaat,
plus factle & remuer, plus meuble, Tels sont les
elfels du sable dans les sols,

1 Lui arrive aussi d'y jouer un role chimique.
Quand il consisle en quarlz, cas trés fréquent, il
est inatfaquable. Mais parfois il comprend du
calcaire, ou du feldspalh, ou d’autres minéraux
déeomposahles. Alors, outre son utilité comme
maliére divisante, il est encore capable de donner
licu & des réactions précieuses. Nous avons vu
ce que peut produire, & cet égard, le calcaive ;
quant au feldspath et aulres sables contenant de
la potasse, ils sont susceptibles de devenir une
source de eeb aleali qui n’est point & négliger ().

(1) Pour l'analyse physico-chimique du sol ¢t pour
le dosage des principes fertjlisants, consulter divers
ouvrages, entre autres : L. Granouav, — Zraitd d’ana-
lyse des matiéres agricoles (32 ¢dition). — Scynm-
wnag, — Contribution & dlude de la elimie agricole.
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V. CLASSIFICATION DES SOLS AGRICOLES

47. — Divers auteurs ont essayé de classer
les sols agricoles d’aprés leur constitution phy-
sique, clest-d-dire d’aprés leur teneur en sable,
argile, calcaire et humus. Il ne parait pas qu’on
doive accorder & ces classifications toute 'impor-
tance qu'on leur a souvent prétée. La plupart
d’entre elles péchent par la base : la délermina-
tion des éléments dosés a élé faile par des pro-
cédés dont plusieurs sont aujourd’hui regardés
comme d’une précision iusuflisante. Mais les do-
sages fussent-ils parfaits, il resterait & savoir le
parli qu’on en peut au juste tirer. On est encore
assez mal éclairé sur ce poiut. Les qualilés de
chaque sol sont d’ordinaire, nous le verrons,
sous la dépendance de diverses circonstances, a
lui spéeiales, qui empéchent de conclure, sui-
vant une régle générale, de sa constitution o sa
valeur agricole. Cetle valeur ecst, dans Iétat de
nos connaissances, mieux définie par la compo-
sition chimique.

Nous ne nous arréterons donc pasa la classifi-
cation des sols d’aprés leurs propriétés physi-
ques et nous renverrons & Thaer, Schwerz,
Gasparin, Masure, les lecteurs qui voudraient
connaitre les principaux {ravaux sur la matiére.
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PROPRIETES PIYSIQUES DES SOLS AGRICOLES

48. -— On peut étudier ces propriélés, et sur—
lout quelques-unes d’entre elles, soit en les con-
sidérant comme inhérentes a la constitution des
sols et les examinant en ellessmémes indépen-
damment des circonslances ou elles entrent
réeliement en jeu, soit en les séparant le moins
possible de ces circonstances et cherchant ce
qu’elles sont et ce qu’elles produisent dans les
conditions naturelles. De ces deux points de vue,
le second est évidemment celui qui offre le plus
d’intérét. 1} convient de s’en rapprocher plus
qu'on ne le fait d’ordinaire.

Otth, de Zurich, attira le premier l'attention
sur I'importance des propriéiés physiques des
sols. Schubler (') en fit une élude méthodique,
mais par des moyens qui, pour éire générale~

(1) ScmusLEr, — Annales de Uagriculture fran-
gaise, 20 série, t. LX.

ScHLESING == Chimie agricole 9

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 proPRIETES PHYSIQUES DES SOLS AGRICOLES

ment acceptés, n'en sont pas moins défeclueux
en plus d’un cas; son principal mérile est
d'avoir distingué les propriétés physiques les
unes des autres, de les avoir d¢finies et mesurées
par des procédés scientifiques.

L. POIDS SPECIFIQUE DE LA TERRE VEGETALE

49. — Nous avons dit que la terre végélale se
compose essenticllement de sable. Or, le sable,
quelle que soit sa nature, a un poids spécifique
voisin de 2,75. Le poids spécifique de la (erre
sera done, & peu de chose preés, représenlé par
ce chiffre. Il n’y a guére que pour les lerres trés
riches en humus qu’il en différera notablement
el descendra au-dessous. .

Mais I'intérét n’est pas lant de savoir le poids
spéeifique réel de la terre que son poids sous un
cerlain volume apparent, par exemple au metre
cube. La connaissance de ce poids est utile dans
Vévaluation des charrois qu’une terve peut avoir
4 subir. Le motre cube de lerre fraichement re-
maude et pew tassée pbse ordinaircment de 1 200 &
1300 kilogrammes (). Il pise davantage si la

(1) La terre ameublie se compose de particules (pe-
tits agglomérats formés d'éléments pleins) entre les-
quelles existent des vides représentant & peu prés le
tiers de son volume apparent ; ces particules compren-
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terre est forlement tassée ou trés humide. Une
légére humidité influe peu sur le poids au métre
cube; pour une terrc séche et une terre a 8 ou
10 °/, d’eau, ce poids est sensiblement le méme;
il est méme souvent plus faible pour la lerre
humide ; ce qui tient & ce qu’une faible humi-
dité augmente le volume apparent, le foison-
nement, en méme temps que le poids de ma~
tiere,

Les agriculteurs parlent fréquemment de
terres lourdes et de lerres légéres. Ces expres—
sions ont trait, non pas comme on pourrait
croire, & la densité des terres, mais 4 la résis-
tance plus ou moins grande qu’elics offrent au
labour en vertu de leur cohésion.

11, IMBIBITION DE LA TERRE VEGETALE
PAR L’EAU

50, — La terre végétale, aprés avoir 6t6
moypillée, restq imbibée d’une gerlaine propor-
tion d’eau. Schubler mesurait sa faculté d’imbi-
bition en déterminant ce qu'un poids connu de
terre conserve d’eau, quand, aprés avoir élé

nent elles-mémes un tiers de vide, en sorte que, dans
une telle terre, les pleins.sont. environ les 4/g du total
des vides, I3t en effet la densité apparente 1,25 est sen-
siblement les 4/g de la deneité absolue 2,75,
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. placé sur un filtre et abondamment arrosé, il a
achevé de s’égoutter. Ce procédé est absolument
délectueux ; il ne donne pas méme une idée ap-
prochée de la quantilé d’eau qui imbibe ordi-
nairement une terre dans les conditions natu-
relles ().

En effet, la lerre se ressuie incomplitement
sur un filire; elle y garde une humidité trés
exagérée, parce que les interstices compris entre
les parlicules demeurent pleins d’eau (). Or,
aux champs, sauf des cas qu'on peut heurcuse-

"~ ment regarder comme exceptionnels, les sols

sont hien ressuyés dans leurs couches superfi-

cielles.

Si l'on veut savoir ce qu'une terre retient
réellement d’eau, on prendra sur place, aprés
des pluies et quand le ressuyage se sera eflectué,
des échantillons & des profondeurs croissant
de 10 en 10 centimétres ; on les rapportera au
laboratoire et I'on détermincra humidité de
chacun d’eux. On trouvera, en général, pour les

lerres des faux pour cent variant de 3o & 45;

(!) M. E. Risler a constaté que, dans la nature, la
terre ne contient pas, en général, le maximum d’eau
qu'on pourrait lui faire absorber par les méthodes
indiquées dans les traités d’agronomie (Recherches sur
Vévaporation du sol et des plantes, 1879).

(®) Voir & ce sujet les expériences de M. ScHL@siNg.
~— Contribution ¢ {dtude de la chimie agricole.
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pour les sables, surtout les sables grossiers, on
peut trouver dix fois moins.

On regarde Ssouvent les terres argileuses
comme douées plus que les aulres de la faculté
de retenir 'eau. Il n’en est pas ainsi d’ordinaire ;
les terres qui retiennent le plus d’eau sont celles
([ui, étant composées d’éléments trés fins, ne
renferment pas une proportion de ciment, mi-
néral ou organique, suffisante pour leur conser-
ver la division en particules. Sous 'action de
'ean, elles tendent a former des boues qui ne se
ressuient pas. Les {erres argileuses, au con-
traire, conservent aisérnent I’état particulaire fa-
vorable au ressuyage.

1II. FACULTE HYGROSCOPIQUE
OU HYGROSCOPICITE DE LA TERRE VEGETALE

B4. — La terre, comme beaucoup d’autres
matiéres solides, est hygroscopique, c’est-a-dire
capable d’absorber de la vapeur d’eau empruntdée
a I'air environnant, alors méme que cet air n'est
pas saturé. ‘

La proporlion d’eau ainsi absorbée par un
corps augmente avec la surface qu’il offre sous
un poids donué. De deux terres de méme nature,
la plus fine se chargera donc, par hygroscopi-
cité, de plus d’eau que Pautre.

Une étude précise de Uhygroscopicité des
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terres a conduit dux résultalssuivants. 1° Il suffit
qu’une terre ait 5 °/, d’eau pour que l'esu y pos-
séde & peu prés la tension maxima correspon-
dant & sa lempérature, c'est-a-dire pour que la
terre ne prenne plus d’humidité & I'air et méme
qu’elle lui en ctde s'il n’est pas saturé. Mais, si
la terre ne renferme, par exemple, que 1 %/, d’eau,
la {ension de vapeur de cette eau peut n’étre que
les 2 ou 3 dixitmes de la tension maxima ; dos
lors, la terre prendra de ’humidité & l'atmo-
sphére ambianle, du moment que cetle atmo-
sphére aura un état hygrométrique supérieur &
0,2 ou 0,3. 2° L’hygroscopicité des lerres varie
trés peu avec la température entre g et 35°;
ce qui signifie qu’une terre, supposée en équi-
libre d’humidité avec Patinosphére ambiante,
gardera sensiblement la méme quantité d'eau
malgré les variations de température qui sur-
viendront, si I’état hygrométrique de Uatmo-
sphere resle constant (*).

. IV, DESSICCATION DE LA TERRE VEGHTALE

52. — Deux phénomeénes interviennent dans
la dessiccation de la terre végétale : I'évapora-

(1) ScurwsiNg, — Comptes rendus de UAcadémie des
Sciences, t. XCIX, 1884.
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tion par la surface extérieure et le transport de
I'eau vers cetle surface.

L’évaporation dépend essentiellement de I'état
hygromélrique et du renouvellement de Fair
ambiant.

Le transport de I'eau, résullat d’actions ca-
pillaires assez complexes, est d’autant plus facile
que le sol est plus humide et composé d’¢le-
ments moins fins.

Toutes choses égales d’aillenrs, une terre &
¢léments grossiers se desséchera plus vile qu’une
terre & éléments fins. Mais il ne faut pas se hater
d’en conclure qu'elle deviendra plus vite im-
propre & entretenir la végétation. Car, précisé-
ment en raison de la facilité relative avec laquelle
Peau y circule, la premidre pourra encore fournir
do 'eau aux racines, quand la seconde, quoique
plus humide, ne le pourra plus. M. Sachs a
trouvé que dans un sol argileux & éléments fins,
un plant de tabac se fane dés que Phumidité
s'abaisse & 8 °/,, tandis quen un sol de sable
quarizeux & gros grains la méme planie ne se
fane que si Phumidité descend & 1,5 %/, 5 ce qui
signifie que, dans le premier sol, & 8 °/, d’hu-
midité, la- circulation de P’eau devient trop pé-
nible pour subvenir aux besoins de la plante,
alors que, dans le second sol, pareil fait ne se
produit que lorsque le taux d’humidité se ré-
duit & 1,5 9/,
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L'opération du binage a, entre autres bons ef-
fels, celui de diminuer la dessiccation de la
terre. C'est en s’opposant au transport de 'eau
vers la surface qu’elle produit cet cflet; elle
rompt les canaux capillaires par ot I’eau monte,
appelée par I'évaporation.

V. DIVERS EFFETS DE LA DESSICCATION
DE LA TERRE VEGKTALE. COIESION. RETRAIT

53. — Ln se desséchant, la terre végélale
prend d’ordinaire une certaine durelé, une cer-
taine cohésion. Cet effet de la dessiccation se ma-
nifeste & tous les degrés; il est rare qu'il soil
insensible (terres de bruyére, sols de foréls
formés de grés). Une trés petite proportion d’ar-
gile ou d’humates suffit & le produire d'une ma-
niére appréciable.

La délermination de la cohésion de la terre
plus ou moins desséchée, ainsi que I'adhérence

.aux instruments de la terre plus ou moins hu-
mide, n’a guére d’intérét que pour le labou-
rage ; elle peut servir & fixer I'importance des
altelages & y employer. Or, 'invention du dyna-
nomctre a fait perdre & peu pres toute utilité
aux expériences de laboratoire en pareille ma-
ticre. Si ’'on veut savoir I'cflort nécessaire a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EFFETS DE LA DESSICCATION 137

la traction d’une charrue donnée dans un sol
donné, on peut le mesurer trés facilement et
avec précision en interposant un dynamomeétre
enire la charrue et les bétes qui y sont atlelées.
Mais ces mesures elles-mémes n’ont guére d’in-
térét pratique. Un cultivateur veut-il labourer
son champ; il prend le seul parti quil ait &
prendre : il attelle aulant d’animaux qu'il en faut
pour que le travail se fasse convenablement, sans
avoir égard aux mesures dynamoméltriques.

La cohésion d’une ferre augmente géndérale-
ment avee la proportion d’argile ou avec celle
des humates ; mais ici il convient de se rappeler’
ce qui a été dit de I'influence du second ciment
sur le premier (§ 42), influence qui se résume
dans ce dicton déja cité : « Le terreau ameublit
les terres trop fortes ».

La cohésion dépend encore du degré de {énuilé
des éléments. A proportion égale d’argile ou
d’humates, les terres durcissent d'autant plusen
séchant qu’elles sont plus fines. Il y en a qui,
quoique pauvres en matiéres capables de les ci-
menter, prennent néanmoins assez de dureté ;
elles le doivent a la petitesse des éléments qui
les composent. Ces terres. offrent souvent de
graves inconvénients : pleat-il? elles sont
boueuses; fait-il sec ? elles sont dures.

Par Veffet de la dessiccation, les terres dimi-
nuent plus ou moins de volume et se fendillent.
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Il en résulle que de jeancs racines sont rom-—
pues; ¢'est un accident parfois trés ficheux ().

VI. LA TERRE VEGKTALE NE CONDENSE
PAS LES GAZ

B54. — On a souvent prété & la lerre végétale
la propriété de condenser les gaz ; on 4 invoqué
cette propriélé pour expliquer l'énergie des
combuslions qui &'y accomplissent et particulié-
rement la nitrification. C'était 13 une grave er-
reur, qui, il faut e reconnaltre, a aujourd’hui a
peu prés dispara de la science.

Poursavoir si la terre possede le pouvoit dont il
s’agit, on a eu recours & la méthode suivante : on
extrait la totalité des gaz que renferme une masse
déterminée de terre ; on remplit ensuite avec de
I’eau les espaces vides et I'on compare le volume

de l'eau absorbée avee celui des gaz ramenés i la
pression et & la température qu'ils avaient dans
la terre. On a trouvé ainsi, & ﬁ’—osprés environ
et avec des terres diverses, égalilé entre le vo-

(!) Dans une terre homogéne, chacun a pu 'observer,
les fentes produites par la dessiccation forment des
lignes brigées ou courbes qui, généralement, se cou-
pent deux & denx & angle droit. On explique le fait
parune analyse que nous ne pouvons reproduirs ici,
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lume des gaz, convenablement corrigé, et celul
de I'eau (*). Par une méthode un peu différente,
M. Berthelot a constaté que la terre n’absorbe
Pas oxyde de carbone (2). Ainsi la terre végétale
ne condense pas les gaz.

On observerait peut-étre une condensation
appréciable, si la terre renfermait unc forte
proportion de débris de charbon. On sait, en ef-
fet, que ce corps a la faculté d’absorber les gaz.
De la terre calcinée en vase clos acquiert cette
facullé, qu'elle doit a la présence du charbon
provenant de la décomposition de la mati¢re or-
ganique,.

Il faut noter que, si la terre végétale n’a pas,
comme le charbon, comme le noir de platine, la
faculté &d’absorber les gaz dans une mesure sen-
sible en vertu d’une propriété purement physi-
que, elle peut néanmoins, ct cela est manifeste,
absorber des gaz par suile de réactions chimi-
ques. C'est ainsi que les terres argileuses, la
pierre lydienne, certains schisles, ’humus,
certaine argile blanche, sont capables de s’oxyder
plus ou moins rapidement aux dépens de lair
ambiant,

(1) ScurasiNGg, — Contribution .d¢ Udtude de la chi”
mie agricole. '
(2) Berrarror. — Comptes rendus de I'Académic

des Sciences, t. CXI, 18go.
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VII. ABSORPTION DE LA CHALEUR SOLAIRE
PAR LA TERRE VEGETALE

55. — Les végétaux re¢oivent du soleil la cha-
leur dont ils ont besoin, soit par radialion di-
recle, soit par l'intermédiaire du sol qui trans-
forme de diverses facons cetle radiation.

Les quantités de chaleur absorbées et emma-
gasinées par la terre végétale sont trés variables
suivant les cas. Elles dépendent, en ce qui con-
cerne le sol tui-méme, de son pouvoir absorbant
pour lachaleur, de sa conductibilité, de son état
d’humidité, de sa coloration; elles dépendent
d’autre part, en dehors de l'inlensité de la ra-
diation, de P'obliquité des rayons, de la durée
des jours, de I'état de 'atmosphére.

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

Entre deux lots d’'une méme lerre exposés au
soleil, I’un sec, l'autre humide, on observe faci-
lement une différence de température de 8° dans
la couche superficielle (Schubler). L'abaissement
de température pour le lot humide est di &
I'évaporalion. Enire deux lots humides conle-
nant des quantités d’eau fort diverses, I'écart est
faible.

On peut trouver encore une différence de tem-
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pérature de 7 ou 8° entre deux lots d’une méme
terre dont I'un a élé couvert d’une mince couche
de noir de fumée (Schubler). Les terres de cou-
leur foneée absorbent plus de chaleur que les
terres plus claires. On sait que, dans certaines
régions voisines de la limite de culture de la
vigne, les raisins noirs, qui demandent pour
mirit plus de chaleur gque les blanes, ne vien-
nent bien que sur les terres foncées. Dans des
parties élevées de la Suisse, il est d’usage de ré-
pandre sur le sol de la terre noire pour faciliter
la fonte de la neige et hiler ainsi le développe-
ment de la végélation (*).

L'obliquité des rayons est un obslacle des plus
sérieux & Pabsorption de la chaleur solaire dans
les hautes latitudes. Cependant elle peut étre
compensée par la longueur des jours ; cette com-
pensation permet la culture du blé dans cerlaines
parties de la Suéde.

Le soleil est-il la seule source de la chaleur dont
profitent les végétaux dans nos champs ? La com-
bustion des matiéres organiques du sol est-cllc
capable de fournir une quantité de chaleur appré-
ciable ? Considérons un hectare, fumé annuelle
ment & raison de 30 ooo kilogrammes de fumier
et recevant ainsi 6 ovo kilogrammes de matiére
séche qui, & raison de 36 °/, de carbone, 4,2 %/,

() H. Cunist. — Flore de la Suisse.
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d’hydrogene et 25,8 °/, d'oxygéne (Boussingaull),
donne par combustion totale environ 17 millions
de calories, soit & peu prés 5 calories par jour et
par mélre carré. Admetlons que les offets de cetle
production de chaleur s'étendent & une couche de
15 centimélresd’épaisseur, pesant, au métre carré,
200 kilogrammes et possédant une chaleur spé-
cifique égale & 0,2. Les 5 calories dégagées pour-
ront élever de é de degré par jour la tempéra-
ture du sol. Cet échauffement est insignifiant
par rapport & Paction solaire. Pour que le fu-
mier devienne unc source importante de chaleur,
il faut qu’il soit employé en trés grande abon-
dance, comme il n'est possible de le faive que
dans la cullure des jardiniers.

