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AVERTISSEMENT

L’agriculture a essentiellem ent pour but la  
production végétale. Il est facile de comprendre 
que la chim ie doive l’aider à développer cette 
production.

Que l’on considère, en effet, une graine qui 
vient d’être m ise en terre. Elle produit, au bout 
d’un certain temps, un végétal dont le poids re­
présente des m illiers ou des m illions de fois ce­
lu i de la semence. Un apport considérable de 
matières a eu lieu par l’air et le sol. Les princi­
pes empruntés à ces deux m ilieux ont été transr 
formés en des substances parfaitement définies 
et caractérisées, par exemple en sucre, amidon, 
cellulose, graisses, huiles, essences, résines, ma­
tières azotées, acides et alcalis organiques, com­
posés minéraux divers. Or, toutes les fois qu’une 
industrie comporte des transformations dans la
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6 NOTIONS DE CHIMIE AGRICOLE

composition des matières mises en œuvre, elle 
appelle le  secours de la chimie, qui ne peut 
manquer de lu i être utile. L’industrie agricole 
ne fait pas exception à cette règle.

Sans doute, le pouvoir de l’homme, même 
armé de la chim ie, sur le développement des 
végétaux est restreint : des synthèses mômes 
d’où résulte ce développement et dont la chaleur 

et la lumière du soleil, l’atmosphère, la nature 
du sol, sont les facteurs principaux, il n ’est que 
spectateur. Mais par le travail de la terre, par 
les engrais, par les soins donnés aux plantes, 
par le choix et l’association des cultures, il peut 
indirectement exercer sur ces synthèses une très 
réelle influence, en leur préparant, autant qu’il 
dépend de lui, les meilleures conditions ; et la 
chimie l’éclaire et le seconde puissamment dans 
cette multiple action.

Au reste, les faits, qui fournissent toujours 
les plus solides démonstrations, prouvent jus­
qu'à l’évidence le profit qu’il est possible de tirer 
du concours de la chimie en matière agricole. 
On peut dire que cette science a été l’instrument 
de la plupart des progrès réalisés par l ’agricul­
ture depuis un demi-siècle. C’est elle qui a fait 
connaître les aliments des plantes, les sources 
où ils sont puisés et celles où il convient de les
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AVERTISSEMENT 7

chercher quand naturellement ils sont trop ra­
res. C’est elle qui a appris à déterminer les 
principes fertilisants contenus dans un engrais, 
le degré d’utilité et, par suite, la valeur vénale 
de chacun d’eux, qui a acquis des notions cer­
taines sur les assolements et la fertilité des ter­
res, qui a proclamé la grande loi de la restitu­
tion, c’est-à-dire la nécessité de rendre au sol les 
substances qu’en emportent les récoltes. C’est 
elle encore qui sert de guide dans l’alimentaHon 
du bétail.

Ces considérations suffiront peut-être à mon­
trer l’intérêt des études que nous allons faire.

La chimie agricole comprend nécessairement 
l ’examen d’un certain nombre de questions, 
parmi lesquelles figurent l’étude de la nutrition 
végétale, celle de l’atmosphère considérée sous 
le rapport des aliments qu’elle offre aux plantes 
et celle du so l;  ce seront les trois sujets dont 
nous aurons à nous occuper (*). Il n’y a pas un 
ordre rigoureusement déterminé dans lequel il

(l) Pour être 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, très importantes par elles- 
mêmes, sont examinées spécialement dans d'autres 
ouvrages de l ’E n c y c l o p é d i e .
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8 NOTIONS DE CHIMIE AGRICOLE

faille les traiter. Nous adopterons celui qui vient 
d’ètre indiqué ; il est suffisamment logique : 
connaissant les aliments dont les plantes ont 
besoin, nous examinerons les deux m ilieux où 
elles se nourrissent et les ressources qu’elles y 
trouvent.

Les pages qui vont suivre présentent un ré­
sumé de l’étude, au point de vue chim ique, de 
ces questions, résumé qui, sur bien des points, 
est réduit aux seuls faits fondamentaux. Elles 
s’adressent aux personnes qui, possédant déjà 
certaines connaissances en chimie, veulent être 
mises à même de comprendre les travaux dont la 
chimie agricole a été et est constamment l’ob­
jet, soit pour en tirer judicieusem ent les appli­
cations pratiques qui en découlent, soit pour en­
treprendre elles-mêmes des recherches sur la 
matière.
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PREMIÈRE PARTIE

NUTRITION DES PLANTES

1. — fl n'y a pas longtemps qu’on possède des 
notions exactes sur la nutrition des plantes (*). 
Au commencement de cc siècle, les sources véri­
tables de leurs aliments étaient encore presque 
ignorées. On était loin de croire que la principale 
de ces sources dût être placée dans l ’atmosphère. 
Toute la substance végétale était considérée 
comme tirée du sol et spécialement de la matière

t1) Les végétaux, comme chacun sait, se composent de 
carbone, d’hydrogène, d ’oxygène, d’azote, de petites 
quantités de soufre et de phosphore et enfin de ma­
tières minérales. Le carbone forme environ la moitié 
de la matière végétale sèche.
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10 NUTRITION DES PLANTES

organique, de l’humus, qu’il contient. On voyait 
les champs fertilisés par les fumiers et les débris 
animaux ; on en concluait volontiers qu’une 
matière devait avoir eu vie pour devenir un en­
grais.

Diverses découvertes conduisirent à une théo­
rie différant complètement de ces idées, dite de 
l’alimentation minérale, dontLiebig fut le prin­
cipal promoteur (Die organische Ckemie in 
ihrer Anwendung auf Agricullur und Phy­
siologie, i84o). Dans une leçon célèbre, concer­
tée avec Boussingault et faite à l’Ecole de méde­
cine en 1 8 4 1 , Dumas l’exposa d’une manière 
remarquable (Essai de statique chimique des 
êtres organisés, Paris, 1 844)- Elle se résume 
ainsi : les plantes empruntent à l’air et à l’eau 
l’azote, le carbone, l’oxygène et l’hydrogène dont 
elles ont besoin ; elles transforment ces corps 
minéraux en matière organique, qui sert ensuite 
à l’alimentation animale ; après la v ie, celte ma­
tière organique est décomposée et scs éléments 
font retour au règne minéral où la végétation 
les puisera de nouveau; les principes minéraux 
qu’on trouve dans les plantes sont seuls em­
pruntés au sol ; les plantes sont des appareils de 
synthèse chargés d’organiser la matière minérale 
pour les besoins des anim aux. L’éclosion de
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NUTRITION DES PLANTES 11
cette théorie imprima une puissante impulsion 
à l’agriculture, dont elle guida les recherches. 
L’honneur en revient aux divers savants dont 
les découvertes ont fait avancer l ’étude de la vie 
végétale, mais surtout à Boussingault, qui dans 
cette voie produisit les plus importants travaux, 
et à Liebig qui sut rassembler les faits acquis 
en une théorie précise (‘).

Si nous connaissons la source de la matière 
organique des plantes, nous sommes encore 
loin de connaître les réactions successives par 
lesquelles cette matière se constitue. Nous avons 
à peu près tout à apprendre sur le travail intim e 
qui s’accomplit au sein de la cellule végétale. 
Mais, pour la pratique de l ’agriculture, cette 
ignorance n’a pas de graves conséquences. L’es­
sentiel est de connaître les besoins des plantes et 
les moyens de satisfaire ces besoins.

(*) Bernard Palissy, dès i56o, avait compris l ’impor­
tance qu’il faut attacher aux matières minérales dans 
l ’alimentation des végétaux ; il ne fit pas école. La­
voisier eut plus tard sur le même sujet des idées frès 
nettes, qui devançaient son temps d ’une manière extra­
ordinaire et auxquelles il n ’y aurait presque rien à 
changer aujourd’hui ; il n ’eut pas le temps de les dé­
velopper entièrement. (Voir C h i m i e  e t  P h y s i o l o g i e  a p ­

p l i q u é e s  à  l ’a g r i c u l t u r e  e t  à  l a  s y l v i c u l t u r e ,  par 
L. Grandeau, Paris, 1879.)
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CHAPITRE PREMIER

GERMINATION

2. G én éra lité s . — Une graine est un em­
bryon à l’état de repos, enfermé dans une enve­
loppe protectrice et pourvu de matières de réserve 
destinées à lu i fournir sa première 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 matiè­
res ternaires, des matières azotées et des matiè­
res minérales.

Les matières ternaires sont essentiellem ent 
des hydrates de carbone, cellulose, amidon, fé­
cules, gommes, sucres et corps gras. Ces divers
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GÉNÉRALITÉS 13
principes sont, d’ailleurs, associés dans dés pro­
portions extrêmement variables. C’est tantôt 
l’amidon qui domine, comme dans le blé, tantôt 
une huile, comma dans les graines oléagineuses, 
tantôt une graisse comme dans le cacao.

La matière azotée, appelée aussi protéique, 
est nécessaire au développement de l ’embryon. 
Elle varie avec la nature des graines ; dans le 
blé, elle constitue le gluten, dans les pois et les 
haricots, la légum ine. C’est d’elle que procède, 
dans les cellules qui se forment, le protoplasme, 
substance essentiellem ent vivante du végétal.

Les sels alcalins et les phosphates forment la 
partie la plus importante des matières minéra­
les. D’une graine à une autre, ils varient beau­
coup en quantité ; mais ils ne font jamais com­
plètement défaut.

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

L’eau dissout les principes nutritifs et les . 
transporte vers l’embryon ; en distendant la 
graine tout entière, elle facilite leur circulation. 
Elle permet, d’ailleurs, des réactions qui solubi­
lisent des matières insolubles, dont l ’embryon 
n’aurait pu profiter, si elles étaient restées im ­
mobilisées par leur état solide. C’est ainsi que
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GERMINATION

l’amylase, diastase découverte et étudiée par 
Payen, agissant par l ’intermédiaire de l ’eau 
sur les principes amylacés, amidon ou fécule, 
les dissout et les convertit en dextrine et sucre.

La température nécessaire à la  germination 
est très variable suivant les espèces végétales. 
Le blé ne germe pas au-dessous de 5 ou 6° ; 
d’autres plantes exigent plus de chaleur, d’autres 
moins. Au-dessus de certaines températures, la 
germination devient également im possible; le 
plus souvent, elle cesse de se produire entre 35° 
et 45°·

Th. de Saussure, considérant qu’il convient 
d’enfouir à une certaine profondeur la plupart 
des graines pour assurer la germination, fut 
amené à chercher si l’obscurité exerce quelque 
influence sur le phénomène. L’expérience lui 
montra que cette influence est ,nulle. Si les grai­
nes placées à la surface du sol ne germent pas 
en général, c’est que, dans ces conditions, elles 
ne prennent ni ne conservent l ’humidité voulue.

3 . P h én o m èn es  c h im iq u e s  d e  la  g e r m i­
n a tio n . — Si l ’on enferme des graines sous 
une cloche contenant de l’air humide, on cons­
tate que, ces graines ayant germé, une propor­
tion plus ou moins grande de l ’oxygène gazeux 
a disparu dans l’atmosphère de la cloche et a
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PHÉNOMÈNES CHIMIQUES DE LA GERMINATION 15

été remplacée par de l ’acide carbonique. Le car­
bone de la graine a été en partie brûlé. En même 
temps lé poids des graines, supposées sèches, a 
très notablement diminué. Lorsqu’on substitue 
à l’air de l ’hydrogène, de l ’azote ou tout autre 
gaz inerte, la germination n’a pas lieu ; les grai­
nes pourrissent et l ’embryon meurt. Ainsi l ’oxy­
gène est nécessaire h l’accomplissement du phé­
nomène (*).

Boussingault a appliqué à l’étude de la ger­
mination l’analyse élémentaire. Les graines sur 
lesquelles il opérait étaient partagées en deux 
lots de même poids. Un des lots était immédia­
tement analysé après dessiccation à n o 0; l’autre 

, était abandonné pendant un certain temps à la 
germination à l’air libre, puis desséché et ana­
lysé. De la comparaison des résultats fournis 
par les deux lots, on déduisait les modifications, 
survenues dans la composition élémentaire du 
second au cours de la germination. Cette mé­
thode est indirecte ; elle ne s’appuie pas sur 
l ’examen des produits mômes qui ont pris nais­
sance. Néanmoins elle a rendu de précieux ser­
vices. Elle permet aisément de constater que la

(*) Saussure. — R e c h e r c h e s  c h i m i q u e s  s u r  l a  v é g é t a >  

t i o n .
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16 GERMINATION

germination fait perdre aux graines du carbone, 
de l’hydrogène et de l ’oxygène ; mais, pour en 
tirer tout le parti qu’il est possible, il convient 
d’y ajouter un perfectionnement.

Une difficulté spéciale se rencontre dans les 
recherches sur la germination. Pour mesurer 
ses effets, il y a intérêt à la prolonger le plus 
possible. Mais alors, bien avant qu’elle ait pris 
fin, des phénomènes inverses ont lieu , qui ten­
dent à masquer ces effets. Quand la plante em ­
bryonnaire est encore loin d’avoir épuisé tout 
l ’approvisionnement de la graine et continue à 
lui emprunter des aliments, elle a déjà poussé 
au dehors des parties vertes qui prélèvent cer­
tains de ces mêmes aliments sur l ’atmosphère. 
Les analyses ne mènent à une conclusion que si 
la germination a été suspendue avant la pro­
duction des phénomènes inverses dont il s’agit ; 
ce qui diminue la durée des expériences et par 
suite l’exactitude des mesures.

On tourne la difficulté en maintenant à l’obs­
curité les graines sur lesquelles on opère. Dans 
ces conditions, les fonctions d’assimilation ne 
s’exercent plus et la germination peut être pro­
longée jusqu’à ce que les graines (y compris les 
nouveaux organes qui se forment) aient perdu la 
moitié de leur poids (B o u ssin g a u lt) .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PHÉNOMÈNES CHIMIQUES DE LA GERMINATION 17

Opérant comme il vient d’être dit sur du fro­
ment, des pois, des haricots, Boussingault a 
trouvé que les poids d’hydrogène et d’oxygène 
disparus correspondaient à peu près à un départ 
d’eau. La combustion du carbone s’était faite, 
par suite, aux dépens de l’oxygène extérieur. 
Ainsi, dans la germination prolongée, les pertes 
de la graine peuvent être considérées comme 
consistant essentiellement en eau et en carbone. Il 
n’en est pas complètement de même pour toutes 
les graines. Avec' le maïs géant, la perte d’hy­
drogène, est un peu moindre, relativement à la 
perte d’oxygène, que celle qui correspondrait à 
une perte d’eau. « L’hydrogène et l’oxygène, dit 
Boussingault, ne sont plus élim inés dans un 
rapport aussi simple pendant le développement 
à l ’obscurité de plantes provenant de graines 
riches en matières grasses et en huiles. »

Sous le rapport de leur composition immédiate, 
les graines subissent au cours de la germination 
d’importantes modifications. Voici, par exemple, 
celles que Boussingault a constatées sur le maïs 
géant. Après trois semaines, les graines ayant 
donné à l ’obscurité des tiges de 8  à 1  o centimè­
tres et des feuilles de 8  à 3o centimètres de lon­
gueur, l’analyse fournit les résultats suivants : 
l ’amidon, dont les graines contenaient au début

S c h l o is in g  — Chimie Agricole 2

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



18 G ERM INA TIO N

7 4  %> avait presque entièrement disparu ; une 
partie avait dû fournir le carbone qui avait été 
brûlé ; le reste s’était transformé en d’autres 
principes, particulièrement en sucre et en cellu­
lose. Les plantes peuvent, en effet, suivant leurs 
besoins, solubiliser l’amidon ou inversement 
changer le sucre en une matière insoluble, la 
cellulose. Nous ne savons reproduire que la pre­
mière de ces transformations. On conçoit que les 
plantes doivent opérer la seconde, puisque leurs 
cellules ont à se multiplier et que celles-ci sont 
constituées par la cellulose. On peut remarquer 
que ces réactions s ’accomplissent sans le  con­
cours de la lumière. La proportion d’huile avait 
passé, dans les graines de notre expérience de
5,4 à 1 , 7  %  ’> celte diminution s’explique encore 
par la combustion du carbone ; une partie de 
l’huile a pu, d’ailleurs, servir comme l’amidon 
à faire de la cellulose ; et, en effet, les graines 
oléagineuses, qui ne renfermeni pas d’amidon, 
fournissent à l’obscurité des plantes où l’on re­
trouve plus de cellulose qu’il n’y  en avait pri­
mitivement dans ces graines mêmes ; il n ’y  a 
guère alors que les éléments de l’huile qui ont 
pu constituer l’excès de la ,cellulose. Quant à la 
matière azotée, estimée d’après le taux d’azote, 
elle n ’a pas varié en quantité ; m is elle s’est
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PHÉNOMÈNES CHIMIQUES DE LA GERMINATION 19

transform ée, passant d’abord en majeure partie 
de l’état colloïdal et non diffusible à celui d’as- 
parig ine, cristalloïde et soluble ( B o u s s in g a u l t , 

S c h u l z e ) ,  puis quittant la graine pour se répan­
dre dans la plante et y  former le protoplasme 
des cellu les qui ont pris naissance. On le voit, 
les diverses matières organiques constituant les 
réserves ont subi une véritable digestion. Les 
m atières minérales n ’ont naturellement pas 
changé, aucune source de ces matières n’étant 
supposée ici à la portée des graines.

D ans les graines de courge non germées, 
l ’h u ile  remplace l’amidon ( P e t e r s ) ;  dans les 
graines oléagineuses, (radis, pavot, colza), les 
corps gras neutres sont saponifiés assez rapi­
dem ent, tandis qu’une proportion croissante 
d’acide gras est mise en liberté ( M u n t z )  et que des 
hydrates de carbone prennent naissance,

La germ ination des tubercules et des bulbes 
présentent des caractères analogues à celle des 
graines (phénomènes de combustion, de solubili­
sation). L’évolution des bourgeons, chez les 
plantes vivaces, se rapproche aussi de la germi­
nation ; les réserves qu’elle utilise au début de la  
végétation  annuelle, sont logées dans les cou­
ches lign eu ses, qui remplacent alors les cotylé­
dons ou le périsperme.
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CH A PITR E II

ORIGINE ET ASSIMILATION DU CARROÑE DES 

PLANTES

4. Constatation des faits. Historique. —
Au premier rang des aliments des végétaux se 
trouve le carbone. Ce corps entre dans toutes les 
combinaisons organiques, dont il est comme le 
noyau essentiel. Certains principes immédiats 
sont exempts d’hydrogène, d’autres d’oxygène, 
d’autres d’azote ; il n’en est pas qui ne renferme 
de carbone. L’assimilation de cet élément est un 
phénomène d’un haut intérêt, dont la découverte 
est due aux efforts de plusieurs savants illus­
tres.

En 1 7 4 9 , Bonnet, naturaliste genevois, ayant
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plongé des feuilles vertes dans de l’eau ordinaire, 
les v it  se couvrir de bulles gazeuses. Il constata 
que le phénom ène ne se produisait pas si l’on 
em ployait de l ’eau bouillie et en conclut que, 
lorsque les bulles se formaient, elles provenaient 
des gaz tenus en dissolution dans l’eau.

P riestley  démontra, en 1 7 7 1 , que le gaz émis 
par les parties vertes des plantes consistait en 
oxygène. Il vit nettement le rôle que joue par là 
la végétation dans la purification de l’air souillé 
par la v ie  anim ale et les combustions. L’une de 
ses expériences était la suivante : Un jet de men­
the était introduit sous une cloche où une chan­
delle, après avoir brûlé quelque temps, s’était 
éteinte. Au bout de dix jours, l’air de cette clo­
che redevenait propre à la combustion ; une 
chandelle pouvait y brûler de nouveau. Priestley 
com prit qu’il avait découvert l’une des plus 
belles harm onies de la  nature. « Le tort, dit-il, 
que font continuellem ent à l ’air la respiration 
d’un si grand nombre d’anim aux et la putréfac­
tion de tant de masses de matière végétale et 
anim ale, est réparé, du moins en partie, par la 
création végétale. »

Mais les expériences telles que la précédente 
ne réussissaient pas toujours. Une condition du 
phénom èneétait encore à déterminer. Ingenhousz
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la découvrit en 1 7 8 0 . Tl v it que la lum ière so­
laire était nécessaire à la formation d’oxygène, 
(on sait aujourd’hui que la lum ière électrique 
peut produire le même effet; la lumière du 
gaz d’éclairage le produit aussi, m ais à un moin­
dre degré) ; dans l'obscurité les fouilles viciaient 
l’air. Il vit de plus que l’intensité du dégage­
ment d’oxygène variait avec la nature de l ’eau 
où les feuilles étaient im m ergées; l ’eau do 
source donnait plus de gaz que l’eau de rivière.

Enfin Senebier, de Genève, montra que l’oxy­
gène émis par les feuilles provient do la décom­
position de l ’acide carbonique dissous dans l’eau. 
Dès lors on comprend que, dans les expériences 
d’Ingenhousz, l ’eau de source, plus riche en 
acide carbonique que l’eau de rivière, ait fourni 
plus d’oxygène. L'acide carbonique devait donc 
favoriser le développement des végétaux. Perci- 
val confirma le fait ; il observa qu’une menthe 
végétait m ieux dans de l ’air m êlé d’acide carbo­
nique qu’à l’air libre.

L’origine du carbone des végétaux se déduit 
de cés découvertes. L’atmosphère renferme de 
l ’acide carbonique, comme chacun sait. Sous 
l ’influence de la lumière, les végétaux décom­
posent cet acide, en rejetant de l’oxygène et 
fixant du carbone.
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Cette propriété n ’appartient qu’aux parties 
vertes ; elle résulte de l’action de la  chlorophylle, 
substance à laquelle ces parties doivent leur co­
loration ( ‘); on la désigne souvent sous le nom  
de fonction chlorophyllienne.

Les végétaux ou parties de végétaux dépour­
vus de chlorophylle sont incapables d’effectuer 
la décomposition de l ’acide carbonique. Ils se 
nourrissent par intussusception de matières éla­
borées par des organes à chlorophylle.

5. Expériences de mesure. — Th. de Saus­
sure entreprit le premier des expériences de m e­
sure sur l ’assimilation du carbone par les végé­
taux. Il chercha d’abord les doses d’acide carboni­
que qui leur convenaient le m ieux ; il trouva que 
leur développement et leur consommation d’acide 
carbonique atteignaient leur m axim um  au sein  
d’une atmosphère contenant environ 8 ° /0 de ce 
gaz. Il fit ensuite diverses cultures dans des ap­
pareils renfermant celte proportion d’acide car-

(*) L'intensité de la coloration est due à la fois à la 
pi’oportion de chlorophylle (substance azotée, mélange 
de plusieurs espèces, soluble dans l ’alcool, avec lequel 
elle donne une dissolution dichroïque, verte par trans­
mission et rouge par réflexion) et h celle de carotine 
(matière rouge, découverte dans les feuilles par M. A r­
naud, soluble dans l ’éther de pétrole et le sulfure de 
carbone).
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bonique et détermina par l ’analyse,en fin d’expé­
rience, d’une part le carbone fixé par les plantes 
et d’autre part celui qui correspondait à l’acide 
carbonique disparu dans les atmosphères gazeu­
ses. II obtint une concordance suffisante entre 
les deux résultats et donna ainsi sinon une me­
sure très exacte de l’assim ilation du carbone 
dans les conditions de ses essais, du m oins une 
preuve directe du phénom ène. Pour que la vé­
gétation s’accomplît dans une atmosphère de 
composition normale, il opéra encore autrement. 
II sema des fèves dans un sol artificiel composé 
de silex et par conséquent exem pt de principes 
carbonés ('). Ce sol, entretenu en état convenable 
d’hum idité, était contenu dans un pot de verre 
qui fut placé en plein champ. Après trois mois, 
les plantes furent arrachées et analysées ; on y  
trouva plus de deux fois autant de carbone qu’il 
y  en avait au début dans les graines em­
ployées. L’excès de carbone ne pouvait provenir 
que de l’acide carbonique aérien. Quoique moins 
directe que les précédentes, cette expérience

('} Saussure, un des prem iers, fit usage de sol stérile 
dans des recherches sur la végétation. Ce moyen 
d ’étude a été largement mis à profit après lui et a 
rendu les plus grands services.
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était à peu près aussi probante quant à l’origine 
du carbone fixé.

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

Dans des expériences ultérieures, devenues 
classiques, pour la description desquelles nous 
renvoyons au mémoire original^), Boussingault 
détermina le rapport existant entre le volum e 
de l ’acide carbonique décomposé et celui de 
l’oxygène émis. Ce rapport fut trouvé très sen­
siblement égal à l’unité.

De toutes les recherches exécutées sur le sujet 
qui nous occupe, il résulte que les végétaux em ­
pruntent la plus grande partie de leur carbone à 
l’acide carbonique atmosphérique. Ils en em ­
pruntent bien quelque peu au sol en absorbant 
par les racines des carbonates ou des liquides

(l ) B oussingault. — A g r o n o m ie , t. III, 1859.
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tenant en dissolution de l ’acide carbonique 
ou même des substances organiques ; mais ce qui 
leur vient de cette source est probablement peu 
de chose, en général, du m oins pour les végé­
taux à chlorophylle et non parasites.

L’atmosphère ne renferme qu’une m inim e 
proportion d’acide carbonique (3 dix-millièmes 
en volume, ainsi qu’on le verra plus loin). On 
est tenté de s’étonner que les plantes en souti­
rent tant de carbone. Mais on s’explique qu’il 
en puisse être ainsi dès qu’on songe à  l ’agitation 
continuelle qu’elle subit et qui renouvelle in­
cessamment les portions d’air en contact avec 
les feuilles, à  la rapidité de l ’absorption (D e h é r a in  

et M a q u en x e) et aussi à  l ’énorme développement 
du système feuillu des végétaux. Boussingault a 
calculé pour un certain nombre de cultures et 
par hectare la surface des feuilles et des tiges 
qui constituent les parties vertes. Voici ses 
chiffres (ils comprennent les deux faces ( ‘) des 
feuilles) ; ils sont intéressants à, connaître pour 
diverses questions :

(!) En réalilé, les deux faces n'assim ilent pas égale- 
lement le carbone; l ’assimilation se fait surtout par 
la face supérieure, dans les cellules en palissade riches 
en grains de chlorophylle.
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Végétaux Mètres carrés
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6. Influence de l’intensité lumineuse et de 
la Coloration delà lumière constatée sur des 
plantes aquatiques.—MM. Cloëz et GratioIet(*) 
ont étudié la décomposition de l’acide carbonique 
par les plantes aquatiques plongées dans l'eau et 
maintenues par conséquent dans les conditions 
normales de leur existence. L’appareil dont ils 
on fait usage consiste en un sim ple flacon m uni 
d’un bouchon à deux tubes ; un des tubes sert 
au renouvellement de l ’eau, l ’autre au dégage­
ment des gaz. L’eau em ployée est de l ’eau com­
mune fortement chargée d’acide carbonique. On 
introduit dans le ballon des tiges feuillues d’une 
plante aquatique. (Potamogetón perfoliatum, 
Nayas maxima, e tc ...) et l’on expose l’appareil

(*) Annales de chimie et de physique, 1851.
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au soleil. La décomposition de l’acide carbonique 
commence immédiatement; d’innombrables pe­
tites bulles se rendent à la partie supérieure du 

liquide et s’échappent par le tube à dégagement. 
Le gaz est recueilli et analysé. Il consiste essen­
tiellement en oxygène ; mais il comprend aussi 
de l ’azote et un peu d’acide carbonique prove­
nant de l’eau. L’intensité de la décomposition 
de l’acide carbonique est estimée par la quantité 
d’oxygène produite. On voit combien les m esu­
res gagnent en exactitude lorsqu’on opère au 
sein de l ’eau et non plus dans l ’air ordinaire. En 
effet, un litre d’eau ordinaire contient seulement 
en dissolution une dizaine de centimètres cubes 
d’oxygène, soit environ vingt fois moins qu’un 
égal volume d’air ; il y aura donc dans les 
appareils vingt fois moins d’oxygène préexis­
tant s’ils sont remplis d’eau que s’ils sont rem­
plis d’air. Par suite, la variation de l ’oxygène, 
c’est-à-dire l’oxygène provenant de la décompo­
sition de l’acide carbonique, pourra être bien 
m ieux appréciée.

Les expériences de MM. Cloëz et Gratiolet ont 
donné lieu à plusieurs observations très intéres­
santes.

L’influence de l’intensité de l’action lum ineuse 
et l ’instantanéité de cette action sont remarqua-
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hles ; l’ombre d’un léger nuage passant dans 
l ’atmosphère suffit pour ralentir aussitôt le dé­
gagement gazeux, qui reprend son activité dès 
que l ’ombre a cessé. On produit aisément ccs al­
ternatives avec un écran.

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

La lumière verte a peu d’action. On doit con­
sidérer ce fait comme une des causes qui nuisent 
à la végétation sous le couvert des arbres ; car 
dans ces conditions les plantes ne reçoivent guère 
que des rayons ayant traversé des feuillages si­
tués au-dessus d’eux.

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

(q L'absence prolongée d’oxygène tuerait infaillible­
ment toute plante ; on va le voir à propos de la respi­
ration.
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phosphore eût cessé d’être lum ineux. On était 
ainsi assuré que l’atmosphère était parfaitement 
privée d’oxygène. Les cloches étaient exposées 
au soleil pendant quelque temps, puis de nou­
veau portées dans l ’obscurité. On voyait alors 
luire le phosphore ; c’était la preuve que de l’oxy­
gène, provenant de la décomposition de l ’acide 
carbonique, s’était produit. En quelques minutes 
la phosphorescence disparaissait ; on recom­
mençait les mêmes opérations et l’on constatait 
les mêmes faits. Ainsi l’assim ilation du carbone 
peut avoir lieu en l’absence absolue de l’oxygène.

La décomposition de l ’acide carbonique, com­
mencée dans ce gaz pur, s ’accélère progressive­
ment. Cette accélération ne paraît pas tenir à 
l’apparition d’oxygène, mais au fait que l ’acide 
carbonique dilué est plus facilement assimilable. 
Elle s’observe quand on remplace l ’oxygène par 
un gaz inerte, hydrogène, azote ou oxyde de car­
bone. En étudiant divers mélanges d’acide car­
bonique avec un gaz inerte, Boussingault a re­
connu que cet acide est décomposé avec une 
intensité maxima lorsque sa proportion dans l’at­
mosphère en contact avec les parties vertes des 
plantes est voisine de i5  °/0. Saussure, nous 
l’avons vu§(5),avait trouvé un chiffre inférieur, 
environ 8  d’acide carbonique pour 9 2  d’air. Mais
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la proportion dont il s’agit peut bien varier avec 
la natur^des plantes et avec diverses circons­
tances des expériences.

Enfin, il y a lieu de se demander si les plantes 
possèdent la faculté d’absorber l’acide carboni­
que d’une manière indéfinie ou si cette faculté 
s’épuise à mesure qu’elle s ’exerce. Boussingault 
ayant soumis les mômes feuilles plusieurs fois 
de suite au contact d’une atmosphère riche en 
acide carbonique, constata que les quantités 
d’acide décomposé allaient chaque fois en dim i­
nuant. Il mesura môme ces quantités et établit 
ainsi des différences notables entre les feuilles 
des diverses espèces. Mais il ne faut pas se hâter 
de tirer des conclusions de ces résultats, car ils 
ont été fournis par des parties végétales qui 
n’étaient pas dans les conditions ordinaires de la 
vie. Cette remarque explique le ralentissement 
observé dans l ’assimilation du carbone. Une 
feuille isolée ne saurait sans cesse assimiler du 
carbone ; il faudrait, pour cela, qu’elle pût accu* 
muler ce corps indéfiniment. Mais lorsqu'elle 
tient à la plante, elle est régulièrement débar­
rassée de l’excès de ses principes carbonés. On 
conçoit par là qu’elle puisse, dans les conditions 
naturelles, exercer pendant toute la durée de la 
végétation la fonction assimilatrice.
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RESPIRATION DES P L A N T E S *

8. — Les végétaux n ’ont pas seulem ent la  fa­
culté de décomposer l’acide carbonique sous l ’ac­
tion de la lumière pour fixer du carbone et reje­
ter de l’oxygène. Saussure leur a reconnu une 
faculté inverse, en vertu de laquelle ils absor- 

, bent l’oxygène et émettent de l’acide carbonique. 
Tl a montré que l’oxygène absorbé par les feu illes  
se combinait dans leur tissu. En effet, soum ises  
à l ’action du vide au sortir des appareils avec 
lesquels on avait constaté l’absorption de ce gaz, 
elles n’en émettaient pas une trace.

Le phénomène de l ’absorption, de l ’inspira­
tion d’oxygène est nécessaire à la vie végétale, 
car si l ’on abandonne des feuilles dans de l’hydro­
gène ou de l’azote, elles ne tardent pas à m ourir. 
Elles résistent plus ou moins longtem ps, su ivan t 
les espèces, à cette sorte d’asphyxie ; les unes 
continuent à vivre une douzaine d’heures, les 
autres plusieurs jours ; mais après un séjour 
suffisamment prolongé dans des m ilieux exem pts 
d’oxygène, toutes meurent ; on le reconnaît à ce 
qu’elles deviennent incapables de rem plir la 
fonction essentiellem ent vitale des végétaux, la 
décomposition de l ’acide carbonique.
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L’inspiration de l ’oxygène est une fonction 
normale de la vie ; elle cesse après la désorga­
nisation des tissus des plantes ; elle n’a plus 
lieu pour des parties végétales qui viennent 
d’être broyées.

L’ensemble de ces faits a conduit Saussure à 
assimiler l ’absorption de l’oxygène et l’émission 
de l’acide carbonique par les végétaux au phé­
nomène de la respiration animale.

Il faut se garder d’une erreur trop souvent 
commise. On entend quelquefois par respiration 
des végétaux l ’ensemble ou la résultante de la 
fonction chlorophyllienne et du phénomène in­
verse dont il vient d’être parlé. Celte manière de 
penser est défectueuse. La respiration des végé­
taux consiste exclusivement dans ce dernier 
phénomène, dans l’inspiration de l’oxygène et 
l’expiration du gaz carbonique ; la fixation du car­
bone est précisément le contraire de la respira­
tion ; celle-ci détruit en partie l’œuvre de celle-là.

Toutes les parties de la plante respirent. Saus­
sure l ’a prouvé par des expériences directes. 
L’intensité de la respiration est très variable sui­
vant les parties ; mais toutes, et spécialement 
les racines, ont besoin d’oxygène gazeux.

La respiration s’accomplit à la lumière et à 
l ’obscurité. Pour la constater sur une plante ex-

ScK LŒ SiaG  —  C h im i e  A g r i c o l e 3
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posée à la lumière, il faut suspendre la fonction  
chlorophyllienne, A cet effet, on peut sim ple­
ment maintenir la plante dans de l ’air dépouille 
d’acide carbonique par de la baryte ou de la po­
tasse (1). Le volume de l’atmosphère diminue 
par suite de la disparition d’oxygène. Mais 
cette diminution ne donne pas une mesure par­
faite de la respiration. Dans le tissu des feuilles 
il se forme, en effet, de l’acide carbonique, lequel 
n ’est pas à l ’abri de l ’action lum ineuse; plus 
la lumière est intense, plus la décomposition de 
cet acide exhale de gaz oxygène et par suite 
moins la diminution de l ’atmosphère confinée est 
accusée. Aussi les résultats obtenus sont-ils 
compris entre des limites très écartées. Pour des 
poids égaux de feuilles, l’absorption d’oxygèno 
a varié du sim ple au décuple (2).

La respiration est une fonction indépendante 
de l ’assimilation du carbone ; car elle s’accom­
plit en l ’absence de toute assim ilation, et réci­
proquement. Elle est beaucoup plus intense chez 
les très jeunes organes que chez les organes

(*) G a r r e a u .—< Annales des Sciences naturelles, i8 5 t .
(2) Au sujet du rapport de l ’acide carbonique émis h 

l’oxygène absorbé dans la respiration, voir Dehérain 
et Moissan, Dehérain et Maquenne, et Bonnier et Man- 
gin (Annales des Sciences naturelles, 187^, 188.̂  et j88f>).
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adultes. Elle est extrêmement active pour les 
bourgeons (G a r r ea u , Moissan). Elle croît avec la 
température.

Elle est inférieure, clans ses effets, à l’assim i­
lation du carbone ; la résultante de ces deux 
opérations contraires se traduit par une fixation 
de matière, et il faut bien qu’il en soit ainsi pour 
que la plante se développe. Pendant la nuit, la 
respiration se produisant exclusivem ent, la plante 
perd du carbone à l ’état d’acide carbonique; 
mais, le m atin, il suffit de trente minutes d’inso­
lation pour réparer entièrement cette perle (').

Des organes végétaux qu’on prive d’oxygène 
peuvent continuer quelques temps à émettre de 
l ’acide carbonique; dans ces conditions, ils four­
nissent eux-m êm es les deux éléments, carbone 
et oxygène, de ce gaz. Cette sorte de respiration 
des cellules végétales en l ’absence d’oxygène ga­
zeux est dite respiration intracellulaire ; elle est 
analogue à celle de la levure de bière ( P a s t e u r ,  

Müntz).

( ' )  C o r e n w î n d e r . —  Annales de Chimie et de P hysi­
que, 18.-Ï8.
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CHAPITRE III

ORIGINE DE L ’HYDROGÈNE E T  DE L ’OXYGÈN E 

D E S  PLAN TES

9 . Les végétaux empruntent leur hydro­
gène à l’eau. Boussingault leur a, du m oins, 
reconnu la faculté de le puiser à cette source. Il 
a cultivé des plantes dans un sol absolument dé­
pouillé de matière organique, ne renfermant que 
des substances minérales exemptes d’hydrogène 
et arrosé avec de l’eau distillée. Les plantes ont 
acquis de l’hydrogène ; elles n’ont pu prélever 
cet élément que sur l ’eau.

L’assimilation de l ’hydrogène doit être corré­
lative de celle du carbone. On n ’a jamais observé 
l’une dans des conditions où l’autre ne pût avoir 
lieu. En effet, dans toutes les expériences où du 
carbone a été fixé, cette fixation s'est produite
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en présence de l’eau de végétation, laquelle est 
nécessaire à la vie des plantes, et de l’hydrogène 
a été aussi assimilé. Et, d’autre part, Saussure 
n’est pas parvenu à constater une assimilation 
d’hydrogène en l’absence d’acide carbonique.

Plusieurs faits tendent à montrer qu’avec le 
carbone et l ’hydrogène, de l’oxygène passe dans 
les plantes et que les quantités de ces deux der- ' 
niers corps qui prennent part au phénomène 
sont dans le rapport où ils constituent l’eau.

Des expériences de Von Mohl, Nœgeli, Sachs, 
confirment cette manière de voir. Quand une 
plante est exposée à la lumière solaire depuis 
plusieurs ^heures, ses feuilles contiennent de 
l ’amidon ; si on la maintient ensuite quelque 
temps à l’obscurité, l ’amidon disparaît. L’épreuve 
peut être renouvelée un grand nombre de fois, 
elle donne toujours le même résultat. L’amidon, 
hydrate de carbone, serait donc l’un des pre­
miers produits de l ’assimilation du carbone et 
de l’eau,, produit que la plante utiliserait et dé­
composerait ensuite sans le concours nécessaire 
de la lumière ; le carbone et l’eau seraient ainsi 
fixés dans une même synthèse. Dans certains 
cas, on constate la formation, puis la dispari­
tion, non plus d’amidon, mais de sucre ; la con­
clusion est la même.
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En cultivant une plante (tabac) sous cloche, 
on peut obtenir des parties vertes d’une richesse 
extraordinaire ( 2 0  °/0) en amidon. Si l ’amidon 
s’accumule alors en si grande quantité, il faut 
l ’attribuer à ce que, par suite des conditions 
particulières de la culture, telles que diminution  
de l’évaporation et par conséquent de l’apport 
de matières minérales, il ne se transforpae que 
lentement en principes immédiats. C’est encore 
une preuve qu’il doit être un des premiers pro­
duits de l’assimilation du carbone et de l’eau (‘).

Des faits du môme ordre se produisent vrai­
semblablement dans la culture maraîchère sous 
châssis et rendent compte de l’abondance des 
principes sucrés qu’on rencontre dans certaines 
primeurs.

En résumé, il y a lieu de penser que, sous 
l’influence de la lumière, les parties vertes des 
végétaux doivent fixer du carbone en même 
temps que de l’hydrogène et de l’oxygène, ces 
deux derniers éléments dans le rapport où ils 
s’unissent pour former l’eau.

(■) On tend aujourd’hui à penser que le premier 
produit formé dans la cellule à chlorophylle est l’al­
déhyde mêthylique, dont les hydrates de carbone, su­
cre, puis amidon, etc..., résulteraient par polymérisa­
tion.
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CHAPITRE IV

OUIGINE DE 1/AZOTE DES P LA N TES

1 0 · Le rôle de l’azote dans les phénomè­
nes de la vie est des plus importants. Cet élé­
m ent entre dans la constitution des matières 
protéiques diverses, depuis le protoplasme, qui 
forme le corps vivant de la cellule végétale, 
jusqu’aux combinaisons les plus essentielles de 
l ’organisme animal : fibrine, albumine, caséine. 
Et les matières azotées de cet organisme provien­
nent exclusivem ent des plantes alimentaires et 
des fourrages. On comprend donc l’intérêt de 
premier ordre qui s’attache à la recherche de 
l’origine de l’azote chez les végétaux.
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1 1 . P r é lè v e m e n t  sur le sol. — Le sol ren­
ferme plusieurs sources d’azole auxquelles pui­
sent les végétaux : les nitrates, les sels ammo­
niacaux, la matière organique azotée.

Proust, Pusey, Kuhlm ann, ont montré l ’effi­
cacité des nitrates employés comme engrais. 
Boussingault en a donné une démonstration ri­
goureuse par des expériences comparatives faites 
avec des sols artificiels pourvus ou privés de ni­
trates. Dans une longue et importante série d’ex­
périences MM. Hellriegel et W ilfarth, cultivant 
des graminées dans du sable additionné de do­
ses variées de nitrate de chaux, ont obtenu des 
récoltes dont les poids étaient sensiblem ent pro­
portionnels aux quantités de nitrate m ises en 
œuvre.

II. Davy, Schattenmann ( 1 836), ont m is en 
évidence l’utilité de l ’ammoniaque (') et des

. (*) L’ammoniaque est, comme on verra, rapidement 
transformée en nitrates dans les sols, le plus généra­
lement. L’efficacité des engrais ammoniacaux était-elle 
attribuable k l’ammoniaque même ou aux nitrates qui 
en résultent ? Par des expériences dans lesquelles 
étaient complètement écartés les ferments, agents né­
cessaires de la transformation dont il s'agit, M. Müntz 
a montré que l ’ammoniaque est directement utilisée 
par les végétaux et produit, à dose égale d ’azote, k 
très peu près les mêmes effets que les nitrates.
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sels ammoniacaux. Boussingault confirma leurs 
résultats dans des essais analogues à ceux qui 
se rapportent aux nitrates.

La matière organique azotée des sols est cer­
tainem ent aussi une source d’azote pour les vé­
gétaux. C’est à elle qu’il faut faire remonter les 
propriétés si éminem m ent fertilisantes du fu­
m ier. Cette matière se décompose incessamment 
(on reviendra sur ce sujet à propos de la nitrifi­
cation). Lorsqu’elle s’est transformée en ammo­
niaque ou en nitrates, il résulte de ce qui vient 
d’être dit qu’elle est utilisée par les plantes. Mais, 
en dehors de pareilles transformations, à l’état 
de matière organique, peut-elle servi r à la végé­
tation ? Il y  a lieu de pencher pour la négative, 
si l’on s’en rapporte à l’expérience de Boussin­
gault. Deux pots sont remplis d’une même terre 
de jardin, dont on détermine par l ’analyse l’azote 

^total et l ’azote engagé dans la matière organi­
que. Dans l’un des pots on cultive une plante; 
l ’autre est sim plem ent exposé à côté du premier 
sans culture. Après un certain temps, on ana­
lyse de nouveau les deux lots de terre ; on trouve 
que le taux d’azote total du premier est inférieur à 
celui du second, mais que le taux d’azote organi­
que est le môme dans les deux lots et plus faible 
qu’au commencement de l’expérience. Voici vrai-
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semblablement ce qui s’est passé : la plante n’a 
pas pris à la  terre d’azote organique ; une égale 
proportion de cet azote a été, dans les deux lots, 
transformée en ammoniaque et surtout en ni­
trates, et, dans le lot avec culture, une partie de 
cet azoté transformé a été mise à profit par la vé­
gétation. Il résulte de celle importante expérience 
que, si la matière organique des sols sert direc­
tement à l ’alimentation azotée des plantes, elle 
no doit le faire que dans une mesure extrême­
ment restreinte. Cette conclusion ne saurait, 
d’ailleurs, être étendue à toutes les plantes, en 
particulier aux parasites, aux plantes sans chlo­
rophylle.

12. Prélèvement sur l’atmosphère. Fixa­
tion de l'azote libre. —  L’atmosphère con­
court avec le sol à fournir de l ’azote aux végé­
taux. Le fait est hors de doute en ce qui concerne 
un grand nombre de prairies et les forêts, 
qui ne reçoivent jamais de fumure azotée et dont 
la végétation se poursuit néanmoins indéfini­
ment. Boussingault l ’a d’ailleurs nettement éta­
bli quand il a montré qu’il y  avait sur une 
exploitation agricole plus d’azote à la fin d’une 
rotation (y compris l’azote des produits exportés) 
qu’au commencement.

L’atmosphère renferme, nous le verrons, de
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l ’ammoniaque (*) et de l’acide nitrique(et nitreux) 
qu’elle offre aux végétaux soit directement, soit 
par l’intermédiaire des pluies et du sol. Mais 
elle renferme aussi, à côté de ces composés 
azotés qui y sont répandus en proportions mi­
nim es, une réserve im m ense d’azote libre. Ce 
gaz est-il susceptible d’étre assim ilé par les 
plantes? Telle est la grande question que la 
science agricole cherche à résoudre depuis cin­
quante ans.

Cette question, comme toutes celles qui tou­
chent à la connaissance des lois de la produc­
tion, a certainement un intérêt pratique. Si les 
végétaux sont capables de puiser de l ’azote libre 
dans l’atmosphère, qui en est une source indé­
finie, peut-être le degré d’utilité des engrais 
azotés sera-t-il reconnu moindre qu’on le croit 
aujourd’hui et l ’em ploi s’en restreindra-t-il. 
Qu’on n’oublie pas cependant les expériences 
qui ont établi l ’efficacitc de ces engrais pour bien 
des cultures ; qu’on n’oublie pas surtout la 
sanction qu’elles ont reçue et qu'elles reçoivent 
incessam m ent dans nos champs. Il y  a là de

(*) Quant à l’utilisation de l ’ammoniaque aérienne 
par les plantes, voir : Scnt.œsiNG, Comptes rendus de 
VAcadémie des sciences, t. LXXVIII, j87^.
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forles raisons de penser que, quelle que soit la  
solution du problème énoncé, l’usage ne d im i­
nuera pas des matières fertilisantes susceptibles 
d’enrichir les sols en azote. Aussi dirons-nous  
que l’intérôt de la question de l’azote sem ble au­
jourd’hui plus théorique que pratique.

Les expériences les plus anciennes et les p lus  
célèbres qu’on ait faites en vue de savoir si les  
végétaux fixent l ’azote gazeux de l’atm osphère, 
sont de Boussingault. Bien qu’elles aient con­
duit à des conclusions qu’on ne doit p lus regar^ 
der comme exactes, il est im possible de les  
passer sous silence. Dans des pots contenant 
du sable lavé, calciné, parfaitement exem pt 
d’azote, Boussingault ( i 837-38) sem a diverses  
graines (trèfle, pois, froment, avoine) ; après 
plusieurs m ois, il analysa les plantes obtenues 
et compara leur azote à celui de lots de graines 
identiques aux graines semées. Il trouva i°  que  
le trèfle et les pois avaient acquis une quantité 
d’azote appréciable à l’analyse ; 2 0 que le from ent 
et l’avoine n ’en avaient pas gagné. Mais, bien  
que les pots eussent été m aintenus dans une  
serre, on pouvait attribuer à un apport de pous­
sières extérieures, le faible gain d’azote constaté 
pour les deux premières plantes ; on pouvait 
aussi l’attribuer à une absorption d’am m oniaque
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aérienne. Aussi do nouvelles expériences furent- 
elles entreprises ( i 85 i -52).' Les cultures eurent 
lieu en atmosphère confinée, dépourvue d’am­
moniaque et de poussières; l ’acide carbonique 
nécessaire à la végétation était fourni artificielle­
ment ; le sol était toujours exempt d’azote. Di­
verses dispositions d’appareils furent employées. 
Boussingault trouva qu’aucune plante, légum i- 
neuse ou autre, parmi celles qu’il avait étudiées, 
ne fixait d’azote gazeux. Enfin, opérant sur des 
plantes cultivées en atmosphère, non plus con­
finée, mais incessam m ent renouvelée et privée 
d’ammoniaque ainsi que de poussières, il arriva 
encore à ce dernier résultat.

M. G. Ville soutint des idées contraires, ap­
puyées sur des expériences commencées en 1 8 4 9 . 
Il objecta d’abord aux recherches de Boussin­
gault que la non-fixation d’azote gazeux qu’elles 
avaient fait constater, tenait à ce que la végéta­
tion avait eu lieu en atmosphère confinée (*), 
condition qui exclut un développement normal ; 
dans des essais exécutés avec renouvellement 
de l’atmosphère, il obtenait jusqu’à quarante

(l ) Celte objection tombe devant les résultats des ex­
périences de MM. Schlœsing fils et Laurent, dont il  est 
question plus bas.
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fois plus d’azote dans la récolle que dans la  
graine ; c’est à la suite de ces essais que B ous- 
singault lit usage d’atmosphère renouvelée. P lus  
tard, M. G. Ville fut amené à cette opinion, que 
la faculté d’assimiler l’azote gazeux ne se m ani­
festait chez les plantes qu’à partir d’un certain 
développement ; on pouvait, d’après lu i, par une 
petite addition de nitrates au sol, les conduire 
jusqu’à un degré d’accroissement convenable, 
au delà duquel elles acquéraient la propriété en 
question (*).

Voulant lever le doute qui subsistait à la suite 
des travaux précédents, MM. Lawes, Gilbert et 
Pugh exécutèrent des recherches à Rolhamsted 
suivant une méthode rappelant celle qu’avait 
employée Boussingault en dernier lieu ; ils n’ob­
tinrent pas de gain sensible d’azote. Dès lors la 
doctrine de la non-fixation de l ’azote prévalut 
dans l’esprit de la plupart des savants.

L’opinion admise alors a été dans la suite 
quelque peu ébranlée. Sous l ’influence do l’ef­
fluve électrique, M. Berthelot a réussi à fixer

(*) Au fond, on va bien le voir tout à l ’heure, quand 
M. G. Ville afiirmait qu ’il y a des plantes qui fixent 
l’azote libre de l'a ir , il avait raison contre Boussingault. 
Mais ses expériences ne parurent pas irréprochables et 
n’emportèrent pas la conviction.
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l ’azote gazeux sur des composés binaires et ter­
naires, la benzine, l ’essence de térébèntine, la 
cellulose, la dextrine ('). Etendant ce résultat aux 
végétaux, il a émis l’avis que leurs matières 
ternaires sont capables de réaliser la même fixa­
tion par l ’effet des effluves qui traversent inces­
samment l’atmosphère; si Boussingault n’est 
jam ais parvenu à la constater, c’est qu’il a opéré 
in vitro, à l’abri des influences électriques.

Des expériences de M. L. Grandeau avaient 
semblé confirmer le fait que l’électricité joue un 
rôle important dans les phénomènes de la végé­
tation ; mais, répétées par d’autres savants, elles 
ont conduit à des résultats différents, en sorte 
qu’on dut en regarder les conséquences comme 
douteuses.

La question en était là, quand furent publiées 
les belles recherches de MM. Hellriegel et Wil- 
farth (2). Ces recherches ont enfin fait la lumière 
sur le grave sujet que nous examinons, du 
m oins en ce qui concerne une famille végétale 
des plus intéressantes, celle des Légumineuses.

(*) Annales de chimie et de Physique , t. X, 1877).
(3) Hellriegei, et W ilfartii (Traduction française, 

dans les Annales de la science agronomique fra n ­
çaise et étrangère t. Ier, 1890).
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Elles l’ont faite de la manière la plus inattendue 
et dans un ordre d’idées absolument nouveau. 
Elles ont compris un nombre d’expériences ex­
trêmement considérable qui leur donne une 
force de démonstration peu commune.

Les études de MM. Hellriegel et W ilfarlh ont 
porté spécialement sur des graminées et des lé­
gumineuses. Ces dernières présentaient un inté­
rêt capital. De tout temps, on a remarqué que 
loin d’épuiser le sol, elles l’enrichissaient. Caton 
leur reconnaît formellement cette propriété : 
« Segetem stercorant faba, lupina, vicia. »V ir­
gile parle de l’utilité qu’il y  a à les faire alterner 
avec le blé pour avoir de bonnes récoltes de cette 
céréale. C’était donc un fait établi depuis des 
siècles que les légum ineuses étaient des plantes 
améliorantes. Précisant cette donnée, B oussin- 
gault avait montré dans ses recherches sur les 
assolements que les cultures qui fournissaient 
le plus d’azote en excès sur celui des engrais et 
par suite qui en prélevaient le plus sur l’atmos­
phère sous une forme ou une autre, étaient pré­
cisément les légum ineuses. Enfin on savait que 
les engrais azotés étaient sans effet sur ces plan­
tes. 1 1  y  avait, par suite, lieu de penser qu’elles 
se comportaient d’une manière particulière sous 
le rapport de leur alimentation azotée ; il devait
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être éminemment instructif de les étudier sous 
ce rapport comparativement avec d’autres.

De l’orge et de l’avoine furent cultivées à l’air 
libre dans du sable lavé, additionné d’eau et de 
sels minéraux convenables qui comprenaient des 
doses variées de nitrate de chaux. On trouva ré­
gulièrem ent, nous avons déjà eu occasion de 
le dire (§ 1 1 ), que les plantes prenaient un déve­
loppement d’autant plus grand et assimilaient 
d’autant plus, d’azote qu’on leur avait offert plus 
d’engrais azoté; il y avait presque une exacte 
proportionnalité entre l’azote de l’engrais et le 
poids de la récolte sèche ; un gramme d’azote à 
l ’état de nitrate rendait sensiblement 1 0 0  gram­
mes de récolte ; mais l’azote des plantes en 
excès sur l’azote des graines était toujours un 
peu inférieur, jam ais supérieur à celui du ni­
trate. Dans des conditions de culture sembla­
bles, les pois se comportèrent tout autrement ; 
aucune relation ne put être saisie entre l’azote 
donné au sol à l ’état de nitrate de chaux et le 
développement des plantes ou leur teneur en 
azote ; l ’azote de la récolte en excès sur celui des 
graines était tantôt inférieur, tantôt très supé­
rieur à celui du nitrate ; il arriva même que 
l ’expérience où la plante prospéra le m ieux et 
assim ila le plus d’azote, fut justement une de

S cR t/R tiN G  «  C h im ie  a g r i c o l e 4
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celles qui avaient été faites sans le concours 
d’engrais azoté.

Les botanistes avaient remarqué depuis long­
temps que les légumineuses présentent fréquem­
ment sur leurs racines de petits tubercules ou 
nodosités. L’attention ne s’était pas assez portée 
sur cette particularité. MM. Ilellriegel et W il-  
farth virent que les nodosités manquaient aux 
pois quand ils n’avaient pas donné d’excédent 
d’azote, qu’ils en étaient pourvus dans le cas 
contraire. De plus, le microscope leur fit aper­
cevoir à l’intérieur dos nodosités de petits corps 
bactériformes, qu’ils considérèrent comme des 
êtres organisés.

La production des excédents d’azote paraissait 
corrélative de l’existence des nodosités ; on pou­
vait, de plus, se demander si l’existence des no­
dosités n’était pas elle-même corrélative de la 
présence des petits êtres observés.

Pour vérifier ces hypothèses, il fallait faire 
des cultures en présence et en l’absence de ces 
êtres. Ceux-ci devant vraisemblablement exister 
dans la terre végétale, MM. Hellriegel et W il- 
farth songèrent à les introduire dans leur sable 
de culture en l’arrosant sim plem ent avec un peu 
de délayure de terre. Des légum ineuses (Serra­
delle, lupin, pois) furent cultivées dans du sable
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ainsi ensemencé ; elles portèrent des nodosités 
sur leurs racines et fournirent toutes des excé­
dents d’azote. Avec dos sables stériles, non 
ensemencés ou bien ensemencés au moyen de dé- 
layure stérilisée par la chaleur, point de nodosi­
tés, point de fixation d’azote. On s’expliquait 
maintenant l’inconstance des résultats obtenus 
dans les premiers essais sur les légumineuses : 
quand on avait observé des excédents d’azote 
sans avoir fait d’ensemencement, c’est que les 
sols s’étaient accidentellement ensemencés d’eux- 
mémes, et tel était probablement aussi le fait 
survenu dans les anciennes expériences de Bous- 
singault où un excédent d’azote avait été trouvé 
avec le trèfle et le pois.·

M. Bréal apporta une nouvelle preuve en fa­
veur de l’influence des petits êtres ou bactéroï- 
des, dont il a été parlé, sur la production des 
nodosités et celle des excédents d’azote chez les 
légum ineuses (’). Il réalisa, en effet, cette dou­
ble production en inoculant les plantes avec lo 
contenu des nodosités fraîches.

A insi, les légumineuses étaient susceptibles 
de renfermer plus d’azote en excès sur celui des 
graines, et cela en proportion considérable, que

(') Comptes rendus de VAcadémie des Sciences, 1888.
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ne leur en avait fourni le sol qui les avait 
portées ; elles acquéraient celte propriété sous 
l ’influence d’êtres microscopiques contenus dans 
les nodosités de leurs racines.