VIII. VARIABILITE DES CONSEQUENCES A DEDUIRE
DES PROPRIETES PHYSIQUES DES TERRES

56. — Les propriétés physiques d’une lerre
ont une part trés variable dans 'cnsemble de ses
qualités. Une terre étant donnée, qui posstde &
un certain degré telle propriété physique, on ne
peut pas a priori dire d'une maniére absolue
qu’il en résulte pour clle tel avantage ou tel in-
conyénient ; pour en juger convenablement, il
faut tenir compte de circonstances diverses.

Par excmple, telle terre qui se ressuie lente-
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ment aprés avoir ét¢ mouillée, pourra étre mau-
vaise dans un pays pluvieux et précieuse dans un
pays sec ; clle se prélera, tout au moins, & des
cultures différentes dans les deux pays. Sur un
sous-sol imperméable, une terre fortement argi-
leuse risquera de rester Jongtemps trop humide
pour 8tre travaillée, ce qui retardera les labours
et enlrainera souvent de tres ficheuses consé-
quences ; sur du sableou du gravier, elle s’égout-
tera hien plus vite.

L’orientation est une des circonstances qui
modifient profondément les propriétés des sols.
Dans les climats lempérés, exposition au midi
cst favorable & beaucoup de cullures. Dans les
pays froids, cetle méme exposition semblerait
devoir étre presque nécessaire a la végétation. 11
arrive pourtant qu'elle lui soit tout & fait préju-
diciable. On observe nettement le fait dans des
partics élevées de la Suisse et de I'Ecosse. Les
plantes v sont, pendant une partie de Uannée,
couvertes de givre chaque matin. Du ¢oté du
midi, elles sont soumises, dé¢s Papparilion du
soleil, & un brusque dégel qui leur est extréme-
ment nuisible ; les versants nord éprouvent des
variations de température moins rapides et
moins accusées, ct par suile sont plus productifs.

1l ressort de ce qui préctde que, pour apprécicr
a leur juste valeur les propriétés physiques des
sols, il importe de les étudier sur place dans
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chaque cas particulier; car ces propriétés n'ont
rien d’absolu dans leurs effets. Il n’en faudrait
pas conclure qu'elles n’ont qu'une médiocre im-
portance. Cette opinion a trop facilement cours.
Dans I'étude des sols, la composition chimique,
qu’on détermine aujourd’hui par des procédés
si commodes, a peut-dtre trop exclusivement fixé
I'attention des hommes de scicnce et de pratique
depuis quelque temps. L’étude des propriétés
physiques ne doit pas éire dédaignée; joinle &
cetle de la composition chimique, il est vraisem-
blable qu’elle donncera la ¢lé, dans bien des cas
spéciaux, de phénoménes culturaux encore inex-
pliqués.
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CHAPITRE 1V

PHENOMENES CHIMIQUES ET MICROBIENS
S’ACCOMPLISSANT DANS LES SOLS AGRICOLES

B7. — Le sol est le sidge de phénoménes chi-
miques qui inléressent au plus haut point la
végétation, car ils préparent les aliments absor-
bés ensuite par les racines. Ces phénoménes sont
extrémement variés. On ne saurait en donner
une énumération compléte ; il est, en effet, bien
certain qu'on ne les connait pas tous. Nous pas-
serons en revue ceux sur lequels on a aujour-
d’hui des idées précises. Notons dés maintenant
I'importance, de jour en jour plus considérable,
que prennent parmi ces phénoménes ceux qui
s’accomplissent avee le concours de microbes,

Scur@swa — Chimie Agiicole 10
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I. PRODUCTION DE PRINCIPES FERTILISANTS
PAR LA DECOMPOSITION DES ROCHES

58. — A propos de la formalion des sols (§ 31),

il a déji éié parlé de la décomposition des roches

“sous l'influence de 'eau, de V'acide carbonique
(et aussi de causes physiques et mécaniques).
Cette décomposition est une source souvent
importante de principes fertilisants. Ainsi, le
silicate de potasse des feldspaths et des argiles
se transformant en carbonate, I'alcali passe &
I'élat soluble, ¢'est-a-dire immédiatement assimi-
lable. L’acide phosphorique est encore fourni
aux végétaux pac la destruction des roches, gui,
toutes, en renforment au moins des traces, ot le
sesquioxyde de fer par l'oxydalion du sous-
oxyde qui entre également dans un grand nom-
bre de minéraux,

La production de ces divers principes est as-
surément fort lente ; elle ne procure pas, en gé-
néral, la totalité des principes minéraux néees-
saires aux récolles. Mais il n'est pas rare qu'elle
suffise & faire face & laconsommation de plusieurs
d’entre eux. C'est 1& un cas exceptionnel cn ce
qui concerne la potasse el I'acide phosphorique;
cependant il ¥ a des terres qui, de puisun temps
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extrémement considérable, portent du blé sans
qu'on leur restitue ni potasse ni acide phospho-
rique. C'est que la mise en liberté de ces com-
posés est au moins équivalente a ce que les ré-
coltes en emporlent.

La destruction des roches calcaires joue un
role parliculiérement intéressant dans les sols,
Qu'il suffise de rappeler I'influence de leur dis-
solution & P’état de bicarbonale sur la coagulation
de Jargile, sur la formation de I’humate de
chaux, sur le maintien de I'ameublissement,
dissolution qui intervient aussi, comme on le
verra, dans la nitrification, et qui exerce une ac-
tion direcle sur le développement des végétaux,
en leur apporlant sous forme soluble de la
chaux, un de leurs aliments indispensables.
Enfin, apris leur dissolution, les roches calcaires
laissont parfois comme résidu, ainsi qu’il a été
dit déja, des substances riches en principes fer-
tilisants.

II. PROPRILTISS ABSORBANTES DI LA TERRE
VEGETALE

89. — La terre végélale a la propriété de re
tenir & l'état insoluble, malgré Iaction dissol-
vanle de U'eau, un certain nombre de substances,
parmi lesquelles figurent de précieux aliments
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des plantes. On désigne souvent cette propriété
sous le nom de pouvoir absorbant. Elle a été dé-
couverte vers 1848. A cette époque, M. ITuxtable
conslata qu'en filtrant da purin sur de la terre,
on obtient un liquide incolore, sans mauvaise
odeur; M. S. Thompson reconnut qu’une disso-
lution d’ammoniagque ou d’un sel ammoniacal
est partiellement dépouillée par la terre de son
alcali. M. Th. Way entreprit bientdt sur ce sujet
une série de belles recherches ; il trouva que le
pouvoir absorbant ne s’exerce pas seulement &
Pégard de 'ammoniaque, mais de toutes les bases
alcalines et terreuses nécessaires aux végétaux.

Sa méthode consistait a agiter dans un flacon
un poids connu de terre avec un volume ¢gale-
ment connu d’une dissolulion titrée d’un prin-
cipe fertilisant. On laissait ensuile reposer la dis-
solution ; on décantait une fraction du liquide
clair et 'on en déterminait de nouveau le titre.
De la se déduisait le poids du principe (fui avail
été fixé. Les résultats de telles expériences va-
rient beaucoup suivant la nature de la terre et
celle du principe dissous et suivant le titre et
le volume des liqueurs. On congoit que ce vo-
lume ait une influcnce. Plus il est grand, moins
les liqueurs s’'appauvrissent par le départ de la
portion du principe qui est fixée sur la terre, et
par suile plus, dans ’équilibre final, celle portion
est considérable.
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L'affinité de la terre pour les principes fertili-
sants est trés énergique, mais elle cst facilement
salisfaite, c’esl-d-dire qu’une petite partie de ces
principes suffit pour saturer la terre; au con-
{raire, affinité de 1'eau est [aible, mais sa capa-
citd est grande, c'est-a-dire qu’il faut un poids
. considérable d’un principe pour la saturer. Ces
propriétés réglent la maniére dont se fait le par-
lage des principes fertilisants entre la terre et
I'cau.

La proportion des principes absorbés par la
terre ne dépasse guére 2 ou 3 millitmes de son
poids, Elle représente ainsi une réserve capable
de subvenir aux besoins de nombreuses ré-
colles. |

Le pouvoir absorbant d’'une terre & I'égard
d’'un certain principe dépend élroitement de son
état d’approvisionnement relativement & ce prin-
cipe. Ainsi, on trouve en général que I'absorp-
lion de la potasse et de 'ammoniaque est nota-
ble, tandis que celle de la chaux et de la soude
est faible. En elfet, Papprovisionnement des
sols est d’ordinaire peu considérable en ce qui
concerne les deux premiéres bases, qui sont I'une
el l'autre avidement recherchées par les végé-
taux et dont la seconde disparatt de plus trés ra-
pidement en se transformant en nitrales ; mais
il en est autrement pour la chaux et la soude,
celle-ci n’étant que -peu absorbable par les

-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



150 PHENOMIINES CHIMIQUES DANS LES SULS AGRICOLES

plantes et celle-1a élant d’ordinaire surabondanie
dans les sols.

Quand on met en contact avec une ferre une
dissolution d’un sel & base alcaline, tel que ni-
trate, chlorure, sulfale de potasse, de soude ou
d’ammoniaque, la base seule de ce sel esl en par-
tie fixée; I'acide ne Vest pas. De plus, si, le sel
consistant en sullale de potasse par exemple, une
certaine quantilé de potasse a été retenue par la
terre, une quantité équivalenle d'une autre base
qu'elle contenait, telle que chaux ou magnésie,
apparait dans la dissolution & I'état de sulfate.
Lorsqu’on a lavé la terre au préalable & Vacide
chlorhydrique et a 1'eau, la fixation n’a plus lieu;
la dissolution de sulfate de potasse n'est plus
modifiée. Mais une base libre, offerte en dissolu-
tion, peut encore étre absorbée.

Tels sont les fails établis par les expériences
de Way, confirmés par les recherches de bien des
expérimentateurs et en particulier de M. Veel-
cker. On en voit immédiatement toute impor-
tance. Ils montrent, en effet, dans le sol une fa-
culté précieuse, celle de meltre en réserve
certaines substances, qui sont des plus utiles
pour les plantes et qui, sans cetle faculté, se-
raient en grande partic enlratnées par les eaux
souterraines et perdues pour l'agricullure.

L’explication de ces faits est demeurée, jus-
qu’a une date récente, assez ‘obscure. s ne sont
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pas encore complelement &claircis’; cependant de
récents travaux y ont apporté une vive lumiére.

D’aprés des recherches, en grande partie iné-
dites, de M. P. de Mondésir (*), exécutées dans
ces derni¢res années, le pouvoir absorbant de la
terre végétale tient essentiellement & la.propriété
que possédent la matiére -organique désignée
sous le nom d'acide humique et aussi l'acide sili-
cique d’étre polybasiques, de prendre les bases.
qui leur sont offertes, par simple addition si elles
sont libres, par double échange si elles sont &'
I'état salin. :

Considérons, par exemple, le cas ot 'on traile
une terre riche en humate de chaux par une dis-
solution de sulfate de potasse ; on conslate alors
quune portion du sel est décomposée. Pour
M. de Mondésir, I'humate de chaux a échangé
une partie de sa chaux contre une quantité équi-
valente de potasse; il s'est fait un humate poly-
basique. Dans de tels ¢changes, les silicates peu-
vent se comporter & Ia maniére des humates,

On a dit souvent que la présence du calcaire
était nécessaire & l'exercice du pouvoir absorbant
& Pégard des solulions salines. On en a donné

(1) M. Van Bemmelen afait connaitre des expériences
qui U'ont conduit & conclure que le pouvoir absorbant
appartient aux matiéres colloidales du sol, silicates,
oxyde de fer, acide silicique, substances humiques
(Lanwirthschaftlische Versuchs-Stationen, 1888).
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pour preuve (que, si op lave une terre & I'acide
chlorhydrique, puis a I'eau, elle devient incapa-
ble de fixer les bases des solulions de sels alca-
lins. M. Brustlein, & qui 'on doit de trés inlg-
ressantes expériences, analogues & celles de
M. Way, sur I'absorption de I'ammoniaque, li-
bre ou a D’état salin, par des sols de natures di-
verses, a pensé élablir mieux encore la nécessilé
du calcaire. Ayant vérifié d’abord que la décom-
position d'une solution de sel ammoniac n’a pas
lieu par une terre préalablement lavée a l'acide,
il a maintenu cetle terre dans une solution
de bicarbonate de chaux, qu’il a portée a
I'ébullition avec l'idée de précipiter sur les
particules terreuses du calcaire dans un élat
de division extréme, et il a constalé qu'apres
ce (raitement elle redevenait capable de fixer
l'ammoniaque d'un sel. Il faut avouer que
ce résultat paraissait bien entratner la consé-
quence qu’on en a déduite, quoique pourtant un
point restat fort surprénant : si le carbonate de
chaux prend part a la décomposition par le sol
.d’un sel alcalin & base fixe, tel que le sulfale de
potasse, décomposition dans laquelle se forme
du sulfate de chaux, il a d& sc faire da carbo-
nate de potasse; c’est-a-dire qu'il s'est passé une
réaction inconciliable avec laction bien con-
nue du carbonate de potasse sur le sulfale de
chaux.
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Les idées de M. de Mondésir rendent compte
des faits observés ‘d’'une maniére satisfaisante.
Ce n’est pas le calcaire qui est nécessaire & la
décomposition des solutions salines par le sol ;
c’est existence d’humates ou de silicates poly-
basiques, parmi lesquels dominent ordinaire-
menl ceux de chaux. Quand on lave une terre a
'acide, on détruit ees composés; quand on la
porte ensuite & l'ébullition avec une dissolu-
tion de bicarbonale de chaux, on les reforme.
Iin faisant ainsi tour & tour disparaitre et repa-
rattre dans la terre les corps polybasiques, on
lui retire et on lui rendla faculté de décomposer
les solulions salines. Mais le carbonale de chaux
n'est pour rien dans cette décomposition.

La chaux n’est pas méme la base nécessaire &
laquelle doivent se substituer celles que la terre
enléve aux solulions salines. Il arrive que, dans
une terre, on puisse & volonté fixer telle ou telle
base & la place de telle ou telle aulre. Quand on
fraite une terre calcaire par une solution de sel
marin, on y produit une absorption de soude
avec élimination de chaux; si ensuile, aprés
Pavoir lavée & ’eaun, on Y'agite avec une solution
de sulfate de chaux, on donne naissance & du
sulfate de soude avec fixation de chaux. M. de
Mondésir' a exécuté maintes fois ces opéralions,
en parliculier au cours de ses remarquables
recherches sur la formation naturelle du na-
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tron (), Dans ces réactions, les éléments fixa-
teurs des bases, l'acide humique et la silice, peu-
vent se charger alternalivement d’unc base ou
d’unc autre suivant la dissolution qu’on leur
présenle; ce sont comme les pivols de l'ab-
sorption.

Nous donnons peul-étre une précision exagérée
a une théorie ott il reste encore plusieurs poinls
a Celaireir, Ainsi, il est a croire qu’en dehors des
humates et des silicates d’aulres élémenls du
sol jouent un role dans le pouvoir absorbant (3).
Mais, dans I'élat acluel de la question, on peut
pour simplifier ne regarder comme agents d'ab-
sorption que ces composés, qui doivent exercer
I'influence prépondérante.

Quoi qu’il en soit, d’ailleurs, de I'explication
des fails, ce qu’il faut retenir avant tout, ce sont
les faits eux-mémes. Il résulte posilivement des
expériences citées plus haut que la terre végé-
tale est capable de fixer a l'¢lat insoluble les
bases alcalines. Elle ne retient pas les acides;
ainsi Pacide nitrique dos nitrales la traverse sans
s’y arréter. Il n’en est pas de méme de 'acide

Q) Coa)zpies rendus de UAcadémie des Sciences, 1888,

(2) Ce qui est bien certain, c’est que la matidre or-
ganique n’est pas seule & exercer le pouvoir absor-
bant; M. de Mondésir a constaté cette propriété a un
degré encore important dans une terre dontlamatiére
organique avait été entiérement brilée par traitement
au permanganate de potasse.
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phosphorique ; mais sa fixalion parait étre un
phénoméne éfranger & ceux qu'on atiribue au
pouvoir absorbant, et résulter tout simplement
de co qu’il forme dans le sol des combinaisons
insolubles. Du phosphate de chaux dissous dans
Peau a la faveur d’acide carbonique est rapide-
ment précipité en présence d’un exces de sesqui-
oxyde de fer on d’alumine ; si bien que dans la
liqueur qu’on peut séparer par filtration on ne
retrouve plus trace d’acide phosphorique (1. Thé-
nard). Les sols renfermenl toujours assez d’'oxyde
de for el d’alumine pour insolubiliser Pacide
phosphorique; c’est pourquoi cet acide y de-
meure. En résumé, la terre fixe les principes
fertilisants les plus importants, & I'exception des
nitrates.

On peut tirer de ce qui précéde plusieurs con-
séquences inléressant la pralique. 1° Les acides
des solutions avec lesquelles le sol est en contact
n’étant pas retenus, la nature des acides entrant
dans les sels alcalins employés comme engrais
est relativement peu imporlanle au point de
vae de Pabsorplion des alcalis. 2° Il ne faut pas
compter sur Ja diffusion pour disséminer par-
tout dans le sol les substances fertilisanles; car
plusieurs y sont & peu prés immobilisées & Pétat
insoluble (*). 3° Les fortes fumures (sauf les ni-

(1) On pourrait &tre tenté de conclure de 14 & la né-
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trates) peuvent étre employées sans qu'on ait a
craindre les pertes par les eaux souterraines;
car une bonne terre retient plus de 50 fois au-
tant de principes fertilisants qu’on lui en donne
annuellement dans la pratique. Mais, & cet
égard, il est essentiel de faire observer que
Vazote dmmoniacal nitrifie en général rapide-
ment et que les nitrates produits échappent au
pouvoir absorbant. Il faudra donc ne metire en
ceuvre les sels ammoniacaux employés comme
engrais qu’au moment o la végétation peut les
utiliser sans retard.

liI, RELATIONS DE LA TERRE VEGETALKE
AVEC L’AMMONIAQUE ET L’AZOTE LIBRE
DE L’ATMOSPHERE

60. — M. Schlesing a annoncé (*) que la lerre
végétale, seche ou humide, calcaire ou non,

cessité d'épandre les engrais en tendant & les dissé-
miner dans la masse du sol d'une facon parfaitement
uniforme. Mais il n’est nullement certain qu’on en
obtienne ainsi la meilleure utilisation. Il est fort pos-
sible qu'on favorise davantage leur absorption par les
racines, si 'on en forme comme de petits gisements
de place en place, par exemple si on les séme en
lignes (ScuL@siNg. — Comptes rendus de UAc. des Se,
2* semestre 1892).

() Comptes rendus de ' Académie de Sciences,1876.
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fixait continuellement de Iammoniaque em-
pruntée & l'atmosphére. Ses expériences ont
donné, pour les terres séches, une fixation de 12
a 3o kilogrammes par hectare et par an et, pour
les terres humides, une fixation atteignant et
dépassant une cinquantaine de kilogrammes.
L’absorption de Pammoniaque par les terres
apparaissait ainsi, non pas comme pouvant
fournir tout Pazote de forles récolles, mais du
moins comme une source de cet élément qu’il y
avait lieu de ne pas négliger. .

Une dizaine d’années plus tard, MM. Berthe-
lot et André ont fait connattre (*) des expériences
qui lendaient & prouver au conlraire que la lerre
végélale dégage de 'ammoniaque. De nouvelles
recherches furent entreprises par M. Schlesing
sur [a question (?); elles confirmérent ses pre-
miers résaltals,

Une divergence de vue s’est encore produile
entre les mémes savants & propos d’une autre
question intéressant & un haut degré la statique
de l'azote en agriculture. A la suile d’impor-
tantes expériences, exécutées dans des conditions
variées, MM. Berthelot et André (%) ont été ame-

(Y) Annales de Chimie et de Physique.

(2) Dans ces recherches, M. Schlesing s’est mis en
garde contre I’erreur pouvant résulter d’une [ixation
d’azote libre (Comptes rendus de U’Ac. des Se., 18go).

(*) Annales de Chimie et de Physique, 1856-1890,
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nés 4 conclure que la terve végétale avait la pro-
priété de fixer l'azole gazeux de P'atmospheére.
Cetle fixalion se ferait avec le concours de mi-
crobes ; pour s'effectuer au maximum, elle exi-
gerail diverses conditions relatives & la perméa-
bilité des sols, & leur degré d’humidité, & leur
6lat d’ameublissement.

De son colé, M. Schlwsing, sans conlester la
possihilité de la fixation de I'azote par les sols, a
voulu la reproduire. Il y a employé, parmi les
différentes méthodes suivies par MM. Berthelot
et André, celle qui paraissait la plus déeisive et
qui consistait & enfermer de la terre dans un
flacon avec de Vair et & doser I'azole qui était
contenu dans cetle terre & différentes époques;
cette méthode élimine complétement 1'influence
de l'atmosphére comme source d’ammoniaquo
pouvant enrichir les terres en azote. Dans ces
conditions, M. Schlesing n’a point trouvé de
fixation. 1l a fait mieux; il a eu recours a la mé-
thode directe, dans laquelle un volume rigoureu-
sement déterminé d’azote gazeux est abandonnd
avee la lerre dans des appareils clos et mesuré de
nouveau avec précision aprés de longs mois de
conlact. Il a relrouvé, en [in d’expérience, les
mémes volumes qu'au début; d’ou, point de
fixalion appréciable, utile a Pagriculture (%),

(1) Comptes rendus de ' Académie des Sciences, 1888,
188g. Le méme résultat a ¢té rencontré dans les expé-
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Il ne nous est guére permis de faire un choix
enlre ces conclusions opposées. Mais il semble
utile de remarquer que les recherches dont il
vient d’étre question ont été exécutées avant que
'attention fut attirée sur les algues, avant qu'il
fat démontré qu’il y avait des algues capables
de fixer 'azote libre de I'air. Quand on a trouvé
que des terres fixaient 'azote libre, est-il abso-
lument certain que des algues, peut-blre pen
visibles, auxquelles on ne prenait pas garde,
n'étaient pour rien dans la fixation ?

11 cst vrai que, depuis lors, on asignalé dans le
sol, en dehors des algues, la présence de mi-
crobes incolores fixant Vazote (*) ; mais le sol,
grand réceptacle, grand filtre de toutes les pous-
sitres eirculant & la surface du globe, doit con-
tenir & peu prés tous les microbes possibles ou
leurs germes et, en particulier, ceux qui fixent
l'azole, ¢’il y en a. 1l resterait & prouver que ces
derniers s’y développent et qu’ils y excrcent
d'une fagon appréciable la fonction fixatrice.

riences de MM. Tu. Scuvawsing fils et Em. LAurent.
— Comptes rendus de I’Académie des Sciences, 1890,
1891 et 18ga.

(1) Divers microbes aérobies (Berturror. — Comples
rendus de UAc. des Se., 1893) et un anadrobie, le
Clostridium Pastewrignunt, capable de vivre dans un
milien aéré sous la protection d'espices adrobies
(WINOGRADSKY. — Archives des Sciences biologiques,
t. 1], ne 4, Saint-Pétersbourg, 1895).
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De tout ce qui précéde on peut tirer une con-
clusion de nature & contenter ceux qui regardent
moins & la théorie quaux fails. Il n’est pas nié
que 'almosphére, soit par son ammoniaque (),
soit par son azote libre, ne contribue & enrichir
les sols en azote. Préciser 'apport ayaunt lieu de
ce chef, serait difficile. Mais cet apport repré-
sente une fraction sensible de I'azote des ré-
coltes, Il conlribue & expliquer les heureux
effets de la jachére et la possibilité de la culture
sans engralis, ainsi que la production de la végé-
tation spontanée qui transforme peu & peu des
sols stériles en véritable terre végétale (3).

1V, COMPOSITION DES DISSOLUTIONS CONTENUES
DANS LES SOLS AGRICOLES

64. — Dans P'étude de nombreuses questions,
relatives 4 la nutrition végétale, & I'appauvrisse-
ment des sols, au pouvoir absorbant, on a & con-

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

(3) D’aprés ce qu'on a vu plus haut, il faut aussi
fenir grand compte de la fixation directe de l'azote
libre par les algues dans l'explication de ces phéno-
ménes,
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sidérer la composition des dissolutions souter-
raines, Way a exécuté un grand nombre d’analyses
d’eaux de drainage, dont voici les résultats :

ANALYSE D'UN LITRE D'EAU DE DRAINAGE

Potasse . . .|de o & 3ms | Silice . . .|de6 & 25me
Soude. . . .| 12445 Acide phos-
Chaux, . « .| 334185 phorique .| o0& 1,
Magnésie . . 3a3s Ammoniaque.| 0,1 & 0,3
Oxyde de fer et Acideazotique| 27 & 165
alumine . . od18 Chlore et acideextrémement
sulfurique .| variables

D'autres expérimentateurs sont arrivés a des
chiffres du méme ordre (!). On voit que les
principes fertilisants, les nitrates exceptés (2), se
trouvent en bien faible proportion dans les caux
de drainage.

Les eaux de drainage ont traversé non seule-
ment le sol, mais aussi le sous-sol. Elles ont pu
laisser dans cette derniére couche une partie des
principes qu’elles contenaient encore avant d’y

(1) A. RowNa., — Travaux et expériences du doc-
teur Veelker, 1888 ;voir aussi les travaux de MM. Lawzs,
GiLBERT et WarINgTON, — The Journal of the royal
agricultural Society, 1881.

(2) DEnkraiN. — Sur Uentratnement des nilrates
par les eaux de drainage. Comptes rendus de I’Ac.
des Sc. depuis 1889.

Scuresivg, — Chimie agricole 11
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pénétrer. Il était donc a craindre qu’elles ne fus-
sent en réalité plus riches qu’on ne pensait au
sortir du sol et qu’en s'appuyant sur leur com-
position pour calculer les pertes que le sol subit,
on ne restdt au-dessous de la vérité. De la, pour
recueillir les eaux souterraines, ’emploi du lysi-
métre, appareil consistant en une caisse d double
fond, ayant un fond supérieur & claire-voie qui
supporte une couche de terre d’épaisseur égale
a celle de la couche arable, et un fond infé-
rieur étanche, servant de réservoir pour les
dissolutions qui ont traversé la terre (Fraas
et Zeeller), L'examen des liquides ainsi obte-
nus fournit des résultats analogues & ceux de
Way. :

Il est done acquis que les eaux qui ont tra-
versé la couche arable sont trés pauvres. Dans
une région ou il tombe annuellement une hau-
teur de 60 centimétres d’eau, dont un cinquiéme
seulement passe 4 travers le sol, elles emportent,
au taux de 2 milligrammes de potasse par litre,
seulement 2%€,4 de cetle base par hectare et par
an; c'est & peu prés insignifiant.

Les proportions relatives des principales subs-
tances dosées dans les eaux de drainage s’ac-.
cordent trés bien avec ce que nous savons du
pouvoir absorbant. La potasse est rare, parce
que les sols en étant dépouillés par la végétalion
sont loin d’en &tre saturés et n’en abandonnent
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par suite que trés peu & I'eau ; il enest de méme
pour 'ammoniaque, qui, de plus, disparail des
sols par la nitrification, ainsi qu'on I'a déja dit,
Mais la soude et la chaux, 'une presque inutile
aux planles, l'autre généralement abondanie
dans les sols, sont en bien moins faible quan-
tité. L’acide phosphorique exislant dans le sol &
I'état insoluble, reste & peu prés indifférent aux
lavages. Quant aux nitrates, trés variables sui-
vant la saison, qui permet une nitrification plus
ou- moins active, ils se présentent toujours en
proportions sensibles et parfois fort élevées.
Comme les sels ammoniacaux, il ne faut les don-
ner aux sols qu'aux époques ou ils peuvent étre
rapidement assimilés.

Les dissolutions fournies par les lysimgtres
ne représentent pas exaclement celles qui im.
prégnent ordinairement le sol; n’étant obtes
nues qu’a la suite de pluies, on peut les soup-
gonner d’ttre relativement assez diluées, Peu
importe qu’elles le soient pour l'estimation des
pertes éprouvées par les sols. Mais pour la solu-
tion d'une auire question, pour savoir quel es}
I'état réel de dilution des solutions dont se nour-
rissent les racines des plantes, elles ne suffisent
plus ; il faut se procurer, sans les dénaturer, les
dissolutions mémes renfermées dans les sels a
un moment donné. On y a réussi d’'une maniére
compléte en ayant simplement recours au dé-
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placement des dissolutions par l'eau distillée (*).
30 ou 4o kilogrammes de la terre & étudier,
prélevés & la profondeur et au moment qu’on
veut, sont placés, au champ méme, dans une
grande cloche & douille ; on produit sur la sur-
face de la terre, & I'aide d’un appareil particulier,
une pluie artificielle d’eau distillée, répartie
d’une maniére absolument uniforme et tom-
ban! en telle quantité qu’on le désire, et 'on re-
cueilie le liquide sortant par la douille. Ce li-
quide garde pendant longtemps une composilion
tout & fait constante ; c’est la dissolution méme
qui imbibait la terre, sans aucun mélange avee
I’eau d’arrosage. 1l ne faudrail pas croire que,
pour obtenir un pareil déplacement, il est né-
cessaire de gorger d’eau la terre, c’est-d-dire de
remplir d’eau les insterstices existant entre les
particules; on y parvient simplement avec un
arrosage trés lent. L’appareil employé aux re-
cherches dont nous rendons compte, permeltait
aussi de faire varier la composition de I'atmo-
sphére interne de la terre. Les résultats obtenus
ont conduit aux mémes conclusions que ceux de

M. Way (3.

(1) ScurassiNg, — Comptes rendus de U Académie des
Scientes, t. LXX, 1870.

(2) ScHL@ESING, ~— Contribution a U'ctude de la chi-
mie agricole.
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V. ATMOSPHERES CONTENUES DANS LES SOLS
AGRICOLES

62. — Les végétaux sont des apparcils de syn-
thése ; ils empruntent & I'atmosphére et au sol
de leau, de l'acide carbonique, de l'acide azo-
tiqgue, de 'ammoniaque, de l'azote, et consti-
tuent, avec ces ¢léments, de la matitre organique
en rejelant au dehors de 'oxygéne. Aprés leuy
mort, ils sont décomposés, et leur décomposi-
tion donne lieu 4 des réactions inverses, dans
I'ensemble, de celles qui avaient présidé & leur
formation. Ils subissent alors essentliellement
une combustion, combustion dont les microbes
sont les auxiliaires & peu prés indispensables ;
I'oxygéne rentre dans les combinaisons d'oti il
avait été exclu, refait avec le carbone, I’hydro-
géne et I'azole de l'acide carbonique, de l'eau,
de I'acide azotique, qui sont préts désormais &
alimenter de nouveau la vie végélale. Dans ce
cycle, les phénomeénes de décomposition, de res-
titution, ont une importance aussi grande que
celle des synthéses ; sans eux, les princtpes nu-
tritifs seraient immobilisés, perdus pour la vé-
gétation, qui ne trouverait bientdt plus de quoi
s'entretenir, _

Nous allons examiner ces phénoménes. Mais au-
paravant, il nous faut avoir des idées précises sur
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la proportion d’oxygéne qui se rencontre dans le
sol, sitge principal des combustions envisagdes.

L’étude de Patmosphére contenue dans le sol
est, en dehors de ces combustions, importanle a
d’autres points de vue, par suile des étroites re-
lations existant entre la composition do cotte at-
mosphére et plusieurs phénoménes qui intéres-
sent & un haut degré la végétalion (dissolution
du caleaire, attaque des roches, nitrification,
phénoménes de réduction, respiration des ra-
cines); elle a 6té 'objet d’un travail considérable
de Boussingault et Léwy ().

Pour recueillir les gaz du sol, Boussingault
et Léwy pratiquaient un trou de 30 ou 4o cen-
timétres de profondeur, y plagaient verticale-
ment un tube terminé & sa partie inférieurs par
une pomme d’arrosoir, comblaient le trou en
tassant la terre autour du tube et, 24 heures
aprés, la diffusion ayant dd rétablir I'atmo-
sphére existant avant la fouille, appelaient lente-
ment par le tube, au moyen d’un aspirateur, un
volume gazeux approchant d’ordinaire de 5 &

10 litres. Dans les gaz ainsi extrails, ils dosaient
" J'acide carbonique par harbotage dans l'eau de
baryle; & cetle détermination, se joignait sou-
vent celle de 'oxygotue, faite sur un échantillon
spéeial de gaz par le pyrogallale de polasse.

(1) BouvssingauLt et Léwy. — Annales de Chimie et
de Physigque, t. XXXVII, 1853.
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Ces expériences montrérent que les sols ren-
ferment un mélange gazeux ne différant guere,
le plus généralement, del’air atmosphérique que
parlasubstitutiona del'oxygéne d’une petitequan-
tite d’acide carbonique. Exceptionnellement,
quand la terre vient d’étre fumée, le taux de cet
acide peut atteindre 10 °/,; mais, d'ordinaire, il
est voisin de 1 °/,. D’ou l'on doit conclure que
I'oxygéne gazeux est trés largement répandu dans
le sol. C’est 14 un fait capital.

M. E. Risler a effectué de nombreux dosages
d’acide carbonique du sol, en 1872-73, & Caléves
(Suisse), sur une terre de jardin, par la méthode
précédente. Il a nettement mis en évidence, pour
une station donnée, I'influence de la profondeur,
de la température et de 'intensité du vent sur
la richesse en acide carbonique des gaz du sol.
Voici les moyennes de taux pour cent d’acide
carbonique qu’il a obtenus :

T .0 "acide earboni A 23cm deA 1m de pro-
wux p. 0o dacide carbonique profondeur fondeur

basses| 0,37 0,57
I3 5 Y s
Pour les 5 températures les plus 3 hautes| 0,65 174
faibles| 0,57 1,20
) 3 b
Pour ley vents . e 3 forts .| 0,46 1,14

L’influence de la température a élé trés mar-
quée, celle du vent a été faible.
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De nouvelles recherches onl élé exécutées
sur ce sujet (1), dans lesquelles on s’est préoc-
cupé de ne modilier en rien la composition que
présenteraient les gaz & endroit et au moment
ou ils scraient prélevés, cela en évilant loule
fouille; de n’entrainer avec eux aucune trace
d’air extérieur et de connaitre exaclement la
prolondeur d'our ils proviendraient. Pour rem-
plir ce programme dans ses diverses parlies, il
sulfit de puiser les gaz au moyen d’un tube ri-
gide d’acier, enfoncé dans le sol & la profondeur
voulue et ne laissant aucun passage libre entre
sa surface extérieure et le sol, et de prélever un
échantillon gazeux d’un volume aussi réduit que
possible (25 ou 3o centimétres cubes au maxi-
mum). Les gaz, enlermés sur le terrain dans
des ampoules de verre, sont analysés au labo-
ratoive 3 l'eudiométre ou bien, plus sommaire-
ment, sur place au moyen d’'un pelit appareil
portatif spécial.

Les expériences ont porlé tant sur des terres
de lahour que sur des herbages qui n’avaient
pas été retournés depuis de longues années et
ou, par suite, il semblait plus probable de ren-
contrer des maxima d'acide carbonique et des
minima d’oxygéne. Elles ont ‘conduit aux con-
clusions suivantes :

(4) Tu. Scur@sing fils. — Annales de Chimic et de
Physique, t. XXIII, 18g1.
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1° L’oxygéne existe normalement dans l'at-
mosphére des sols en large proporlion ; c'est li
une vérification des résultats de Boussingault et
Léwy. 8'il se produit dans les sols agricoles sains
des phénomenes de fermentation anaérobie ca-
pables de fournir des gaz combustibles, ces phé-
noménes sont probablement trés limilés. Dans
des conditions spéciales, par exemple & la suite
de pluies prolongées qui ont délayé les particules
terreuses et en on fait une sorte de pate imper-
. méable & Pair, il y a sans doule des sols qui
peuvent étre accidentellement privés de gaz
oxygéne. Mais ce sont la des cas qu’on ne ren-
contre qu’exceptionnellement dans la pratique
agricole, et il n’en peut pas étre autrement, car
un sol non aéré devient rapidement impropre &
la vie végétale.
2° Trés généralement 'atmosphére des terres
de labour, jusqu’a 6o centimétres de profondeur
contient a peine 1 °/, d’acide carbonique et envi-
ron 20 %/, d’oxygeéne. Les terres quin’ont pas été
retournées depuis longtemps, étant plus com-
pactes et opposant aux échanges gazeux avec
Patmosphére extérieure plus de résistance, con-
tiennent sensiblement plus de gaz carbonique et
moins d’oxygéne.
3° D’une époque & l'autre, la composition des
gaz en un méme point est trés variable. Les
taux d'acide carbonique les plus élevés corres-
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pondent aux époques les plus chaudes ef aux
temps calmes.

4° La proportion d’acide carbonique augmente
d’ordinaire avee la profondeur. Cependant il
arrive, par suite d’une succession de circons=-
tances atmosphériques spéciales, que Pinverse
se produise.

5° Dans une mdme piéce de terre, la propor-
tion d’acide carbonique peut varier notablement
entre des poinls distants de 10, 20, 30 mélires,
Toutes choses égales d’ailleurs, elle varie en par-
ticulier avece la cote des divers points ().

D’aprés ce qui précéde, il semble utile d'in-
troduire parmi nos nolions sur 'atmosphére du
sol celle de mobilité, remplacant 1'idée de repos
quimplique D’expression, souvent employée,
d’atmosphére confinée.

V1. COMBUSTION DE LA MATIERE ORGANIQUE
DANS LE SOL ET LE SOUS-SOL

63. — La malit¢re organique contenue dans le
sol 'y consume lentement. C'est 14 un phéno-

(1) Sur la question des gaz du sol, voir : Louis
ManGIN, — Etudes sur la végétation dans ses mpports
avec Laédration du sol. Annales de la Sc. Agr. fr,
étrang., 1896) ; ce mémoire donne l’historique des
recherches antérieures,
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méne & la fois purement chimique el microbien,
mais dans lequel la part d’influence revenant
aux élres vivants est de beaucoup prédominante.
On ne connaft pas actucllement les différentes
phases du phénoméne ; on en constate le résul-
{at final, qui est principalement wne formation
d’acide carbonique, d’acide azolique et d’eau,
sans pouvoir définir les produils intermédiaires
qui prennent naissance. On ne connait pas non
plus tous les organismes qui concourent & la
combustion.

Th. de Saussure avait constaté que, si l'on
place du terreau sous une cloche, la plus grande
partie de I'oxygéne confiné ost bicntot remplacée
par de Uacide carbonique. M. Corenwinder (!) a
essayé de mesurer l'intensité de la combuslion
" de matiéres organiques variées, terve, fumier,
crottin, guano, ete., en faisant passer sur ces
matiéres, enfermées dans des appareils clos, un
courant d’air, dont il retenait ensuite et dosait
'acide carbonique. En ce qui concerne la terre
végcétale, il est arrivé & des chiffres représentant
une combustion bien supérieure & celle qui
g’effectue réellement dans les champs. Clest
qu’en effet, dans les recherches de ce genre, il y
a un écueil qu’il n’a pas évité. Pour introduire
dans les appareils les matiores étudiées, on doit

(1) CorneNWINDER, — Annales de Chimie et de Phy-
sique, 1856,
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les manier, les émietter. Il en résulte infaillible-
ment qu'on y exalte la combustion. C'est 13 un
fait trés fréquent, peut-8tre général pour tout
milieu solide en fermentation (') : I'émiettement
y détermine une recrudescence de la fermenta~
tion.

On pourrait évaluer 'intensilé de la combus-
tion subie par la matiére organique du sol
d’aprés la quantité d’acide carbonique & laquelle
elle donne naissance. Mais pour mesurer celle
quanlité, il ne suffit pas d’analyser les atmos-
phéres soulerraines ; il faudrait avoir une idée
du volume d’air qui passe dans le sol en un
temps donné. Or, le renouvellement de cet air
est un phénomeéne des plus complexes, sur
lequel on ne posséde actuellement aucune
donnée.