Leurs excédents d’azote ne pouvaient avoir 
été empruntés qu’à de l ’azote existant, sous une 
forme ou sous une autre, dans l’atmosphère. Il 
n’était guère à penser 1 que les composés azotés 
compris en si m inim e quantité dans l’air normal 
pussent être pour elles une source d’azote si 
abondante; c’était donc l’azote gazeux, libre,que  
fixaient les légumineuses. MM. Hellriegel et 
Wilfarth exécutèrent d’ailleurs des expériences 
qui tendaient à le prouver: ils obtenaient des 
excédents d’azote importants avec des cultures 
faites dans des appareils où l’intervention des 
composés azotés de l’air était négligeable.

1 1  restait, après ces travaux, à donner une 
preuve directe de l’origine des excédents d’azote. 
Il fallait faire pousser des légum ineuses, dans 
des conditions où elles dussent fixer de l ’azote, 
en présence d’un volume exactement connu de 
ce gaz, et constater, après leur développement, 
une diminution du volume em ployé, en même 
temps qu’une fixation d’azote correspondante 
dans le tissu des plantes obtenues. Telle est l ’ex­
périence, décisive à nos yeux quant à la déter-
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urination de la véritable origine de l’azote trouvé 
en excédent chez les légumineuses, qui a été 
exécutée récemment ('). Elle a conduit au résul­
tat attendu, démontrant définitivement l’absorp­
tion de l’azote libre de l’air et sa fixation dans 
la matière végétale de légumineuses. Dans cette 
expérience, l ’ensemencement des bactéroïdes 
avait été pratiqué avec le contenu de nodosités 
fraîches de légumineuses (s).

En résumé, les légumineuses ont la faculté 
de fixer à haute dose l ’azote gazeux de l’atmos­
phère ; cette fixation est corrélative de l’exis­
tence, sur leurs racines, de nodosités auxquelles 
donnent naissance et où se développent des êtres 
microscopiques particuliers (appartenant à la fa­
m ille des pasteuriacées, voisine des bactéries, et 
pouvant varier notablement d’une légumineuse 
à une autre) ; la terre végétale, surtout celle où 
l ’on a cultivé des légumineuses, contient les 
germes de ces microbes ; les légumineuses qui 
poussent dans une terre ainsi habitée portent 
naturellement des nodosités et fixent de l ’azote

t1) T h . S chlcesino fils et Em. Laurent, C o m p te s  r e n ­
d u s  d e  l ’A c a d é m ie  d es  S c ie n c e s , 2*  se m e s tr e , 1890).

(!) Voir pour la morphologie du microbe des nodosi­
tés, Em. L aurent, A n n a le s  d e  l ’I n s t i tu t  P a s t t u r ,  1 8 9 1).
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gazeux ; si elles rencontrent dans le so l d’abon­
dantes réserves de nitrates, elles en assim ilent 
l’azote, portent moins de nodosités et prélèvent 
sur l’atmosphère une moindre quantité d’azote.

Des expériences toutes récentes (*) exécutées, 
comme celles de 1 8 9 0  dues aux m êm es auteurs, 
à la fois par la méthode directe fondée sur la 
mesure de l’azote gazeux et la méthode indirecte 
consistant dans l’analyse des graines, des sols 
et des récoltes, viennent encore de confirmer 
les résultats précédents relatifs aux légum ineu­
ses. E lles ont, de plus, montré que, dans les 
conditions où elles ont eu lieu, l’avoine, la mou­
tarde, le cresson, la spergule n’ont point fixé 
d’azote gazeux; mais elles ont aussi établi le 
fait, annoncé déjà et mal prouvé, tju’il y  a des 
êtres inférieurs doués de la propriété d’opérer 
pareille fixation. Des plantes vertes inférieures, 
parmi lesquelles on a reconnu certaines algues 
et certaines mousses et qui comprenaient sans 
doute encore d’autres organismes, ont positive­
ment absorbé de l ’azote libre et l’ont fait entrer 
dans leur substance. Dans l ’état actuel de la

(*) Th. S ciilcesing fils  e t  Em. L aurent. — C o m p te s  
r e n d u s  d e  l 'A c a d é m ie  d e s  S c ie n c e s , a« S e m e s tr e , 1 8 9 1 , 
et A n n a le s  d e  l ’I n s t i t u t  P a s t e u r ,  fév rie r , 1 8 9 2 .
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question, on ne saurait désigner avec plus de 
précision les agents de cette sorte de fixation. On 
n’en conçoit pas moins toute l’importance que 
peut présenter le fait môme de la fixation par 
des êtres tels que ceux dont il s’agit, si l’on 
songe à l’universalité de leur diffusion.

Il est possible que des plantes supérieures au­
tres que les légum ineuses soient capables de 
fixer l’azote libre ; s’il y en a, parmi celles qu’on 
cultive en grand dans nos champs, qui soient 
douées de cette faculté, elles doivent la posséder 
à un degré moindre que les légumineuses ; le 
contraire eût été probablement révélé déjà par 
la  pratique agricole.
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CHAPITRE Y

MATIÈRES MINÉRALES CONTENUES DANS LES 

PLANTES

13. Nature des matières minérales des 
végétaux. —  Lorsqu’on brûle un végétal ou 
l ’une de ses parties, on obtient com m e résidu 
des cendres, c’est-à-dire des matières qu’une 
température élevée n ’a pas détruite, des m atiè­
res m inérales. La préparation des cendres peut 
se faire en produisant l’incinération dans tel 
récipient qu’on voudra où l’accès de l’air est fa-
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cilo, par exem ple dans une capsule de platine. 
On cherchera, en général, à la conduire de ma­
nière que la température s’élève le moins possi­
b le, afin d’éviter les pertes de corps légèrement 
volatils, tels que les chlorures.

L ’analyse montre que les cendres de végétaux 
les plus divers se composent essentiellement 
d’un certain nombre de substances, qui sont 
toujours les mômes, mais qui se présentent dans 
des proportions très variables, et dont voici la 
liste :

Acide carbonique. Potasse.
— sulfurique . Soude.
— chlorhydrique. Chaux.
— phosphorique . Magnésie.
— silicique. Oxydes de fer et de manganèse

Les cendres renferment aussi, le plus sou­
vent, du sable et des matières terreuses. Mais 
ces substances ne font pas partie des végétaux. 
Elles proviennent de poussières de l’air ou de 
projections de terre faites par la pluie et les 
vents, déposées et collées sur les divers or­
ganes.

Les carbonates résultent de la décomposition,
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des sels à acides organiques, opérée lors de l ’in ­
cinération. Ils ne peuvent préexister dans la  
plante, dont les sucs sont d’ordinaire en m ajo­
rité acides. Exceptionnellem ent on trouve dans 
les cellules végétales de petits cristaux de carbo­
nate de chaux (cystoüthes).

La potasse, la soude, la chaux, se trouvent 
dans les cendres en grande partie à l’état de car­
bonates ; pour la m agnésie, elle est généralem ent 
libre, son carbonate ne résistant pas à la  tem pé­
rature de l’incinération.

Les petites quantités d’ammoniaque et l’acide 
nitrique que renferment les végétaux, ne se re­
trouvent plus dans leurs cendres ; la  com bustion  
les a fait disparaître. L’acide nitrique est en­
core une cause de production d’acide carboni­
que au cours de l ’incinération ; on sait que, 
chauffés au contact d’une matière organique, les 
nitrates fournissent des carbonates.

L’analyse ne donne que la com position brute 
des cendres. La manière dont les com posés trou­
vés sont associés dans la plante, ne peut être 
déterminée d’une manière positive. Pourtant 
dans certains cas, et pour quelques corps seule­
m ent, elle est presque m anifeste. A insi, il y  a 
des graines qui contiennent beaucoup d’acide 
phosphoriquo et très peu de bases autres que la
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potasse, la chaux et la magnésie ; ces trois bases y 
existent vraisem blablem ent à l’état de phospha­
tes. De môme, dans la paille, la proportion des 
acides, en dehors de la silice, est suffisante pour 
saturer les bases ; la silice doit y être libre. Les 
études microchimiques (réactions observées au 
microscope) promettent les plus précieuses indi­
cations sur ce sujet.

Les substances que nous avons énumérées, 
sont, pour ainsi'dire, fondamentales dans les cen­
dres ; sauf peut-être le manganèse, elles n ’y font 
jam ais défaut. A côté d’elles on en trouve d’au­
tres, en proportions très faibles, dont la présence 
est purement accidentelle (rubidium, lithium,...) 
et tient à ce que toute matière soluble d’un sol 
peut passer dans un végétal qui la trouve à sa 
portée. Il peut aussi y en avoir, en dehors de la 
liste ci-dessus, qui existent normalement, en 
quantité m inim e, dans certaines cendres. On 
sait que le zinc se rencontre toujours dans les 
cendres d’une m oisissure, VAspergillus niger 
(Rauun).

14. Répartition des matières minérales 
dans les diverses parties des végétaux. — 
Variations selon l’âge, l ’espèce, le sol. —
Les matières minérales sont très inégalement 
distribuées dans la plante, ainsi que le mon-
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trent les chiffres suivants obtenus par Saussure :

D é s ig n a t i o n  

d e s  d if l ’é r e n -  

t e s  p a r t i e s  

d e s  v é g é t a u x

C e n d r e s  

p ,  1 0 0  d e  

p l a n t e  

s è c h e

S e l s  s o lu ­

b l e s  d a n s  

l 'e a u

D a n s  1 0 0

P h o s p b a ·  

t e s  t e r r e u x

d e  c e n d r e s

C a r b o n a ­

t e s  t e r r e u x S i l i c e

Froment

P a i l l e  ,  .  , 4,3 9 5 - I 6 1 ,5

G r a i n .  ,  . i,3 21 3 8 0 0 ,5

Chêne

T i g e s  é c o r -

c é e s d e  j e u -

n e  c h ê n e  . o,4 2 6 2 8 , 5 1 2 ,5 0,12
E c o r c e  d e  c e s

t i g e s  , , 6 , 0 7 4,5 6 3 , 2 5 0,25

^  (  b o is  . . 0,2 3 8 , 6 4,5 3 2 2
© < a u b i e r  . o,4 3 2 24 IX 7,5

r * ( é c o r c e  . 6 , o 7 3 6 , 6 i,5
=ü \  1 0  m a i  . 5,3 47 24 0,12 3
¥ 1 2 7  s e p t "  
U* \ 5,5 *7 18,25 2 3 i4.5

Le peuplier, le noisetier, le mûrier, le charme, 
lè marronnier, ont donné des résultats analogues 
à ceux du chêne. L’écorce et les feuilles contien­
nent 3o fois plus de matière minérale que le bois. 
Non-seulement la quantité totale, mais aussi la 
composition de ces matières est très variable.
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L’âge entraîne des variations considérables 
pour chaque individu. Le taux des cendres dimi­
nue notablement, dans l’ensemble de la plante,à 
mesure que le développement se poursuit.Ce n’est 
pas que les matières minérales soient en partie 
rejetées ; c’est que l ’assimilation de ces matières, 
tout en se continuant, se ralentit et se laisse dé­
passer par la formation des principes immédiats.

Les principes minéraux accomplissent dans 
les divers organes du végétal une migration 
continue qui est des plus remarquables. (Co- 
r e n w i n d e r ,  i. P i e r r e ) .  Certains d’entre eux se 
portent, au moment voulu, vers les organes de 
la reproduction. La potasse et l’acide phospho- 
rique abondent dans les graines, les bourgeons et 
les jeunes pousses (*). Ils se retirent des feuilles 
lorsque l’époque de leur chute approche ; ils sont 
alors remplacés par les carbonates terreux et là 
silice. La potasse se retire également d’autres 
parties caduques comme l’écorce. Il y a là une 
heureuse disposition naturelle, d’après laquelle 
les principes nutritifs les plus précieux sont pla­
cés à la portée des jeunes organes pour en favoriser 
le développement et sont ensuite rappelés et

(*) Les herbivores recherchent ces organes pour leur 
alimentation, parce qu'ils sont particulièrement riches 
tant en matières minérales qu’en matières organiques, 
des plus utiles·
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comme mis en réserve dans d’autres parties 
lorsque ces organes vieillis ne fonctionnent plus 
d’une manière active et utile pour la plante et 
qu’ils sont près de tomber.

D’une espèce végétale à une autre, les principes 
minéraux varient, en quantité, entre des limites 
très éloignées. Par exemple, le froment à maturité 
donne environ 3,5 °/o de cendres, la ficoïde gla­
ciale 5o, certains lichens 6 0 . D’une manière gé­
nérale, les plantes herbacées en fournissent plus 
que les grands végétaux, ce qui est attribuable à 
uneplusfortetranspiration; nous avons vu (§  9) 
que dans des conditions où l’évaporation par les 
feuilles avait été de beaucoup dim inuée, un plant 
de tabac n’avait absorbé qu’une portion (la moitié) 
des matières minérales qu’il aurait prises s’il 
avait été cultivé à l ’air libre.

La composition des cendres est également 
très variable d’une espèce à l’autre ; mais dans 
une même espèce elle présente une constance 
relative ( M a l a g u t i  et D u r o c h e r ,  Annales de chi­
mie et de physique, t. LIV, i858). Chaque es­
pèce a une avidité spéciale pour chaque principe 
minéral et l ’absorbe en raison de cette avidité. 
Ce n’est là qu’une figure, une manière de tra­
duire en langage vulgaire le résultat brut des 
phénomènes complexes intervenant dans l ’abr
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sorption des principes minéraux par les plantes.
Le sol, source de la matière minérale qui passe 

dans les végétaux, exerce naturellement son in­
fluence sur la quantité et surtout la composition 
de cette matière. 1 1  ne peut donner beaucoup des 
principes dont il contient peu. Il offre, au con­
traire, généreusement ceux qu’il renferme en 
abondance ; et alors même que les plantes n’ont 
pas grande avidité pour ces derniers, elles en 
prennent néanmoins une certaine quantité qui 
est entraînée dans le courantdelasève ascendante. 
Aini 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 granitique.

Citons encore le tabac ; suivant les terrains 
qui l’ont produit, il peut contenir de 0 , 2  à 5 % 
de potasse.

Ainsi une plante n’a pas besoin de proportions 
rigoureusement déterminées de principes miné­
raux; elle peut s’accommoder de terrains très dif­
férents. S’il en était autrement, la production des 
plantes cultivées serait limitée à de bien petites 
étendues. La même latitude s’observe en ce qui 
concerne les principes organiques : la betterave 
peut renfermer tantôt de grandes, tantôt de petites 
quantités de sucre ; dans les deux cas, elle acquiert
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son développement complet et présente toutes les 
apparences d’une bonne végétation.

Il y  a une partie du végétal qui, malgré les 
causes de variation signalées, présente dans sa 
composition, tant organique que minérale, une 
constance remarquable; c’est la graine. Les 
principes nutritifs qu’elle renferme, sont, en 
effet, de première utilité pour le développement 
de l ’embryon et la proportion de chacun d’eux 
répond à un besoin véritable.

15. Nécessité des matières minérales 
pour les végétaux. — Contrairement il l ’opi­
nion reçue jusqu’au commencement du siècle, 
la présence des matières minérales existant 
dans les végétaux n’est pas purement acciden­
telle, et par conséquent inutile. La plupart 
d’entre elles sont des aliments de première néces­
sité; de nombreux travaux l’ont établi.

Pour savoir si une plante a besoin d’un cer­
tain principe, on la cultive comparativement 
dans un m ilieu qui contient, outre tous les au­
tres principes déjà reconnus nécessaires, celui 
qu’on étudie et dans le même m ilieu exempt 
dudit principe. On juge de l ’utilité du principe 
d’après l’état des deux cultures un des m ilieux  
dont on a fait le plus d’usage, est l’eau.

Opérant avec des dissolutions étendues de
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substances variées, dissolution dont le titre était 
compris ordinairement entre 2  et 5 millièmes 
(Sachs, Nobbe, Stohman, Knop), on a démontré 
d’une manière définitive la nécessité pour les 
plantes de la potasse, de la chaux, de la magnésie, 
de l’acide sulfurique, de l’acide phosphorique et 
de l’oxyde de fer (f).En l’absence de l’un de ces ali­
ments, on ne réussit pas à obtenir, après l’épui­
sement delagraine,un développement satisfaisant 
de la plante. La soude ne paraît pas, en général, 
nécessaire; elle ne saurait remplacer la potasse, 
qui mérite bien son nom d’alcali végétal. Le 
chlore n’fest pas indispensable ; cependan t, d’après 
Nobbe et Siégert, il jouerait un rôle essentiel 
dans la formation des graines du sarrasin. La 
silice n’est pas un aliment essentiel de la plante ; 
elle peut môme manquer aux céréales, qui la 
contiennent d’ordinaire en si grande abondance; 
néanmoins elle fortifie leurs pailles et contribue 
par là à empêcher la verse.

( l ) L e  fe r  e s t  u n  a g en t d e la  form ation  d e la  c h lo r o ­
p h y lle  (E . e t  A . G r is ). L ’a c id e  su lfu r iq u e  e t l ’ao id e  
p h o sp h o r iq u e  so n t  le s  s o u r c e s  d u  sou fre  et d u  p h o s ­
p h o re  d e la  m a tiè r e  v é g é ta le  ; cos é lé m e n ts  so n t p eu t-  
être  fo u r n is  a u ss i par le s  c o m p o sés  su lfu r é s  e t  p h os»  
p h orés  d u  s o l  su r  le s q u e ls  MM. B e r t i i e l o t  e t  A n d r é  

on t r é ce m m en t a tt ir é  l ’a tte n t io n .
S c h l œ b in g  —  C h im i e  a g r i c o l e S
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16, Restitution au sol des matières mi­
nérales enlevées par les récoltes, — Les ré­
coltes et tous les produits qui sortent d’une 
exploitation agricole (lait, viande, e tc ...) empor­
tent avec eux une certaine quantité de matières 
minérales. Du moment qu’il est établi que ces 
matières jouent un rôle de premier ordre dans 
la nutrition végétale, il faut les restituer au 
sol qui les a perdues ; autrement on l’appauvrit· 
Pour avoir ignoré cette grande loi de la restitu­
tion, les Anciens ont rendu stériles des régions 

1 d’une admirable fertilité.
Il y a des cas où, par la décomposition spontanée 

desdébrisde rochesquileconstituent,le sol gagne 
peu à peu autant de principes fertilisants miné­
raux qu’il lui en est ôté ; mais ce sont là des condi­
tions exceptionnelles, qui ne se présentent que 
pour quelques-uns et non pas tous lesprincipes né­
cessaires et ne se maintiennent pas indéfiniment.

L’acide sulfurique, l ’oxyde de fer et la ma­
gnésie existent très généralement dans les sols 
en proportions telles qu’il n’y  a pas à s’occuper 
de leur restitution; il n’en est pas de même de 
la potasse, de l ’acide phosphorique et, très sou­
vent, de la chaux, La potasse et l’acide phospho­
rique sont les principes dont il y a tout spécia­
lement lieu d’assurer la conservation.
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Le fumier fait au sol de précieux apports de 
principes minéraux; mais il ne peut suffire à une 
restitution intégrale ; car il est lui-même, en géné­
ral, un des produits du domaine qui l ’emploie,

La restitution véritable se fait avec des élé­
ments venus du dehors, remplaçant ceux qui 
ont été exportés.

Boussingault a analysé pendant plusieurs 
années les cendres de toutes les récoltes prove­
nant de son domaine de Bechelbronn. Les ré­
sultats de ses analyses représentent la composi­
tion minérale de plusieurs plantes très répandues 
et très importantes ; il est utile de les connaître.

C o u - 100 d o  e e n d r o s  c o n t i e n n e n t  :
d r e s

D é s ig n a t i o n  ( le s H a n s

v é g é t a u x 100
A c id o

A c id e

P o -d e
c a rb o -

p h o s -
C h lo re C h a u x

Ma- S o u d e S il i c e
p la n ta

s è c h e
n i q u e r iq u o

p h o »

r iq u o
g n é s ie tdJSO

Pom m es de terre . 4 i3 .4 7 ,1 n , 3 2 .7 i ,8 5,4 5 i,5 t r a c e s 5,6
B etteraves . . . G,3 i 6 , i 1 ,6 6.0 5,2 7<° 4,4 3g,o 6,0 8,0

Navets . . . . 7,6 14,0 10 ,Q 6 ,1 2 9 10,9 4,3 33,7 4 ,1 6 ,4

T op inam bours. . G 1 1 ,0 2 .2 10,8 1 ,6 2,3 1 ,8 44,5 t r a c e s i3 ,o
F rom en t. .  . . 2 ,4 // 1,0 47.0

t r a c e s 2 ,9 i 5 . q 3g, 5 t r a c e s 1,3
P aille  d e  from ent. 7 tf 1,0 3 ,1 0,6 8,5 5,0 9 ,2 0 , 3 6 7,6

Avoine . . . . 4 r '7 1 ,0 i 4-9 0,5 3 ,7 7>7 12.9 0 5 3 ,3

Paille  d ’avo in e  . 5 , i 3 ,2 4 .1 3,0 4 ,7 8,3 2,8 2/(.5 4,4 40,0

Trèfle.................... 7 ’ 7 25 2,5 6.3 2 ,6 24,6 G ,3 2G,6 0 ,5 5 ,3

P o i s .................... 3 ,i o ,5 4,7 3o ,i I , I 10 ,1 n ,9 35,3 2 ,5 1 ,5

Har i c ot s . . . . 3, 5 3 ,3 1 ,3 26,8 0,1 5, 8 n , 5 4 9 ,i 0 1,0

F è v e s .................... 3 ,o 1,0 i ,6 34,2 ° ‘7 5 ,i 8,6 45,2 0 o,5
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M. E. W olfî a dressé des tables indiquant la 
composition complète d’un grand nombre de 
substances végétales et autres. On les utilisera  
avec le plus grand profit pour calculer la quan­
tité de principes m inéraux emportés par les ré­
coltes ou importés par les engrais (*).

Nous ne saurions nous arrêter davantage sur 
l’étude de la restitution sans entrer dans celle 
des engrais, qui ne nous appartient pas. Il nous 
suffira d’avoir signalé la nécessité de rendre au 
sol les matières minérales qu’il perd de diverses 
manières, nécessité dont doit se préoccuper tout 
praticien prévoyant et dont la connaissance est 
une des plus utiles conquêtes de la science agri­
cole (2).

(*) C on su lter  a u ss i dan s le  m êm e  b u t  l ’im p o r ta n t  
o u vrage  d e  MM. A . M üntz e t A .-C h. G irard , in t i t u lé  l e s  
E n g r a i s .

( s) Il sera it  n a tu r e l d ’é tu d io r  ic i  l ’a s s im ila t io n  d e s  
m a tiè re s  m in é r a les  p ar  le s  p la n te s . M ais c ’e s t  là  u n e  
p u re  q u e stio n  de P h y s i o l o g i e  v é g é t a l e , q u i n e  n o u s  
p a ra ît pas re n tr e r  d an s le  c a d re  d u  p r é sen t o u v ra g e .
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DEUXIÈME PARTIE

ÉTUDE DE L’ATMOSPHÈRE 
CONSIDÉRÉE COMME SOURCE 

D’ALIMENTS DES PLANTES

1 7 . — L’atmosphère joue un rôle des plus im ­
portants dans la nutrition des plantes; elle doit 
être étudiée au point de vue spécial des ressour­
ces alimentaires qu’elle leur offre.

Elle constitue un milieu sur lequel le cultiva­
teur n’a aucune prise, aucun pouvoir. La con­
naissant m ieux, il n’en sera pas plus maître. 
Mais de là ne résulte pas que l’étude en doive 
être pour lu i sans intérêt et sans profit ; on l ’a 
déjà vu et on le verra encore par la suite.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



70 É T U D E  D E  L 5A T M O S P H È R E

L’eau est un des éléments de l’atmosphère qui 
interviennent le plus dans le développement des 
végétaux. Elle est d’abord un de leurs alim ents 
nécessaires. Elle exerce en outre sur eux son 
influence par les variations qu’elle entraîne pour 
l ’état atmosphérique. L’étude de sa répartition, 
de ses transformations, de ses déplacements dans 
l ’atmosphère mérite une sérieuse attention ; mais 
elle est du domaine de la météorologie ; nous 
la laisserons de côté.

La plupart des principes que les plantes pui­
sent dans l’atmosphère, y  sont contenus en très 
minimes proportions. Si certains d’entre eux  
jouent un rôle si efficace dans la végétation, 
c’est qu’ils possèdent une extrême m obilité, 
tant à cause des mouvem ents incessants de la  
masse gazeuse où ils sont compris que par suite  
de leur propre faculté de se diffuser dans cette 
masse. Une racine située dans le sol h côté d’un 
fragment de phosphate qu’elle ne louche pas, n ’en 
saurait profiter ; elle ne franchit pas, non plus 
que l’engrais, la distance qui les sépare. Mais 
les principes gazeux do l ’atmosphère peuvent 
se rendre au-devant des plantes et leur apporter 
leur nourriture.
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CHAPITRE PREMIER

AZOTE ET O XYG ÈNE

1 8 . — L’aîr atmosphérique normal est essen­
tiellem ent un m élange d’azote et d’oxygène, ren­
fermant en moyenne 7 9 , 0 4  volum es du premier 
gaz pour 2 0 , 9 6  du second. La détermination de 
cette composition a été l ’objet d’un grand nom ­
bre de travaux de première importance (Lavoi­
sier, Gay-Lussac et Humboldt, Dum as et B ous- 
singault, Bunsen, Régnault); les chiffres ci-dessus 
sont les m oyennes des résultats de Régnault.

Parmi ces travaux, ceux de Regnault(‘) doivent 
nous arrêter un m om ent. Bs ont eu spécialement 
pour objet de faire connaître si la composition de

(!) A n n a l e s  d e  c h i m i e  e t  d e  p h y s i q u e ,  i853 .
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l ’atmosphère en azote et oxygène est en tout heu  
uniforme. Régnault fit prélever par des voya­
geurs dans les régions les plus variées du globe 
des échantillons d’air, qui lu i furent rapportés 
et dont il exécuta l’analyse eudiométrique. Il ar­
riva à cette conclusion que les proportions d’azote 
et d’oxygène sont partout sensiblem ent les mé­
mos. Les variations qu’il constata n ’atteignaient 
guère que quelques dix-m illièm es du volum e de 
l ’air analysé, c’est-à-dire qu’elles ne dépassaient 
guère les erreurs d’analyse possibles (').

Cette constance de la  composition de l’at­
mosphère peut étonner si l ’on considère qu’il y  a 
bien des phénomènes qui doivent sans cesse 
la troubler : d’une part, la respiration des ani­
m aux, les combustions diverses, l ’oxydation  
de certaines roches, tendent à abaisser Ie-tâux  
d’oxygène, d’autre part la végétation tend à l’éle­
ver. Ne pourrait-il arriver que, ces actions con­
traires ne se compensant pas exactement, la  com­
position de l'atmosphère variât considérablem ent

(*) D ’ap rès  u n  tra v a il r é c e n t  d e  M . L e d u c , la  c o m p o ­
s it io n  m o y en n e  d e  l ’a ir  n o r m a l s e r a it  la  s u iv a n te  : 
2 1 ,0 2  d ’o x y g è n e  p o u r  7 8 ,9 8  d ’azote.' ( C o m p te s  r e n d u s  
d e  l 'A c a d é m i e  d e s  s c i e n c e s ,  4  a o û t  1890  e t  20  j u i l ­

l e t  1 8 9 1 .)
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d'une région à une autre et n’en vint en certains 
points à sortir des limites entre lesquelles la vie 
est possible ? Les expériences de Régnault prou­
vent qu’il n’y a pas lieu de s’alarmer sur ce point. 
On s’explique le fait dès qu’on songe à l’existence 
des immenses courants qui sillonnent l ’atmos­
phère, qui la brassent sans cesse et favorisent 
ainsi le mélange de ses diverses parties.

Mais à côté 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 sé­
culaires que peut subir l’ensemble de notre at­
mosphère dans la suite des temps. Celles-ci, con­
sistant par exemple dans la disparition d’une 
partie do l’oxygène, ne pourraient-elles devenir 
dangereuses et menacer de changer l’équilibre 
du monde vivant? Dumas et Boussingault ont 
calculé que notre atmosphère contient un poids 
d’oxygène représenté par i34ooo cubes de cui­
vre de r kilomètre de côté et que, pendant un  
siècle, en supposant que les causes de perte seules 
agissent, il s’en consommerait i5  ou 1 6  cubes (4). 
On voit par là qu’au bout de m ille ans on ne

( f )  D u Sia s  e t  B o u s s i n g a u l t . — A n n a l e s  d e  c h i m i e  

e t  d e  p h y s i q u e ,  1 8 4 1 .
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pourrait constater qu’une diminution d’un huit- 
centième de l’oxygène, et cette dim inution ne 
serait pas nettement saisissable par nos moyens 
actuels d’analyse. Nous sommes donc loin de 
pouvoir connaître les variations séculaires du 
taux de l’oxygène aérien.
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A C ID E  C A R B O N IQ U E

19. — Si l'on fait barboter do l’air ordinaire 
dans de l’eau de baryte, on voit bientôt le liquide 
se troubler. 1 1  s’est formé du carbonate de baryte. 
C’est un signe de la présence de l’acide carboni­
que dans l ’atmosphère. Ce gaz nous intéresse 
particulièrem ent; nous savons quel rôle il joue 
dans la nutrition des plantes, auxquelles il four­
n it  leur élém ent fondamental, le carbone.