Pour arriver & une appréciation de la combus-
tion dont il s’agit, M. Schlesing a proposé un
moyen qui, quoiqué indirect, doit &lre asscz
exact. Appliquons-le au domaine de Pechel-
bronn, sur lequel Boussingault a laissé des ren-~

(1) Le méme phénoméne s’observe dans la nitrifica-
tion de la terre végétale (Schleesing), dans la fermen-
tation du tabac en poudre, ete. Il a été I’objet d’ex~
périence de mesure & propos du fumier (Th. Schleesing
fils); on a vu qu’en remuant cette matiére, on pou-
vait pour le moins tripler ou quadrupler sa combus-
tion, ‘
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seignements précis. La terre y recevait en cing
ans, par hectare, 49 ooo kilogrammes de fumier,
soit 7 ooo kilogrammes de matiére organique
séche, plus une quantité de résidus provenant
des récolles estimée & 4 4oo kilogrammes de
matiére séche, au total 11 Joo kilogrammes de
matiére organique, correspondant & 5 7oo kilo-
grammes de carbone. Le domaine de Pechel-
bronn élant depuis fort longlemps soumis aux
mémes opérations, on peut admettre qu’il avait
acquis le régime périodique, c'est-a-dire que
tous les cinq ans la terre se retrouvait dans le
méme état, sans gain ni perle. Les 5 700 kilo-
grammes de carbone gagnés en 5 ans élaient
done briilés intégralement dans le méme temps.
D'ot une production journaliére moyenne de
6 métres cubes d’acide carbonique par hectare.
Des expériences de M. Corenwinder, on déduirait
des chiffres de 6 a 25 fois plus forls.

Il o’y a pas, entre les quantités de matiére
organique contenues dans le sol et le sous-sol,
la disproportion qu’on serait tenté de supposer,
étant donnée la différence des apports qui ont
lieu dans les couches superficielles et les couches
profondes ; les premitres, avec le fumier etd’au-
tres engrais, avec la majeure partie des débris
des récoltes, recoivent beaucoup plus de matiére
organique que les secondes ; si done le sous-sol
n’est pas trés pauvre, c’est que la matiére orga-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



174 PHENOMENES CHIMIQUES DANS LES SOLS AGRICOLES

nique s’y hrale moins vile. On en a la preuve
dans des expériences fort simples (Schlesing),

On remplit denx {lacons semblables, 'un avec
la terre d'un sol, I'autre avee la terre du sous-
sol correspondant prise & 6o ou 7o cenfimetres
de profondeur, les deux tarres ayant & peu prés
méme humidité. On ferme chaque flacon avec
un bon houchon de caoutchoue laissant passer
un iube de verrs, deux fois courhé a angle drait
et venant plonger dans du mercure. On observe
les jours suivan(s que le mercure g'élove dans
les deux (nbes, C’est que la combustion dela
matiére organique a donné, avec l'oxygéne ga-
zeux enfermé dans les [lacons, de I’acide carbo-
nique qui a été absorhé par le calcaire pour
faire du bicarbonate de chaux ; il a disparu aussi
del’oxygéne par effet de la nitrification. L’ascen-
sion du mercure s'urréte quand tout Poxygéne a
¢té consommé. Mais elle est 20 ou 3o fois plus
rapide avec le sol qu'avec le sous-sol,

Pourquoi le sous—sol est-il, par nature, moins
oxydable que le sol ? Cela doit tenir principale-
menta ce que la majeure partie des maticres
organiques qu’il recoit ont déja subi une com-
bustion dans la couche arable; ce sont des ré-
sidus d’oxydation.

Lorsqu’on veut conserver un échantillon do
terre arable sans qu’il éprouve d’allération, on
doit g'opposer & la combustion de sa matiére
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organique ; il suffit pour cela de le dessécher.
En présence de 'humidilé, I'oxygéne se con-
somme rapidement; dés qu'il a disparu, les
phénomeénes de réduction commencent; l’acide
azolique se décompose, comme on verra ; Ja ma-
ticre azotée de 'humus donne de 'ammoniaque;
le peroxyde de fer se transforme en proloxyde;
la terre est profondément modifiée (*).

VII. NITRIFICATION

64. Généralités. — Le carbone et I'hydro-
gene ne sont pas les seuls élémenls sur lesquels
se porle Voxygenesdans la comhustion de la
maliére organique, L'azote de cette matiére est,
lui aussi, hrilé ; il est alors transformé en acide
azotique, lequel avec diverses bases du sol donne
des azotates (ou nitrates, d’or le mot de nitri-
fication), Cest 1a un phénoméne d’unc hanle
importance pour I'agricullure. En effet, engagé
dans des composés organiques, l'azote, si toute-
fois il peut servir d’aliment aux végétaux de la

(1} Parmi les phénoménes d’oxydation et de réduc-
tion que peuvent produire les microbes du sol, on
doit citer la iransformation des bromure et iodure de
potassium en bromate et iodate, et la transformation
inverse des chlorate, bromate et iodate en chlorure,
bromure et iodure (Munrz. — Comples rendus de I’Aca~ -
démie des Sciences, 1885).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



176 PHENOMENES CHIMIQUES DANS LES SOLS AGRICOLES

grande culture, ne leur est que d’une (rés faible
utilité, tandis qu’une fois nitrifié, il est éminem-
ment assimilable.

La nitrification, c’est-d-dire la formation des
nitrales aux dépens de ’azote organique ou en-
core de I’azole ammoniacal des sols, s’accomplit
parfois dans la nature avec une intensilé excep-
tionnelle (nitrate de potasse de I'Inde, de I'Espa-
gne, de 'Amérique du Sud ; immenses gisemenls
de nilrate de soude du Pérou (V).

Dans le sol des caves et des rez-de-chaussée, dans
les murs humides,ot les dissolulions souterraines
s'infiltrent et se concentrent, on trouve aussi des
azotates en proportion sensible; on en a extrait
industriellement des matérialix de démolition. Au
sein de la terre végétale, la nitrification s'eflectue
habituellement avec bien moins d’intensité, sans
doute, que dans les circonstances peu ordinaires
cilées plus haut, mais elle se fait d’une maniére
a peu prés permanente et sur d'immenses éten-
dues; elle fournit généralement des azotates dé-
liquescents de chaux et de soude qui ne peuvent
se rendre visibles sous forme d’efllorescences,

* Lélude de la nitrificalion a 6té I’objet de bien

(1) La formation de cesgisements s’explique, d’aprés
MM. Miintz et Marcano, par la nilrification de grandes
masses de matidre organique (principalement d’origine
animale) en présence de l'eau de mer (Annales de
Chimie et de Physique, 1887),
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desrecherches. Avant d'inléresser les agronomes,
-elle a vivement préoccupé les salpétriers ; ceux-ci
avaient trouvé, par la pratique, diverses condi-
tions qui lui sont favorables. Mais, relativement
a son mode de production, on resta longtcmps
sans explication satisfaisante ; des théories va-
ries et inexacles élaient successivement pro-
duites (combustion de I'azote gazeux de Patmo-.
sphire par suite de la porosité des matieres,
entrainement de l'azole ordanique dans la com-
bustion du carbone). Une trés importante expé-
rience de Boussingault (1860-1871) fit justice de
Pintervention de l’azole libre dans le phénoméne
et de Pentrainement, et montra que la formation
d'acide azotique a lieu aux dépens de la matiére
organique. M. Schleesing étudia les diverses con-
ditions de la nitrificalion et précisa leur in-
fluence. Quelques années aprés, les recherches
qu’il exécuta avec M. Mintz () éfablirent une
descirconstances essentielles du phénoméne, a sa-
voir le concours nécessaire de microbes. Dés lors,
I’étude bactériologique de la question a été 'ori-
gine de nombreux travaux, dont nous parlerons.
65. Etude des conditions de la nitrifica-
tion, — On peul dire aujourd’hui que les con-
ditions de la nitrification sont les suivantes :

(1) Comptes reridus de 'Académie des Sciences, 1837,
1879.

Scunasixa — Chimie Agricole o1
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1° Présence d’une matiére azotée (malicre or-
ganique ou ammoniaque) ;

2° Présence de Poxygéne ;

3° Légire alcalinilé du milieu ;

4° Humidité de la matiére ;

5° Température comprise entre cerlaines li-
mites;

6° Concours de cerlains microbes.

66. Présence d'une matiére azotée. —.
Cette matiére fournit 'azote qui entrera dans la
constitulion de l'acide azolique formé. Elle peut
consister en ammoniaque, comme on verra,

Dans la terre végétale, la quantité d’acide
azotique formée en un temps donné augmente
généralement avec la proporlion de la maliére
organique. Mais ce n’est la qu'une indication
générale, parce que la nature et 'état de décom-
position plus ou moins avancée de cetic matiére,
conditions qui varient beaucoup d’une terve
Pautre, inlluent sur la rapidité de la nitrification.
Si l'on forme des terres artificiclles conienant
des quantités différentes d’une méme matiére
organique, on observe qu'il y a sensiblement

. proportionnalité entre ces quanliiés et celles
d’acide azolique produit (Schleesing).

67. Présence de l'oxygéne. — l/oxygine
est manifestement néeessaire 4 la nitrification,
qui est une véritable combustion de J'azole com-
biné. Sa proportion dans I'atmosphére en pré-
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sence de laquelle est la substance qui nitrifie,
excrce une influence marquée sur le phénoméne ;
quand elle croit de 1,5 & 21 %/, la quantité
d’acide nitrique formé augmente, toutes choses
¢gales d'ailleurs, de 1 4 5 ou 6 (Schlesing).

En I'absence d’oxygéne, les azotates sont dé-
trui(s. Lorsque lout l'air a été chassé d’une lerre
par de l'azote pur, non-seulement il ne se fait
plus d’acide azotique, mais celui qui préexisiait
est décomposé. C’est encore la un phénoméne
microbien. Les travaux de MM. Dehérain et Ma-
quenne ('), d’une part, et de MM. Gayon ct Du-
petit (%), d’autre part, ’ont prouvé. D’aprés ces
savants, les étres qui opérent la réduction des
azotates sont variés ; les uns ménent la destruc-~
tion jusqu'a la formalion des nitrites, d’autres
la poussent plus loin et fournissent les divers
oxydes de I'azote, I'azote libre ou méme I"amno-
niaque. On voit le danger auquel serait exposée
une terre privée d’oxygéne ; elle pourrait perdre
ses azotates. Des inondations prolongées, natu-
relles ou artificielles, en s’opposant au renou-
vellement de I'atmosphére des sols, sont capables
d’amener pareil accident.

(') DentiraIN et MaQueNNE.— Comples rendus del’Aca-
démic des Sciences, 1882, et Annales Agronomiques.
DEUERAIN, — Annales Agronomigques, t. XXIII, ne 2,
p- 49, 1897-

(2) Comptes rendus de U'Ac. des Sc., 1882, et Annales
de la Sc. Agron. [r. et étrang., 1885.
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68. Légére alcalinité du milieu. — La
nitrification ne se produit pas dans les terres
acides de forét et de bruyére. Elle n’est possible
que dans un milieu 1égerement alcalin. Elle est
suspendue dans une terre qui vient d’'étre chau-
lée (Boussingault) ; ¢’est qu’une dissolution de
chaux posséde une alcalinité (rop “prononcée.
Unie & l'acide carbonique, la chaux se trouve
dans ‘un état irés convenable. Une trés pelile
quantité de bicarbonale est suffisante ; au-dcla
de cette quantité, la nitrification n’augmente
pas.

69. Humidité. — Pour une méme lerre, 'in-
tensité de la nitrification croit avec le degré
d’humidité, & condition, bien entendu, qu’on
n’'atteigne pas le point ol la terre serait noyée et
privée d’un facile renouvellement d’air (Schle~
sing).

On comprend I'influence de I'humidits, du
moment qu’on sait que la nitrification est '~
vre de microbes. La terre séche ne nitrifie pas.

70. Température. — La nitrification est
presque nulle & 5°; elle atteint son maximum
d’intensité & 37°; elle cesse & partir de 55°.

Lorsque des pluies abondantes surviennent
en ét¢, deux des conditions les plus elficaces,
Phumidité et la chaleur, se trouvent réunies
pour favoriser la nitrification dans la lerre végé.
tale. C’est sans doule en partie & I'activité excep.
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tionnelle du phénoméne qu’il faut attribuer la
poussée qu’éprouve la végétation dans ces cir-
consfances.

71. Nécessité de certains microbes. —
Cette nécessité a ¢té établie par les expériences
de MM. Schleesing et Miintz. Ces savants ont vu
qu’en présence d’air chargé de vapeur de chlo-
roforme, vapeur qui anesthésie la plupart des
microbes (Miintz), la terre ne nitrifie pas ;
qu’elle ne nitrifie pas non plus quand elle a été
stérilisée & 100°. En ensemencant avec une par-
celle de terreau de eau d’égout ou des dissolu-
tions alcalines tres étendues et additionnées” de
maticres minérales, d’'ammoniaque ou de ma-
titre organique, ils y ont délerminé une aclive
production de nitrates, en méme temps que
I'abondant développement d’organismes parti-
culiers. Par des ensemencements successifs, ils
ont obtenu des cultures ou ils n’apercevaient
qu’une seule sorte d’organisme (corpuscules trés
petits, de forme ronde, légérement ovale) et
qu’ils ont considérées comme pures. lntrodui-
sant une trace de ces liquides de culture dans
des milieux convenables, ils y produisaient a
coup str la nitrification ; ils ont appelé fermens
nitrique Pagent vivant du phénomeéne.

De nombreux expérimentateurs ont, depuis
lors, étudié la nitrification au point de vue pu-
rement bactériologique(Warington, Emich, ITe-
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raeus, M. et M=e Frankland).’ Nous ne pouvons.
lci rendre compte de leurs travaux. Mais nous
devons une mention toule spéciale aux résultats
obtenus par M. Winogradsky (!). Au cours de
ses recherches, ce savant a signalé un orga-
nisme nitrifiant capable de se développer en
Pabsence de toute maticre organique et d’em-
prunter au carbonate de magnésie le carbone né-
cessaire & sa constitution ; il y a Ia une fonction
synthélique remarquable qu’on n’est pas habitué
A trouver chez les microbes.

D’aprés les derniers travaux, Ja nitrification
n’est pas un phénomeéne aussi simple qu’on Va
cru d’abord. MM. Schlasing et Miinlz avaient
souvenl remarqué, dans leurs premiéres re-
cherches, qu’elle s’accompagnait de production
d’azotites ; ils avaient pensé que cetle production
élait accidentelle. Il semble mis hors de doute
par les expériences de M. R. Warington, de
M. P. Frankland et M™e Frankland, de M. Miintz
et de M. Winogradsky qu'clle est, au contraire,
normale. Elle est due & un ferment qu’on peut
appeler nitreux. Les azotites formés dans ce
premier stade (2) de la nitrification sont ensuite

(1) WiNoGrADSKY. — Annales de UInstitut Pasteur,
18go-18g1.

(?) Ce n’est peut-&tre pas réellement le premier stade
de la nitrification. Vu la difficulté qu’a rencontrée
M. Winogradsky & faire vivre les ferments nitrifica-
teurs en milieu organique, on est assez porté A penser
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changés en azotates. M. Winogradsky (%) a isolé
un organisme particulier (trés petit batonnet, de
forme anguleuse, irréguliére) qui transforme (%)
rapidement les azotites en azotates et qui n’oxyde
pas ammoniaque ; ce serait celui qui mérite-
rait véritablement le nom de ferment nitrique.

72. Influence de diverses conditions sur
la nitrification dans la terre végétale. —
La lumiére est sans action sensible, sauf, d’aprés
M. Warington, la lumiére {rés vive, qui ralentit
notablement le phénoméne. Dans le sol, un ra-
lentissement di & celte cause n’est pas & re-
douter. '

La nitrification s’accomplit toujours dans la
nature en présence d’eau tenant en dissolution
cerlains sels. Ces sels influent-ils sur la forma-
tion des azotales? L’expérience prouve que,

que la matiére organique des sols est tout d’abord
transformée en ammoniaque par un ou divers fer-
menls, puis que le ferment nitreux s'attague & l'am-
moniaque ainsi produite. Maintenant, on peut se de-
mander si les microbes nitrificateurs de toutes races
se comportent comme ceux de M. Winogradsky.

(L) Comptes rendus de Udcadémic des Sciences,
t. CXIII, 891, — D’apris les photographies de M. Wi-
nograisky, le ferment nitreux, ovale, presque sphéri-
que, est beaucoup plus gros que le ferment nitrique.

(2) Pour M. Miintz, cette transformation pourrait se
faire dans le sol par des réactions purement chimiques
(Comptes rendus de U Académie des Sciences, t, CXII,
1891).
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méme en proportion notablement plus grande
qué dans les sols, ils restent sans effet (Schlce-
sing).

L’ammoniaque, & I'état de chlorhydrale, de
sulfate, de sesquicarbonate, est d’ordinaire rapi-
dement transformée en azotates dans les sols
agricoles ; c’est un fait essentiel. Si la dose de
sel ammoniacal es! exagérée (de 1,5 & 2,5 de
carbonate pour 100 de terre), la nitrification est
accompagnée d’une perte d’azote libre assez sé-
rieuse ; dans le cas de doses plus modérées, la
perte est négligeable (*). Les cultivateurs ne ris-
quent guére de donner & leurs terres des quan-
tités de sels ammoniacaux assez élevées pour
perdre ainsi de 'azote.

(") ScuLaising. — Comptes rendus de IAcadémiie
des Seiences, t, CIX, 188g.
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MASSON & C'°, Editeurs
LIBRAIRES DE L'ACADEMIE DE MEDECINE
120, Boulevard Saint-Germain, Paris
EXTRAIT DU CATALOGUE
' (Avril 1897)

P. no 48.

VIENT DE PARAITRE

DEUXIEME EDITION

ENTIEREMENT REFONDUE
DU

Traité de Chirurgie

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY Paul RECLUS
Professcur de clinique chirurgicale Professeur agrégé 4 la Facalté do medecine
4 la Facultd de médecine do Paris Scerétaire général

de la Socicté de Chirurgic
Chirurgicn des hépitaux
Membre do I'Académic de médecine

Chirurgicn de I'lItel-Dicu
Memnbro do I’Académie de médecine

PAR MM

BERGER, BROCA, DELBET, DELENS, DEMOULIN, FORGUE
GERARD-MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALAGUIER, KIRMISSON
LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON
PEYROT, PONCET, QUENU, RICARD, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

8 vol. grand in-8 avec nombreuses figures dans le lexte
’ En souseription. . . 150 fr,

7

Au 13 Février 189%, Ies deux premiers volumes sont en vente

EXTRAIT DE LA PREFACE DES DIRECTEURS

...Notre sucods auprés du public médical a été grand, puisque, malgré trois
importants tirages, une deuxiéme édition est dovenue ndcessaire. Nous avons
apportd tous nos soins & cette ceuvre nouvelle. Gertaines parties quo les auteurs,
trop prossés par le temps, avaient di négliger, ont ¢té complétoment reprises, ot
il ne reste plus une ligue du travail primitif. Tous les articles, méme les meillours,
ont £té remis au courant de la science. Et, malgré I'étenduc do la tiche, ce n'est
plus en trente mois, c'est on douze que nous nous engageons & publier nos huit
nouveaux volumes...

(Voir ci-contre les conditions de publication et les divisions
~de l'ouvrage.)
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2 MASSON ET Gie, Libraires de I'Académie de Médecipe

LES DIVISIONS
pe La Deuxiéme édition pu Traité de Chirurgie
ONT ETE FIXEES COMME IL SUIT :

TOME | (mIs DN VENTE EN PEVRIER 1897)
1 vol. grand in-8° de 912 pages, avec ‘218 figures dans le texte, 48 fr.

RECLUS. — Inflammations, trau- | QUENU. — Des tumeurs. ,

matismes, maladies virulentes. | [ EIARS. — Lymphatiques, mus-
BROCA.— Peau et lissu ccllulaire cles, synoviales tendincuses et
sous-cutané, bourses séreuses.

TOME 1! (s BN VENTE EN TEVRIER 1897)
1 vol. grand in-80 de 996 pages, avec 361 figures dans le texte. 18 fre
LEJARS. ~ Nerfs. RICARD et DEMOULIN. — Lésions
MICIAUX. — Artéres. traumaticques des os.

) PONCET. — Aflections non trau-
QUENU. — Maladics des veines. matiques des os.

POUR PARAITRE EN MAI 1897.

TOME 1l
1 vol. grand in-8° avec nombreuses figures dans le texte.
NELATON. — Traumatismes, en- | LAGRANGE. — Arthrites infec-
torses, luxations, plaies articu- tieuses et inflaminatoires.

QI‘J“;‘;EG Aethronatbios arthrites | GERARD-MARGIANT. — Crinc.

INU.— Arthropathics,arthrites | ) .

séches, corps e‘trange;'s articu- | KIRMISSON. — Rachis.
laires. S.DUPLAY.— Oreilles et annexes.

. TOME IV
1 vol. grand in-8 avec nombreuses figures dans le texle.

GERARD -MARCHANT. — Nez, | HEYDENREIGH. — Mdchoires:

fosses nasales, pharynx nasal el | pPELENS. — OEil et annexcs,
sinus.

Les tomes V et VI, VII et VIII, paraitront & intervalles rap-
prochés, de fagon que I'ouvrage soit complet au commencement de
l'année 1898,

- [
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' ' RE;CENTES {PUBLICATIONS 3

Dictionnaire usuel o
- des Sciences médicales

PAR MM,
A. DECHAMBRE, Mathias DUVAL, L. LEREBOULLET

Membres de I'Académie de médecine . :

Ouvrage accompagné de Notions sur la Prophylaxie et sur I'Hygiéne
- d’un choix de Formules nonvelles .
ot d’un Appendice sur la formation des mots usités en médecine

VIENT DE PARAITRE
TROISIEME EDITION, REVUE ET AUGMENTEE

1 vol, gr. in-8 de xxx11-1782 pages, avec 450 figures dans le lexle.
Relié foile. L

IAARARAARAARARAAAANAAAN

La chirurgie et la pathologie générale ont did, dans cette troisibme dédition,
rocevoir les développements et subir les modifications que le progrés impose; il
a fallu, pour la rendre plus précise et plus moderne, la reviser et la compléter
encore. C'est ainsi que tous les articles relatifs a I'Obstétrique et plusieurs
“articles de chirurgie ont été refondus. En médecine, les mots Diphtérie, Fievre
typhoide, Sérum et Sérothérapie ont recu les développements nécessités par
do nouvelles découvortes. Plusiours formules ont été ajoutées. Enfin on a indiqué
& I'introduction qui traite de la prophylaxie dos maladies infoclieuses les modifi-,
cations que la loi de 1892 impose & l'attention do tous les médecins.

VIENT DE PARAITRE

Traité élémentaire

de Clinique thé/’apelutique

Par le Dr G. LYON

Ancien interne des hopitaux de Paris
Ancien chef de clinique & la Faculté de médecine

. DEUXIEME EDITION, REVUE, AUGMENTEE
e e B fr,

Profitant du réel succés obtenu par cet ouvrage dont la premidre édition avait
été dpuisée en moins de deux annédes, I'autour a refondu compldtement certains
chapitres do son livre (celui des dyspopsies chimiques par exemple) et l'a en outrg
augment$ d'un certain nombre de chapitres nouveaux, tels que ceux relatifs & la
diphtério, & 'entéralgie, & la péritonito tuberculeuse, & I'albuminurie, & 'actinomy-
cose, aux empoisonnements, etc., etc. Lios praticiens seront heurcux de trouver
dans cetto secohde éditiont un important appendice contenant la liste des médicaments
les plus usuels avec U'indication de lettr mode d'emploi et de leur dosage.

4" volume in-8° de 1154 pages . . « . & .
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VIENT DE PARAITRE

Traité des

Maladies de ’Enfance

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER

Professcar & la Faculté de médecine do Paris,
Membre de Y'Académie de médecine, médecin de hépital dos Knfants-Malades.

J. COMBY A.-B. MARFAN
Médecin Agrégs,
de I'hopital des Enfants-Malades, Médocin des hopitaux.
5 volwmes grand in-8 en souscriplion . . . . . . . .. ... 90 /r,

I’ouvrage dont nous commencons aujourd’hui la publication, et qui
sera complet en § volumes in-8°, vient fort heurcusement combler
une lacune. Si les wanuels de médecine infantile ne manquaient pas,
on souffrait de 'absence d’'une wuvre de longue haleine embrassant,
dans son ensemble, toule la pédiatrie. Cette ccuvre, MM. Grancher,
Comby et Marfan ont voulu l'entreprendre, encouragés qu'ils étaient
par les collaborations précieuses qui s'offraienl & eux, tant de la
France que de 'étranger.

Les direcleurs de cette publication ont pensé qu'on leur sanrait gré
d'avoir réuni, dans Jlc méme ouvrage, toutes les branches de la patho-
logic infantile : médecine, chirurgie, spécialités; d’aulant plus qu’ils
ont fait appel, pour la réalisation de ce plan nouveau, aux maitres les
plus renommés dans ces diverses branches de la pédiatrie. Le lecteur
trouvera donc, dans cet ouvrage, des réponses d toutes les questions
qui intéressent la pratique médico-chirurgicale des enfants.

Concu dans cet esprit, exéeuté avec une compétence dont le public
médical sera juge, le nouveau Traité des Maladies de I'Enfance est
appelé a rendre les plus grands services aux praticiens.

Le Traité des Maladies de I'Enfance est publié en cing volumes qui
paraissent @ des inlervalles rapprochés. Chaque volume est vendu
séparément, et le priz en est fixé selon l'élendue des maliéres.

Les tomes I el II sont en venie (Mars 1897). Les aulres parailront
prochainement @ intervalles rapprochés.

It est accepteé des souscriptions au Traité des Maladies de I'Enfance
Q& un priz & forfait quels que soient U'élendue et le prixz de Uouvrage
complel. Ce priz est, quani & présent el jusqu'a la publication du
tome III, fixé & 90 francs.
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RECENTES PUBLICATIONS 5

TOME | ,
1 vol. in-8¢ de xvi-816 pages avec figures dans lc texte. . 48 fr.

Préface (Grancuer). Physiologie et hygiéne de Penfance (Comsy). Consi-
deéralions lhérapeuliques sur les: maladies de Uenfance. Table de
posologie infunlile (Manrvan). — MALADIES INFECTIEUSES : Scarlatine
(Moizanrv). Rougeole (Cowmpyj. Rubéole (Boutrocng). Variole (Comny).
Vaccine et vaccination (Davcugz), Varicelle (Coney). Oreillons (Conpy).
Coqueluche (Comsy). Fidvre lyphoide (Mawran). Fiévre éphémere
(Cousy). Iicvre ganglionnaire (Consx), Grippe (GiLLet). Suelte miliaire
(Howrane). Choléra asialique (Durrocq). Malaria {Cowcrrri). Fidvre
gJaune (Compy). Télanos (Rensvut)., Rage (GiLLer). Erysipéle (Rénox).
Infeclions sepliques du fotus, du nouveau-né et du nourrisson
(F1scuv). Rhumatisme arliculaire et polyarihrites (Mavvan). Diphtérie
(SevestrE et Louis Mawriw). Syphilis (Gasrou). Tuberculose. Scrofule
{AVIRAGNET). :

TOME 11
1 vol. in-80 dc¢ 816 pages avec figures dans ¢ texte. . . . 18 fr.

MALADIES GENERALES DE LA NUTRITION : Arlhrilisme, obésité, maigreur,
migraine, asthime (Comsy). Diabete sucré (1. Leroux). Maladies du
sang (Auvptovn). Hémophilie (ComsY). Hémorrhagie des nouveau-nés
(DEMELIN). Purpura el syndromes hémorrhagigues (Manrax). Scorbul
infantile (BArLOW). Rachifisme (Conpy cl Broca). Croissance (Comy).
Alhrepsie (TniERCELIN). — MALADIES DU TUBE DIGESTIF @ Développement
du tube digestif chez Uenfant (Varior). Dentition (MiLLown). Bec-de-
licore, macroglossie, tumeurs du plancher de la bouche (Broca). Sto-
malites (Couny). Angines aigués (Duprg). Abeés rétro-pharyngiens el
adénile rélro-pharyngienne (Boxay), Iypertrophie des amygdales,
pharyngile chronique, végétations adénoides (CuviLLIER). Polypes naso-
pharyngiens (Broca). Maladies de Uesophage, de Uestomac et de Uin-
testin dans la seconde enfance (Covuy). Infections et intoxications
digestives chez le nourrisson, gastro-entériles (Lesaer). Dysenlerie
(Saxxgi). Tuberculose de U'estomac el des ganglions mésentériques. cons-
tipation (Manran). Vers inlestinauz (KiLarorv). Invagination (Jana-
GUIER), — Prolupsus du reclum (Broca). Polypes du rectum, corps
élrangers des voies digeslives, fissures ¢ Uanus (Fivizer el Brancs).
Malformalions ano-rectales, abeds, fistules ano-rectales (IForGuE).

TOME 11l (50Us PRESSE)

ABDONMEN ET ANNEXES : ombilic, hernies, foie, rate, reins et organes
génitaux, — MALADIES DE L'APPAREIL CIRCULATOIRE. — NEZ, LARYNX @
thymus, glande thyroide. "

TOME IV (&N I‘REIPARATION)

MALADIES DES BRONCHES, DU POUMON, DES PLRVRES, DU MEDIASTIN. — MALA-
DIRS DU SYSTEME NERVEUX : méninges, cerveau, moelle, amyotrophies,
névroses, paralysies, ete.

TOME V (EX PREPARATION)

Avparvrn LoconnTruk @ 08, articulations, etc. — ORGANE DFs SENS @ yeux,
oreilles, -—— MALADIES DE LA PEAU. — MALADIES DU FORTUS.
Table des mafiéres des cing volumes.
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BIBLIOTHEQUE D’HYGIENE THERAPEUTIQUE

I’Hygiéne | o
du Goutteux

PAR
A. PROUST A. MATHIEU
Membre de I'Académie de Médecine Médecin des Hopitaux
Médocin de I'Hotel-Dieu. de I’aris.

1 volume in-16, cartonnd toile, (ranches rouges (xx1v-340 pages). 4 fr.

La goutte n'est-elle pas, de toutes les maladies chroniques, uno de celles dans
lesquelles I'hygidne peut étre appelée a jouor un rdlo prépondérant? L'oubli
dos régles do Ia sobriété, le surmenage nerveux, 'hérédité en sont les princi-
paux facteurs pathogéniques. N'est-il pas démontré qu'il appartient & I'hygiéne
plus qua la thérapoutique d'en enrayer l'action et d'en corriger les effots? —
Obligés de se prononcer entro cos doctrines séculaires et des théories trop
récentes pour que 'expérience ait pu justifior leurs prétentions révolutionnaires,
les auteurs ont pris parti pour la tradition clinique ; I'observation peut seule, en
effet, donnor une réclle sanction aux hypoth&ses pathogéniques et aux pratiques
thérapoutiques qui en dérivent. ' '

L’Hygiéne
des Asthmatiques

PAR

E. BRISSAUD

Professeur agrégé A la Facultd de Médecine de Paris
! . Médecin de I'hopital Saint- Antoine. .

1 volume in-16, cartonné loile, tranches rouges (xx1v-214 pages). 4 fr.
L’asthme vrai est une pure névrose, comme l'avait soutenu Avicenne, ct il
ne sera ici question que de celui-la, attendu que I'hygiéne thérapeutique de
. Tasthme n’ayant d’unité qu'autant qu'elle vise une condition morbide définie, ses
«lois ne sont pas applicables aux pseudo-asthmes accidentels, syndromos variables
et disparates. En résumé, I'hygidéne des asthmatiques consisto surtout en une
sorte de disciiline fonctionnelle que chacun de nous peut et doit s’imposer;
elle emprunte bien moins & la thérapeutique qu'd co régime do vie ponctuel et
mesuré qui assure le maximum de sécurité & un’organisme on souffrance. Dans
le progiramme u'elle se propose, la part de collaboration du malade 'emporte
sur celle du meédecin,
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“BIBLIOTHEQUE D'HYGIENE THERAPEUTIQUE

VIENT DE PARAITRE

L’Hygiéne
| de I’Obeése

PAR
A PROUST A. MATHIEU
Membre de I'Académie de Médecine, Médecin
Médecin de I'Hdtel-Dieu, de I'hdpital Andral,

1 volume in-16, carlonné loile, tranches rouges (xs1v-344 pages). < fr.

Des diverses maladies de la nutrition, 'obésité est certainement celle: dont le
traitement ost le plus directement du ressort de I'hygidne. La médication ne vient
gwen secondo ligno : il ne suffit pas du reste de devenir maigre plus ou moins
rapidement, il fant no pas engraissoer de nouveau et c¢’est encoro & I'hygidne qu'il
faut faire appel pour conscrver les résultats acquis. — Apros des cousidérations
sommaires de pathologie ot une étude plus étonduo de I'étiologie et de la patho-
¢énie, les anteurs exposent dans tous leurs détails les plus importantes dcs mé-
thodes hygiéniques conseillées pour lo traitemont de l'obésité; ils donnent le
tableau complet dos tentatives faites et des systdmes encore en présence actuel-
loment. MM. Proust et Mathiou donnent ensuite le traitement hygiénique de obé-
sit6; contrairement a Pfeiffor, ils conscillent la méthode lonte et progressive,
appropriéo A la taille, & I'aze, au tempérament et au sexe. Le volumo se termine
par un exposé du traitement médicamentoux et thermal de l'obésité, et .dtudio
surtout la médocine thyroidienne, la dernidre venue ot la plus intéressante.

s

L’Hygiéne . ' -
| du Syphilitique

H. BOURGES
Ancien interne des hopitaux ot do la cliniquo dermatologique do la Faculté,
Préparateur du Laboratoire d'hygitne 4 la Faculté do Mddecine.

1 volume in-16, carlonné (oile, lranches rouges (xx1v-294 pages). 4 fr.

L’hygiéne considére & juste titro la syphilis comme un danger public contre
lequel il faut toujours se ienir en garde, ot ello s'efforce d'y parer par I'application
d'importantos mesures de polico sanitaire et de prophylaxio géndrale. Partant de
cette idée que lignorance du dangor syphilitique, des formes sous lesquellosil se
présente et des moyens do I'éviter, est un des principaux facteurs de dissémination
de la maladie, lo professeur Proust a pensé qu’il y aurait quelque utilité & publier
un livre dans lequel cos notions seraient mises & la portée de tous, dans un exposéd
simplo et bref, dépouillé de termes tochniques. — Ce traité est divisé cn trois
parties. Dans la premidre, sont examinées les conditions do propagation et les
modes do transmission de la syphilis; la seconde est consacrée & la prophylaxie et
4 I'hygiéne du syphilitique; enf}x)n sont indiquées bridvemont, dans la troisidme, les
mesures de police sanitaire qui sont actupllement opposées & l'envahissement de
la syphilis.
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BIBLIOTHEQUE D'HYGIENE THERAPEUTIQUE

Hygiéne

et

Thérapeutique thermales

PAR
i

G. DELFAU

Ancien interne des Hopitaux de Paris.
1 volume in-16, cartonné foile, tranches rouges (xx1v-456 pages). 4{r.

Ce serait une conception bien étroite et bien incompléte de ne voir
dans unc cure thermale que I'action de I'cau minérale elle-méme : le
climat, I'altitude, Uexposition de la localité, l'abandon momentané des
aflaires, des plaisirs ordinaires, du régime habituel, la vie au grand
air, I'exercice, sans parler des agents annexes du traitement propre-
ment dit, tels sont les principaux éléments adjuvants dont on sait de
plus en plus apprécier 'action puissante, profonde et durable. A elles
seules, ces quelques considérations suffisent pour rappeler que la
cure thermale ressortit & la fois a la thérapeutique proprement dite
ct & Y'hygiéne, et encore plus & cetie derniére telle qu'on tend de plus
en plus & Uenvisager aujourd’hui.

Le volume de M. Delfau est un véritable dictionnaire des Eaux mi-
nérales connues : il contient en effet des renseignements sur 358 sta-
tions de France et de I'Etranger, et, pour chacune, il donne des indi-
cations sur les voies d'accés, la situation, l'aspect général, l'altitude,
le climat, la saison, les ressources, les établissements thermaux, les
sources, leur débit, leur température, leurs particularités physiques,
leurs modes d’emploi, leurs applications thérapeutiques, leur analyse
et leur composition chimique. Indispensable aux médecins, pharma-
ciens et chimistes, ce livre sera consulté avec fruit par toutes les
personnes qui fréquentent les villes d’eaux.,

VOLUMES A PARAITRE ULTERIEUREMENT :

L’Hygiéne du Neurasthénique (Pr Proust et Dt BALLET).
L’'Hygiéne des Dyspeptiques (D* LINOSSIER).

L'Hygiéne du Tuberculeux (D* DAREMBERG).

L'Hygiéne des Albuminuriques (D SpRINGER).

L’Hygiéne du Diabétigue (Pt Proust et D* MarHIET).

. Hygiéne thérapeutique des maladies de la peau (DT BrocQ).
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VIENT DE PARAITRE

Manuel |
de Pathologie interne

Par G. DIEULAFOY

Professeur o cliniquo médicale de la Faculté do Mcdecine de Paris,
Médocin de I'IlGtel-Dieu, Mombre de I'Académie de Médecine.

DIXIEME EDITION REVUE ET AUGMENTREE

& wvelumes in-16 diamant, avec figures en noir el en couleurs,
carionnds ¢ Panglaise, tranches rouges, 28 fr.

Par des additions et des rofontes partielles, le Manuel de Patliologic interne,
publié d'aberd en deux volumes, puis ¢n trois, forme sujourd’hui quatre volumes.
M. Diculafoy a développd principalement, dans cette diziéme édition, les chapitres
consacrés & 'Appendicite, & la Diphtérie et a la Fievre typhoide. Pour la
promiére fois lo lecteur y trouvera quelques planches et figures en noir et en cou-
leurs intercaldes dans lo texte ot se rapportant aux sujets los plus nouveaux traités
dans cette ¢dition. Toutes ces figures ont été reproduites d'aprds les dessins dn
Dr Bonnicr, qui avait déja sur les mémos sujets oxéeuts les schémas qui ont servi
au cours du professcur Diculafoy,

VIENT DE PARAITRE

Précis
d'Histologie

PAR .

MATHIAS DUVAL

Professeur d’histologic 4 la Facultd de médecine de Paris,
Membro de I'Académie do mdédoeino de Paris.

OUVBAGE ACCOMPAGNE DE 408 FIGURES DANS LE TEXTE
1 volume in-8 de xxx1u-956 pages. . . . . . . . . .. 18 fr,

On retrouve dans co volume les qualités (ui ont fait le succés do 'enseignement
du savant professeur : clarté ot précision dans I'oexposé des faits; hauto poride
philosophiquo dans les vues générales; soin oxtréme de suivro les progrés de la
scionce, Mais en n'acceplant les fajts nouveaux qu'a la lumidre d'une sévére
critique. Des nombreuses figuresqui illustrent ce volume, les unos sont empruntées
aux maitres les plus autorisés, les antres, nouvelles, originales, sont pour la plu-
part des dessing schgmatiques reproduisant les dessins quo M. Mathias Duval a
composds pour son onseignement. I'auteur les a dessinés lui-méme, et cela ne
sera pas un des moindres méritos de cetie ceuvre magistrale.
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VIENT DE PARAITRE
Eléments de Commerce -
et de Comptabilité

Par Gabriel FAURE

Protesseur & I'ficole dos Hautes-Titudes commerciales et 4 I'fcole commercialo,
Expert-comptablo au Tribunal de la Seino.