20. Dosage. — Thénard, Th. de Saussure, 
B runner ('), Boussingault, ont dosé l’acide car­
bonique existant dans l ’atmosphère. Ils ont gé­
néralem ent trouvé des chiffres un peu trop forts. 
D es expériences exécutées par divers savants de-

( l ) A n n a l e s  d é  c h i m i e  e t  d e  p h y s i q u e ,  3® s é r ie , t .  III.
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puis une vingtaine d’années, ont conduit à des 
résultats tout à fait précis ; voici un résumé de 
ces expériences.

En Allemagne, M. Pettenkofer, puis M. Schulze 
ont eu recours à une méthode fondée sur l ’em ­
ploi des liqueurs titrées. Les résultats publiés 
vers 1 8 7 3  par M. Schulze approchent de très près 
de ceux qu’on regarde aujourd’hui comme les 
plus exacts. Ce savant opérait sur un'volum e de 
4 litres d’air seulem ent, qu’il laissait pendant 
2 4  heures dans un flacon en contact avec de l’eau 
de baryte titrée. Il dosait ensuite la baryte de­
meurée libre au moyen d’une solution titrée 
d’acide oxalique, qui était introduite, avec un 
peu de teinture de curcuma, dans le flacon même 
contenant l’air en expérience, et qui, étant suf­
fisamment étendue, n ’attaquait pas le carbonate 
de baryte formé. Il déduisait facilement de ce 
dosage et du volume d’air employé le taux d’a­
cide carbonique cherché. Il a obtenu comme 
moyenne générale de déterminations journalières 
poursuivies pendant plusieurs années 2 , 9 2  vo­
lum es d’acide carbonique dans 1 0 0 0 0  volum es 
d’air, avec un m axim um  de 3,44 e t un m inim um  
2,25 (expériences faites sur le bord de la mer 
Baltique). Opérant par la môme méthode à Ca- 
lèves (Suisse), M. E. Risler est arrivé à une
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m oyen n e générale de 3,o35 pour une période 
d ’une année complète (*).

M. R eiset fait barboter au moyen d’un grand 
aspirateur un volum e très considérable d’air, 
desséché au préalable sur de la ponce sulfurique, 
dans u n e dissolution de baryte; celle-ci est titrée, 
avec toutes les précautions convenables, avant 
e t après l ’expérience au moyen d’acide sulfurique. 
L ’absorption de l ’acide carbonique est, grâce à un 
barboteur particulier, tout à fait complète. Le 
tab leau  ci-dessous présente le résumé des résul­
tats obtenus par M. Reiset :

A c i d e  c a r b o n i q u e  d a n s  1 0 ,0 0 0  v o l u m e s  d ’a i r . P r o p o r t i o n

S t a t io n  d e s  c h a m p s , à  E c o r c h e b œ u f  (55e in e -In frs)

M o y e n n e  g é n é r a le .................................... 2 ,9 6 2

M i n i m u m ................................................... 2 ,7 4 3

M a x im u m ................................................... 3 , 5 i 8

S la t io n  à P a r is

M o y e n n e ................................................... 3 ,0 5 7

M i n im u m ................................................... 2 , g i 3

M a x im u m ................................................... 3 , 5 i 6

t1) C o m p t e s  r e n d u s  d e  l ’A c a d é m i e  d e s  S c i e n c e s ,  18 8 2 .
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Les maxima et m inim a de ce tableau représen­
tent des proportions exceptionnelles d’acide car­
bonique. Les oscillations normales se font entre 
2 , 8  et 3,o. Ces oscillations sont plus soudaines 
et plus nombreuses pendant la saison d’été.

Enfin MM. Mtlntz et Aubin ont institué une 
méthode ayant spécialement pour but de per­
mettre l’étude de la répartition de l ’acide carbo­
nique aérien sur divers points du globe (*). Ello 
consiste à. faire passer, au moyen d’un aspirateur 
jaugé, un volume connu d'air dans un tube do 
verre renfermant de la ponce potassée, à dégager 
ultérieurement par l’action de l’acide sulfurique 
à ioo° le gaz carbonique fixé, à extraire intégra­
lement ce gaz du tube en s’aidant d’une trompe 
à mercure et à le mesurer en volum e. Les prises 
de gaz peuvent être exécutées dans un lieu quel- 
conque où l ’on transporte tubes et aspirateur. Dès 
qu’elles sont faites, les tubes sont fermes à la 
flamme d’une lampe à alcool; ils peuvent être 
conservés très longtemps avant d’ôtre rapportés 
au laboratoire où ils sont traités.

D’après les chiffres fournis par celte mé­
thode (2), l’atmosphère de l’hémisphère nord

(f) A n n a l e s  d e  c h i m i e  e t  d e  p h y s i q u e ,  18 8 2 .
(J) C o m p te s  r e n d u s  d e  l ’A c a d é m i e  d e s  S c i e n c e s , 

i883.
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(moyenne 2 , 8 2  extrêmement voisino de la 
moyenne obtenue en France par le  même pro­
cédé) serait un peu plus riche en acide carboni­
que que celle de l’hémisphère sud.

21. Circulation de l’acide carbonique.
Il résulte des recherches qui précèdent, que l'acide 
carbonique aérien est répandu, à toute altitude, 
en tout pays et à tout moment, en proportion à 
très peu près uniforme. Comme pour l ’oxygène, 
cette uniformité se maintenant malgré les causes 
nombreuses qui tendent à la troubler (absorption 
d’acide carbonique par les végétaux, dégagement 
du même gaz par les combustions, par les vol­
cans, e tc ...,) , peut être attribuée au brassage in­
cessant de l ’atmosphère dû aux vents réguliers 
ou autres.

M. Schlœsing a fait voir que l’on pouvait, en 
outre, considérer les eaux marines comme jouant 
un rôle important dans le maintien de Funiforme 
répartition do l’acide carbonique au sein de l’at­
mosphère. L’eau de mer renferme, en effet, une 
provision relativement considérable de bicar­
bonates susceptibles de dissocier ou do se re­
constituer suivant les cas. Si l’acide carbonique 
diminue dans l ’atmosphère, les bicarbonates de 
la mer en fournissent; s’il augmente, les carbo­
nates neutres en absorbent (§ 43 ).
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Ainsi d’un côté les mouvements de notre at­
mosphère et de l ’autre l ’intervention des eaux  
marines nous défendent contre des variations 
relativement brusques du. taux de l’acide carbo­
nique aérien qui tiendraient à des causes m o­
mentanées ou locales. Mais les variations à lon ­
gue échéance, lentes et continues, nous sont in ­
connues, et, s’il en existe, nous n ’apercevons 
aucune influence qui les combatte. Il est fort 
probable que notre atmosphère a été, dans 
les temps primitifs, beaucoup plus riche en 
acide carbonique qu’elle l’est aujourd’hui ; 
d’abord, une énorme quantité de ce gaz a 
été fixée lors de la formation des roches calcai­
res en second lieu, on trouve des restes de 
plantes anciennes, dont le développement a été 
bien plus considérable que celui des représentants 
actuels des mômes espèces et peut être attribué à 
l ’abondance de l’acide carbonique aérien. Cet ap­
pauvrissement de notre atmosphère se continue- 
t-il,et,dans le cas de l’affirmative,ira-t-il ju sq u ’au 
point où il causerait la ruine de la végétation et 
par suite la fin de toute v ie à la  surfacedu g lob e?  
La solution de ces problèmes nous échappe abso­
lum ent ; elle ne pourra être fournie que par des 
dosages exécutés avec une extrême précision à 
des intervalles de temps très considérables.
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22. Influence de la pluie sur le taux de 

l’acide carbonique de l’atmosphère. — C’est 
une erreur trop fréquemment commise que de 
croire la pluie capable de dépouiller l ’atmos­
phère d’une forte proportion de son acide carbo­
nique. On dit : l’acide carbonique est soluble 
dans l ’eau ; donc il doit s’absorber dans la pluie. 
Mais on oublie que sa tension dans l ’air est au 
plus de oatm,ooo3 et que sa dissolution se fait en 
raison de cette tension. Considérons une pluie 
assez forte pour former sur le sol une couche 
d’eau de 5o millimètres ; supposons qu’elle soit 
tombée d’une hauteur de 5oo mètres et qu’en 
traversant l ’atmosphère elle se soit saturée d’a­
cide carbonique. Le coefficient de solubilité de 
l’acide carbonique étant sensiblement égal à 
1  à la température ordinaire, elle aura pris 
de ce gaz un volum e égal au sien m ultiplié par 
o,ooo3, soit oc° ,i5  par décimètre carré de la sur­
face du sol qu’elle a arrosé.Or,dans le prisme d’air 
vertical reposant sur ce même décimètre carré et 
ayant 5oo mètres de hauteur, il y avait avant la 
pluie, 5oooin X  o,ooo3 ou i5ooc° d’acide carbo­
nique. La pluie n ’a donc pu prendre que du 
gaz carbonique compris dans la couche d’air v i - . 
sitée par elle (*). C’est pour cette couche une

(*) On a rr iv e  im m é d ia te m e n t à  ce  ch iffre, s i l ’on  con-  
ScHUESiNG —  C h im ie  A g r i c o l e 6
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perle insignifiante; encore sera-t-elle v ite  réparée 
par mélange avec les couches voisines.

s id èr e  q u ’i l  y  a  dan s u n  v o lu m e  q u e lc o n q u e  d ’e a u , s a ­
turée d ’ac id e  ca r b o n iq u e  e n  p r é s e n c e  d e  l ’a ir ,  p r é c i ­
sé m e n t au tan t d e c e t  a c id e  q u e  d a n s  u n  é g a l  v o lu m e  
d ’a ir ;  ce  fa it  e s t  u n e  c o n s é q u e n c e  d e  l a  s o lu b i l i t é  
p a r tic u liè r e  de l 'a c id e  c a r b o n iq u e .
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A C ID E  A Z O T IQ U E

23. — Il nous resle à rechercher dans l’atmos­
phère deux substances, l’acide azotique et l'am­
moniaque, qui n ’y sont contenues qu’en pro­
portions tellement faibles qu’on a cru d’abord 
qu’elles n’y pouvaient jouer aucun rôle ; elles 
constituent pourtant une source, qui n ’est pas 
absolument négligeable, de l ’azote des végétaux.

On a constaté, il y  a déjà, longtemps, la pré­
sence de l’acide azotique dans les pluies d’orage 
( L i e i h o ) ; plus tard, on a trouvé cet acide dans 
la plupart des pluies ( B e n c e  J o n e s ,  B a r r a i , ) .

L’acide azotiqne n’existe pas d’ordinaire à l’état 
libre dans l’atmosphère; il s’y rencontre sous 
forme d’azotate d’ammoniaque, accompagné 
d’azotite. Il prend naissance dans l’atmosphère 
même par la combinaison directe de l ’azote et 
de l’oxygène sous l’influence de décharges électri­
ques. On connaît l’expérience classique de Caven­
dish sur ce sujet.
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L’azote et l’oxygène de l’air peuvent encore se 
combiner sous d’autres influences que celle de 
l’étincelle électrique. Chaque fois que les deux 
gaz se trouvent portés, l’un en présence do l’au­
tre, à une haute température, ils s’unissent en 
partie ; c’est ce qui arrive dans la plupart des 
combustions vives. Mais l’acide azotique ainsi 
produit doit exister en bien faible quantité et 
pouvoir être négligé.

On n’a pas réussi jusqu’ici à doser convena­
blement l ’acide azotique répandu dans l’atmos­
phère. Cela tient sans doute à ce qu’il y existe à 
l’état d’azotate d’ammoniaque, composé dénué 
de tension gazeuse à la température ordinaire et 
par suite impropre à se fixer sur des réactifs ab­
sorbants : on peut faire passer à travers une lon­
gue colonne d’eau des bulles d’air chargées ar­
tificiellement de fum ée d’azotate d’ammoniaque ; 
on ne réussit pas à absorber cette fumée (S ciilœ- 
s i n g ) .

24. Dosages de l’acide azotique dans les 
eaux météoriques. — La détermination de l’a­
cide azotique dans les eaux météoriques est faci­
lement réalisable. On doit, sur ce sujet, de pré­
cieuses observations à Boussingault (Est de la 
France), au colonel Chabrier (Provence), à 
MM. Lawes et Gilbert (Angleterre) et à bien d’au-
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très expérimentateurs, particulièrement en Alle­
magne.Voici quelques-uns des résultats obtenus:

Dosages de Boussingault Acide azotique

PLUIES

J u ille t-n o v e m b r e  (d é term in a tio n s fai­
te s  au  L ieb fra u en b erg ), m o y en n e .

M axim um  (co m m m en cem en t d ’une  
p l u i e ) .............................................

M in im u m .............................................

NEIGE

F évrier-m ars (d é te r m in a tio n s  fa ite s  
p r esq u e  e x c lu s iv e m e n t  à P a r is) , 
m o y e n n e ........................................

GRELE

S ep tem b re  (L ieb frau en b erg ) . . .

A v r il  (P a r is) j J,uie........................

BROUILLARD

O c to b r e -d é c e m b r e ......................... ' .
ig  d écem b re  18 67  (P a r is , b r o u illa r d  

e x c e p t io n n e l) ...................................

ROSÉE

M oyenne d e  07 e x p é r ie n c e s  . . .
M a x im u m .............................................
M in im u m .............................................

par litre

on,ff, i8 4

6 , 23 
0

par litre d’eau 
de fusion

i m e,4 8

oms , 3 
0 , 83
0 , 55

par litre d’ eau pro­
venant du brouillard

d e o m ï, 3 9 à i m*,83

omff,279
1 , 121
0 , oG
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La neige est beaucoup plus riche en acide 
azotique que la pluie. Occupant sous un môme 
poids un volume bien plus grand et présentant 
une surface bien plus étendue que les gouttes 
de pluie, tombant, en outre, avec lenteur, elle 
doit bien mieux dépouiller l’air de la poussière 
d’azotate d’ammoniaque qui y est suspendue, 
Notons que cette poussière, comme toute autre, 
devient de plus en plus rare à mesure qu’on s’é­
lève dans l’atmosphère. En ce qui concerne les 
corpuscules organisés, M. Pasteur a montré que 
l’air en contenait bien moins sur le Montauvert 
(2000 mètres) quo dans une vallée voisine. 
MM. Milntz et Aubin ont fait uno constatation 
semblable pour la poussière d’azotate d’ammo­
niaque : ils n’ont point trouvé d’acide azoti­
que dans les eaux météoriques recueillies au 
sommet du Pic du Midi, à 2880 mètres d’alti­
tude ()).

Les chiffres suivants, dus à Boussingault, 
montrent qu’une pluie prolongée dépouille peu à 
peu l’atmosphère d’une grande partie de son 
acide azotique. Chaque pluie étudiée a été divi­
sée en 4 périodes consécutives, au cours des-

(*) Comptes rendus de l'Académie des Sciences 
t. XGV et XCVIl.
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quelles on a pris des échantillons (moyennes de 
18 pluies) :

Périodes de pluie Acide azotique par litre

1« p r is e oms,o4
2® // 0, 4*
3e 11 0, 37
4« !f 0, 24 '

! - L’ensemble des chiffres qui précèdent a con­
duit Boussingault à admettre que la quantité 
d’azote à l’état d’acide azotique tombant annuel­
lement par hectare avec les eaux météoriques 
était, au Liebfrauenberg, de okfr,3 3 .

MM. Lawes et Gilbert, à Rothamsted, ont 
trouvé, dans des expériences analogues, les chif­
fres de 0^,86 en 1855  et ok«,8i en i8 5 6 .

En 1870-71,le colonel Chabrier (*)a exécuté de 
nombreux dosages sur des eaux de pluie tom­
bées à Saint-Chamas (Provence). Il y a constaté, 
en même temps que la présence d’acide azoti­
que, celle d’acide azoteux en proportion relati­
vement importante. D’après ses analyses, l’acide 
azoteux ou azotique apporté annuellement au

(') Chabtuer. — Annales de Chimie et de Physique· 
4° Série, t. XXIIl. — Consulter aussi Dehérain (Anna, 
les agronomiques, t. X, p. 83).
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sol par les eaux de pluie, sous le climat de Saint- 
Chamas, équivaut à 2kg,8 d’azote par hectare.

La production des acides azoteux et azotique au 
sein de l’atmosphère est surtout intense dans les 
régions tropicales, ou les décharges électri­
ques ont une fréquence et une intensité ex­
traordinaires. On devait prévoir que les eaux 
de pluie y seraient particulièrement chargées de 
ces acides. C’est ce qu’ont confirmé récemment les 
recherches de MM. Müntz et Marcano. D’après ces 
savants, la quantité d’azote apporté annuellement 
à un hectare, sous forme d’acide azotique, par les 
eaux pluviales, est de 5kg,8  à Caracas (Venezuela) 
et de 6ks,9 à Saint-Denis (Ile de la Réunion)^),

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

Les apports d’azote nitrique par les pluies 
sont peu de chose dans nos pays et n’y doivent 
guère intervenir dans la végétation. Mais sous 
les tropiques ils peuvent constituer une véritable 
fumure azotée, correspondant à environ 4okg de 
nitrate de soude par hectare ; il est naturel de 
leur attribuer là une part d’influence très sensible 
sur le magnifique développement des plantes.

(') Comptes rendus de VAc. des Sciences, t. CVIII.
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CHAPITRE IV

AMMONIAQUE

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

De nombreux expérimentateurs ont essayé de 
doser l’ammoniaque atmosphérique (*). Pendant

(*) Il ne faudrait pas que cette expression d’ammo­
niaque atmosphérique donnât à entendre qu’il existe 
dans l ’air de l ’ammoniaque libre. Une portion de l ’al­
cali y est, nous l ’avons vu, combinée à l ’acide azoti­
que; le reste, c’est-à-dire la majeure partie, doit être 
carbonaté, attendu qu’il n’est, en poids, que la a5oooe 
partie de l ’acide carbonique de l ’atmosphère. Mais les 
combinaisons de l ’ammoniaque avec l ’acide carboni-
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longtemps leurs efforts sont restés à peu près 
stériles (').Toutes ou presque toutes les méthodes 
employées consistaient à faire barboter un vo­
lume connu d’air dans un liquide capable de 
fixer l’alcali, principe excellent; mais elles pé­
chaient par l’insuffisance de ce volume.

M. Schlœsing a fait connaître en 1875 (2) un 
procédé permettant des déterminations très pré­
cises. Ce procédé présente ceci de particu­
lier qu’il comporte l’emploi, en peu de temps, 
d’énormes volumes gazeux, emploi rendu néces­
saire par l’extrême rareté de la substance à doser, 
tout en admettant une grande exactitude dans 
les diverses mesures et dans les dosages.

Le barboteur, de forme spéciale, à travers 
lequel est aspiré l’air et où est arrêtée l’am­
moniaque par de l’eau acidulée, laisse pas­
ser im ,5  de gaz par seconde, soit 5 4 oo litres à 
l’heure. Une expérience durant 12 heures, porte 
sur 60 ou 70 mètres cubes d’air. L’aspiration de

que sont toutes des substances douées de tension. 
Dans les divers phénomènes que nous étudierons, elles 
se comportent, ainsi que l ’ammoniaque, & la manière 
des gaz.

(*) Seul, M. G. Ville avaient donné des chiffres exacts.
(2) Comptes rendus de l ’Académie des Sciences, 

t. LXXX.
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l’air à travers le barboteur est produite par un 
jet de vapeur, s’échappant d’une petite chaudière 
sous pression constante, au moyen d’un appa­
reil analogue au giffard.
■ On mesure l’air aspiré en déterminant, pen­
dant un certain temps à chaque expérience, le 
rapport existant entre le volume d’air et le poids 
de vapeur qui sortent en mélange du giffard et 
multipliant par ce rapport le poids de l’eau éva­
porée dans la chaudière pendant toute l’expé­
rience.

L’ammoniaque est finalement dosée dans le 
liquide du barboteur avec une approximation 
de ¿g de milligramme.

Pour vérifier l’exactitude du procédé, on opère 
sur de l’air absolument dépouillé de toute am­
moniaque, dans lequel on introduit une propor­
tion d’alcali parfaitement connue et du môme 
ordre de petitesse que celle qu’on trouve dans 
l’atmosphère. Le mélange traverse le barboteur. 
La quantité d’ammoniaque retenue est comparée 
h celle qui a été introduite dans le courant. 
Dans toutes les expériences de vérification ainsi 
faites, le barboteur a retenu les ^  de l’ammo- 
niaquo qui lui avait été offerte.

Voici les principaux résultats de dosages pour­
suivis sans interruption de juin 1875 à juillet
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1876 comme il vient d’étre indiqué. Les poids 
d’ammoniaque sont exprimés ci-après en milli­
grammes et rapportés à 100 mètres cubes d’air; 
ils n’ont point subi la correction qui consiste­
rait, d’après ce qui précède, à les multiplier 
par^:

Moyenne générale pour l ’année entière. . . . 2,25
Moyenne pour l ’an- l jour.(6h matin — 6h soir) . i ,q3

née entière . . ( nuit (6h soir — 6'1 matin) . 2,57

M O Y E N N E S P A R  M OIS

M O Y EN N ES P O U R  L E S  Q U A T R E  V E N T S

D i v i s i o n  
d u  t e m p s

R é g i o n  S - 0 R é g i o n  0 - N R é g i o n  N - E R é g i o n  E - S

Jour . . 2 ,1 0 i , 4 4 1 ,6 7 2 ,9 2

Nuit . . 2 ,6 6 1,99 2 , 5 8  ■ 4 ,0 8
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M O Y EN N ES P O U R  D IV E R S  É T A T S  D E  L ’A T M O S P H È R E

Moyenne des jours p lu v ie u x .........................
sans p lu ie .........................

i ) 7 3

i . g 3

Moyennes pour les
couverts. ,jj°UI’· · · · i , 5 6

1 (nuit. . *. . 1 ,9 8
lemps 1 découvertsP01̂ · i . 7 3

 ̂ (nuit. . . . 3 ,2 1

Ces observations ont été faites à Paris, au 
quai d’Orsay. Elles ne doivent pas être enta­
chées d’une erreur importante provenant du 
voisinage d’une nombreuse population ; car la 
moyenne correspondant aux vents N-E, qui 
avaient traversé presque entièrement la ville 
avant d’arriver à la station, a été trouvée infé­
rieure à la moyenne correspondantaux vents S-O, 
lesquels arrivaient plus directement de la cam­
pagne. D’ailleurs, des dosages effectués en plein 
champ ont donné des résultats du même ordre.

La pluie, on le voit par les chiffres ci-dessus, 
n’enlève à l’atmosphère qu’une faible proportion 
de son ammoniaque, contrairement à une opinion 
trop répandue. Il arrive même qu’elle peut lui 
en céder, ainsi que l’a montré M. Schlœsing dans 
des recherches que nous n’avons pas à exposer(‘).

(!) Compte s rendus de l’Académie des Sciences, t. 
LXXXI et LXXX, i875 et 1876.
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MM. Mtintz et Aubin ont exécuté des dosages, 
par le procédé dont il v ient d’élre question, au 
Pic du Midi ( 2 8 8 0 ™). Ils sont arrivés au chiffre 
moyen de i ms,35 d’am m oniaque dans 1 0 0  mètres 
cubes d'air ('). Leurs expériences, sans fixer une 
moyenne très rigoureuse parce qu’elles ont été 
peu nombreuses, conduisen t tout au moins à pen­
ser que l’ammoniaque existe dans l’atmosphère, 
comme l ’acide carbonique, à toute altitude.

26 . A m m o n ia q u e  d e s  e a u x  m é té o r iq u e s . 
— Nous nous contenterons de donner quelques 
résultats obtenus par divers observateurs des plus 
autorisés. Les chiffres ci-après représentent des 
m illigram m es et sont rapportés à 1  litre d’eau :

R É S U L T A T S  D E  H1N E A U , A  LY O N

m b . a V S
ia
<

1»
S•-9

uu0 5
S

~C>
< M

ai

*3 5
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Sa»
clOl<0

•s
0

a«
0

z ,

18.Ï2 2 20 34 10 1 // n 2 ,2 3 ,4 4 ,8 4,0
i853 1 20 ' 4 i 5 10 4 3 2,8 4,2 3 ,5 3 ,3 6 ,6

Apport d ’ammoniaque par les pluies pour l ’année 
entière et pour un hectare

Année i 8 5 a ................................. 3akï,5
il i 8 5 3 .................................  43, 5

(') C om ptes re n d u s  de l 'A c a d é m ie  des S c ie n c e s  
2 0 semestre j 8 8 a.
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R É S U L T A T S  D E  BO US81N G A U L T , AU  L lE B l-'R A U EN B ER G

Mai à octobre i853. —  Moyenne de 4" dosages sur 
eaux de pluie comprenant
rosées et brouillards . . 0,.r)2

U M axim um ................................ 4,o3
II M inim um ................................ 0 ,1 1

II .Rosées s e u l e s ..................... 6

II B rouillards seuls . . . . de 2  5 8

Brouillards excep- i Liebfrauenberg, novemb. i853 . i)0

tionnels ) Paris, janvier i 8 f>4..................... i38

pluie de o à omm,5 ■ . . a-9Î

Variation du titre i // 0,5 ii i . . . . i ,37

ammoniacal sui- // i h 5 . . . . 0 ,7 0

vant la hauteur \ // 5 à io . . . . 0 ,4 8

d ’eau tombée | // io h i5 . . . . o,43

n i5 h no . . . . o,36

n 2 0  à 3o . . . . 0 / 11

Apport d ’ammoniaque par les pluies pour l ’année
entière et pour un hectare . 3k®,5o.....................
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R ÉS U LTA TS  D E M M . M UN TZ E T  A U B IN  

A U  P IC  DU  M ID I

Moyenne de i3 pluies..................... 0,08 — o,34
H 7 neiges ..................... o,oC — 0 ,1 4

U 5 brouillards . . . . 0 ,1 9  — o,64

On voit combien est variable la quantité 
d’ammoniaque apportée aux sols par les eaux 
météoriques. Lorsqu’elle se réduit à quelques 
kilogrammes par an et par hectare, elle n’inter­
vient que bien faiblement dans la végétation.

27. Circulation de l’ammoniaque à la 
surface du globe. — Pour expliquer quel’am- 
moniaque persiste au sein de l’atmosphère en 
dépit de la consommation qui s’en fait, sur les 
continents (1), M.Schlœsing a émis l’idée que la 
mer en était une source permanente.

La mer renferme environ oms,4 d’ammoniaque 
par litre. A ce taux, son approvisionnement est 
infiniment supérieur à celui de l’atmosphère. 
En vertu de sa tension, l’ammoniaque marine 
peut passer dans l’air et en réparer les pertes.

Mais quelle est l’origine de l’ammoniaque dans 
les mers? M. Schlœsing l’attribue à la décom-

(4) Consommation provenant, pour M. Schlœsing, de 
de l’absorption par les plantes et les sols.
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position des nitrates qu’y apportent les fleuves 
en quantité considérable.

Ainsi l’ammoniaque de l’air parcourrai t le cycle 
suivant : absorption par les végétaux (directe­
ment ou après fixation par le sol), transforma­
tion en. matière protéique, destruction et, pour 
la majeure partie, nitrification de celte matière 
après la mort des végétaux, transport des ni­
trates aux mers par le* fleuves, retour à la forme 
d’ammoniaque au sein des eaux marines et res­
titution de cette ammoniaque à l’atmosphère.

Quoi qu’il en soit de cette conception, il est 
incontestable que la mer renferme une quantité 
considérable d’ammoniaque qui ne peut manquer 
d’intervenir dans la proportion qui s’en trouve 
au sein de l’atmosphère.

Nous arrivons ainsi à cette conclusion, qui 
n’est pas sans intérêt pour la statique chimi­
que des êtres vivants que la mer est le réser­
voir commun de l’eau, de l’acide carbonique et 
de l’ammoniaque circulant à la surface du globe.

Sculœsing — C him ie A grico le 7
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CHAPITRE V

GAZ DIVERS CONTENUS DANS L’ATMOSPHÈRE

28. Une étude complète de l'atmosphère com­
porterait encore la recherche de quelques gaz. 
Ainsi, il y a dans l’air de l’ozone. D’après de 
nombreuses observations faites à l’observa­
tion de Montsouris, ce gaz se rencontre en pro­
portions très variables ; en moyenne, il y en a 1 
milligramme environ dans 100 mètres cubes 
d’air ; l’air de la campagne en contient presque 
toujours des quantités appréciables ; l’air des 
villes en est à peu près exempt.

M. Müntz (*) a signalé la présence dans l’atmos-

i } ) C o m p l e s  r e n d u s  d e  V A é a d ê m i e  d e s  S c i e n c e s ,t.XCII

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



gaz divers 99

phère de la vapeur d'alcool. Ce corps se consta­
terait, d’après lui, par précipitation à l’état d’io- 
doforme, soit dans Jes liquides provenant de:Ia 
distillation de la terre végétale avec de l'eau, 
soit dans la pluie et l’eau de fusion de la neige. 
Il existerait donc en vapeur dans l’atmosphère- ;

MM. Müntz et Aubin (*) ont encore trouvé 
dans l’air normal de petites quantités de gaz wir- 
bonés combustibles; en faisant passer sui^He 
l’oxyde de cuivre chauffé au rouge de l’air en­
tièrement privé d’acide carbonique, ils ont pro­
duit de l’air contenant, en volume, de 3 à 10 
millionièmes de cet acide à Paris et de 2 à 
4, 7 millionièmes h la campagne. Suivant eux, les 
gaz carbonés ne risqueraient pas de s’accumuler 
dans l’atmosphère ; ils seraient peu à peu brû­
lés par l’étincelle électrique.