1 volume pelit in-8 de 460 pages, cartonné & Vanglaise. . . . . &4 fr. .

Exposer avec méthode les questions qui formont la baso de tout enseignement
commercial, tel est le but de I'auteur. Ce volume renferme le développement com-
plet du programme suivi & I'Ecole des Hautes-Etudes commeorciales en premiore
année, La méthode de M. Faure consiste & faire appel au jugement dos éloves
plus encore qu'a leur mémoire. 11 a cherché & éviter le double écueil d'¢garer lo
débutant dans une foule de détails et do cas particuliers ot de laisser subsister
dans I'étudo des principes généraux une obscurité qui rebute le lectenr. Co livro
est divisé en trois parties : 1° los principales opérations commerciales; 2¢ les cal-
culs auxquels ces opérations donnent lien; 3° la scicnce qui nous cnsoigne 4 les
enregistrer. Ce résumé substantief, présentant Pensemblo des progrées accomplis &
Uheure actuelle, s'adresse aussi bion & )a jeunesse des écoles spécialos qu'aux per-
sonnes désirouses d'acqudérir les notions les plus essenticlles sur le commerco et
la comptabhilité

VIENT DE PARAITRE *

C ours 4 l'usage des classes

de mathématiques élémentaires,

d ,A.].géb re de I'enseignement secondaire

moderne,
des candidats & I'Ecole de Saint-Cyr et au professorat des Ecoles normales

Par Henri NEVEU

Agrégé de I'Universits, Profosseur do mathématiques a I'Fcole Lavoisier.

DEUXIEME EDITION CONFORME AUX DERNIERS PROGRAMMES
R -

Ce cours d’algébre ost lo méme que l'auteur professe dans ses classes d'éle-
mentaires; M. Neveu s'est efforcd de suivre un ordre méthodique et a cherché, en
dobarrassant certainos questions de co qu'olles ont d’aride, & mettre lo plus de
clarts possible dans les démonstrations, lout en maintenant leur rigueur mathé~
matique. Les éléves trouveront a la suite de toutes les théories de nombreux
exercices résolus, corrigeant ainsi leur sécheresse et les mettant & méme do
résoudre toutes les questions qui peuvent leur &tre proposécs aux examens. La
denxiéme édition que nous publions aujourd’hui est conforme aux nouveaux pro-
grammes. La théorio des nombres négatifs est traitée dos lo déhut du cours, ct les

remiers chapitres ont été modifiés dans ce sens, Les candidats a I'Iicole do
gaint-cyr trouveront dans les lecons complémontaires les questions relatives aux
dérivées qui, depuis la premidre ¢dition, ont 6té ajoutées aux programmes,

1 volume in-8 avec figures dans le terle.
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Traite
de Zoologie

PAR
Edmond PERRIER

Mombre de 1'Institut, Professeur au Muséum d'Histoire naturelle.

VIENT DE PARAITRE

FASCICULE IV

VERS ET MOLLUSQUES
1 vol. gr. in-8 de 192 pages, avec 566 figures. 16 Ir.

‘ ONT DEJUA PARU :
Fascrcowe 1 : Zoologie générale. 412 pages, 458 figures. . . 42 fr.
I'ascrcore I : Protozoaires et Phytozoaires. 452 p., 243 fig. 40 fr,
Fascicoee 111 : Arthropodes. 480 pages, 278 figures. . . . . 8/

Ces trois fascicules réunis forment la premiére partie. 1 vol.
in-8° de 1344 pages, avec 980 figures . . . . . . .. .. ... 30 fr.

VIENT DE PARAITRE

Résultats scienlifiques
de la Campagne du “Caudan”

DANS LE GOLFE DE GASCOGNE (AOUT-SEPTEMBRE 1895)
rak R. KEHLER

Professeur de Zoologie & la Faculté des sciences de Lyon

¢

FascrcuLe I, — 1 vol. in-80 de 272 pages avec figures et 7 planches
hors texte en noir et en couleurs. . . . . P B

Introduction — Eehinodormes — Mollusques — Blyozoaxres avec la collabora-
tion de MM. Calvet, Joubin, Locard, Vayssiéres.

FascicuLe H, — 1 vol. in-8° de 164 pages avec figures et 11 planches
hors texte. . . . . . .. . ... e e e e e 6 fr.
Eponges — Cewlentérés — Acariens — Ascidies simples et composdes —

Pycnoffomdos ~ Schizopodes et décapodes — Copépodes, avec la collaboration’
de MM. Canu, Cauliery, Roule, Topsent, Trouessart.

Fascrcure I — 1 vol. in-8° do 30% pages avec figures et 21 planches
hors texte, dont 15 doubles. . . . . . . .. ... .. v 2 fr,

Annélides — Poissons — Edriophthalmes — Diatornées — Débris végétaux et
roches — Liste dos espéces recucillies avec la collahorduon de MM, Bleicher,
J. Bonnier, Reescn ot Roule.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



12 MASSON ET Cte, Libraires de I'Académie de Médecine.

Traité

des

'

Matiéres colorantes

ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES

de leur préparation industrielle et de leurs applications

PAR

Léon LEFEVRE
Tagénicur (. I. R.), Préparatour de chimie & I'Ecole Polytechnique.

Préface de B. GRIMAUX, membre de 'Instilut,

2 volumes grand in-8¢ comprenant ensemble 1650 pages, reliés toile
anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 261 échantillons,

Prix des deux volumes : 90 francs.

Lo Traité des matiéres colorantes s'adresse 3 la fois au monde scientifique par
I'étude des travaux réalisés dans cette branche si compliquée de la chimio, ot au
public industriel par I'exposé des mdthodes rationnelles d'emploi des colorants
nouveaux. .

J/autour a réuni dans des tableaux qui permottent de trouver facilement une
couleur quelconque, toutes les couleurs indiquéos dans les mémoires ot dans les
brovets. La partic technique contiont, avec I'indication des brovets, les procédés
omployés pour la fabrication des coulours, la description ot la figure dos appareils,
ainsi que la doscription des procédés rationnels d’application des couleurs les plus
récontes. Cotte partie importante do l'ouvrage est illustréo par un grand nombre
d’échantillons teints ou imprimés. Les échantillons, tous fabriqués spécialement
pour l'ouvrage, sont sur soie, sur cuir, sur laine, sur coton ot sur papior. Dans cotto
partio tochnique, l'auteur a été aidé par les plus éminents praticiens.

Un spécimen de 8 pages, conlenant deux pages de tableaux (couleurs
asoiques), six types d'échantilions, deux pages de lexte el un exirail de
la table alphabétique, est & la disposition de toute personne qui en fait
la demande.
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VIENT DE PARAITRE

Chimie

des Matiéres colorantes

PAR

A. SEYEWETZ P. SISLEY °
Chef des travaux 4

4 1'Eicolo de chimie industriello de Lyon Chimisto- Coloriste

Los auteurs, dans cette importante publication, se sont proposé de réunir sous la
forme la plus rationnelle ct la plus condensée tous les éléments pouvant contribuer

. & Venseignement de la chimie des matitres colorantes, qui a pris aujourd’hui une ex-
tension si considérable.

Cot ouvrago ost, par lo plan sur lequel il est copgu, d'une utilité incontestable

non soulement aux chimistes se destinant soit & la fabrication des matidres colo-

rantes, soit & la teinture, mais 4 tous ceux qui sont désireux de se tenir au courant-
de ces remarquables industries.

Conditions de la publication. — La Chimie des Maliéres colorantes
artificielles est publide en cing fascicules de deux mois en deux mois.
On peut souscrire @ Vouvrage complet au priz de 28 fr., payables en
recevant le premier fascicule. A partir de la publicution du cinquieme
fascicule, ce prixz sera porté a 30 fr.

Premier fascicule. — Considérations géncrales. Malieres colorantes
nitrées. Malieres colorantes auoquue.s. Matieres colorantes azoiques
(1re partie), 152 pages.. . « « « o v 0 0 e ... N I X

Deuxiéme fascicule. — Malidres colorantes azoiques (2¢ partic). Ma-
tieres coloranies hydrazoniques. Matieres coloranies nilrosées et qui-
nomes oximes. Owziquinomes (couleurs dérivées de l'authracéne).
Pages 483 4336, . . . . v v . o L o e e i v e e e el BT

Troisiéme fascicule. — Matiéres coloranles dérivées du Di et du
Triphénylméthane. a) Dérivés du Diphénylméthane, by Dérivés de la
Rosaniline. ¢) Dérivés de I'Acide Rosolique. d) Rosamines et Ben-
zoines. €) Phtaléines, pages 336 4 412 . . . . . . . . .. .. 6fr.

Quatriéme fascicule. — Matidres coloranles dérivées de lu quino-
neimide. — A Indamines et indophénols. — B. Thiazines el thiasones.
— C. Ozazines et oxazones. — D. Azines; a) Eurhodols el eurliodines;

)

b) Safranines; ¢) Indulines; d) Aninoxalines; ¢ ¢) Fluorindines. — Ma-
tieres colorantes dérivées de lIndzgolme, Ozycétones et Xanthones,
pages 4134 636. . . . . . e e e e e e ... B 1r.
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Essai de

v

Paléontologie philosophique

: Ouvrage faisant suite
aux « Enchainements du monde animal dans les temps géologiques »

PAR

ALBERT GAUDRY

do I'Institut do France et de la Société royale de Londres
Professour de paléontologic au Muséum d’histoire naturelle

1 volume in-8° avec 204 gravures dans le texte. . . . . . .. 8 fr, -

Nous n'avons E)as 4 rappeler ici les beaux travaux de Paléontologie
du professeur Albert Gaudry. Les Enchainements ont marqué dans la
science une date et contribué & donner aux travaux d'histoire natu-
relle une direction qui en a affirmé la portée philosophique.
L’ouvrage que nous annoncons aujourd’hui est le résumé de longues
années de recherches. M. Gaudry y a tracé en quelques pages P'histoire
de I'évolution de la formalion des étres : c¢’est I'ccuvre d'un penseur
en méme temps que celle d’'un savart éminent. Le philosophe comme
I'homme.de science y trouvera matiére & de précieux enseignements.

Lecons de
Géographie physique

Par Albert de LAPPARENT

. Professeur & I'Ecole libre de Hautes-Etudes
Ancien Président do la Commission centrale de la Société de Géographlo

\

1 volume in-8° contenant 117 figures dans le texte
et une planche en couleurs, . . 42 fr.

Dans les dernicrs joutrs de 1895, lors de la discussion du budget
devant le Sénat, M. Bardoux appelait l'attention du Ministre de 1'Ins-
truction publique sur la situation actuelle de I'enseignement de la
Géographie physique. L'honorable sénateur constatait, sans élre contre-
dit par personne, qu'il n’gr avait aujourd’hui en France qu’un seul
cours complet sur la matiére, celui que professait M. de Lapparent &
I'Ecole libre de Hautes-Etudes. .

C'est ce cours que nous venons offrir au public. Aprés plusieurs
années d’'essais, 'auteur croit avoir réussi & unir en un véritable corps
de doctrines ces intéressantes considérations, relatives & la genése des
formes géographiques, dont on peut dire qu'il a ét6 en France le plus
persévérant initiateur.
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'VIENT DE PARAITRE

PASTEUR
Histoire d’un Esprit

Par E. DUCLAUX

Membro.de I'Institut de France, Professeur & la Sorbonno,
Directeur de I'Institut Pasteur.

1 volume in-8 de 400 pages avec 32 figures . . . . . . . . . . . b fr,

EXTRAIT DE LA PREFACE DE L'AUTEUR

... C'est moins pour faire un panégyrique que pour en tirer un
enseignement que j'ai essayé d’écrire son histoire, dans laquelle je
laisse de coté tout ce qui est relatif & I'homme pour ne parler que du
savant, J’ai voulu, dans l'ensemble comme dans le détail, faire la ge-
nése de ses découvertes, estimant qu’il n'avait rien & perdre de cctte
analyse, et que nous avions beaucoup & gagner.

1

VIENT DE PARAITRE

Loi des Equivalents
el Théorie nouvelle de la Chimie

Par Gustave MARQFO'Y

1 volume in-8 de xxx1-T12 pages.. + « o v « v & « . . 7 fr. 50

En considérant les divers éléments du monde physique, lauteut a
¢té nalurcllement amené & 6tudier la matiére. Comme synthése de
cette étude, il o acquis la conviction que la matiére est une. En
faisant, dés lors, sur la loi d¢ la formation des corps, la seule hypo-
thése qui lui ait paru simple et rationnelle, il a découvert la loi natu-
relle qui enchaine les équivalents de la chimie dans une forinule
arithmétique. Aprés avoir exposé la loi snivant laquelle tous les corps
ont été formés, M. Marqfoy ¢tablit la théorie constitutive des cotps,
basée sur Uhypothésc que la matiére est une. La concordance des for-
mules et des lois trouvées par cette théorie avec les expéricnces de la,
physique ct de la chimie confirment la vérité de Uhypothése.

l
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VIENT DE PARAITRE

Liegons

Chimie Biologique
NORMALE ET PATHOLOGIQUE

PAR
Armand GAUTIER

Profosscur de chimio & la Faculté do médecine de Paris, Mewbre de 1'Institut,
Membre de I'Académie de médecine.

DEUXIEME EDITION
Revue et mise au courant des travaux les plus récents
Avec 110 figures dans le texte

Ces lecons complétent le Cotrs pE Ciuviz de M. Ie professeur A. GauTier.
Elles sont publices avee la collaboration
DE
Maurice ARTHUS
Professcur de physiologie et do chimic physiologiquo & I'Université
do Fribourg (Suisso).
1 volume grand in-8° de 826 pages. . . . . . .. .. .. 181Ir.

Quoiqu'il no so xoit écould que quatre annéos dopuis la premitre édition, l'autenr
a dd introduire dans son livre do prands changements. Signalons, parmi les
chapitres les plus moditids, coux relatifs aux principes albuminoides, aux nucléo-
albumines, aux albumotoxines, aux ferments, aux ptomaines, & la digestion, & la
coagulation du sang, & I'origino anacrobie de I'urée, 4 la vio chimique de la cel-
lule, anux méeanismeos des transformations des principes de I'organisme, Voulant
faire do cet ouvrage un livre d'é¢tudo aussi bien quo de lahoratoire, M. Gautier s’est
décidé, dans cotte deuxidéme ¢dition, & donner la biographic ot & citer les sources
renvoyant lc lecteur, chaquo fois qu'il était nécessairo, aux mémoires originaux,

SONT DEJA PUBLIES
COURS DE CHIMIE MINERALE ET ORGANIQUE

Deuxiéme édition rovue ot miso au courant dos travaux les plus récents.
2 volunes in-8°.

CHIMIE MINERALE
volume grand in-8° de 612 pages avec 244 figures dans le texte. 46 Ir.
CHIMIE ORGANIQUE
1 volume grand in-8° de 136 pages avec 12 figures dans le texle, 16 [r.

Paris. — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassette. — 10189,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
55, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS; A PARIS.

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

TRAITE

bE

MECANIQUE RATIONNELLE

PAR

Psve APPELL,

Membre de Plustitut, Professeur A la Faculté des Sciences.
\

TROIS BEAUX VOLUMES GRAND IN-S, AVEC FIGURES, SE VENDANT

SEPAREMENT : .
Tome 1: Statique. Dynamique du poinl, avée 178 figures; 4893............ 16 fr.
ToME II : Dynamique des systémes. Mécanique analytique, avee 99 figures ;
806 . oot O . 16 fr.
TomEe UIL: Nydrostatique. Iydrodynamique. . ... [P foeieees SUTN (Sous presse.)

Ce Traité est le résumé des Legons que PAunteur fait depuis plusieurs années a la
Faculté des Sciences do Paris sur le programme de la Licence. Comme la Mécanique
Gtait, jusqu’a présent, & peine enseignée dans les Lycées, on ne suppose chez le lecteur

. aucune connaissance de cette science et I'on commence: par I'exposition des notions
préliminaires indispensables, théorie des vecteurs, cinématique du point et du corps
solide, principes de la Mécanique, travail des forces. Vient ensuite la Mécanique pro~
prement dite, divisée en Statique et Dynamique.

Ce qui fait le caractue dlstmctlf de cct Ouvr arre ct ce qu1 Justlﬁera la pubhcatlon
Imductlon do la Mdcanique analytique dans les pommencements mémes du Cours.
Au lien de reléguer les méthodes de Lagrange & la fin et d’en faire une exposition
entitrement séparde, PAuteur a essayé de les introduire dans le courant de 'Oy~
vrage.
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LECONS DE CHIMIE

(& lusage des Eléves de Mathématiques spéciales)
/

(NOTATION ATOMIQUE) + .
PAR
Henri GAUTIER et Georges CHARPY,
Docteurs &s Sciences, anciens Eldves de I'ficole Polytechuique.

+

R édition entiérement refondue.
Un beau volume grand in-8, avee 92 figures s I8%4....... ... ... 9 fr.

COURS DE LA FAGULTY, DES SGIENGES DE PARIS.

LECONS

SUR LES

APPLICATIONS GEOMETRIQUES

DE I’ANALYSE

(ELEMENTS DE LA THBORIE DES GOURBES LT DES SURFACES],

Par Louis RAFFY,

Chargé de Cours 2 la Faculté des Sciences,
Maitre de Conférences i I'Iicole Normale supéricures

1 VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1897........ 7 Fr. 50 c.

LECONS NOUVELLES

D’ANALYSE INFINITESIMALE

ET SES APPLICATIONS GEOMETRIQUES.
Par M. MERAY,
Professeur & la Faculté des Sciences de Dijon,
(Ouvrage honoré d'une souscription du Ministére de I'Instriction publique. ]

4 VOLUMES GRAND'IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :
Ire ParTIE: Principes généraux; 18%%4,......ooooviiiiinn tnieesenine.s 1311
II°}1 ISAI{TIL‘ Yetude monographiqae des principales mnctlons d’'une variable;

....................................................... vierenee 141
HisPArTIE : Questions analytiques classiques; 1897............c.ovveeen 6 fr.
IVePARTIE : Applications géomsétriques,......... N ( Sous presse.)
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TRAITE D’OPTIQUE

Par M. E. MASCART,
Membre de I'Institut, Professeur au Collége de France, Directeur du Bureau
Central Météorologique.

3 BEAUX VOLUMLES, GRAND IN~8, AVEC ATLAS, SE VENDANT SEPAREMENT.

ToMEl: Systémes optiques. Interférences. Vibralion. Diffraction. Polarisation. Double
¥éfraction. Avee 199 figures et 2 planches; 4880......... «..oooviviiiaee, O fr.
ToME II et ATLAS : Propriété des cristaux. Polansntxon rotatoire. Réflexion vitrée.
Réflexion métallique. Réflexion cristalline. Polarisation chromatique. Avec 113 figures
et Atlas contenant 2 belies planches sur cuivre dont une en couleur ( Propriété dc25 5cris-

taux, Coloration des cristaux par les interférences); 1891................... . fr.

ToMme 1T : Polarisation par diffraction. Propafvanol{x de la lumiére. Photométrie.