Le rôle que peuvent jouer dans les phénomè­
nes de la végétation les différents gaz qui vien- 
nentd’ôtre cités, étantjusqu’ici complètement in­
connu, nous ne nous arrêterons pas davantage 
sur ce sujet.

A côté des gaz qui la constituent, il faut noter 
dans l’atmosphère la présence de poussières soli­
des, minérales et organiques. Les premières ont

( ! ) C o m p t e s  r e n d u s  d e V A c a d é m i e  d e s  S c i e n c e s , t .X C J X i
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pemTimporlance ; en tombant sur le sol, elles 
ne lui apportent que des quantités de matières 
généralement négligeables, ne pouvant guère 

-intervenir dans la végétation. Tout autre est 
l’intérêt qui s’attache à l’étude des poussières 
organiques ; parmi elles figurent les pollens, 
les-microbes bienfaisants ou nuisibles. Ces seuls 
mots éveillent l’idée de toute une série de phé­
nomènes essentiels en agriculture. L’examen d*e 
ces phénomènes ne nous appartient pas. Mais 
nous ne pouvions manquer de rappeler qu’en 
dehors des aliments qu’elle leur fournit, l’at­
mosphère est, pour les végétaux, la source d’au­
tres principes intéressant d’une manière capitale 
leur existence, principes de vie ou de destruction 
qu’elle charrie en abondance et disperse en tout 
lieu.
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TROISIÈME PARTIE

ETÜDE DES SOLS AGRICOLES

29. Le sol est le support des plantes et 
le magasin d’une partie de leurs aliments. 
C’est par lui principalement que le cultiva­
teur peut agir sur la végétation, soit en lui 
donnant des façons, soit en y introduisant des 
engrais. L’autre milieu où les plantes puisent 
leur nourriture, l ’atmosphère, nous échappe 
absolument. Mais le sol demeure entre nos 
mains ; il peut être soumis à l’expérimentation, 
enrichi, amendé, transformé peu à peu. On voit 
qu’il mérite une étude des plus attentives.

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

Il importe de définir dès maintenant ce qu’on 
entend par sol proprement dit, sous-sol et cou­
che arable. Le sol est la couche superficielle 
d’un terrain, sensiblement homogène dans sa 
formation. Le sous-sol vient immédiatement au- 
dessous ; ¡1 diffère du sol par sa formation le 
plus souvent et par son état physique. Il faut 
d’ordinaire distinguer dans le sol lui-même deux 
couches : l’une pénétrée par la charrue et les 
engrais, d’une couleur plus foncée et particuliè­
rement exploitée par la végétation, est dite « cou­
che arable » ou « sol actif » ; l’autre est le « sol 
inactif.»Cette distinction n’a,d’ailleurs, rien d’ab­
solu ; car bien dos plantes et tous les arbres en­
foncent leurs racines dans le sol dit inactif et y 
puisent des aliments.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE PREMIER

FORMATION DUS SOLS AGRICOLES

30. 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 dé­
bris qui constituent les éléments minéraux des 
terrains agricoles.

Parmi ces causes de destruction les unes sont 
purement physiques ; ainsi l’eau, grâce aux al­
ternatives de gelée et de dégel, désagrège les 
roches plus ou moins poreuses dans lesquelles 
elle s’infiltre ; les frottements qu’éprouvent les 
minéraux entraînés par les torrents et les fleu­
ves produisent des effets analogues.

Les autres sont des causes chimiques. L'acide
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carbonique et l’oxygène de l’air, aidés de l’eau, 
s’attaquent à la plupart des roches. Les ro­
ches silicatées perdent leurs bases, potasse, 
soude, chaux, magnésie, donnant des carbo­
nates et de la silice· soluble, qui sont éli­
minés par les eaux; mais le silicate d’alumine 
qu’elles renferment, demeure intact et, en s’hy­
dratant, forme l’argile ; quant à leur oxyde de 
fer, il reste avec l’alumine. Le granit subit une 
altération semblable ; des trois minéraux cris' 
tallisés qui le composent, quartz, feldspath et 
mica, le premier seul n’est pas attaqué ; les deux 
autres perdent leur état cristallin, deviennent 
terreux, friables et se transforment en argile 
kaolinique ; il y a des granits qui résistent bien 
aux agents atmosphériques, témoins ceux dont 
sont formés certains monuments qui remontent à 
une haute antiquité et qui sont néanmoins parfai­
tement conservés. Les schistes, en raison de leur 
structure, se détruisent et se délitent avec beau­
coup de facilité. Les pierres calcaires offrent peut- 
être plus de résistance ; cependant en présence 
de l’acide carbonique, elles se dissolvent dans 
l’eau lentement ; de plus, les causes mécaniques 
de destruction ont sur elles beaucoup d’effet.

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

32. Alluvions. — Les alluvions, ou dépôts 
abandonnés par les rivières et les fleuves, sont 
encore des terrains de transport. Elles se forment 
dans des circonstances variées. Tantôt les cours 
d’eau les laissent le long de leurs rives, tantôt 
ils les mènent jusqu’à leur embouchure. Suivant 
les régions auxquelles elles sont empruntées, les 
alluvions sont graveleuses ou limoneuses ; dans 
ce dernier cas, elles peuvent constituer des ter­
rains agricoles extrêmement riches. On connaît 
assez les vertus fertilisantes des limons du Nil. 
Les alluvions limoneuses sont les éléments les 
plus fins des terrains traversés par les fleuves 
qui les déposent ; ces éléments sont aussi ceux 
qui renferment le plus de principes nutritifs, 
particulièrement de potasse et de phosphates.
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Une grande partie des limons reste en suspen­
sion dans les eaux courantes, est emportée à la 
mer et dès lors ravie à la culture. La quantité 
de matières fertilisantes ainsi perdues est consi­
dérable. L’opération du colmatage permet de ti­
rer parti de ces limons que les fleuves ne dépo­
sent pas spontanément sur leurs rives.

Arrivés à la mer, les limons des fleuves sont 
précipités, parce qu’ils entrent dans un milieu 
qui, malgré l’agitation superficielle, est tran­
quille, et aussi parce qu’ils sont coagulés par les 
sels qu’ils rencontrent, en vertu d’une propriété 
dont il sera bientôt question. Telle est l’origine 
de nombreux atterrissements, dont la disposition 
est très variable, et en particulier des deltas. 
Ceux-ci ne se produisent sur les côtes que si la 
marée y  est peu considérable. Autrement les 
apports des fleuves disparaissent à mesure qu’ils 
se déposent. Quelquefois la mer rejette sur le ri­
vage les alluvions qu’elle reçoit. C’est ainsi 
qu’ont été formés les polders de la Hollande, 
terres qui, comme certains deltas, sont d’une 
grande fertilité. Enfin il y a des cas où la mer, 
aidée par les vents, accumule sur les côtes ses 
propres sables ; elle produit alors ce qu’on 
nomme des dunes. Ces terrains sont susceptibles 
de se déplacer ; ils sont naturellement stériles ;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M A T IÈ R E  O R G A N IQ U E  107

mais l’art de l’ingénieur parvient à les fixer, et 
l’art agricole les rend aptes à la culture.

33. Matière organique des sols. On voit, 
parce qui vient d’ôtre dit de la destruction Ses 
roches, comment s’est formée la partie miné­
rale des sols agricoles. Mais ces sols renferment 
encore, comme chacun le sait déjà et comme 
nous allons bientôt le reconnaître, de la matière 
organique. Quelle est l'origine de cette matière ? 
Elle consiste en débris de végétaux dans un état 
plus ou moins avancé de décomposition ; elle 
provient sur chaque sol des végétaux qu’il a an­
térieurement portés. Mais d’où ces végétaux, 
qui l’ont formée, en ont-ils tiré les éléments ? 
L’élude de l’alimentation des plantes apprend 
que trois de ces éléments, carbone, hydrogène 
et oxygène, sont empruntés à l’atmosphère qui 
les fournit sous forme d’acide carbonique et 
d’eau ; quant au quatrième, l’azote, il provient 
partie de l’atmosphère où il existe à l’état d’azote 
libre, d’acide nitrique,-d’acide nitreux, d’ammo­
niaque, partie de la matière organique des sols 
une fois nitrifiée ; et, comme cette matière a la 
même origine que celle des végétaux, en der­
nière analyse toute matière organique s’est cons­
tituée, par la synthèse végétale, aux dépens de 
l’atmosphère.
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Les premiers végétaux, ne trouvant dans les 
sols aucune matière organique, ont nécessaire­
ment puisé directement dans l’atmosphère tout 
leur azote. La végétation se développant, la ma­
tière organique des sols s’est formée.

La constitution de matière organique dans les 
sols qui en sont dépourvus, est, d’ailleurs, un 
phénomène qui s’accomplit de nos jours. On le 
voit se produire en des terrains sableux et sté­
riles qu’une végétation spontanée envahit peu à 
peu. Mais il est toujours assez lent, car le déve­
loppement des plantes sur des sols privés de ma­
tière organique est restreint.
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CHAPITRE II

CONSTITUTION DES SOLS AGRICOLES

34. Distinction de divers éléments du 
sol. — Si l’on délaye un peu de terre végétale 
dans l’eau, puis qu’on laisse reposer, une partie 
des éléments se précipite en quelques instants; 
c’est lé sable. Qu’on décante ensuite le liquide 
et qu’on verse un acide sur le résidu solide. 
Très souvent on observera un dégagement de 
gaz plus ou moins abondant ; ce gaz est de l’acide 
carbonique ; il atteste la présence du carbonate 
de chaux ou calcaire. Jetons sur un filtre ce qui 
a résisté à l’action de l’acide et lavons le com­
plètement à l’eau distillée; puis délayons le 
dans un grand volume d’eau distillée et laissons
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reposer un ou deux jours. Il restera en suspen­
sion une matière, qui, isolée du liquide, dur­
cit en séchant et devient plastique en pre­
nant de l’eau, qui présente, en un mot, tous 
les caractères physiques de l'argile et qu’on dé­
signe sous ce nom. Enfin si l’on chauffe de la 
terre en vase clos, elle noircit ou brunit tout au 
moins ; c’est le signe qu’elle renferme de la 
matière organique que la chaleur a carbonisée. 
Les quatre sortes d’éléments que nous venons de 
reconnaître, se rencontrent dans les sols en pro­
portions extrêmement variables ; l’argile et le 
calcaire peuvent môme y manquer. Nous allons 
faire de chacun de ces éléments une étude spé­
ciale.

ARGILE (i)

35. Propriétés, origine. — L'argile des géo­
logues est une roche tendre, délayahle dans l'eau 
et formant avec elle une pâte plus ou moins 
liante, qui, en se desséchant, prend de la du­
reté, se contracte et se fendille. Elle est avide

( f ) S c h u e s i n g , —  Etudes sur la terre végétale, A n n a l e s  

d e  c h i m i e  e t  d e  p h y s i q u e ,  5e série, t. II, p. 5 i4, 1876.
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d'eau et happe à la langue. À l’état de pureté, 
elle est blanche; le plus souvent, elle renferme 
des oxydes métalliques qui lui donnent des cou­
leurs variées. Elle est grasse ou maigre, suivant 
qu’elle contient peu ou beaucoup de sable. Son 
eau de constitution peut varier entre 8 et a5 %.

L’argile provient, comme nous l’avons vu, de 
la décomposition de roches silicatées, qui ont 
été détruites par les agents atmosphériques, hu­
midité, oxygène, acide carbonique, et dont les 
bases alcalines et terreuses, transformées en car­
bonates, ont été éliminées par les eaux, en même 
temps qu’une partie de la silice, rendue libre et 
soluble. Elle consiste en silicate d’alumine hy­
draté, accompagné généralement d’une notable 
proportion d’oxyde de fer et de petites quantités 
d’autres 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 lessols agri­
coles. Pour la séparer des éléments qui l’accom­
pagnent, on s’est longtemps contenté de recou­
rir h une simple lévigation. M. Schlœsing a 
montré qu'on ne pouvait ainsi obtenir une sépa­
ration suffisante. En étudiant ce sujet, il a été 
conduit à des notions nouvelles que nous allons 
résumer.
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36. Phénomènes de coagulation. — Les
matières limoneuses que renferme la terre vé­
gétale, restent indéfiniment en suspension dans 
l’eau distillée; mais dans de l’eau additionnée 
de certains sels, même à très petite dose, ces 
matières, se coagulent et se précipitent rapide­
ment. La faible quantité de sels calcaires conte­
nus le plus souvent dans l’eau ordinaire suffit 
pour produire la précipitation. Ces faits peuvent 
se constater au moyen d’expériences extrême­
ment simples. On lave de la terre sur un filtre 
jusqu’à ce qu’elle soit débarrassée des sels cal­
caires qu’elle contient, ou mieux, on commence 
par la traiter à l’acide chlorhydrique, et on la 
lave parfaitement. On la délaye ensuite dans un 
grand volume d’eau distillée, on agite le mélange 
et on abandonne au repos. Les plus gros élé­
ments se déposent les premiers ; après eux, il 
s’en déposera d’autres plus menus, et cela pen. 
dant assez longtemps, mais le liquide restera 
toujours limoneux. Si l’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 former des flocons qui tomberont vite au fond 
du vase, et le liquide sera bientôt clarifié.

Un cinq-millième de chaux, libre ou engagée 
dans un sel, précipite les limons immédiate-
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ment; un dix-millième, en quelques jours ; la 
dose d’un vingt-millième paraît inefficace. Ces 
chiffres n’ont d’ailleurs rien d’absolu, car ils va­
rient avec les différents limons. Les sels de ma­
gnésie ont une action presque égale à celle des 
sels calcaires; ceux de potasse produisent les 
mêmes effets sous des doses environ cinq fois 
plus fortes, ceux de soude sont moins actifs. Les 
acides minéraux produisent aussi la coagula­
tion.

Toutes les argiles naturelles fournissent des 
résultats semblables à ceux des limons des terres 
végétales. ·

Un limon,ou une argile, peut être successive­
ment précipité par l’un des réactifs qu’on vient 
de voir, puis débarrassé de l’agent coagulateur 
par un lavage suffisamment prolongé, et ensuite 
remis en suspension. U peut prendre, autant de 
fois qu’on voudra, l’état de matière, non pas 
dissoute, mais plutôt diffusée dans l’eau pure et 
l’état de coagulation, sans perdre la faculté de 
passer encore par ces alternatives. Il semble 
donc qu’on soit ici en présence d’une propriété 
purement physique des limons et des argiles.

On déduit des simples observations qui pré­
cèdent, l’explication de phénomènes naturels 
fort importants.

Schioïsing — Chim ie A gricole 8
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37. Maintien de l’ameublissement des 
sols. — Un des effets des labours est de divi­
ser le sol en particules qui laissent entre elles 
des interstices où l’air, l’eau et les racines pé­
nètrent sans difficulté. Pour qu’un tel état de 
division, si profitable à la végétation, puisse s’ob­
tenir et persister, il est nécessaire que les élé­
ments sableux de la terre soient agrégés par des 
substances jouant le rôle de ciment. L’argile est 
une de ces substances. Mais elle n’est capable de 
réunir entre eux des grains solides que si elle est 
coagulée. Ce sont les sels calcaires qui la main­
tiennent, dans les sols, en état de coagulation ; 
sans eux elle se diffuserait dans l’eau, et les par­
ticules ne subsisteraient pas. L’expérience en 
donne la preuve. Qu’on arrose deux lots d’une 
même terre, l’un avec de l’eau ordinaire, l’autre 
avec de l’eau distillée ; on verra dans le premier 
les particules de terre demeurer bien agrégées ; 
dans le second, au contraire, si le lavage est 
suffisant pour éliminer les sels que l’eau dissout 
tout d’abord, les particules s’écroulent et forment 
une pâte imperméable, qui intercepte le passage 
du liquide. Notons, d’ailleurs, que toutes les 
terres ne se prêteraient pas à l’expérience qui 
précède, parce qu’il en est dans lesquelles ce 
n’est point l’argile seule qui sert de ciment, mais
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une autre substance très différente que nous ap­
prendrons à connaître.

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

38. Influence delaooagulation deslimons 
sur le degré de limpidité des eaux natu­
relles. — Suivant la nature des sols traversés 
par les eaux de pluie dont elles proviennent, les 
eaux de drainage et de source sont limpides ou 
troubles, limpides si les sols leur ont abandonné 
assez de sels calcaires pour coaguler les limons, 
troubles dans le cas contraire. On conçoit qu’une 
fois coagulés, c’est-à-dire agglomérés en petites 
masses floconneuses, les limons soient retenus 
par le sol comme par un filtre ; mais, non coa­
gulés, ils demeurent en suspension dans l’eau 
et passent à travers les sols sans s’y arrêter.

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

Il y a des sources, ordinairement limpides, 
qui donnent des eaux troubles à la suite de pluies 
persistantes ; c’est que, trop abondantes, ces eaux 
ne se sont pas chargées dans leur passage à
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travers le sol d’une quantité suffisante de sels 
calcaires. Les rivières sont dans le môme cas au 
moment des crues; elles reçoivent alors une très 
grande proportion d’eaux superficielles qui ont 
coulé rapidement sur le sol en y ramassant dos 
limons, sans avoir le temps de dissoudre assez 
de sels pour les coaguler.

Les cours d’eau sortant des glaciers sont dé­
pourvus de sels calcaires et par conséquent trou­
bles.

Les ingénieurs chargés de pourvoir les villes 
d’eaux potables doivent rechercher des eaux con­
tenant au moins 70 ou 80 milligrammes de chaux 
par litre pour qu’elles puissent être clarifiées 
dans des bassins de dépôt. Si la teneur en chaux 
descend au-dessous de 60 milligrammes, la cla­
rification ne se fait pas.

39. Constitution des argiles. - -  On débar­
rasse complètement une argile des carbonates 
terreux qu’elle renferme, en la traitant par un 
acide étendu et la lavant à l ’eau distillée ; on la 
met ensuite en suspension dans de l’eau distillée 
additionnée d’une petite quantité d’ammoniaque 
(l’ammoniaque favorise la diffusion de l’argile), 
et on abandonne le liquide au repos. Des élé­
ments sableux, grossiers d’abord, puis de plus 
en plus ténus, se déposent. Au bout de plusieurs
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semaines ou même de plusieurs mois, on ne voit 
plus se produire aucun dépôt, et si l’on examine 
le liquide au microscope, on n’y découvre point 
d’éléments figures. Séparé par décantation et 
séché, le dépôt se montre composé d’éléments ne 
présentant entre eux qu’une cohésion insigni­
fiante relativement à celle de l’argile primitive 
supposée sèche. Le liquide décanté est opales­
cent. Si l’on y verse un peu d’un sel terreux ou 
d’un acide et qu’on l’agite, il se remplit de flo­
cons qui se précipitent rapidement. On recueille 
le précipité, on le lave sur un filtre et on le 
dessèche ; on obtient une substance dure et 
d’apparence cornée, à laquelle l’analyse assigne 
la composition d’un silicate d’alumine hydraté. 
Ainsi on a séparé l'argile en éléments sableux, 
n’ayant pas entre eux de cohésion, et en une 
substance qui durcit fortement par dessiccation, 
qui sert de ciment pour ces éléments et qui, en 
raison de ses propriétés, a été appelée argile 
colloïdale. Après cette sorte d’analyse de l’argile, 
on peut en faire la synthèse ; il suffit de mettre 
en suspension dans de l’eau les deux matières 
précédemment séparées, sable et argile, prise 
avant coagulation, d’agiter pour obtenir un mé­
lange homogène et de précipiter le tout en ajou­
tant un peu d’acide nitrique, par exemple ; le
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dépôt, qui ne tarde pas à se former, reproduit 
identiquement l’argile d’où l’on est parti.

Les argiles sont d’autant plus plastiques, d’au­
tant plus grasses, qu’elles renferment plus d’ar­
gile colloïdale ; mais la proportion de cette subs­
tance est toujours très faible ; elle dépasse rare­
ment i,5 %; létaux de o,5 correspond à un 
argile maigre.

On peut analyser l’argile plus complètement 
que nous l’avons dit. On la laisse lontemps en 
suspension dans l’eau 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 
différentes correspondant chacune à une espèce 
minérale déterminée. Les kaolins fournissent 
ordinairement une matière homogène ayant 
pour formule : Al2Os. 2S1O2. 2H20 . Quand les 
dernières parties solides se sont déposées, le 
liquide ne contient plus que de l’argile colloï­
dale; il demeure opalin et garde infiniment cet 
aspect.
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II. MATIÈRE ORGANIQUE

40. Composition, utilité. — La matière or­
ganique contenue dans les sols, qu’on désigne 
fréquemment sous le nom de terreau ou d’hu­
mus, est formée par les détritus des végétaux. 
Ces détritus se présentent à tous les degrés de 
décomposition, depuis l’état de feuille, bois ou 
racine, jusqu’à celui de substance complètement 
consommée, réduite en parcelles d’une extrême 
petitesse et intimement incorporée aux sols. On 
ne connaît pas la série des produits qui prennent 
naissance au cours de la décomposition. On sait 
seulement que la matière végétale perd peu à peu 
une certaine quantité de carbone à l’état d’acide 
carbonique et une quantité plus grande d’oxy­
gène et d’hydrogène, de sorte qu’en réalité son 
taux de carbone s’élève ; on sait aussi qu’il se 
produit soit des nitrates, soit de l’ammoniaque 
par la décomposition de la matière azotée, et des 
corps bruns, légèrement acides, désignés sous le 
nom d’acide humique, auxquels la matière doit 
sa coloration de plus en plus foncée. En résumé, 
la composition de l’humus est très complexe et 
incessamment variable, et, dans l’état de nos
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connaissances, ne peut être nettement définie. 
Les travaux dont elle est actuellement l’objet, la 
feront sans doute mieux connaître. (')

Dans ses importantes recherches sur la terre 
noire de Russie, M. L. Grandeau a montré que 
la matière organique des sols était douée d’une 
très grande affinité pour certaines substances 
minérales, parmi lesquelles figurent de précieux 
principes fertilisants (potasse, acide pliosphori- 
quc). L’action de l’acide chlorhydrique étendu 
ne triomphe pas de cette affinité. Après traite­
ment par cet acide, la matière organique retient 
encore de la potasse, de l’acide phosphorique, 
de la chaux, etc. Mais elle s’en sépare par la 
dialyse. Par l’emploi de ce moyen d’analyse, 
M. Grandeau a prouvé que l’acide phosphorique 
existait dans la matière organique h l ’état de 
phosphates.

Les principaux agents destructeurs des débris 
végétaux, de la décomposition desquels résulte la 
matière organique des sols, sont l ’oxygène et 
l ’humidité ; mais le plus souvent ils ne jouent 
leur rôle que par l’intermédiaire de petits êtres 
organisés. Ces êtres, contrepoids nécessaires des

(*) Berthelot et André. — C o m p t e s  r e n d u s  d e  

l ’ A c a d é m i e  d e s  S c i e n c e s ,avril e t ju in  1891.
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êtres plus grands qui organisent la matière mi­
nérale, exercent ici leur fonction la plus ordi­
naire en travaillant à la désorganisation de la 
substance végétale et à la restitution des prin­
cipes empruntés par les plantes à l’air et au 
sol.

Il faut encore compter parmi les destructeurs 
de la matière organique les insectes et surtout 
les vers de terre. M. Millier a insisté sur la part 
que ces êtres prennent, dans les sols de forêts et 
dans les landes, à la division des grands débris 
végétaux et à leur dispersion au sein du sol (‘). 
Darwin avait déjà signalé des faits du même or­
dre.

Au sein de l’eau, l’oxygène faisant défaut, la 
décomposition ne s’opère plus qu’avec une 
extrême lenteur ; elle donne alors comme résidu 
ce qu’on appelle la tourbe. Les substances sali­
nes en sont éliminées presque complètement ; 
les phosphates eux-mêmes y disparaissent à peu 
près par l’action prolongée de l’eau. On comprend 
que la matière organique de la tourbe puisse 
résister si longtemps à la destruction ; car elle 
est à la fois acide et privée du contact de l’oxy-

(i) A n n a l e s  d e  l a  S c i e n c e  A g r o n o m i q u e  f r a n ç a i s e  e t  

é t r a n g è r e ,  t. I, 1er fascicule, 1889.
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gène; dans un tel milieu, en général, les mi­
crobes ne travaillent guère. L’agriculture peut 
tirer bon parti des tourbes. Enfouies dans le sol, 
elles y deviennent une source d’acide carboni­
que, et, si l’on ajoute de la chaux, de nitrates.

En l’absence de bases, l ’humus reste acide. 
On le trouve à cet état dans la terre de bruyère 
et dans certaines terres de forêt qui ne contien­
nent pas de calcaire. Malgré leur richesse en ma­
tière organique, ces terres sont impropres à la 
nitrification ; les chaulages et marnages les cor­
rigent de ce défaut.

Le rôle de la matière organique dans les sols 
est des plus importants. Au point de vue chi­
mique, elle est la source principale des nitra­
tes, aliment essentiel des végétaux ; par l’acide 
carbonique qu’elle fournit, elle contribue à la 
dissolution et par suite au transport du carbo­
nate de chaux, ainsi qu’à l’attaque lente des dé­
bris de diverses roches ; elle retient, ainsi que 
nous le verrons, plusieurs principes fertilisants 
qui, sans elle, seraient emportés par les eaux 
souterraines. Au point de vue physique, elle 
exerce une influence très marquée sur la terre 
végétale, soit par elle-même en cimentant les élé­
ments sableux, soit indirectement en modifiant 
les propriétés de l’argile ; dans ces deux cas,
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elle peut concourir efficacement à l'ameublisse­
ment du sol, ainsi qu’on va le montrer.

41. Influence de la  m atière organique 
sur l ’am eublissem ent du sol. — Il est néces­
saire, nous l’avons vu (§37), pour que la terre 
ameublie conserve la division en particules, que 
ses éléments sableux soient agrégés par des 
substances remplissant les fonctions de ciment. 
L’argile est une telle substance. Mais l’expé­
rience démontre qu’un mélange d’argile et d’élé­
ments sableux, amené à l’état particulaire, ne 
peut guère rester dans cet état, quand il est sou­
mis à un arrosage modéré, que si la proportion 
de l’argile, dépasse 10 °/0. Or, il y a des terres, 
celles de forêt par exemple, qui, au point de vue 
qui nous occupe, résistent convenablement à 
l’eau, et qui pourtant ne renferment que des 
traces d’argile.Il faut donc qu’une substance au­
tre que l’argile y joue le rôle de ciment. Ce rôle 
est dévolu à la matière organique, à l’acide hu- 
mique libre ou combiné.

L’acide humique, de couleur brune, de com­
position mal définie, est un acide faible ; on 
l'appelle aussi matière noire. Le terreau et le 
fumier en contiennent de grandes quantités. 11 
forme avec les alcalis, potasse, soude; ummonia-' 
que, des composés solubles et avec la chaux,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



124 CO N STITU TIO N  D ES SOLS A G R IC O L E S

l’oxyde de fer, l'alumine; des composés insolu­
bles. On peut facilement l’exiraire du terreau. 
On traite la matière à l’acide chlorhydrique 
étendu et on la lave à l’eau distillée après l’avoir 
placée sur une toile recouverte d’un papier 
à filtre. On l’introduit ensuite dans un flacon, 
on l’agite avec une solution étendue d’ammonia­
que, et on laisse reposer. Il se forme un dépôt 
composé de matières sableuses et de débris orga­
niques non attaqués. La liqueur limpide surna­
geante est fortement colorée en brun ; elle 
consiste en une solution étendue d’humate 
d’ammoniaque. Elle est décantée et additionnée 
d’acide chlorhydrique. L’acide humique se pré­
cipite sous la forme de flocons bruns, qu’on lave 
à l’eau distillée. En substituant à l’ammoniaque 
la potasse ou la soude, on obtient l’humate de 
potasse ou de soude comme on a eu celui d’am­
moniaque. Pour préparer ceux de chaux, de fer, 
d’alumine, on neutralise l’humate d’ammonia­
que en y versant de l’acide chlorhydrique jus­
qu’à l’apparition d’un léger précipité brun, puis 
on y ajoute une solution de sels de chaux, de 
fer, d’alumine ; les humâtes insolubles prennent 
naissance sous forme de précipités floconneux, 
qu’on sépare par filtration et qu’on lave.

Lorsque l’humate de chaux est abandonné à
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la dessiccation spontanée, il durcit, se fendille et 
présente les cassures conchoïdales propres aux 
colloïdes. Mais si l’on suspend l’évaporation au 
moment convenable, on obtient une pâte avec 
laquelle il est aisé de constater d’importantes 
propriétés de la substance. Une proportion de 
1 % d’acide humique mêlé intimement à du 
sable ou du calcaire suffit pour donner au mé­
lange une cohésion remarquable. Ce mélange, 
supposé émietté, résiste à l’arrosage sans se dé­
layer, au moins aussi bien que si l’acide humi­
que était remplacé par 1 1 % 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 légères. » 

Mais il y a plus. Si l’acide humique ou les 
humâtes, ciment organique de la terre végétalè, 
vient suppléer parfois à l’insuffisance de l’argile, 
ciment minéral, il peut encore, dans d’autres 
cas, en tempérer les propriétés. Mêlés ensemble, 
les deux ciments n’ajoutent point leurs effets. 
Bien au contraire, les humâtes, lorsqu’ils sont 
en proportion suffisante, affaiblissent la cohé­
sion de l’argile. Ce qui s’accorde avec cet autre 
dicton, non moins vrai que le premier : « Le 
terreau ameublit les terres trop fortes. »

Quand les humâtes ont été durcies par la des-
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sication, ils ne peuvent plus, comme l'argile 
redevenir plastiques en présence de l’eau. Mais 
mélangés avec de l’argile, ils possèdent cetle 
propriété. D’où il résulte que le concours des 
deux ciments a la meilleure influence 6ur la 
terre végétale. Les humâtes seuls ne suffiraient 
pas à lui assurer la division en particules. Une 
terre contenant des humâtes et privée d’argile 
pourrait bien conserver après labour l’état parti­
culaire ; mais lorsque le piétinement des cultiva­
teurs et des animaux l’aurait réduite en poussière, 
elle ne s’agglutinerait plus de nouveau sous l’ac­

tion de l’eau ; cette agglutination se reproduit 
quand les humâtes sont accompagnés d’argile.

On a vérifié expérimentalement ces diverses 
observations sur le rôle de la matière organique. 
On a composé des terres artificielles, en mêlant 
en proportions variées du sable, du calcaire, de 
l’argile grasse et de l’humate de chaux ou d’alu­
mine. Ces terres, qu’un praticien aurait certai­
nement confondues avec des terres naturelles, 
ont présenté sous le rapport de l’agrégation 
des cléments minéraux tous les caractères qui 
pouvaient être déduits a priori des proportions 
d’argile ou d’humales ( S c h l c e s i n g ) .

La matière humique joue dans les sols un 
rôle, on le voit, considérable et précieux. 11 im„
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porte de ne pas l'y laisser disparaître. Si, d’une 
part, elle se renouvelle incessamment par la dé­
composition des débris végétaux abandonnés par 
les récoltes, d’autre part, elle se détruit par l’effet 
des combustions lentes et de la nitrification ; ce 
qui s’en produit, chaque année, peut être infé­
rieur à ce qui s’en perd. Il y a là un danger 
qu’il est utile de signaler, danger d’autant plus 
à craindre qu’on fait plus grand usage d’engrais 
exclusivement chimiques. Si ces engrais ne sont 
pas accompagnés d’engrais organiques, ils peu­
vent, en permettant la disparition de la matière 
humique, modifier l'état physique du sol au 
point de lui enlever des qualités de première 
importance et de diminuer beaucoup sa fertilité.

III. CALCAIRE

42. Provenance, nature. — On trouve dans 
les’ sols des débris calcaires en plus ou moins 
grande proportion. Ces débris proviennent de la 
destruction des roches calcailes. Tantôt ils sont 
d’une extrême finesse, comme ceux qui entrent 
dans la constitution des argiles marneuses, tan­
tôt ils ont des dimensioms plus grandes et jouent 
le rôle physique que nous reconnaîtrons au sa-
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ble. lis ne consistent jamais en carbonate de 
chaux pur ; ils renferment toutes les impuretés 
des roches originaires: oxyde de fer, argile, etc.

43. Dissolution lente du calcaire. — Le 
calcaire ne persiste pas indéfinim ent dans les 
sols agricoles. Sous l’influence de l’eau et de 
l ’acide carbonique, il se dissout lentem ent en 
passant à l’état de bicarbonate et s’élim ine peu 
à peu. Cette dissolution s’effectue suivant une 
loi parfaitement déterminée (*), en sorte que, si

fl) Cette loi (S cH L Œ S iN G , C o m p te s  r e n d u s  d e  l 'A c a ­
d é m ie  d e s  s c ie n c e s ,  t. LXX1V. et LXXV), est très bien 
représentée par une relation mathématique entre la 
tension du gaz carbonique et le poids de carbonate de 
chaux dissous à l ’état de bicarbonate, relation d'où Von 
déduit les chiffres suivants pour la température de 1 6 ° :

Tension de l’acide carbonique 
en atmosphère

Poids de carbonate de chaux 
dissous à l’état de bicarbonate 
dans 1 litre d’eau, en grammes

o,ooo5 0 , 0 6 1

0,001 0 , 0 7 9

o,oo5 0 , 1 4 6

0,01 0 , 1 9 0

o,o5 0 , 3 4 9

0,1 o,454
0,5 o,834
1,0 i,o85

On a fréquemment à faire usage de ces chiffres dans
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l’on connaissait bien le volume d’eau qui a tra­
versé un sol dans un temps donné et le taux 
d’acide carbonique gazeux existant dans ce sol, 
on pourrait calculer exactement la perte en car­
bonate de chaux qu’il a subie. Voici un exemple: 

Considérons une terre dont l’atmosphère interne 
renferme en moyenne i° /0de gaz carbonique. Les 
eaux souterraines qui en sortent contiendront par 
litre, d’après le tableau de la page précédente, 
1 9 0  milligrammes de carbonate de chaux dissous 
à l’état debicarbonate(sans compter i3  m illigram­
mes dissous à l’état de sel neutre). Admettons qu’il 
tombe annuellement sur cette terre une hauteur 
de pluie de 6 0  centimètres, dont environ un  
cinquième, soit à l’hectare 1 2 0 0  mètres cubes, 
traverse la couche arable. Il y aura, par hectare 
et par an, 2 2 8  kilogrammes de carbonate de 
chaux emportés par les eaux et ravis à la végé­
tation. Un tel calcul ne peut jamais, faute d’élé­
ments précis, s’effectuer que d’une manière

des expériences où le sol intervient, quand on veut sa­
voir soit la quantité de carbonate de chaux dissoute en 
présence d’une atmosphère d’une teneur connue en 
acide carbonique, soit la quantité d’acide carbonique 
enlevée à l’atmosphère considérée et fixée par le car­
bonate de chaux.

Sciimksing — Chimie Agricole 9
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assez grossière. Néanmoins il donne une idée 
des pertes en carbonate de chaux qu’une terre 
peut éprouver en dehors du prélèvement des 
récoltes et rend compte de la nécessité de renou­
veler les chaulages et marnages. Dans certaines 
conditions, la totalité du carbonate de chaux a 
été dissoute et soustraite aux sols. Du calcaire 
primitif, il n’est plus resté alors que les impu­
retés. Celles-ci constituent parfois de précieux 
principes fertilisants.

44. Distinction des sols calcaires et aci­
des. — Quand le calcaire abonde dans un sol, 
il est facile d’y montrer sa présence ; les acides 
même étendus, versés sur le sol, y  déterminent 
un dégagement bien visible de gaz carbonique. 
Mais il en est tout autrement lorsque le calcaire 
se rencontre en très faible proportion. Les acides 
ne produisent plus d’effervescence ; en immer­
geant la terre dans un liquide acide, on n’observe 
pas la moindre bulle gazeuse, parce que le peu 
de gaz carbonique qui est m is en liberté se dis­
sout à mesure qu’il prend naissance. Ne possé­
dant pas,dans ce cas,de moyen simple pour recon­
naître le calcaire, on s’est bien souvent trompé 
dans la  détermination de cet élément et on l ’a 
trouvé là où il n ’existait pas. Jusqu’à ces derniè­
res années,en effet, beaucoup d’expérimentateurs
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procédaient à cette détermination en traitant 
le sol par un acide et dosant la chaux dissoute. 
M. P. de Mondesir a attiré l’attention sur l ’erreur 
grave à laquelle conduit un tel procédé. La 
chaux trouvée provient non seulem ent du cal­
caire, mais aussi d’autres combinaisons, humate 
et silicate de chaux, attaquées par l’acide. Telle 
terre peut en fournir une assez forte dose, qui 
est absolument exempte de calcaire proprement 
dit.

Il est très intéressant de savoir si un sol con­
tient du calcaire ou s’il en est privé et, dans ce 
dernier cas, s’il est sim plem ent neutre ou acide. 
Les récoltes à lui faire porter, les engrais à lui 
donner, peuvent dépendre de ccs diverses condi­
tions. Un sol acide est généralement peu propre 
à la culture ; la nitrification ne s’y fait pas. Le 
dosage de la chaux opéré comme ci-dessus 
n’éclaire pas suffisamment, nous venons de 
le voir, sur la teneur en calcaire. M. de Mon­
desir y  a substitué un procédé sim ple et prati­
que, dont nous ne pouvons indiquer ici que le 
principe (*). Pour déterminer le calcaire, il agite 
la terre, dans un flacon clos et de volum e connu,

(ifl A n n a l e s  d e  l a  S c ie n c e  a g r o n o m i q u e  f r a n ç a i s e  
e t  é t r a n g è r e ,  1886, t. II et 1887, t. II).
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avec de l ’eau et de l’acide lartrique en poudre, 
et mesure le carbonate de chaux par l ’augmen­
tation de pression due au dégagement d’acide 
carbonique. Quand le dégagement est nul, il y  a 
lieu de se demander si la terre est acide ; et pour 
le savoir, on l’agite, toujours en vase clos, avec 
de l’eau et du carbonate de chaux ; on dit qu’elle 
est acide, quand elle dégage alors de l’acide car­
bonique, et l’on mesure son acidité par la quan­
tité de gaz produit.

IV. SABLE

4 5 . _  En dehors de faibles proportions d’ar­
gile colloïdale et de matière organique, le sol 
ne comprend guère que des éléments sableux. 
On pourrait dire qu’il consiste presque exclusive­
ment en sable. Mais, pour nous conformer aux 
usages des agriculteurs, nous réserverons ce nom  
aux éléments présentant les plus fortes dimen­
sions, à ceux qui se précipitent rapidement quand 
on délaye de la terre dans un grand volume 
d’eau.

Le sable ainsi défini joue dans le sol un rôle 
physique très important. 1 1  sépare les éléments 
fins ; en s’interposant entre eux, il les empêche
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de former une masse continue. Qu’on prenne un 
peu d’une terre très fine, exempte d’éléments 
grossiers, et qu’on mélange intim em ent avec 
elle une certaine proportion de gravier ou de 
menus cailloux. On verra immédiatement son 
aspect se modifier. Il s’y produira des interstices 
vides qui n’y existaient pas. Elle deviendra 
beaucoup plus perméable aux gaz et à l ’eau. 
Elle sera aussi moins compacte qu’auparavant, 
plus facile à remuer; plus meuble. Tels sont les 
effets du sable dans les sols.

Il lui arrive aussi d’v jouer un rôle chimique. 
Quand il consiste en quartz, cas très fréquent, il 
est inattaquable. Mais parfois il comprend du 
calcaire, ou du feldspath, ou d’autres minéraux 
décoinposables. Alors, outre son utilité comme 
matière divisante, il est encore capable de don­
ner lieu à des réactions précieuses. Nous avons 
vu ce que peut produire, à cet égard, le calcaire; 
quant au feldspath et autres sables contenant 
de la potasse, ils sont susceptibles de devenir 
une source de cet alcali qui n ’est point à négliger.
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V. CLASSIFICATION DES SOLS AGRICOLES

46 . — Divers auteurs ont essayé de classer les 
sols agricoles d’après leur constitution physique, 
c’est-à-dire d’après leur teneur en sable, argile, 
calcaire et hum us. U ne parait pas qu’on doive 
accorder à ces classifications toute l’importance 
qu’on leur a souvent prêtée. La plupart d’entre 
elles pèchent par la base s la  détermination des 
éléments dosés a été faite par des procédés dont 
plusieurs sont aujourd’hui regardés comme 
d’une précision insuffisante. Mais les dosages 
fussent-ils parfaits, il resterait à savoir le parti 
qu’on en peut au juste tirer. On est encore assez 
mal éclairé sur ce point. Les qualités de chaque 
sol sont d’ordinaire, nous le verrons, sou s la dé­
pendance de diverses circonstances, à lu i spécia­
le s,qui empêchent de conclure, suivant une règle 
générale, de sa constitution à sa valeur agricole. 
Cette valeur est, dans l ’état de nos connaissances, 
m ieux définie par la  com position chim ique.

Nous ne nous arrêterons donc pas à la classi­
fication des sols d’après leurs propriétés physi­
ques et nous renverrons à Timer, Schwerz, Gas- 
parin, Masure, les lecteurs qui voudraient 
connaître les principaux travaux sur la matière.
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PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES SOUS AGRICOLES

4 7 . — Ou peut étudier ces propriétés, et sur­
tout quelques-unes d’entre elles, soit en les con­
sidérant comme inhérentes à la constitution des 
sols et les examinant en elles-mêmes indépen­
damment des circonstances où elles entrent 
réellement en je u , soit en les séparant le m oins 
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’intérêt. Il convient de s’en rapprocher plus 
qu’on ne le fait d’ordinaire.

Otth, de Zurich, attira le premier l’attention
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sur l’importance des propriétés physiques des 
sols. Schubler (') en fit une étude méthodique, 
mais par des moyens qui, pour être générale­

ment acceptés, n’en sont pas moins défectueux 
en plus d’un cas; son plus grand mérite est 
d’avoir distingué les propriétés physiques les 
unes des autres, de les avoir définies et mesurées 
par des procédés scientifiques.

1. POIDS SPÉCIFIQUE DE LA TERRE VÉGÉTALE

48 . — Nous avons dit que la terre végétale se 
■compose essentiellement de sable. Or le sable, 
■quelle que soit sa nature, a un poids spécifique 
voisin de 2 , 7 5 . Le poids spécifique de la terre 
sera donc, à peu de chose près, représenté par 
ce chiffre. Il n’y  a guère que pour les terres très 
riches en hum us qu’il en différera notablement 
et descendra au-dessous.

Mais l ’intérêt n ’est pas tant de savoir le poids 
spécifique réel de la terre que son poids sous un 
certain volume apparent, par exem ple au mètre

(*) A n n a l e s  d e  V a g H e u l l u r e  f r a n ç a i s e ,  a» série, 
t. LX.
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cube. La connaissance de ce poids est utile dans 
l ’évaluation des charrois qu’une terre peut avoir 
à subir. Le mètre cube de terre fraîchement re­
muée et peu tassée pèse ordinairement de 1 2 0 0  à 
i3oo kilogrammes (*). Il pèse davantage si la 
terre est fortement tassée ou très humide. Une lé­
gère humidité influe peu sur le poids au mètre 
cube ; pour une terre sèche et une terre à 8  ou 
1 0  pour 1 0 0  d’eau, ce poids est sensiblement le 
même; il est mêm e souvent plus faible pour la 
terre humide ; ce qui tient à ce qu’une faible hu­
midité augmente le volume apparent, le  foison­
nement, en même temps que le poids de matière. 
■ Les agriculteurs parlent fréquemment de terres 
lourdes et de terres légères. Ces expressions ont 
trait, non pas comme on pourrait croire, à la 
densité des terres, mais à la résistance plus ou 
moins grande qu’elles offrent au labour en 
vertu de leur cohésion.

(*J La terre ameublie se compose de particules (pe­
tits agglomérats formés d’éléments pleins) entre les­
quelles existent des vides représentant à peu près le 
tiers de son volume apparent; ces particules compren­
nent elles-mêmes un tiers de vide, en sorte que, dans 
une telle terre, les pleins sont environ les 4/9 du total 
des vides. Et en effet la densité apparente 1 , 2 0  est sen­
siblement les 4 / 9  de la densité absolue 2,^5.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



138 PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES SOLS AGRICOLES

II. IMBIBITION DE LA TERRE VÉGÉTALE PAR 
L’EAU

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

En effet, la terre se ressuie incomplètement 
sur un filtre; elle y  garde une hum idité très 
exagérée, parce que les interstices compris en­
tre les particules demeurent pleins d’eau (2). Or

(') 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 (R e c h e r c h e s  s u r  
l ' é v a p o r a t i o n  d u  s o l  e t  d e s  p l a n t e s ,  1 8 7 9 ).

(2) Voir k ce sujet les expériences de M. Schlœsing 
t C o n t r i b u t i o n  à  l ’é t u d e  d e  l a  c h i m i e  a g r i c o l e ) .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IMI31B1TI0N DE LA. TERRE VEGETALE 139

aux champs, sauf des cas qu’on peut heureuse­
m ent regarder comme exceptionnels, les sols sont 
bien ressuyés dans leurs couches superficielles.

Si l’on veut savoir ce qu’une terre retient réel­
lem ent d’eau, on prendra sur place, après des 
pluies et quand le ressuyage se sera effectué, des 
échantillons à des profondeurs croissant de 1 0  

en 1  o centimètres ; on les rapportera au labora­
toire et l’on déterminera l ’humidité de chacun 
d’eux. On trouvera, en général, pour les terres 
des taux pour cent variant de 3o à 45 ; pour 
les sables, surtout les sables grossiers, on peut 
trouver dix fois moins.

On regarde souvent les terres argileuses 
comme douées plus que les autres de la faculté 
de retenir l ’eau. Il n’en est pas ainsi d’ordinaire; 
les terres qui retiennent le plus d’eau sont celles 
qui, étant composées d’éléments très fins, ne 
renferment pas une proportion de ciment, mi­
néral ou organique, suffisante pour leur conser­
ver la division en particules. Sous l ’action de 
l’eau, elles tendent à former des houes qui ne se 
ressuyent pas. Les terres argileuses, au con­
traire, conservent aisément l’état particulaire fa­
vorable au ressuyage.
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III. FACULTÉ HYGROSCOPIQUE OU
HYGROSCOPICITÉ DE LA TERRE VÉGÉTALE

50. —  La terre végétale prend dans certains 
cas de l’hum idité à l’atmosphère et dans d’autres 
cas lui en cède. Ces échanges dépendent des 
tensions de la vapeur d’eaü dans l’air et dans la 
terre. Le milieu où la tension est plus forte 
abandonne de l ’humidité à celui où elle est plus 
faible. Si les éléments d’une terre humide 
n’exerçaient sur l’eau dont ils sont revêtus au­
cune attraction, cette eau aurait pour tension de 
vapeur la tension maxima correspondant à sa 
température et tendrait à se vaporiser tant que 
l ’air ambiant ne serait pas saturé, ainsi qu’il 
arrive pour l’eau contenue dans un récipient 
ouvert. Mais il en est autrement ; dans une at­
mosphère non saturée, la terre peut non seule­
ment ne pas perdre, mais prendre de l’humidité. 
Cette faculté, commune à beaucoup de substan­
ces, est l’hygroscopicité.

La proportion d’eau ainsi absorbée par un 
corps augmente avec la surface qu’il offre sous un 
poids donné. De deux terres de même nature, la 
plus fine se chargera donc, par hygroscopicité, 
de plus d’eau que l ’autre.
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Si l’on veut déterminer avec exactitude l ’hy- 
groscopicité d’une terre, il convient de recourir à 
une méthode dont nous n’indiquerons que le 
principe. Elle consiste à placer en présence, à di­
verses températures, des lots de cette terre, à di­
vers taux d’humidité, et de l’air, et, quand les 
deux m ilieux se sont m is en équilibre de tension 
aqueuse, à voir quel est l’état hygrométrique de 
l ’air. On établit ainsi, pour chaque température, 
une relation entre cet état hygrométrique et le 
taux d’humidité de la terre, relation qui carac­
térise l’hygroscopicilé de celle-ci et qui permet 
de dire vers quel taux d’humidité tendra la terre 
lorsqu’elle sera exposée à une atmosphère d’un 
état hygrométrique connu à une température 
déterminée. Par cette méthode on est arrivé aux 
résultats suivants : i°  L’hygroscopicité des terres 
est généralement assez faible. Il suffit qu’une 
terre ait 5%  d’eau pour que l’eau y  pos­
sède à peu près la tension maxima correspon­
dant à sa température, c’est-à-dire pour que la 
terre se dessèche du moment que l’atmosphère 
avec laquelle elle est en contact n ’est pas saturée. 
Mais si la terre ne renferme, par exemple, que 
1  %  d’eau, la tension de vapeur de cette eau 
peut n’être que les 2  ou 3 dixièmes de la tension 
m axima; dès lors la terre prendra de l’humidité
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à l ’atmosphère ambiante, du m oment que cette 
atmosphère aura un état hygrométrique supé* 
rieur à 0 , 2  ou o,3. 2 ° L’hygroscopicité des terres 
varie très peu avec la température entre 9 0 et 35° ; 
ce qui signifie qu’une terre, supposée en équili­
bre d’humidité avec l’atmosphère ambiante, 
gardera sensiblement la même quantité d’eau 
malgré les variations de température qui sur­
viendront, si l ’état hygrométrique de l ’atmos­
phère reste constant (').

IV. DESSICCATION DE LA TERRE VÉGÉTALE

51 . — Deux phénomènes interviennent dans 
la dessiccation de la terre végétale: l’évaporation 
par la surface extérieure et le transport de l’eau 
vers cette surface.
' L’évaporation dépend essentiellem ent de l’état 
hygrométrique et du renouvellement de l ’air em- 
biant.

Le transport de l’eau, résultat d’actions capil­
laires assez complexes, est d’autant plus facile

(i) S chlcesino. — Comptes rendus de VAcadémie des 
sciences, t. XC1X, 1884.
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que le sol est plus hum ide et composé d’éléments 
moins fins.

Toutes choses égales d’ailleurs, une terre à 
élém ents grossiers se desséchera plus vite qu’une 
terre à éléments fins. Mais il ne faut pas se hâter 
d’en conclure qu’elle deviendra plus vite impro­
pre à entretenir la végétation. Car, précisément 
en raison de lafacilité relative avec laquelle l’eau 
y  circule, la première pourra encore fournir de 
l ’eau aux racines, quand la seconde, quoique plus 
humide, ne le pourra plus.M . Sachs a trouvé que 
dans un sol argileux à éléments fins, un plant 
de tabac se fane dès que l’hum idité s’abaisse 
à 8  °/0, tandis qu’en un sol de sable quartzeux 
il gros grains la même plante ne se fane que 
si l ’hum idité descend à i ,5  %  ; ce qui signifie 
que dans le premier sol à 8  °/# d’hum idité la 
circulation de l’eau devient trop pénible pour 
subvenir aux besoins de la plante, alors que dans 
le second sol pareil fait ne se produit que lors­
que le taux d’hum idité se réduit à x ,5 °/0.

L’opération du binage a, entre autres bons ef­
fets, celui de diminuer la dessiccation de la terre. 
C’est en s’opposant au transport de l’eau vers la 
surface qu’elle produit cet effet ; elle rompt les 
canaux capillaires par où l’eau monte, appelée 
par l’évaporation.
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V. DIVERS EFFETS DE LA DESSICCATION DE LA 

TERRE VÉGÉTALE. COHÉSION. RETRAIT.

52. — En se desséchant, la terre végétale prend 
d’ordinaire une certaine dureté, une certaine co­
hésion. Cet effet de la dessiccation se manifeste 
à tous les degrés ; il est rare qu’il soit insensi­
ble (terres de bruyère, sols de forêts formés de 
grès).Une très petite proportion d’argile ou d’hu- 
males suffit à le produire d’une manière appré­
ciable.

La détermination de la cohésion de la terre 
plus ou moins desséchée, ainsi que de l’adhé­
rence aux instruments de la terre plus ou 
moins humide, n ’a guère d’intérêt que pour le  
labourage ; elle peut servir à fixer l ’importance 
des attelages à y employer. Or, l’invention du 
dynamomètre a fait perdre à peu près toute uti­
lité aux expériences de laboratoire en pareille 
matière. Si l ’on veut savoir l’effort nécessaire à 
la traction d’une charrue donnée dans ùn sol 
donné, on peut le mesurer très facilement et' 
avec précision en interposant un dynamomètre 
entre la charrue et les bêtes qui y sont altelées.
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Mais ces mesures elles-mêmes n ’ont guère d’in ­
térêt pratique. Un cultivateur veut-il labourer 
son champ ; il prend le seul parti qu’il ait à pren­
dre : il attèle autant d’anim aux qu’il en faut 
pour que le travail se fasse convenablem ent,, 
sans avoir égard aux mesures dynamométriques.

La cohésion d’une terre augm ente générale­
ment avec la proportion d’argile ou avec celle  
des hum âtes; m ais ici il convient de se rappeler 
ce qui a été dit de l ’influence du second cim ent 
sur le premier (§ 4 1 ) ,  influence qui se résume 
dans ce dicton déjà cilé : « Le terreau am eublit 
les terres trop fortes. »

La cohésion dépend encore du degré de ténuité 
des éléments. A proportion égale d’argile ou 
d’humates, les terres durcissent d’autant plus en 
séchant qu’elles sont plus fines. Il y en a qui, 
quoique pauvres en matières capables de les ci­
menter, prennent néanm oins assez de dureté ; 
elles le doivent à la petitesse des éléments qui 
les composent. Ces terres offrent souvent de 
graves inconvénients : p leu t-il ? elles sont 
boueuses ; fait-il sec ? elles sont dures.

Par l’effetdeladessiccationles terres dim inuent 
plus ou m oins de volum e et se fendillent. Il en 
résulte que de jeunes racines sont rom pues;· 
c’est un accident parfois très fâcheux.

Schlœsing — Chimie Agricole 10
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Dans une terre hom ogène, chacun a pu l’ob­
server, les fentes produites par la dessiccation 
forment des lignes brisées ou courbes qui, géné­
ralement, se coupent deux à deux à angle droit,. 
On se rend compte aisément, en y  regardant de 
près, qu’il en doit être ainsi ; une première fente 
étant déjà faite, si une autre se développe à côté, 
elle suivra la ligne de moindre résistance à la 
séparation des éléments du sol, ligne qui, au, 
voisinage de la première fente, est la perpendi­
culaire à celle-ci.

VI. LA TERRE VÉGÉTALE NE CONDENSE PAS 

LES GAZ

53. — On a souvent prété à la terre végétalo 
la propriété de condenser les gaz ; on a invoqué 
cette propriété pour expliquer l’énergie des 
combustions qui s’y accomplissent et particuliè­
rement la nitrification, C’était là une grave er­
reur, qui, il faut le reconnaître, a aujourd’hui à 
peu près disparu de la science.

Pour savoir si la terre possède le  pouvoir dont 
il s’agit, on a eu recours à la méthode suivante : 
on extrait, la totalité des gaz quo renferme une. 
masse déterminée de terre; on remplit ensuite
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avec de l’eau les espaces vides et l’on compare le 
volum e de l ’eau absorbée avec celui des gaz ra­
mené à la pression et à la température de la 
terre. On a trouvé a insi, à près environ et 
avec des terres diverses, égalité entre le vo lu m e  
des gaz, convenablem ent corrigé, et celui de 
l ’eau ( ’). Par une m éthode un peu différente, 
M. Berthelot a trouvé récem m ent que la terre 
n’absorbe pas l’oxyde de carbone (a). A insi la terre 
végétale ne condense pas les gaz.

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

Il faut noter que, si la terre végétale n ’a pas, 
comme le charbon, com m e le  noir de platine, la 
faculté d’absorber les gaz dans une m esure sen­
sible en vertu d’une propriété purem ent physi­
que, elle peut néanm oins, et cela est m anifeste, 
absorber des gaz par suite de réactions ch im i-

{* ) S c u l œ s i n q . — C o n t r i b u t i o n  à  l ’é l u d e  d e  l a  c h i m i e  
a g r i c o l e .

(2) C o m p te s  r e n d u s  d e  l ’A c a d é m i e  d e s  S c i e n c e s .' 
t . CXI, 189 0 ,
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ques. C’est ainsi que les terres argileuses, la  
pierre lydienne, certains schistes, l’hum us, cer-  
taine argile blanche, sont capables de s’oxyder  
plus ou moins rapidement aux dépens de l ’air  
ambiant.

VII. ABSORPTION DE LA CHALEUR SOLAIRE PAR 
LA TERRE VÉGÉTALE

54. — Les végétaux reçoivent du soleil la cha­
leur dont ils ont besoin, soit par radiation di­

recte, soit par l’intermédiaire du sol qui trans­
forme de diverses façons cette radiation.

Les quantités de chaleur absorbées et em m a­
gasinées par la terre végétale sont très variables 
suivant les cas. Elles dépendent, en ce qui con­
cerne le sol lui-môme, de son pouvoir absorbant 
pour la chaleur, de sa conductibilité, de son état 
d’humidité, de sa coloration ; elles dépendent 
encore, en dehors de l’intensité de la radiation, 
de l ’obliquité des rayons, de la durée des jours, 
de l ’état de l'atmosphère.

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

Entre deux lots d’une même terre exposés au'
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soleil, l’un sec, l’autre hum ide, on observe faci­
lem ent une différence de température de 8 ° dans 
la couche superficielle ( S c h u b l e r ) .  L’abaissem ent 
de température pour le lot hum ide est dû à l ’éva­
poration. Entre deux lots hum ides contenant des 
quantités d’eau fort diverses, l’écart est faible.

On peut trouver encore une différence de tem ­
pérature de 7  ou 8 ° entre deux lots d’une môme 
terre dont l’un a été couvert d’une m ince couche 
de noir de fumée ( S c h u b l e r ) .  Les terres de cou­
leur foncée absorbent plus de chaleur que les  
terres plus claires. On sait que, dans certaines 
régions voisines de la  lim ite de culture de la  
vigne, les raisins noirs, qui demandent pour 
mûrir plus de chaleur que les blancs, 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 hâter ainsi le développe­
ment de la végétation ( h . c h r is t , Flore de la 
Suisse).