TRéfractions astronomiques. Un trés fort volume avec 83 figures; 1893....... 20 fr.
LEGONS

SUR L'ELECTRICITE ET LE MAGNETISME

Par M. DUHEM,
Maitre de Conférences & la Faculté des Sciences de Lille,

3 VOLUMES GRAND IN~-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

TOME I : Conducteurs & 'état permanent, avec 112 figures; 1891....... 16 fr,
Tome II : Los aimants et les corps diélectriques, avec 32 figures; '1892 14 fr.
TOME III : Courants lindaires, avec 71 figures; 1892................... 15 fr,

LEGONS DE PHYSIQUE GENERALE

COURS PROTESSE A L’ECOLE CENTRALE DES ARTS BT MANUFACTURES
LT COMPLETE SUIVANT LE PROGRAMME DE LA LICENCE ES SCIENCES PIYSIQUES

PAR
J. CHAPPUIS, A. BERGET,
Agrégé Docteur &s Sciences, Docteur &s Sciences,
Professeur de Physique générale Attaché au Laboratoire des recherches
' & 1'Ecole Centrale. physigues & la Sorbonne,

3 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToME I : Instruments de mesure. Chaleur. Avec 175 figures; 1894....... . 13 fr.
Tome 11 ; Electricité et Magnétiste. Avec 305 figures; 1891....,......... 13 fr.
ToME IIT ; Acoustique. Opuque Ll/ectro optique. Avec 103 ﬁ"urcs 1892... 10 fr.
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COURS DE LA FACULTE DES SCIENCES DE PARIS

TRAITE

"ANALYSE

PAR

Exmiee PICARD,

Membre de I’Institut, Professeur & la Faculté des Sciences,

4 VOLUMES IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToME I : Intégrales simples et mulliples, — L’équation de Laplace ct ses applica--
tions. Développement en séries. — Applications géométriques du Calcul infinité-
simal. 4891................. T 15 fr.

ToME IL: Fonctions harmoniques et fonctions analytiques. — Introduction & la
théorie des équations dilférentielles. Intégrales ahéliennes ot surfaces de Ricmann.
22X J T N e e e 15 fr.

ToMme IIT : Des singularités des intégrales des équalions différentielles. Etude du
cas ou la variable reste réelle et des courbes définies par des équations différen-
tielles. Equations linéaires; analogics entre les équations algébrigues et les équations
linéaires, 1896............. e e iiitenes behiearieasansaeas 18 fr.

ToME IV : Equations aux dérivées partielles. .. ........... .. (En préparation.)

Le premicr Volume commence par les partics les plus élémentaires du Caleul inté-
gral et ne suppose chez le lecteur aucune aulre connaissance que les éléments dn
Calcul différenticl, aujourd’hui classiques dans les Cours de Mathdématiques spéeiales.
Dans la premiére Partie, I'Auteur expose les éléments du Calcul inlégral, en insistant
sur les notions d'intégrale curviligne et d’intégrale de surface, qui jouent un réle si
important en Physique mathématique. La seconde Partie traite d'abord de guelques
applications de ces notions générales; au licu de prendre des exemples sans intérét,
VAuteur a préléré développer la théorie de I'équation de Laplace et les propriétés fon-
damentales du potenliel. On y trouvera ensuile I'étude de quelques développements
en séries, particuliérement des séries trigonométriques. La troisiéme Partio est consa-~
crée aux applications géométriques du Calcul infinitésimal.

Les Volumes suivants sont consacrés surtout a la théorie des équations différentielles
A une ou plusieurs variables; mais elle est enti¢rement liée & plus d’une autre théoric
quil est nécessaire d’approfondir. Pour ne citer qu'un cxemple, U'étude préliminaire
des fonctions algébriques est indispensable quand on veut s’occuper de certaines
classes d'équations différentielles. I’Auteur ne se borne donc pas i I'étude des dqua-
lions différentielles ; ses recherches rayonnent autour de ces centres.
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COURS DE PHYSIQUE

DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE,
Par M. J. JAMIN.

QUATRIEME EDITION, AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUE
Par M. E, BOUTY,
Professeur & la Faculté des Sciences de Paris,

2 0

N

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec, 1587 figures et
14 planches sur acler dont 2 en couleur; 1885 -1891. (OuvRaaE
GOMPLET )+« v e v vttene e et onersrnasrasosaneasonroansnns 72 fr.

On vend séparément :
ToME 1. — 9 fr.

(*) te= fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec
150 flgures el f planche... ...t 5 fr.
2+ fascicule. — Physique moléculaire; avec 93 figures... 4fr.

Tome JI. — CuALEUR. — 15 fr.
(*) 1 fascicule. — Thermométrie, Dilatations; avec 98 fig. 5 fr.

(*) 2¢ fascicule. — Caloriméirie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr.
3 fascicule. — Thermodynamzque Propagation de la cha-
lour; avec A7 fiQUreS ... vivii i niinii it .5 1r.
ToMmE III. — AGOUSTIQUE, OPTIQUE. — 22 Ir. -

1er faseicule. — Acoustique; avee 123 figures............ 4 fr.

(*) 2 f?scicule — Optique géomeétrique; avec 139 figures et3p41afn—
1 1T r.

3¢ fascicule. — Etude des radialions lummeuses chimiques

et calorifiques; Optique physique; avee 249 fig. ot 5 planches,

dont 2 planches de spectres en Coulour. «.vunt e 14 fr.

ToME IV (1* Partie). — ELEGTRIGITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 13 fr.
1 fascicule. — Gravitation universelle. Klectricilé statique;
avee 155 figures et 1 planche.............o il 7 fr.

2° fascicule. — La pile. Phénoménes élecirothermiques el
électrochimiques; avec 161 figures et 1 planche...... ... Bfr.

{*) Les mati¢res du programme d’admission & Plicole Polytechnique sont comprises

lans les parties suivantes de 'Ouvrage : Tome I, 1o~ fascicule; Tome I, 1or et 2¢ fas-
cicules; Tome 111, 20 fascicule

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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ey

ToME IV ("° Partie). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 {r.

3 fascicule. — Les aimants. Magnélisme. I"’lertromaqnetzsnu
Induction; avec 240 figures....... ..ot we.s 811

4 fascicule, — Météorologie electrzque applzcatmns de Uélectri-
cité. Théories générales; avec 84 ﬁgures et 1 planche..... 5fr.

TABLES GENERALES.

Tables générales, par ordre de matiéres et par noms dauleurs
des quatre volumes du Gours de Physique. In-8; 1891... 60 c.
Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viendront compléter ce

grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux. .

fe* SUPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Boury,
\Professeur & la Faculté desScienees. In-8, avee 41 fig.; 1896. 31r.50 c.’

D' H. EBERT,

PROFESSEUR ORDINAIRE DE PIYSIQUE A L’UNIVERSITE DE KIEL.

GUIDE POUR LE SOUFFLAGE DU VERRE,
IRADUIT SUR LA DEUXIEME ELIBION ET ANNOTE
Par P. LUGOL,

Professeur de Physique au Lycée de Glermont-Ferrand,
Chargé de conférences & la Faculté des Sciences.

Un volume in-18 jésus.) avac 63 figures; 1897........ e e 3 fr.

LEGONS SUR L’'ELECTRICITE

PRObEaSLDS AL INSTI[U’I‘ LLI]CTROTECHNIQUL MONTEFIORE
ANNEXE A L'UNIVERSITE DE LIEGE,

Par M. Eric GERARD,
Directeur de I'Institut Electrotechnigue Montefiore.

Be EDITION, REFONDUE ET COMPLETEE.

ToME I : Théorie de VElcctricité et du Magnétisme, Electrométrie. Théorie et
cgnstrucuon des générateurs et des transfor, m.xteurs électriques, avec 381 ﬁgure?
1897...... S 12 fr.

Tome II : Canahsahon ct distr xbuhon de I'énergie électrique. Application de l'élec-

tricité & la production et & la transmission de la puissance motrice, & la traction, & la
téiégraphie et 4 la téléphonie, & I'éclairage ot & la mdétallurgic.... ... (Sous presse.)

MESURES ELECTRIQUES

LECONS PROFESSEES A I"'INSTITUT ELEC‘TROTEC{INIQUE MONTEFIORE
ANNEXE A L'UNIVERSITE DE LIEGE,

Par M. Eric GERARD,
Directeur de Plnstitut chctrotechmque Montefiore, Ingénicurprincipal des Télégraphes,
Professeur & lUmversn;é de Litge.

Grand in-8,450 pages, 108 figures; cartonn¢ foile anglaise... ...... 12 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

LES RADIATIONS NOUVELLES.

ES RAYONS

BT LA. PHOTOGRAPIUE A TRAVERS LES CORPS OPAQUES, .
PAR !

Ch.-Ed. GUILLAUME,

Docteur &s Sciences,
"Adjoint au Bureau international des Poids ct Mesures.

» DEUXIEME IL‘DIT'ION.

Ry 3 : .
"UN VOLUME IN-8 DE vilI-150 PAGES, AVEG 22 FIGURES ET 8 PLANCHES;

1897 .......... e URURURURT- 3 + SR

Les Rayons X sont toujours & l'ordre du jour et notre curiosité est loin d’étre
satisfaite & leur égard. La premiére édilion do I'Ouvrage de M. Ch.-Ed. Guillaume 2
6té ¢puisée en quelques jours. La deuxidme, qui vient de paraitre, scra bicn accueillie
des Physiciens et des Photographes. L’Autcur fait connaitre en détail la genése de cette
merveilleuse découverte, ainsi quég les résultals quion en a tirés, Il décrit minutieusc-
ment le manuel opératoire & employer pour obtenir des résultats satisfaisants. Cette

brochure servira de guide aux opérateurs désirevx d’arriver sans trop de titonnements )

& de bons résultats. . : .

Le cdté théorique de la question n’est point négligd, et M, Ch.-Ed. Guillaume a rap-
pelé un grand nombre d’expériences antéricures, de « faits contingents » sans lesquels
les nouveaux phénoménes resteraiont isolés et incompréhensibles.

L’Ouyrage in-8°, de 150 pages, contient de snombrcuses reproductions cn photogra-
vure de clichés originaux obtenus par MM. J, Chapuis, V., Chabaud, Londe, fpubert
el Bertin-8ans, qui, onthicn voulu les préter 4 Auteur. .

I’cnsemble forme wi Volume qui intéressera tous ceux qui aiment a se « rendre
compte » de tout de qui se passe autour des Rayons X,

' ]

[

ECOLE PRATIQUL DB PIIYSIQUE

EXERCICES DE PHYSIQUE

x ET ‘APPLICATIONS.

»

PREPARATOIRES A LA LICENCE.,

Par M, Aimé WITZ, \
Professeur i la Faculté libre des Sciences de Lille.

Un volume in-8, avec 114 figures;1889......... ...t 12 (r.
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f

COURS ELEMENTAIRE

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE,

Par M. Aimé WITZ,

Docteur &s Sciences, Ingénicur des Arts ¢t Manufactures,
Professeur aux Facultés catholiques de Lille,

A L'USAGE DES GANDIDATS AUX ECOLES ET AU CERTIFICAT DES ETUDES
PHYSIQUES, CIIMIQUES ET NATURELLEs. (P. C.N.)

2¢ JiDITION, REVUE ET AUGMENTEE. IN-8, AVEC 77 FIGURES; 1895. 5rn.
[}

”

LECOLE PRATIQUE DE PIIYSIQUE

COURS SUPERIEUR

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE

PREPARATOIRE AUX CERTIFICATS D’ETUDES SUPERIEURES ET A LA LICENGE,

Par M. Aimé WITZ,

Docteur &s Scicnces, Ingénicur des Arts et Manufactures,
Professcur aux Facultés catholiques de Lille,

2¢ EDITION, REVUE ET AUGMENTEE. IN-8, AvEc 138 ricunes; 1897, 10ru.

¢

PRINGIPES

DL LA

THEORTE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES
ET APPLICATIONS, .

PATR
'

P. APPELL, E. LACOUR,

|
Mcmbre de I'Institut, Professeur ! Maitre de Conférences & I’Université
& 'Université de Paris. | de Nancy.

UN BEAU VOLUME GRAND IN-8, AVEC viGures; 1897....... 12 rn.
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ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE .
Fondées par M.-C, LEecisnas, Inspecteur général des Ponts ct Chaussées.

-G em———

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

REDIGY CONFORMEMENT AU PROGRAMME DU COURS DE MACHINES A VAPEUR
DE L'ECOLE CENTRALE.

PAR

ALHEILIG, : Camille ROCHE,
Ingénicur de' la Marine, Industriel
Ex-Professeur & I'Ecole d’application | - ndustriel, .
! du Génie maritime. [ Ancien Ingénieur de la Marine.

2 BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT sEPAREMENT (E. L) :

TomMe I: Thermodynamique théorique el applications. La machine & vapeur et les
métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. Freins,
Dynamometres. Calcul et dispositions des organes d’'une machine a vapeur. Régulation,
¢pures de détente et de régulation. Théorie des mécanismes de distribution, détente et
changement de marche. Condensation, alimentation. Pompes de service. — Volume
e X1-604 pages, avec 412 figures; 1895, .0 o . 20 fr.

ToME II: Forces d'inertic. Moments moteurs. Volants régulateurs. Description et

© classification des machines. Machines marines. Moteurs & gaz, & pétrole et & air chaud.
Graissage, joints ct presse-étoupes. Montage des machines et essais des moteurs. Pas-
sation des marchés. Prix de revient, d’cxploitation et de construction. Servo-moteurs.
Tables numériques. — Volume do 1v-560 pages, avec 281 figures; 1895.. . ... 18 fr.

CHEMINS DE FER |

MATERIEL ROULANT. RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION.

.

| A. PULIN,

! Ingénicur, Inspecteur principal

| de D'Atelier central des chgmins de fer
du Nord.

E. DEHARME,
ingénicur principal du Secrvicg central
de la Compagnie du Midi.

Un volume grand in-8, xx1r-441 pages, 95 figures, { planche; 1893 (E.X.). 15{r.

.

VERRE ET VERRERIE

PAR
Léon APPERT et Jules HENRIVAUX,
Ingénicurs. )
Grand in-8, avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches; 1894 (E. L) .... 20 (r.

L]
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COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
Par M. C. BRICKA,

Inggmeur en chef de la voje et des batiments aux Chemins de fer de VEtat.,

2 VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.)

ToME I : Litudes. — Construction. — Voie et appareils de voic. — Volume de vil-
(3% pages avec 326 figures ; 189% 20 fr.

Tomz II : Matériel roulant et Traction. — Iixploitation teclinique. — Tarifs, — Dé-
penscs de construction et d’exploitation. — Régime des concessions. -~ Cheming de
ler de systémes divers. — Volume de 709 pages, avec 177 figures; 189%. ... 20 fr.

COUVERTURE DES EDITICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES, .
Par M. J. DENFER,

Architecte, Professeur & I'Eeole Centrale,

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 429 ric.; 1893 (E. T. P.).. '20 rx.

b —

‘ CHARPENT] RIE MLTALLIQUE

MENUISERIE' EN FER ET SERRURDRIE,

: Par M. J. DENFER x
Architecte, Professeur i PEcole Centrale. .
. +

. 2 VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.).

ToME 1 : Géndralitds sur la fonte, le fer et acicr. — Résistance de ces matdriaux.
— Assemblages drs ¢léments métalliques. — Chainages, linteaux et poitrails. — Plan-
chers enfer, — Supports verticaux. Colonnes en fonte. Potcaux ol piliers en for. —
Grand in-8 de 584 pages avec 479 figures; 4894 ......... .o 20 fr.

ToMe II : Pans métalliques. — Combles. — P-.l'ibG’lG“Cﬁ: ct pctlts ponis, — Kscaliers
en fer. — Serrurcrie. ( Ferrements des charpentes et menuiserics. Paratonnerres. Cl6-
tures métalljques. Menuiserie en fm. Serres ct vérandas), — Grand in-8 de 620 pages

avec 571 figures; 1804, ... ... b e e .. R0 fr,

ELEMENTS ET ORGANES' DES MACHINES

Par M. Al. GOUILLY,

Ingénjcur des Arts et Manufactures.,

.

GRAND IN-8 DE 406 pacES, AviEc 710 r16.; 1894 (E. Ly.... 12 re.
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; , .
M Al
LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN
Par Henri DE LAPPARENT,
Inspecteur général de l'Agriculturc . \

INFLUENCE DES CEPAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, ETC., SUR LA QUALITL DU
VIN, VINII‘IGATION CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRES LE DLGUVAGE LCO-
NOMIE, ILGISLATION

GRAND IN-8 DE X11-533 PAGES, AVEC 111 FIG. ET 28 CARTES DANS LE
TEXTE; 1898 (E. 1o oo iiin e 12 rr.

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE

Par M. A. CRONEATU,
Ingénieur de la Marine,
Professcur & I'Ecole Wapplication du Génie maritime. '
[ s
2 VOLUMES GRAND IN-8 ET ATLAS; 1804 (E. L),

ToME I : Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. —' Différents types de na-
vires. — Charpente. — Revétoment de la coque et des ponts — Gr. in-8 de 379 pages
avee 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4¢ doubles, dont 2 en trois couleurs; '189’; 18fr.

ToME 1I : Compartimentage. --- Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver-
tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons. — Pidces rapportées sur la
coque. — Ventilation, — Service d’eau. — Gouvernails. — Corrosion et salissure. —
Poids et résistance des coques, ~— Grand in-8 de 616 pages avee 359 fig.; 1894, 15 fr.

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULES BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY,
Inspecteur général des Ponts et Chaussées. N

UN VOLUME GRAND IN-8, AVECc 267 vi1c.; 1894 (E..T. P.).. 20 pn.
Calculs rapides pour l'élablissement des projels de ponts métalliques et pour le con-

trole de ¢ces projets, sans ermploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
(économic do temps et cerlitude de ne p'\s commetire d’eneuls)

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

TERRES' CUITKS.
PRODUITS REFRACTAIRES. FAIENCES, GRES. PORCLLAINES

Par E. BOURRY,
ﬂgénicur des Arts et Manufactures. !

GRAND IN-8, DE T53 PAGES, Avic 349 FiG.; 1897 (E. 1.). 20 rr.

t
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BLANCHIMENT ET APPRETS
TEINTURE ET IMPRESSION

AR
Ch.-Er. GUIGNET, | ¥F. DOMMER.,
Directeur des teintures aux Manufac- |

tures nationales | ¢t de Chimie industrielles
des Gobeling et de Beauvais, de la Ville de Daris.

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien préparateur & I'Ecole de Chimic de Mulhouse.

UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 358 FIGURES ET EGHUAN-
TILLONS DE TISSUS mpm‘mi‘S' 1898 (E. T .v.. 30 rr

Professeur & U'Ecole de Physique

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLI[]UEE

Par M. A. JOANNIS,
Professeur & la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours & la Faculté des Scicnees de Paris.
2 voLUMES GRAND IN-8 (E. L).
ToME I : Généralités. Carbures. Alcools. Phénols. Kthers. Aldéhydes. Cétones.
Quinones. Sucres. ~— Volume de 688 pages, avec figures; 18%6.............. 20 fr.

ToMme II : Hydrates do carbone, Acides monobasiques & fonction simple. Acides
polybasiques & fonction simple. Acides & fonclions mixtes. Alcalis organiques. Amides.
Nitriles. Carbylamines. Composés azoiques et diazoiques. Composés organo-métal-
ligues. Matiéres albuminoides. Fermentations. Conservation des maliéres alimentaires.
Volume de 718 pages, avec figures; 18‘)6 ............................ Cen 5fr.

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

SERVICE DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES CIEMINS VICINAUX,
Par M. Georges LECHALAS,
Ingénieur en chef des Pouts et Chaussées.
2 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT. (E,T.P.)

ToME I: Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et Chaussées. Principes
d’ordre financier. Travaux intéressant plusieurs services. lxpropriations. Dommages
¢t oceupations temporaires. — Volume de cXLviI-b36 pages; 1889..........

ToME II (Ire PARTIE): Participation des tiers aux dépenses des travaux pubhcs
Adjudications. Fournitures. Régie. Entreprises. Concessions. — Volume de viIt-
399 pages; '1893 ............... PR e 0 fr.

COURS DE GEO\IETRH] DESCRIPTIVE

ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALE,

Par M. Maurice D'OCAGNE,
Infr(,mcur des Donts et Chaussées, Professeur 4 I’lcole des Ponts ot Chaussées,
Répétiteur a ILeole Polytechnigue,

UN VOLUME GRAND IN-8, DE X1-428 rAcrs, Avic 340 ricunres; 1896
(E.T.P...... e .. 12 Fr.
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BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

—— > i e —

La Bibliothéque photographique se composc de plus de 200 volumes et
embrasse l'cnsemble de 1a Photographie considérée au point de vue de la
science, de l'art ¢t des applicalions pratiques.