L’obliquité des rayons est un obstacle des plus 
sérieux à l ’absorption de la chaleur solaire dans 
les hautes latitudes. Cependant elle peut être 
compensée par la longueur des jours ; cette com­
pensation permet la culture du blé dans certai­
nes parties de la Suède.
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■ Le soleil est-il la seule source de la chaleur 
dont profitent les végétaux dans nos champs? 
La combustion des matières organiques du sol 
est-elle capable d'en fournir une quantité appré­
ciable? Considérons un hectare, fum é annuelle­
ment à raison de 3oooo kilogram m es de fumier 
et recevant ainsi 6 0 0 0  kilogram m es de matière 
sèche qui, à raison de 36 ° / 0 de carbone, 4 , 2  % 
d’hydrogène et 25,8 ° / 0 d’oxygène ( B o u s s in -  

g a u l t ) ,  donne par combustion totale environ 1 7  

m illions de calories, soit à peu près 5 calories 
par jour et par mètre carré. Admettons que les 
effets de cette production de chaleur s’étendent 
à une couche de i5  centimètres d’épaisseur, pe­
sant 2 0 0  kilogrammes et possédant une chaleur 
spécifique égale à 0 , 2 . Les 5 calories dégagées 
pourront élever de g de degré par jour la tempé­
rature du sol. Cet échauffement est insignifiant 
par rapport à l’action solaire. Pour que le fumier 
devienne une source importante de chaleur, il 
faut qu’il soit employé en très grande abondance, 
comme il n’est possible de le faire que dans la 
culture des jardiniers.
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Vlll. VARIABILITÉ DES CONSÉQUENCES A DÉDUIRE 
DES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES TERRES

5 5 . — Les propriétés physiques d’une terre 
ont une part très variable dans l’ensemble de ses 
qualités. Une terre étant donnée, qui possède à 
un certain degré telle propriété physique, on ne 
peut pas a priori dire d’une manière absolue 
qu’il en résulte pour elle tel avantage ou tel in­
convénient; pour en juger convenablement, il 
faut tenir compte de circonstances diverses.

Parcxem ple, telle terre qui se ressuie lentement 
après avoir été mouillée,pourra être mauvaise dans 
un pays pluvieux et précieuse dans un pays sec ; 
elle se prêtera, tout au m oins, à des cultures diffé­
rentes dans les deux pays. Sur un sous-sol imper­
méable, une terre fortement argileuse risquera de 
rester longtemps trop humide pour être travaillée, 
ce qui retardera les labours et entraînera souvent 
de très fâcheuses conséquences ; sur du sable 
ou du gravier, elle s’égouttera bien plus vite.

L'orientation est une des circonstances qui 
modifient profondément les propriétés des sols. 
Dans les climats tempérés, l ’exposition au m idi 
est favorable à beaucoup de cultures. Dans les 
pays froids, cette même exposition semblerait
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devoir être presque nécessaire à la végétation. Il 
arrive pourtant qu’elle lu i soit tout à fait préju­
diciable. On observe nettem ent le fait dans les 
parties élevées de la Suisse et de l ’Ecosse. Les 
plantes y  sont, pendant une partie de l’année, 
couvertes de givre chaque matin. Du côté du 
midi, elles sont soum ises, dès l’apparition du 
soleil, à un brusque dégel qui leur est extrême­
ment nuisible ; les versants nord éprouvent des 
variations de température m oins rapides et 
moins accusées, et par suite sont plus productifs.

Il ressort de ce qui précède que, pour appré­
cier à leur juste valeur les propriétés physiques 
des sols, il importe de les étudier sur place dans 
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 facilem ent cours. 
Dans l’étude des sols, la composition chim ique, 
qu’on détermine aujourd’hui par des procédés si 
commodes, a peut-être trop exclusivem ent fixé 
l’attention des hommes de science et de pratique 
depuis quelque temps. L’étude des propriétés 
physiques ne doit pas être dédaignée ; jointe à 
celle de la composition chim ique, il est vraisem­
blable qu’elle donnera la clé, dans bien des cas 
spéciaux, de phénomènes encore inexpliqués.
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PHÉNOM ÈNES CHIMIQUES ET MICROBIENS 

S ’ACCOMPLISSANT DANS LES SOLS AGRICOLES

56 . — Le sol est le siège de phénomènes chi­
miques qui intéressent au plus haut point la 
végétation, car ils préparent les alim ents absor­
bés ensuite par. les racines. Ces phénomènes 
sont extrêmement variés. On ne saurait en don­
ner une énumération complète ; il est, en effet, 
bien certain qu’on ne les connaît pas tous. Nous 
passerons en revue ceux sur lesquels on a au­
jourd’hui des idées précises. Notons dès main­
tenant l ’importance, de jour en jour plus consi­
dérable, que prennent parmi ces phénomènes 
ceux qui s’accomplissent avec le concours de mi­
crobes.
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1. PRODUCTION DES PRINCIPES FERTILISANTS 
PAR LA DÉCOMPOSITION DES ROCHES

57. — A propos de la formation des sols (§30), 
il a déjà été parlé de la décomposition des roches 
sous l’influence de l’eau, de l ’acide carbonique 
et aussi de causes physiques et mécaniques. 
Cette décomposition est une source souvent im­
portante de principes fertilisants. A insi, le sili­
cate de potasse des feldspaths et des argiles se 
transformant en carbonate, l ’alcali passe à l ’état 
soluble, c’est-à-dire immédiatement assimilable. 
L’acide phosphorique est encore fourni aux vé­
gétaux parla destruction des roches, qui toutesen 
renferment au moins des traces, et le sesquioxyde 
de fer par l’oxydation du sous-oxyde qui entre 
également dans un grand nombre de minéraux.

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

La destruction des roches calcaires joue un 
rôle particulièrement intéressant dans les sols. 
Qu’il suffise de rappeler l’influence de leur dis­
solution à l ’état de bicarbonate sur la coagula­
tion de l ’argile, sur la formation de l ’humale de 
chaux, sur le maintien de l’ameublissement, 
dissolution qui intervient aussi, comme on le 
verra, dans la nitrification et qui exerce une 
action directe sur le développement des végétaux, 
en leur apportant sous forme soluble de la chaux, 
un de leurs aliments indispensables. Enfin, après 
leur dissolution, les roches calcaires laissent par­
fois comme résidu, ainsi qu’il a été dit déjà, des 
substances riches en principes fertilisants.

II. PROPRIÉTÉS ABSORBANTES DE LA TERRE 
VÉGÉTALE

58 . — La terre végétale a la propriété de rete­
nir à l’état insoluble, malgré l’action dissolvante 
de l'eau, un certain nombre de substances, solu­
bles d’ordinaire, parmi lesquelles figurent de 
précieux aliments des plantes. On désigne sou-
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vent cette propriété sous le nom  de pouvoir ab­
sorbant. Elle a été découverte vers 1 8 4 8 . A 
cette époque, M. Huxtable constata qu’en fil­
trant du purin sur de la terre, on obtient 
un liquide incolore, sans mauvaise odeur ; 
M. S. Thompson reconnut qu’une dissolution  
d’ammoniaque ou d’un sel amnjoniacal est par­
tiellement dépouillée par la terre de son alcali. 
M. Th. W ay entreprit bientôt sur ce sujet une 
série de belles recherches ; il trouva que le pou­
voir absorbant ne s’exerce pas seulem ent à l’égard 
de l’ammoniaque, mais de toutes les bases alcali­
nes et terreuses nécessaires aux végétaux.

Sa méthode consistait à agiter dans un flacon 
un poids connu de terre avec un volum e égale­
ment connu d’une dissolution titrée d’un prin­
cipe fertilisant. On laissait ensuite reposer la dis­
solution ; on décantait une fraction du liquide 
clair et l’on en déterminait de nouveau le titre. 
De là se déduisait le poids du principe qui avait 
été fixé. Les résultats de telles expériences va­
rient beaucoup suivant la nature de la terre et 
celle du principe dissous et suivant le titre et le 
volume des liqueurs. On conçoit que ce volum e 
ait une influence. P lus il est grand, m oins les li­
queurs s’appauvrissent par le départ de la portion 
du principe qui est fixée sur la terre, et par suite
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plus, dans l ’équilibre final, celle portion est con­
sidérable.

L’affinité de la terre pour les principes ferti­
lisants est très énergique, mais elle est facile­
ment satisfaite, c’est-à-dire qu’une petite quan­
tité de ces principes suffit pour saturer la terre ; 
au contraire, l ’affinité de l’eau est faible, mais 
sa capacité est grande, c’est-à-dire qu’il faut un. 
poids considérable d’un principe pour la satu­
rer. Ces propriétés règlent la manière dont se 
fait le partage des principes fertilisants entre la 
terre et l’eau.

La proportion des principes absorbés par la 
terre ne dépasse guère 2  ou 3 millièmes de son 
poids. Elle représente ainsi une réserve capable 
de subvenir aux besoins de nombreuses récoltes.

Le pouvoir absorbant d’une terre à l’égard 
d’un certain principe dépend étroitement de son 
état d’approvisionnement relativement à ce 
principe. A insi, on trouve en général que l’ab­
sorption de la potasse et de l’ammoniaque est 
notable, tandis que celle de la chaux et de la 
soude est très faible. En effet, l’approvisionner 
ment des sols est d’ordinaire peu considérable en 
ce qui concerne les deux premières bases, qui 
sont l’une et l’autre avidement, recherchées par 
les végétaux et dont la seconde disparaît de plus
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très rapidement en se transformant en nitrates ; 
mais il en est autrement pour la chaux et la  
soude, celle-ci n’étant que peu absorbable par les 
plantes et celle-là étant d’ordinaire surabondante 
dans les sols.

Quand on met en contact avec une terre une 
dissolution d’un sel à base alcaline, tel que nitrate,' 
chlorure, sulfate de potasse, de soude ou d’ammo- 
niaque, la base seule de ce sel est en partie fixée ; 
l’acide ne l ’est pas. De plus, si, le sel consistant 
en sulfate de potasse par exem ple, une certaine 
quantité de potasse a été retenue par la terre, 
une quantité équivalente d’une autre base qu’elle 
contenait, telle que chaux ou magnésie, apparaît 
dans la dissolution à l ’état de sulfate. Lorsqu’on 
a lavé la terre au préalable à l’acide chlorhydri­
que et à l’eau, la fixation n’a plus lieu ; la dis­
solution de sulfate de potasse n ’est plus modi­
fiée. Mais une base libre, offerte en dissolution, 
peut encore être absorbée.

Tels sont les faits établis par les expériences 
de W ay, confirmés par les recherches de bien  
des expérimentateurs et en particulier de 
M. Vœlcker. On en voit immédiatement toute 
l ’importance. Ils montrent, en effet, dans le sol· 
une faculté précieuse, celle de mettre en réserve 
certaines substances, qui sont des p lus, utiles
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pour les plantes et qui, sans cette faculté, se­
raient en grande partie entraînées par les eaux 
souterraines et perdues pour l’agriculture.

L’explication de ces faits est demeurée, jusqu’à 
une date récente, assez obscure. Ils ne sont pas 
encore complètement éclaircis ; cependant de 
récents travaux y ont apporté une vive lumière.

D’après des recherches, en grande partie iné­
dites de M. P. dcMondesir (*), exécutées dans ces 
dernières années, le pouvoir absorbant de la 
terre végétale tient essentiellement à la propriété 
que possèdent la matière organique acide, dési-? 
gnée sous le nom d’acide humique, et aussi 
l ’acide silicique d’étre polybasiques, de prendre 
les bases qui leur sont offertes, par simple addi­
tion si elles sont libres, par double échange si 
elles sont à l ’état salin.

Considérons, par exemple, le cas où l’on traita 
une terre riche en húmate de chaux par une dis­
solution de sulfate de potasse ; on constate alors, 
qu’une portion du sel est décomposée. Pour 
M. de Mondésir, l ’humate de chaux a échangé

(i) M.Van Bemmelen a fait connaître des expériences 
qui l'ont conduit à conclura que le pouvoir absorbant 
appartient aux matières colloïdales du sol, silicates, 
oxyde de fer, acide silicique, substances humiques 
(Laïuhvirthschaftlische Versuehs-Stationen, 1888).
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u n e  p a r t i e  d e  s a  c h a u x  c o n t r e  u n e  q u a n t i t é  é q u i ­

v a l e n t e  d e  p o t a s s e  ;  i l  s ’ e s t  f a i t  u n  h u m a t e  p o l y -  

b a s i q u e .  D a n s  d e  t e l s  é c h a n g e s ,  l e s  s i l i c a t e s  p e u ­

v e n t  s e  c o m p o r t e r  à  l a  m a n i è r e  d e s  h u m â t e s .

O n  a  d i t  s o u v e n t  q u e  l a  p r é s e n c e  d u  c a l c a i r e  

é t a i t  n é c e s s a i r e  à  l ’ e x e r c i c e  d u  p o u v o i r  a b s o r ­

b a n t  à  l ’é g a r d  d e s  s o l u t i o n s  s a l i n e s .  O n  e n  a  

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

l ’ a c i d e  c h l o r h y d r i q u e ,  p u i s  à  l ’ e a u ,  e l l e  d e v i e n t  

i n c a p a b l e  d e  f i x e r  l e s  b a s e s  d e s  s o l u t i o n s  d e  s e l s  

a l c a l i n s .  M .  B r u s t l e i n ,  à  q u i  l ’ o n  d o i t  d e  t r è s  i n ­

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

M .  W a y ,  s u r  l ’ a b s o r p t i o n  d e  l ’ a m m o n i a q u e ,  l i ­

b r e  o u  à  l ’ é t a t  s a l i n ,  p a r  d e s  s o l s  d e  n a t u r e s  d i ­

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

d u  c a l c a i r e .  A y a n t  v é r i f i é  d ’ a b o r d  q u e  l a  d é c o m ­

p o s i t i o n  d ’ u n e  s o l u t i o n  d e  s e l  a m m o n i a c  n ’a  p a s  

l i e u  p a r  u n e  t e r r e  p r é a l a b l e m e n t  l a v é e  à  l ’ a c i d e ,  

i l  a  m a i n t e n u  c e t t e  t e r r e  d a n s  u n e  s o l u ­

t i o n  d e  b i c a r b o n a t e  d e  c h a u x ,  q u ’ i l  a  p o r t é e  à  

l ’é b u l l i t i o n  a v e c  l ’ i d é e  d e  p r é c i p i t e r  s u r  l e s  

p a r t i c u l e s  t e r r e u s e s  d u  c a l c a i r e  d a n s  u n  é t a l  

d e  d i v i s i o n  e x t r ê m e ,  e t  i l  a  c o n s t a t é  q u ’ a p r è s  

c e  t r a i t e m e n t  e l l e  r e d e v e n a i t  c a p a b l e  d e  f i x e r  

l ’a m m o n i a q u e  d ’ u n  s e l .  11  f a u t  a v o u e r  q u e  

c e  r é s u l t a t  p a r a i s s a i t  b i e n  e n t r a î n e r  l a  c o n s é ­

q u e n c e  q u ’o n  e n  a  d é d u i t e ,  q u o i q u e  p o u r t a n t  u n
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p o i n t  r e s t â t  f o r t  s u r p r e n a n t  :  s i  l e  c a r b o n a t e  d e  

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

d ’ u n  s e l  a l c a l i n  à  b a s e  f i x e ,  t e l  q u e  l e  s u l f a t e  d e  

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

d u  s u l f a t e  d e  c h a u x ,  i l  a  d û  s e  f a i r e  d u  c a r b o ­

n a t e  d e  p o t a s s e  ;  c ’ e s t - à - d i r e  q u ’ i l  s ’e s t  p a s s é  u n e  

r é a c t i o n  i n c o n c i l i a b l e  a v e c  l ’ a c t i o n  b i e n  c o n ­

n u e  d u  c a r b o n a t e  d e  p o t a s s e  s u r  l e  s u l f a t e  d e  

c h a u x .

L e s  i d é e s  d e  M .  d e  M o n d e s i r  r e n d e n t  c o m p t e  

d e s  f a i t s  o b s e r v é s  d ’ u n e  m a n i è r e  s a t i s f a i s a n t e .  

C e  n ’ e s t  p a s  l e  c a l c a i r e  q u i  e s t  n é c e s s a i r e  à  l a  

d é c o m p o s i t i o n  d e s  s o l u t i o n s  s a l i n e s  p a r  l e  s o l  ; 

c ’ e s t  l ’ e x i s t e n c e  d ’ h u m a t e s  o u  d e  s i l i c a t e s  p o l y -  

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

m e n t  c e u x  d e  c h a u x .  Q u a n d  o n  l a v e  u n e  t e r r e  à  

l ’ a c i d e ,  o n  d é t r u i t  c e s  c o m p o s é s ;  q u a n d  o n .  l a  

p o r t e  e n s u i t e  à  l ’é b u l l i t i o n  a v e c  u n e  d i s s o l u ­

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

E n  f a i s a n t  a i n s i  t o u r  à  t o u r  d i s p a r a î t r e  e t  r e p a r a î ­

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

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

s o l u t i o n s  s a l i n e s .  M a i s  l e  c a r b o n a t e  d e  c h a u x  

n ’ e s t  p o u r  r i e n  d a n s  c e t t e  d é c o m p o s i t i o n .

L a  c h a u x  n ’ e s t  p a s  m ê m e  l a  b a s e  n é c e s s a i r e  à  

l a q u e l l e  d o i v e n t  s e  s u b s t i t u e r  c e l l e s - q u e  l a  t e r r e  

e n l è v e  a u x  s o l u t i o n s  s a l i n e s .  I l  a r r i v e  q u e  d a n s

S c h lœ s in g  — C h im i e  A g r i c o l e 11
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u n e  t e r r e  o n  p u i s s e  à  v o l o n t é  f i x e r  t e l l e  o u  t e l l e  

b a s e  à  l a  p l a c e  d e  t e l l e  o u  t e l l e  a u t r e .  Q u a n d  o n  

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

m a r i n ,  o n  y  p r o d u i t  u n e  a b s o r p t i o n  d e  s o u d e  

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

l ’a v o i r  l a v é e  à  l ’ e a u ,  o n  l ’ a g i t e  a v e c  u n e  s o l u t i o n  

d e  s u l f a t e  d e  c h a u x ,  o n  d o n n e  n a i s s a n c e  à  d u  

s u l f a t e  d e  s o u d e  a v e c  f i x a t i o n  d e  c h a u x .  M .  d e  

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

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

c h e r c h e s  s u r  l a  f o r m a t i o n  n a t u r e l l e  d u  n a t r o n  ( * ) .  

D a n s  c e s  r é a c t i o n s ,  l e s  é l é m e n t s  f i x a t e u r s  d e s  

h a s e s ,  l ’a c i d e  h u m i q u e  e t  l a  s i l i c e ,  p e u v e n t  s e  

c h a r g e r  a l t e r n a t i v e m e n t  d ’ u n e  b a s e  o u  d ’ u n e  

a u t r e  s u i v a n t  l a  d i s s o l u t i o n  q u ’ o n  l e u r  p r é s e n t e  ;  

c e  s o n t  o o m m e  l e s  p i v o t s  d e  l ' a b s o r p t i o n .

N o u s  d o n n o n s  p e u t - ê t r e  u n e  p r é c i s i o n  e x a g é r é e  

à  u n e  t h é o r i e  o ù  i l  r e s t e  e n c o r e  p l u s i e u r s  p o i n t s  

à  é c l a i r c i r .  A i n s i ,  i l  e s t  à  c r o i r e  q u ’e n  d e h o r s  d e s  

h u m â t e s  e t  d e s  s i l i c a t e s  d ’a u t r e s  é l é m e n t s  d u  

s o l  j o u e n t  u n  r ô l e  d a n s  l e  p o u v o i r  a b s o r b a n t  ( 8 ) .

(*) Comptes rendus de l’Académie des Scienoes 1888 ,
(*) Ce qui est bien certain, c’est que la matière or­

ganique n’est pas seule à exercer le pouvoir absor­
bant ; M. de Mondesir a constaté cette propriété ti un 
degré encore important dans une terre dont la malière 
organique avait été entièrement brûlée par traitement 
au permanganate de potasse.
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M a i s ,  d a n s  l ' é t a t  a c t u e l  d e  l a  q u e s t i o n ,  o n  p e u t  

p o u r  s i m p l i f i e r  n e  r e g a r d e r  c o m m e  a g e n t s  d ’ a b ­

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

l ’ i n f l u e n c e  p r é p o n d é r a n t e .

Q u o i  q u ’ i l  e n  s o i t ,  d ’ a i l l e u r s ,  d e  l ’ e x p l i c a t i o n  

d e s  f a i t s ,  c e  q u ’ i l  f a u t  r e t e n i r  a v a n t  t o u t ,  c e  s o n t  

l e s  f a i t s  e u x - m é m e s .  I l  r é s u l t e  p o s i t i v e m e n t  d e s  

e x p é r i e n c e s  c i t é e s  p l u s  h a u t  q u e  l a  t e r r e  v é g é ­

t a l e  e s t  c a p a b l e  d e  f i x e r  à  l ’ é t a t  i n s o l u b l e  l e s  b a ­

s e s  a l c a l i n e s .  E l l e  n e  r e t i e n t  p a s  l e s  a c i d e s  ¡ a i n s i  

l ’ a c i d e  n i t r i q u e  d e s  n i t r a t e s  l a  t r a v e r s e  s a n s  s ’ y  

a r r ê t e r .  I l  n ’ e n  e s t  p a s  d e  m ê m e  d e  l ’ a c i d e  p h o s -  

p h o r i q u e  ;  m a i s  s a  f i x a t i o n  p a r a î t  ê t r e  u n  p h é ­

n o m è n e  é t r a n g e r  à  c e u x  q u ’ o n  a t t r i b u e  a u  p o u ­

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

c e  q u ’ i l  f o r m e  d a n s  l e  s o l  d e s  c o m b i n a i s o n s  i n ­

s o l u b l e s .  D u  p h o s p h a t e  d e  c h a u x  d i s s o u s  d a n s  

l ’ e a u  à  l a  f a v e u r  d ’ a c i d e  c a r b o n i q u e  e s t  i m m é d i a ­

t e m e n t  p r é c i p i t é  e n  p r é s e n c e  d ’ u n  e x c è s  d e  s e s ­

q u i o x y d e  d e  f e r  o u  d ’ a l u m i n e  ;  s i  b i e n  q u e  d a n s  

l a  l i q u e u r  q u ’ o n  p e u t  s é p a r e r  p a r  f i l t r a t i o n  o n  

n e  r e t r o u v e  p l u s  t r a c e  d ’ a c i d e  p h o s p h o r i q u e  ;  l e  

p h o s p h a t e  d e  s o u d e  e t  d e  c h a u x  d o n n e n t  l i e u  à  

l a  m ê m e  o b s e r v a t i o n  ( P .  ï i i é n a r d ) .  L e s  s o l s  r e n ­

f e r m e n t  t o u j o u r s  a s s e z  d ’ o x y d e  d e  f e r  e t  d ’ a l u ­

m i n e  p o u r  i n s o l u b i l i s e r  l ’a c i d e  p h o s p h o r i q u e  ;  

c ’ e s t  p o u r q u o i  c e t  a c i d e  y  d e m e u r e .  E n  r é s u m é
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l a  t e r r e  f i x e  l e s  p r i n c i p e s  f e r t i l i s a n t s  l e s  p l u s  i m  

p o r t a n t s ,  à  l ’ e x c e p t i o n  d e s  n i t r a t e s .

O n  p e u t  t i r e r  d e  c e  q u i  p r é c è d e  p l u s i e u r s  c o n ­

s é q u e n c e s  p r a t i q u e s .  i °  L e s  a c i d e s  d e s  s o l u t i o n s  

a v e c  l e s q u e l l e s  l e  s o l  e s t  e n  c o n t a c t  n ’ é t a n t  p a s  

r e t e n u s ,  l a  n a t u r e  d e s  a c i d e s  e n t r a n t  d a n s  l e s  s e l s  

a l c a l i n s  e m p l o y é s  c o m m e  e n g r a i s  e s t  p e u  i m ­

p o r t a n t e  a u  p o i n t  d e  v u e  d e  l ’ a b s o r p t i o n  d e s  a l c a ­

l i s . 2 °  I l  n e  f a u t  p a s  c o m p t e r  s u r  l a  d i f f u s i o n  p o u r  

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

t i l i s a n l e s , p u i s q u ’ e l l e s  y  s o n t  à  p e u  p r è s  i m m o b i ­

l i s é e s  à  l ’ é t a t  i n s o l u b l e  ;  d e  l à  l ’ u t i l i t é  q u ’ i l  y  a  

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

p o s s i b l e .  3 0 L e s  f o r t e s  f u m u r e s  ( s a u f  l e s  n i t r a t e s )  

p e u v e n t  é t r è  e m p l o y é e s  s a n s  q u ’ o n  a i t  à  c r a i n d r e  

l e s  p e r t e s  p a r  l e s  e a u x  s o u t e r r a i n e s  ;  c a r  u n e  

b o n n e  t e r r e  r e t i e n t  p l u s  d e  5 o  f o i s  a u t a n t  d e  

p r i n c i p e s  f e r t i l i s a n t s  q u ’ o n  l u i  e n  d o n n e  n o r ­

m a l e m e n t  d a n s  l a  p r a t i q u e .  M a i s ,  à  c e t  é g a r d ,  i l  

e s t  e s s e n t i e l  d e  f a i r e  o b s e r v e r  q u e  l ’ a z o t e  a m ­

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

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

s o r b a n t .  I l  f a u d r a  d o n c  n e  m e t t r e  e n  œ u v r e  l e s  

s e l s  a m m o n i a c a u x  e m p l o y é s  c o m m e  e n g r a i s  q u ’a u . 

m o m e n t  o ù  l a  v é g é t a t i o n  p e u t  l e s  u t i l i s e r  s a n s  

r e t a r d .
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III. RELATIONS DE LA TERRE VÉGÉTALE AVEC 
L’AMMONIAQUE

ET L’AZOTE LIBRE DE L’ATMOSPHÈRE

5 9 .  —  M .  S c h l œ s i n g  a  a n n o n c é  ( ' ) q u e  l a  t e r r e  

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

f i x a i t  c o n t i n u e l l e m e n t  d e  l ’ a m m o n i a q u e  e m ­

p r u n t é e  à  l ' a t m o s p h è r e .  S e s  e x p é r i e n c e s  c o n s i s ­

t a i e n t  à  e x p o s e r  à  l ’ a i r ,  à  l ’ a h r i  d e  l a  p l u i e ,  d e s  

é c h a n t i l l o n s  d e  t e r r e  é t e n d u s  s o u s  u n e  f a i b l e  

é p a i s s e u r ,  e t  à  y  d o s e r  l ’a m m o n i a q u e  a v a n t  e t  

a p r è s  l ’ e x p o s i t i o n .  Q u a n d  l a  t e r r e  é t a i t  h u m i d e ,  

c o m m e  l ’ a m m o n i a q u e  a b s o r b é e  y  é t a i t  n i t r i f i é e  

r a p i d e m e n t ,  l e  d o s a g e  d e  l ’ a l c a l i  n e  s u f f i s a i t  

p l u s  ;  o n  y  a j o u t a i t  c e l u i  d e  l ’ a c i d e  a z o t i q u e ,  e t  

d e  p l u s  o n  e m p l o y a i t  u n  l o t  t é m o i n ,  n o n  e x p o s é  

à  l ’a i r ,  d e v a n t  f o u r n i r  u n e  c o r r e c t i o n  i n d i s p e n ­

s a b l e ,  s a v o i r  l a  q u a n t i t é  d ’ a c i d e  a z o t i q u e  d o n t  l a  

f o r m a t i o n  é t a i t  a t t r i b u a b l e  à  l a  n i t r i f i c a t i o n  d e  

l a  m a t i è r e  o r g a n i q u e .  O n  t r o u v a  p a r  c e  p r o c é d é  

p o u r  l e s  t e r r e s  s è c h e s  u n e  f i x a t i o n  d e  1 2  à  3 o  k i l o ­

g r a m m e s  p a r  h e c t a r e  e t  p a r  a n ,  e t  p o u r  l e s  t e r r e s

(*) Comptes rendus de l ’Académie de Sciences, 1876.
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m i d e s  u n e  f i x a t i o n  p o u v a n t  a t t e i n d r e  e t  d é p a s s e r  

u n e  c i n q u a n t a i n e  d e  k i l o g r a m m e s .  L ’ a b s o r p t i o n  

d e  l ’ a m m o n i a q u e  p a r l e s  t e r r e s  a p p a r a i s s a i t  a i n s i ,  

n o n  p a s  c o m m e  p o u v a n t  f o u r n i r  t o u t  l ’ a z o t e  d e  

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

d e  c e  p r é c i e u x  é l é m e n t  q u ’ i l  y  a v a i t  l i e u  d e  n e  

p a s  n é g l i g e r .