A cbté d’'Ouvrages d'une certaine étendue, comme le Traité de M. Davannc,
le Traité encydlopédique de M. Fabre, lo Dictionnaire de Chimie photogra~
phique de M. Fourtier, la Phologr aphm médicale de M. Londe, etc., elle
comprend unc série de monographies nécessaires a celui qui veut etudier
a fond un procédé et apprendre les tours de main mdxspemablcs pour le
metlre en pratique. I‘llc s’adresse donc aussi bien a amateur qu’'au profeq
sionnel, au savant qu’au praticien.

TBAITE DE PHOTOGRAPHIE PAR LES PROCEDES
PELLICULAIRES,
Par M. George BaraeNY, Membre de 1a Société francaise de Photographie,
Docteur en droit,
2 volumes grand in-8, avec figures; 1889-1890.

On vend séparément :
ToMmE I: Généralités, Plaques souples. Théorie et pratique des trois développements
au fer, & I'acide pyrogallique et & ’hydroquinone. ..........coviviiiveene i 4 fr.
TOME 1I : Papiers pelliculaires, Applications générales des procédés pelliculaires.
Phototypie. Contretypes. Transparenis. . vu. vy et e e eeereereeanannenss 4 fr.

APPLIGATIONS DE LA PHOTOGRAPHIE A LA MEDECINE.
Par le Dr A. Burais.
In-4, avec hgures et 6 planches, dont 1 en couleurs; 1896 ............. 4 fr.

GE QU'IL FAUT SAVOIR POUR REUSSIR EN PHOTOGRAPHIE.

Par A. CounrteEes, Praticien. -

2 édition, revue ot augmeniée. Petit in-8, avec 1 planche en photocollogla-
phie; 1896 ....................................................... 2

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,

Par M. DAVANNE.
2 beaux volumes grand in-8, avee 234 fig. et 4 planches spéclmens 32 Ir.

On vend séparément :

Ire PARTIE : Nolions élémentaires. — Historique. — Epreuves négatives. — Prin-
cipes communs a tous les procédés négatifs. — Lpreuves sur albumme, sur collodion,
sur gélatinobromure d'argent, sur pelhcules, sur papier. Avec 2 planches spécimens
ot 120 figures; ABBB. .. e 16 fr.

II* PARTIE : hpreuves positives : aux sels d’argent, de platme de fer, de chrome. —
Lpreuves par impressions photomécaniques. — Divers : Les couleurs en Photographic.
Epreuves stéréoscoplques Projections, agrandissements, micrographie. Réductions,
épreuves microscopiques. Notions élémentaires de Chimie, vocabulaire. Avec 2 plan-
ches spécimens et 114 figures; 1888......... i 16 fr.

Un Supplément, mettant cet 1mportant Ouvrawe au courant des derniers
travaux; ést en préparation, \ N
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LA TBIPLIGE PHOTOGRAPHIQUE DES COULEURS
ET L’IMPRIMERIE.
bysteme de Photochromographie Louis Ducos bu HAURON.
Par ArcipE Ducos pu TTAugoN.'
Tn-18 jésus de v-488 pages; 1807........... A 6 fr. 50 c.

TRAITE DE PHOTOGRAPHIE STEREOSCOPIQUE.

Théorie et Brahque par M. A.-L. DonnNapieu, Docleur és Sciences,
rofesseur 4 la Faculté des Sciences de Lyon.

Grand in-8, avde Atlas de 20 planches stéréoscopiques en photocollogra-
phic; 1892, ..., R A 9 fr.

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par M. C. FaBng, Docteur &s Sciences.
& beaux vol. grand in-8, avec 724 ligures et 2 planches; 1889-1891... 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinéds & exposcr les progrés accomplis viendront compléter ce
‘Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

Jer Supplement (A). Un beauvol. gr.in-8 de 400 p. avec 176 fig.; 1802. 14 fr.
Les 5 volumes se vendent ensemble...... Toiviinns e N 60 fr.

DIGTIONNAIRE PRATIQUE DE CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE,

Contenant une Etude méthodique des divers corps usités en Photographie,
précédé de Notions usuelles de Chirhie et suivid’ une description détaillée
des Manipulations pholographiques;

Par M. H. FOURTIER,
(:rand in-8, avec figures; 1892, ............ ...l L. e PPN 8 fr,

v LES POSITIFS SUR VERRE.

Théorie et pratique. Les Positifs pour projections. Stéréoscopes et vitraux.
Méthodes opératoires. Coloriage ¢t montage;

Par M. II. FOURTIER.
Grand in-8, avec figures; 1892.......oviiiii i 4 fr. 50 c.

LA PRATIQUE DES PROJECTIONS.

Etude méthodique des appareils. Les accessoires. Usages et applications
diverses des projections. Conduite des séances;

Par M, . FOURTIER.
2 vol. in-18 jésus.

ToME I. Les Appareils, avec 66 figures; 1892..... ................ 2 fr. 75 c.
ToME II. Les Accessoires. La Séance de projections, avec 67 fig. ; 1893. 2 fr. 75 c.

LES LUMIERES ARTIFICIELLES EN PHOTOGRAPHIE,

Etude méthodique et pratique des différentes sources arlificielles de lu-
mieéres, suivie de recherches inédites sur la puissance des photopoudres
et des lampes au magnésium;

Par M. II. FOURTIER.
Grand in-8, avec 19 figures et 8 planches; 1895......... ...\ 4 fr, 50 ¢,
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. LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

TRAITE -DE PHOTOGRAPHIE INDUSTRIELLE,
THEORIE ET PRATIQUE, ’
Par Ch. FERY et A. BuRats,
[n-18 jésus, avee 94 figures et 9 planches; 1896.......covvvviiiinone 5 fr.

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.

Collection de formules sur fiches renfermdées dans un élégant cartonnage et
classées en trois Partics: Phototypes, Pholocopies et Photocalques, Notes
et renseignements divers, divisées chacune en plusicurs Sections;

Par MM. II. FourTiER, BounrcEols et BUCQUET.
Premidre Série; 4892....... ... L U 4 fr.
Deuxidme Série; 1894, ......c. i i 3 fr. 50 c.

' LA PHOTOGRAPHIE MEDICGALE.
Apphcatlons aux Sciences médicales et p11y31olog1que<
Par M. A. LoNDE.
Grand in-8, avec 80 figures et 19 planches; 1893...... P 9 fr.

VIRAGES ET FIXAGES.
Traité historique, théorique et prabique;

Par M. P. MERCIER,
Chimiste, Lauréat de I'Ecole supéricure de Pharmacie de Paris.

2 volumes in-18 jésus; 1892.......... . o e 5 fr.
: On vend séparément:

Ire PARTIE : Notice historique. Virages auxselsd’or................. 2 fr. 756 c.
TIs PARTIE : Virages aux divers métaux. Fixages................:... 2 fr. 75 ¢,

OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE
SANS DEVELOPPEMENTS MATHEMATIQUES,
Par le Dr A, MIETHE. .
Traduit de I'allemand par A. NoaiLLon ot V. HASSREIDTER.
Grand in-8, avec 72 figures et 2 Tableaux; 1806................ . 8fr.50c.

. NOTES SUR LA PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE.
TEXTE ET ILLUSTRATIONS

Pat M. C. Puyo.

Plaquette de grand luxe, in-4° raisin, avec 11 héhovravurcs do DUJARDIN et39 pho-
‘totypogravures dans le texte 2806, e 10 fr.

. Il reste quelques exemplaures numérotés, sur ]a.pon avec planches également sur
B 10 e eaes 20 fr.
Une planche spécimen est envoyée I anco sur dcmande

\ LA LINOTYPIE

ou Art de décorer photographiquement les étoffes pour faire des écrans, des
évenlails, des paravents, etc., menus photographiques;

Par M. L. TnANCHANT, 1édacteur en chef de la Photographie.
Tn-18j65us; 1806, ... vvernann. Cene e, e .. 1 fr. 25 c.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

TRAITE PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES

Par M. E. TRUTAT.

2 yolumes in-18 jésus, avec 112 fIgUres ..o i 5 fr.
On vend séparément :

I PARTIE : Obtention des petits clichés; avec 52 figures; 1891....... 2 fr. 75 c.

ITe PARTIE : Agrandissements. 20 édition, avec 60 figures; 1897....... 2 fr, 75 «.

LES EPREUVES POSITIVES SUR PAPIERS EMULSIONNES.

Papiers chlorurés. Papiers bromurds. Fabrication. Tirage et développement.
Virages. I"ormules diverses. .

Par M. E. TRUTAT.
Un volume in-18 jésus; 1896.. ... ..o iviiiin vt 2 fr,

LA PHOTOTYPOGRAVURE_‘. A DEMI-TEINTES. .
Manuel pratique des procédds de demi-teintes, sur zine et sur cuivre;
Par M. Julius VERFASSER.

Traduit de l'anglais par M. E. Cousin, Secrétaire-agent de la Sociélé
francaise de Photographie.

[n-18 jésus, avec 56 ﬁgures et 3 planches 1895... .. .ol e 3 Ir,

4
LA PHOTOGRAPHIE DES GOULEURS.

Selection photographique des couleurs primalires. Son applicalion 2 Uexc-
cution de clichés ot de tirages propres a la production d'images polychromes
& trois couleurs;

Par M. Léon VIDAL,

Offleier de PInstruction publique, Professeur & I'Ecole nationale
des Arts décoratifs.

[n-18 jésus, avec 10 figures et 5 planches en couleurs; 1897..... 2 fr. 75 ¢,
&

TRAITE PRATIQUE DE PHOTOLITHOGRAPHIE.

Photolithographie directe et par voie de transfert. Photozincographie. Pho-
locollographie. Autographie. Photographie sur bois et sur métal & graver,
Tours de main et formules diverscs;

- Par M. Léon VIDAL.

[n-18 1e=,us avec 25 fig., 2 planches ot spécimens de papiers autographiques;
18 e e e e 6 Ir. 50 c.

MANUEL PRATIQUE D'ORTHOCHROMATISME.
Par M. L€on VipAL.

In-18 jésus, avec figures et 2 nilanches, dont une en photocollographie et un
spectre en couleur 1 2 r. 76 ¢.

NOUVEAU GUIDE PRATIQUE DU PHOTOGRAPHE AMATEUR
Par M. G. VIEUILLE.

30 edmoh refondue ct beaucoup augmentée, In-18 jésus, avec figures;
1 L 2 fr. 75 c.

i

5822 B. — Paris, Imp. Gauthier-Villars et fils, 55, quai des Gr.-Augustins.
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

DIRIGER PAR M. LEAUTE, MEMBRE DE L'INSTITUT

Collection de 250 volumes petit in-8 (30 & 40 volumes pu‘bliés par an)

CHAQUE VOLUME SE VEND SEPAREMENT : BROCHE, 2 FR. 50; CARTONNE, 3 FR «

Ouvrages parus

Section de 'Ingénieur

Pieou, — Distribution de I'lectricitd,
2 vol.).

A, GouiLLY.— Air comprimé ou raréfié.
— Géometrie descriptive (3 vol. ).
DwnLssavviers-DERry. Marhne &
vapeur. — 1. Ktude esperimentalo
calonmétrique. — . Istude osperi-

mentale dynamique.

A. MaDAMET.— Tiroirs et distributeurs
de vapeur. — Déiente varabie de
1a vapeur. — KLpures de régulation.

M. p# La SOURCE.— Analyse des vins,

ALugiLie. — I. Travail des bois. — 1.

- Corderie — IIl Construction et ré~
sistance dos machines & vapeur

AME WrITZ, — L. Thermodynamique, =
I1. Les moteurs therm.yuos.

Lixput. — La biére.

TH. dcHu@sixa tils. — Chimie agricole.

Sauvace. Moteurs 4 vapeur.

LB CHATELIER. — Le grisou.

Droesout. ~— Appareils d essai dos mos
teurs & vapeur.

CRroxEAU. — |. Canon, torpilles et cuis
rasse. — 1. Construction du navire.

H. GaoTier, — Hssais d o1 el d argent.

LircoyTr.~ Les textiles végétaux

Dt Launay — L. Les gites mewlliferes.
— [l Prodiction. mdéLallifere

RERTIN, -~ Etatde la inarmo ae guerre.

FERVINARL  JRAN, Linuustrie nos
poaux et des cuirs.

BurrunrLor. — Caloriunétrie chimuique.

LB Viaris. — L'art de chuffrer o1 do-
chitirer les dépéches secretes.

GUILLAUME. — Unités et 4tajons.

WIDMANN, — Principes de la machine
a vapeur, !

Mines | P.), — Electmeité industrielie,
(2 vol.). — KElectricité applignde a
la marine. — Regu arisation des mo-
teurs des machines sleciriyues,

Husert, — Boissons falsifides

Naupin,— Fabncaton des vernis,

S1N16AGLIA, — Accidonts de chaudieres,

Grenpz.— Qécoration de 1a porcelaine
au feu de moufle. '

VERMAND — Moteurs & gaz ot & pétrole.

Mever (Krrest), - L'utilind publigne
et la propriété privée.

WalLon, - Objecuts photograptnquos.

Section du Biologiste

Fatsans. — Maladies des organes res-
prratoires,

MaeNan et SgriRUX. — I. Lo délire
cnronique. — 11. La paralysie géné-
rale. ,

Avvarp. — I Séméiologie gédritale. —
il. Meustruxtion el tesouaation.

G. Wriss, = lfiectro-physiologies

Bazy. — Maladies des voies urinaires.
(2 vol.).

Troosseat, — Hygiene de Joeil,

Firw.— lpitepsie.

LAVERAN.— Puindisme,

Porix et LaBIiT. -~ Aliments suspects.

BireonNIR, — Physique au prysiolo-
¢giste ot de 'étudiant en mocecino.

Mesnin.—I. Les acariens parasies. —
11. La faune des cadavres

DueMELIN.— Anatunno obstétricale

Crunot. — 1. Les moyeus de défense
dans la séme anmale IT. L'in-
fluence du miliea sur les animaux

A. ouvies - L acconchomem normal,

berGE — Guide de I'étudtiant a I'hdpital.

CHARRIN. — I. Les poisons de I'urine.
— II. Poisons du tube digestif. —
III. Poiscns des tissus.

RosBrR. — Physiologie normale et pa~
thotogigue du fore. .
Brocq er Jacgu T — Precig dlémen:

waire de dermatoogic (5 vol ).

Havo1. — De ' envacar triio aigud.

Wetnl-Masrou. — Guide ou wedexn
d assurances sur la vie.

Lanators. — Le lait.

Dr Brun.— Maladies des pays chauds,
(2 vol. ).

Broca”— Tumeurs blanches des mem-
bres chez l'entant.

Dt CazaL g1 Carrin. — Médecwe 16-
gate militaire.

LapersonNs (DR), — Maladies des
paupieres et des memhranos externes
de 1 eeil.

K@uLes. — Applications ae 12 photo-
gravhie sux Sciences usturelles,

Bratiregarp. — T.e microscope.

Lusaui. — Le choldra,

LANNELONGUE. —~ La tuberculose chi-
rurgicale,

CorNuviN,— Production dn tait,
J. CHATIN,— Anatowie comparée (1v.),
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Quvrages parus

Seetion de l'lngénieur

Brocs — Kau gous pression,

Dr Marcuuna. — Machines frigorifi
ques (2 vol.).

PropnoMme.— Teinture ot impression.

SornL, - I. Laroctification do I'alcool,
— JI. La distillation,

De Binny., — Fabrication de la fonte.

HisNssrrT (C1). — I La fortitication.
— II, Les torpilles s¢ches. — 111,
Bouches & feu, — 1V, Autaque des
places, — V. Travaux de campagne.
— VI. Communications militai es,

Caspart. ~ Chronométres de marmne,

T.ou1s Jacquer, — La fabrication des
caux-de-vio.

Dupgsorr et CroNear. — Apparcils
accessoires des chaudieres & vapour.

C. BourLer. — Bieyclos ot hieycleties.

. Litarri ot A, Biranp., — Transmise

sions par cables métnlliques,

Dr ra BirMi Provinen.— La théorie
des procddés photographiques.

HATT. — lLos mavées.

H. LAURENT. - L. ‘'héorie des jeux do
hasard. —I1. Assnrances sur i vie,

Ct Vavper, — Balistique (2 vou), —
Pro ectiles. Huséos, Curasecs (2vol )

Litourre, — Lo fonciionnomeut des
maelunes & vapeur.

DaRriizs, — Cubaturo des terrasses et
monvement des torres.

Sipersky. — Polarisatn et saccha-
riwkétric.

NigwsNGrowskr — Applications scien-
titignes do la photograplie.

Rocyt 53 (X.). — Analyse des alcools
¢t eaux-de-vie,

Mokssarp, — Topographie.

JoURsAULT, — Gudeul dutemps de pose
en photographie,

SkGurLA. — Les tramways,

Lrerver {J.).~~ . Lu Speetroscopie,
— I1. La ¥pectroméirie. — (1. .elui-
rage diectrigno. —~ Iv. Lelaivage aud
gas, aux huiles, aux acides gras,

Baritror (16 ,. — Distillation Jes bois,

Maissan et Quvearp. — Le miekel

UnrsaIN, — Les suceddands du chiffon
on papatorie, )

Lovek. — Y. Acenmnlateurs éle
— 11, Transformateurs d.

. ARrtis, — Chaleur et eneorfie.

FFanry. — Piies dicetriougs.

Iesgiet, — Les gaz de thtmdsphése]

DouMoxT, — LlectrawoteuRg. Z

Minpr (A} — L'lilectro m m’([/!rgjo,

D eour.— Ltudo d'un tracd
do for.

oy
%

}

!

‘hv.v-,mf{i: H

Section du Biologiste

Casvix.— Hygicéno dela voix parlée ot
chantée, :

MerkLEN. — Maladies du ceenr.

G RocHr
ritimes modernes de la Franca,

OLniERf~ L. La régéndration des os
ot los résectinns sons-périostées. —
II. Résections’des grandes articula~
tions.

Lerurre.— Pus et suppuration.,

CRrITzMAN, = Lo cancer.

ARMAND GAT1iBR, — La chimie de 1a
cellule vivante.

Siaras, — l.e délire des négations,

STANISLAS MuUNIER, - Les mdtéorites,

GREHANT. — Les gaz du sang.

Nocarp, — Les tuborculoses animales
et la tuberculoso humaine,

Moussous. — Maladies congdnitales
du caeur.

Bhrinavrr, - Les prairies (2 vol ),

TrovEssarT. - Parasites des habitae
tions humaines.

Layy, — Syphilis des contres nervens,

Ruerus, — La cocalne en chirurgie,

Tuovner,— Océanographie pratique.

Houpanre — Metcdorologie agricole,

Vieror Muoniur, — Séleetion et per-
fectionnement animal,

Hexocque — Spectroscopie du saug.

Gaviepyr pr Barke, — Le pain {2 \'3

Lz Dantec.— L L.a maticre vivante —
i1. La Bactdridio charbonneuse, —
IiT. La Yorme spdcifique.

L'Tlore. — Analyse des engrais.

LarpavirrizR, — Les tourteaux —
Ré-idus industricls omployés ¢omme
ongrais (2 vol.).

Lr Daxriec T BERARD, — Les sporos
zodires. :

DrMMLER. ~ Soing & donner aux ma-
lades. )

DarreMacne. — Ktudes sur la erimi-
nalitd (3 vol.).

BrauLT. — Dot artérites (2 vol.).

Ravaz.-— Reconstitouon du vignehle.

KuLeas, — L'lirgousime.

Boxnigr. — L'oreille (3 vol. ).

g Ns — Consorvation des pro-
ity ot deprées agricoles,

LoverbollaNg vor 4 soie®

Dunrruina ot Bgrre,— Les parasites
" ?ﬁaux de lajpdau humaine,

fevdim. — 1ios Jovnres.

Corrre —<Trofibles auditifs des mae

,,l\:.fias\?cr nses,

Qs Analyso dos caux potahles
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