U n e  d i z a i n e  d ’a n n é e s  p l u s  t a r d ,  M M .  B e r t h e -  

l o t  e t  A n d r é  o n t  f a i t  c o n n a î t r e  ( ' )  d e s  e x p é r i e n c e s  

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

v é g é t a l e  d é g a g e  d e  l ’ a m m o n i a q u e .  D e  n o u v e l l e s  

r e c h e r c h e s  f u r e n t  e n t r e p r i s e s  p a r  M .  S c h l œ s i n g  

s u r  l a  q u e s t i o n  ;  e l l e s  c o n f i r m è r e n t  s e s  p r e m i e r s  

r é s u l t a t s .

U n e  d i v e r g e n c e  d e  v u e  s ’ e s t  e n c o r e  p r o d u i t e  

e n t r e  l e s  m ê m e s  s a v a n t s  à  p r o p o s  d ’ u n e  a u t r e  

q u e s t i o n  i n t é r e s s a n t  à  u n  h a u t  d e g r é  l a  s t a t i q u e  

d e  l ’ a z o t e  e n  a g r i c u l t u r e .  A  l a  s u i t e  d ’ i m p o r t a n ­

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

v a r i é e s  ( 2 ) ,  M M .  B e r t h e l o t  e t  A n d r é  o n t  é t é  a m e ­

n é s  à  c o n c l u r e  q u e  l a  t e r r e  v é g é t a l e  a v a i t  l a  p r o ­

p r i é t é  d e  f i x e r  l ’ a z o t e  g a z e u x  d e  l ’ a t m o s p h è r e .  

C e t t e  f i x a t i o n  s e  f e r a i t  a v e c  l e  c o n c o u r s  d e  m i ­

c r o b e s ;  p o u r  s ’ e f f e c t u e r  a u  m a x i m u m ,  e l l e  e x i ­

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

(*) Annales de chimie et de physique.
(2) Annales de chim ie et de physique , 1886-1800.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L A  T E R R E  V É G É T A L E  E T  L ’ A Z O T E  L I B R E  107

h i l i t é  d e s  s o l s ,  à  l e u r  d e g r é  d ’ h u m i d i t é ,  à  l e u r  

é t a t  d ’ a m e u b l i s s e m e n t .

D e  s o n  c ô t é ,  M .  S c h l œ s i n g  a y a n t  v o u l u  r e ­

p r o d u i r e  l a  f i x a t i o n  d e  l ’a z o t e  p a r  l e s  s o l s  n ’ y  a  

p a s  r é u s s i .  I l  a  c h e r c h é  à l a  r é a l i s e r  e n  e m p l o y a n t ,  

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

M M .  B e r t h e l o t  e t  A n d r é ,  c e l l e  q u i  p a r a i s s a i t  l a  

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

t e r r e  d a n s  u n  f l a c o n  a v e c  d e  l ’a i r  e t  à  d o s e r  

l ’ a z o t e  q u i  y  é t a i t  c o n t e n u  à  d i f f é r e n t e s  é p o q u e s ;  

c e t t e  m é t h o d e  é l i m i n e  c o m p l è t e m e n t  l ’ i n f l u e n c e  

d e  l ’ a t m o s p h è r e  c o m m e  s o u r c e  d ’ a m m o n i a q u e  

p o u v a n t  e n r i c h i r  l e s  t e r r e s  e n  a z o t e .  D a n s  c e s  

c o n d i t i o n s ,  M .  S c h l œ s i n g  n ' a  p o i n t  t r o u v é  d e  f i x a ­

t i o n .  I I  a  f a i t  m i e u x  ;  i l  a  e u  r e c o u r s  à  l a  m é ­

t h o d e  d i r e c t e ,  d a n s  l a q u e l l e  u n  v o l u m e  r i g o u ­

r e u s e m e n t  d é t e r m i n é  d ’ a z o t e  g a z e u x  e s t  a b a n ­

d o n n é  a v e c  l a  t e r r e  d a n s  d e s  a p p a r e i l s  c l o s  

e t  m e s u r é  d e  n o u v e a u  a v e c  p r é c i s i o n  a p r è s  d e  

l o n g s  m o i s  d e  c o n t a c t .  I l  a  r e t r o u v é  e n  f i n  d ’e x ­

p é r i e n c e  l e s  m ô m e s  v o l u m e s  q u ’ a u  d é b u t  ;  d ’ o ù ,  

p o i n t  d e  f i x a t i o n  ( * ) .

(i) Comptes rendus de l’Académie des Scienoes, 1S88, 
1889). Ce résultat a été encore oonfirmé par les expé­
riences de MM. Th. S chlœsing· fils et Em. L aurent 
(Comptes rendus de l ’Académie des Sciences, 1 8 9 0  et 
1 8 9 1 ).
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I l  n ’e n t r e  p a s  d a n s  n o t r e  p r o g r a m m e  d ’ i n s i s ­

t e r  d a v a n t a g e  s u r  c e s  d i v e r s e s  r e c h e r c h e s  ;  c a r  

n o u s  t e n t o n s  d ’ o r d i n a i r e  à -  n ’a v a n c e r  q u e  d e s  

f a i t s  p o s i t i f s .  I c i  i l  n e  n o u s  e s t  g u è r e  p e r m i s  d e  

d e  f a i r e  u n  c h o i x  e n t r e  l e s  o p i n i o n s  p r o d u i t e s . ' I l  

e s t  à  e s p é r e r '  q u ’ u n  p r o c h a i n  a v e n i r  l è v e r a  l e s  

d o u t e s  q u i  r é g n e n t  e n c o r e  s u r  c e  g r a v e  s u j e t .

'  O n  p e u t  d ’ a i l l e u r s  t i r e r  d e  c e  q u i  p r é c è d e  u n e  

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

g a r d e n t  m o i n s  à  l a  t h é o r i e  q u ’ a u x  f a i t s .  T l  n ’ e s t  

p a s  n i é  q u e  l ’ a t m o s p h è r e ,  s o i t  p a r  s o n  a m m o ­

n i a q u e  ( J ) ,  s o i t  p a r  s o n  a z o t e  l i b r e ,  n e  c o n t r i b u e  

à  e n r i c h i r  l e s  s o l s  e n  a z o t e .  P r é c i s e r  l ’ a p p o r t  

a y a n t  l i e u  d e  c e  c h e f ,  s e r a i t  d i f f i c i l e .  M a i s  c e t  

a p p o r t  r e p r é s e n t e  u n e  f r a c t i o n  s e n s i b l e  d e  l ’ a z o t e  

d e s  r é c o l t e s .  I l  c o n t r i b u e  à  e x p l i q u e r  l e s  h e u ­

r e u x  e f f e t s  d e  l a  j a c h è r e  e t  l a  p o s s i b i l i t é  d e  l a  

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

l a  v é g é t a t i o n  s p o n t a n é e  q u i  t r a n s f o r m e  p e u  à  

p e u  d e s  s o l s  s t é r i l e s  e n  v é r i t a b l e  t e r r e  v é g é t a l e  ( 2 ) .

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

(2) D’après ce qu’on sait aujourd’hui, il faut aussi 
tenir compte de la fixation directe de l ’azote libre par 
certains végétaux dans l ’explication jle ces phénomè­
nes.
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■ COMPOSITION DES DISSOLUTIONS CONTENUES 
DANS LES SOLS AGRICOLES

60. —  D a n s  l ’ é t u d e  d e  n o m b r e u s e s  q u e s t i o n s ,  

r e l a t i v e s  à  l a  n u t r i t i o n  v é g é t a l e ,  à  l ’ a p p a u v r i s s e ­

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

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

r a i n e s .  W a y  a  e x é c u t é  u n  g r a n d  n o m b r e  d ’a n a ­

l y s e s  d ’e a u x  d e  d r a i n a g e ,  d o n t  v o i c i  l e s  r é s u l t a t s :

A N A L Y S E  d ’ u n  L I T R E  D ’ E A U  D E  D R A I N A G E

Potasse . . . de o à 3ms Silice. . . . de 6 à 25ms
Soude . . . 12 à 45 Acide phos-
Chaux . . . 33 à i85 phorique . 0 à 1,7
Magnésie . . 3 à 35 Ammoniaque . 0,1 à o,3
Oxyde de fer et Acide azotique 27 à i(35

alumine . . 0 à 18 Chlore et acide extrêmement
sulfurique . variables

. D ’ a u t r e s  e x p é r i m e n t a t e u r s  s o n t  a r r i v é s  à  d e s  

c h i f f r e s  d u  m ê m e  o r d r e  ( * ) .  O n  v o i t  q u e  l e s  p r i n ­

c i p e s  f e r t i l i s a n t s ,  l e s  n i t r a t e s  e x c e p t é s ,  s e  t r o u ­

v e n t  e n  b i e n  f a i b l e  p r o p o r t i o n  d a n s  l e s  e a u x  d e  

d r a i n a g e .

■ (') Voir Travaux et expériences du docteur Væl· 
cker, par A. Ronna, 1888) ; voir aussi les travaux de 
MM. Lawes, Gilbert et Warington (The Journal o f 
the royal agricultural Society, 1881).
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L e s  e a u x  d e  d r a i n a g e  o n t  t r a v e r s é  n o n - s e u l e ­

m e n t  l e  s o l ,  m a i s  a u s s i  l e  s o u s - s o l .  E l l e s  o n t  p u  

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

p r i n c i p e s  q u ’ e l l e s  c o n t e n a i e n t  e n c o r e  a v a n t  d ’y  

p é n é t r e r .  I l  é t a i t  d o n c  à  c r a i n d r e  q u ’ e l l e s  n e  f u s ­

s e n t  e n  r é a l i t é  p l u s  r i c h e s  q u ’ o n  n e  p e n s a i t  a u  

s o r t i r  d u  s o l  e t  q u ’ e n  s ’ a p p u y a n t  s u r  l e u r  c o m ­

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

b i t ,  o n  n e  r e s t â t  a u - d e s s o u s  d e  l a  v é r i t é .  D e  l à ,  

p o u r  r e c u e i l l i r  l e s  e a u x  s o u t e r r a i n e s ,  l ’ e m p l o i  d u  

l y s i m è t r e ,  a p p a r e i l  c o n s i s t a n t  e n  u n e  c a i s s e  à  

d o u b l e  f o n d ,  a y a n t  u n  f o n d  s u p é r i e u r  à  c l a i r e -  

v o i e  q u i  s u p p o r t e  u n e  c o u c h e  d e  t e r r e  d ’ é p a i s ­

s e u r  é g a l e  à  c e l l e  d e  l a  c o u c h e  a r a b l e ,  e t  u n  f o n d  

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

d i s s o l u t i o n s  q u i  o n t  t r a v e r s é  l a  t e r r e  ( F r a a s  e t  

Z c o l l e r ) .  L ’ e x a m e n  d e s  l i q u i d e s  a i n s i  o b t e n u s  

f o u r n i t  d e s  r é s u l t a t s  a n a l o g u e s  à  c e u x  d e  W a y .

A i n s i  i l  e s t  a c q u i s  q u e  l e s  e a u x  q u i  o n t  t r a ­

v e r s é  l a  c o u c h e  a r a b l e  s o n t  t r è s  p a u v r e s .  D a n s  

u n e  r é g i o n  o ù  i l  t o m b e  a n n u e l l e m e n t  u n e  h a u ­

t e u r  d e  6 0  c e n t i m è t r e s  d ’ e a u ,  d o n t  u n  c i n ­

q u i è m e  s e u l e m e n t  p a s s e  à  t r a v e r s  l e  s o l ,  e l l e s  

e m p o r t e n t ,  a u  t a u x  d e  2  m i l l i g r a m m e s  d e  p o ­

t a s s e  p a r  l i t r e ,  s e u l e m e n t  2 k8:, 4  d e  c e t t e  b a s e  p a r  

h e c t a r e  e t  p a r  a n  ;  c ’ e s t  à  p e u  p r è s  i n s i g n i f i a n t .

L e s  p r o p o r t i o n s  r e l a t i v e s  d e s  p r i n c i p a l e s  s u b ·
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s t a n c e s  d o s é e s  d a n s  l e s  e a u x  d e  d r a i n a g e  s ’ a c ­

c o r d e n t  t r è s  b i e n  a v e c  c e  q u e  n o u s  s a v o n s  d u  

p o u v o i r  a b s o r b a n t .  L a  p o t a s s e  e s t  r a r e ,  p a r c e  

q u e  l e s  s o l s  e n  é t a n t  d é p o u i l l é s  p a r  l a  v é g é t a ­

t i o n ,  s o n t  l o i n  d ’ e n  ê t r e  s a t u r é s  e t  n ’ e n  a b a n ­

d o n n e n t  p a r  s u i t e  q u e  t r è s  p e u  à  l ’ e a u  ;  i l  e n  e s t  

d e  m ê m e  p o u r  l ’ a m m o n i a q u e ,  q u i ,  d e  p l u s ,  d i s ­

p a r a î t  d e s  s o l s  p a r l a  n i t r i f i c a t i o n ,  a i n s i  q u ’ o n  

l ’ a  d é j à  d i t .  M a i s  l a  s o u d e  e t  l a  c h a u x ,  l ’ u n e  

p r e s q u e  i n u t i l e  a u x  p l a n t e s ,  l ’ a u t r e  g é n é r a l e ­

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

m o i n s  f a i b l e  q u a n t i t é .  L ’ a c i d e  p h o s p h o r i q u e  

e x i s t a n t  à  l ’ é t a t  i n s o l u b l e ,  r e s t e  à  p e u  p r è s  i n ­

d i f f é r e n t  a u x  l a v a g e s  d u  s o l .  Q u a n t  a u x  n i t r a t e s ,  

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

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

t e n t  t o u j o u r s  e n  p r o p o r t i o n s  s e n s i b l e s  e t  p a r f o i s  

f o r t  é l e v é e s .  C o m m e  l e s  s e l s  a m m o n i a c a u x ,  i l  n e  

f a u t  l e s  d o n n e r  a u x  s o l s  c o m m e  e n g r a i s  q u ’ a u x  

é p o q u e s  o ù  i l s  p e u v e n t  ê t r e  r a p i d e m e n t  a s s i m i l é s .

L e s  d i s s o l u t i o n s  f o u r n i e s  p a r  l e s  l y s i m è t r e s  

n e  r e p r é s e n t e n t  p a s  e x a c t e m e n t  c e l l e s  q u i  i m ­

p r è g n e n t  o r d i n a i r e m e n t  l e  s o l  ;  n ’ é t a n t  o b t e ­

n u e s  q u ’ à  l a  s u i t e  d e  p l u i e s ,  o n  p e u t  l e s  s o u p ­

ç o n n e r  d ’ ê t r e  r e l a t i v e m e n t  a s s e z  d i l u é e s .  P e u  

i m p o r t e  q u ’ e l l e s  l e  s o i e n t  p o u r  l ’ e s t i m a t i o n  d e s  

p e r t e s  é p r o u v é e s  p a r  l e s  s o l s .  M a i s  p o u r  l a  s o l u -
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t i o n  d ’ u n e  a u t r e  q u e s t i o n ,  p o u r  s a v o i r  q u e l  e s t  

l ’é t a t  r é e l  d e  d i l u t i o n  d e s  s o l u t i o n s  d o n t  s e  n o u r ­

r i s s e n t  l e s  r a c i n e s  d e s  p l a n t e s ,  e l l e s  n e  s u f f i s e n t  

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

d i s s o l u t i o n s  m û m e s  r e n f e r m é e s  d a n s  l e s  s o l s  à  

u n  m o m e n t  d o n n é .  O n  y  a  r é u s s i  d ’ u n e  m a n i è r e  

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

p l a c e m e n t  d e s  d i s s o l u t i o n s  p a r  l ’ e a u  d i s t i l l é e  ( * ) .  

3 o  o u  4 o  k i l o g r a m m e s  d e  l a  t e r r e  à  é t u d i e r ,  

p r é l e v é s  à  l a  p r o f o n d e u r  e t  a u  m o m e n t  q u ’ o n  

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

g r a n d e  c l o c h e  à  d o u i l l e  ;  o n  p r o d u i t  à  l ’ a i d e  d ’ u n  

a p p a r e i l  p a r t i c u l i e r ,  s u r  l a  s u r f a c e  d e  l a  t e r r e  

u n e  p l u i e  a r t i f i c i e l l e  d ’ e a u  d i s t i l l é e ,  r é p a r t i e  

d ’ u n e  m a n i è r e  a b s o l u m e n t  u n i f o r m e  e t  t o m ­

b a n t  e n  t e l l e  q u a n t i t é  q u ’ o n  l e  d é s i r e ,  e t  l ’ o n  r e ­

c u e i l l e  l e  l i q u i d e  s o r t a n t  p a r  l a  d o u i l l e .  C e  l i ­

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

t o u t  à  f a i t  c o n s t a n t e  ;  c ’ e s t  l a  d i s s o l u t i o n  m ê m e  

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

l ’ e a u  d ’ a r r o s a g e .  11  n e  f a u d r a i t  p a s  c r o i r e  q u e ,  

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

c e s s a i r e  d e  g o r g e r  d ’ e a u  l a  t e r r e ,  c ’ e s t - à - d i r e  d e  

r e m p l i r  d ’ e a u  l e s  i n s t e r s t i c e s  e x i s t a n t  e n t r e  l e s

( l )  S c h l œ s i n q .  —■ Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences, t. LXX, 1870.
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p a r t i c u l e s ;  o n  y  p a r v i e n t  p a r f a i t e m e n t  a v e c  u n  

a r r o s a g e  t r è s  l e n t .  L ’ a p p a r e i l  e m p l o y é  a u x  r e ­

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

a u s s i  d e  f a i r e  v a r i e r  l a  c o m p o s i t i o n  d e  l ’ a t m o s ­

p h è r e  i n t e r n e  d e  l a  t e r r e .  L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  

o n t  c o n d u i t  a u x  m ê m e s  c o n c l u s i o n s  q u e  c e u x  

d e  M .  W a y .

V. ATMOSPHÈRES CONTENUES DANS LES SOLS - 
AGRICOLES

6 1 .  —  L e s  v é g é t a u x  s o n t  d e s  a p p a r e i l s  d e  s y n ­

t h è s e  ;  i l s  e m p r u n t e n t  à  l ’ a t m o s p h è r e  e t  a u  s o l  

d e  l ’e a u ,  d e  l ’ a c i d e  c a r b o n i q u e ,  d e  l ’ a c i d e  a z o t i ­

q u e ,  d e  l ’a m m o n i a q u e ,  d e  l ’ a z o t e ,  e t  c o n s t i t u e n t ,  

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

. r e j e t a n t  e n  d e h o r s  d e  l ’ o x y g è n e .  A p r è s  l e u r  

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

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

l ’ e n s e m b l e ,  d e  c e l l e s  q u i  a v a i e n t  p r é s i d é  à  l e u r  

f o r m a t i o n .  I l s  s u b i s s e n t  a l o r s  e s s e n t i e l l e m e n t  

u n e - c o m b u s t i o n ,  c o m b u s t i o n  d o n t  l e s  m i c r o b e s  

s o n t  l e s  a u x i l i a i r e s  à  p e u  p r è s  i n d i s p e n s a b l e s  ;  

l ’ o x y g è n e  r e n t r e  d a n s  l e s  c o m b i n a i s o n s  d ’ o ù  i l  

a v a i t  é t é  e x c l u ,  r e f a i t  a v e c  l e  c a r b o n e ,  l ’ h y d r o ­

g è n e  e t  l ’ a z o t e  d e  l ’ a c i d e  c a r b o n i q u e ,  d e  l ’ e a u ,
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d e  l ’ a c i d e  a z o t i q u e ,  q u i  s o n t  p r ê t s  d é s o r m a i s  à  

a l i m e n t e r  d e  n o u v e a u  l a  v i e  v é g é t a l e .  D a n s  c e  

c y c l e ,  l e s  p h é n o m è n e s  d e  d é c o m p o s i t i o n ,  d e  r e s ­

t i t u t i o n ,  o n t  u n e  i m p o r t a n c e  a u s s i  g r a n d e  q u e  

c e l l e  d e s  s y n t h è s e s  ;  s a n s  e u x ,  l e s  p r i n c i p e s  n u ­

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

g é t a t i o n ,  q u i  n e  t r o u v e r a i t  b i e n t ô t  p l u s  d e  q u o i  

s ’ e n t r e t e n i r .

N o u s  a l l o n s  e x a m i n e r  c e s  p h é n o m è n e s .  M a i s  

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

s u r  l a  p r o p o r t i o n  d ’ o x y g è n e  q u i  s e  r e n c o n t r e  

d a n s  l e s  s o l s .

L ’ é t u d e  d e  l ’ a t m o s p h è r e  c o n t e n u e  d a n s  l e s  

s o l s ,  i m p o r t a n t e  à  d i v e r s  p o i n t s  d e  v u e  p a r  s u i t e  

d e s  é t r o i t e s  r e l a t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  l a  c o m p o s i ­

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

n e s  q u i  i n t é r e s s e n t  i l  u n  h a u t  d e g r é  l a  v é g é t a t i o n  

( d i s s o l u t i o n  d u  c a l c a i r e ,  a t t a q u e  d e s  r o c h e s ,  n i ­

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

y  a  u n e  q u a r a n t a i n e  d ’ a n n é e s ,  l ’ o b j e t  d ’ u n  t r a ­

v a i l  c o n s i d é r a b l e  d e  B o u s s i n g a u l t c t  L é w y  ( * ) .

P o u r  r e c u e i l l i r  l e s  g a z  d u  s o l ,  B o u s s i n g a u l t  

e t  L é w y  p r a t i q u a i e n t  u n  t r o u  d e  3 o  o u  4 o  c e n ­

t i m è t r e s  d e  p r o f o n d e u r ,  y  p l a ç a i e n t  v e r t i c a l e -

(lJ Annales de chimie et de physique , t. XXXVII, 
i853.
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m e n t  u n  t u b e  t e r m i n é  à  s a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  p a r  

u n e  p o m m e  d ’ a r r o s o i r ,  c o m b l a i e n t  l e  t r o u  e n  

t a s s a n t  l a  t e r r e  a u t o u r  d u  t u b e  e t ,  2 4  h e u r e s  

a p r è s ,  l a  d i f f u s i o n  a y a n t  d û  r é t a b l i r  l ’ a t m o s ­

p h è r e  e x i s t a n t  a v a n t  l a  f o u i l l e ,  a p p e l a i e n t  l e n t e ­

m e n t  p a r  l e  t u b e ,  a u  m o y e n  d ’ u n  a s p i r a t e u r ,  u n  

v o l u m e  g a z e u x  a p p r o c h a n t  d ’ o r d i n a i r e  d e  5  à  

1 0  l i t r e s .  D a n s  l e s  g a z  a i n s i  e x t r a i t s ,  i l s  d o s a i e n t  

l ’ a c i d e  c a r b o n i q u e  p a r  b a r b o t a g e  d a n s  l ’ e a u  d e  

b a r y t e  ;  à  c e t t e  d é t e r m i n a t i o n  s e  j o i g n a i t  s o u ­

v e n t  c e l l e  d e  l ’ o x y g è n e ,  f a i t e  s u r  u n  é c h a n t i l ­

l o n  s p é c i a l  d e  g a z  p a r  l e  p y r o g a l l a t e  d e  p o t a s s e .

C e s  e x p é r i e n c e s  m o n t r è r e n t  q u e  l e s  s o l s  r e n ­

f e r m e n t  u n  m é l a n g e  g a z e u x  n e  d i f f é r a n t  g u è r e ,  

l e  p l u s  g é n é r a l e m e n t , d e  l ’ a i r  o r d i n a i r e  q u e  p a r  l a  

s u b s t i t u t i o n  à  d e  l ’ o x y g è n e  d ’ u n e  p e t i t e q u a n t i l é  

d ’a c i d e  c a r b o n i q u e .  E x c e p t i o n n e l l e m e n t ,  q u a n d  

l a  t e r r e  v i e n t  d ’ è t r e  f u m é e ,  l e  t a u x d e  c e  g a z  p e u t  

a t t e i n d r e  1 0  %  > m a i s  d ’ o r d i n a i r e  i l  e s t  v o i s i n  

d e  1 % .  D ’ o ù  l ’ o n  d o i t  c o n c l u r e  q u e  l ’ o x y g è n e  

g a z e u x  e s t  t r è s  l a r g e m e n t  r é p a n d u  d a n s  l e  s o l .  

C ’ e s t  l à  u n  f a i t  c a p i t a l .

M .  E .  R i s l e r  a  e f f e c t u é  d e  n o m b r e u x  d o s a g e s  

d ’a c i d e  c a r b o n i q u e  d u  s o l ,  e n  1 8 7 2 - 7 3 ,  à  C a l è v e s  

( S u i s s e ) ,  s u r  u n e  t e r r e  d e  j a r d i n ,  p a r  l a  m é t h o d e  

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

u n e  s t a t i o n  d o n n é e ,  l ’ i n f l u e n c e  d e  l a  p r o f o n d e u r ,
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d e  l a  t e m p é r a t u r e  e t  d e  l ’ i n t e n s i t é  d u  v e n t  s u r  

l a  r i c h e s s e  e n  a c i d e  c a r b o n i q u e  d e s  g a z  d u  s o l .  

V o i c i  l e s  m o y e n n e s  d e  t a u x  p o u r  c e n t  d ’ a c i d e  

c a r b o n i q u e  q u ’ i l  a  o b t e n u s  :

T a u x  p .  O /o  d ’a c i d e  c a r b o n i q u e
A  2 5 om d e

p r o f o n d e u r

A  1 m è t r e  

d e  p ro f o n d e u r

P o u r  l e s  5  t e m p é r a t u r e s  l e s  p l u s  i  ^ a s 8 6 S · 
(  h a u t e s .

P o u r  l e s  v e n t s ................................ j  ^ ' e s
t  f o r t s  .

0 ,3 7

o , 6 5

0 ,5 7

o ,4 6

0 ,5 7

1 ,7 4

1 ,2 9
1 ,1 4

L ’ i n f l u e n c e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  a  é t é  t r è s  m a r ­

q u é e ,  c e l l e  d u  v e n t  a  é t é  f a i b l e .

D e  n o u v e l l e s  r e c h e r c h e s  v i e n n e n t  d ’ é t r e  e x é ­

c u t é e s  s u r  c e  s u j e t  ( 1 ) ,  d a n s  l e s q u e l l e s  o n  s ’ e s t  

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

q u e  p r é s e n t e r a i e n t  l e s  g a z  à  l ’ e n d r o i t  e t  a u  m o ­

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

t o u t e  f o u i l l e ;  d e  n ’ e n t r a î n e r  a v e c  e u x  a u c u n e ,  

t r a c e  d ’a i r  e x t é r i e u r  e t  d e  c o n n a î t r e  e x a c t e m e n t  

l a  p r o f o n d e u r  d ’ o ù  i l s  p r o v i e n d r a i e n t .  P o u r  r e m ­

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

s u f f i t  d e  p u i s e r  l e s  g a z  a u  m o y e n  d ’ u n  t u b e  r i - .

( i )  T h . S c h l œ s i n g  f i l s .  — Annales de chimie et· 
physique, t. XX1I1, 1891.
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g i d e  d ’ a c i e r ,  e n f o n c é  d a n s  l e  s o l  à  l a  p r o f o n d e u r  

v o u l u e  e t  n e  l a i s s a n t  a u c u n  p a s s a g e  l i b r e  e n t r e  

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

é c h a n t i l l o n  g a z e u x  d ’ u n  v o l u m e  a u s s i  r é d u i t  q u e  

p o s s i b l e  ( 2 5  o u  3 o o ra 8  a u  m a x i m u m ) .  D a n s  c e t t e  

m é t h o d e ,  l e s  g a z ,  e n f e r m é s  s u r  l e  t e r r a i n  d a n s  

d e s  a m p o u l e s  d e  v e r r e ,  s o n t  a n a l y s é s  a u  l a b o r a ­

t o i r e  à  l ’ e u d i o m è t r e  o u  b i e n ,  p l u s  s o m m a i r e m e n t ,  

s u r  p l a c e  a u  m o y e n  d ’ u n  p e t i t  a p p a r e i l  p o r t a t i f  

s p é c i a l .

L e s  e x p é r i e n c e s  o n t  p o r t é  t a n t  s u r  d e s  t e r r e s  

d e  l a b o u r  q u e  s u r  d e s  h e r b a g e s  q u i  n ’ a v a i e n t  

p a s  é t é  r e t o u r n é s  d e p u i s  d e  l o n g u e s  a n n é e s  e t  

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

c o n t r e r  d e s  m a x i m a  d ’ a c i d e  c a r b o n i q u e  e t  d e s  

m i n i m a  d ’ o x y g è n e .  E l l e s  o n t  c o n d u i t  a u x  c o n ­

c l u s i o n s  s u i v a n t e s  :

i °  L ’ o x y g è n e  e x i s t e  n o r m a l e m e n t  d a n s  l ’ a t ­

m o s p h è r e  d e s  s o l s  e n  l a r g e  p r o p o r t i o n  ;  c ’ e s t  l à  

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

L é w y .  S ’ i l  s e  p r o d u i t  d a n s  l e s  s o l s  a g r i c o l e s  s a i n s  

d e s  p h é n o m è n e s  d e  f e r m e n t a t i o n  a n a é r o b i e  c a ­

p a b l e s  d e  f o u r n i r  d e s  g a z  c o m b u s t i b l e s ,  c e s  p h é ­

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

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

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

t e r r e u s e s  e t  e n  o n  f a i t  u n e  s o r t e  d e  p â t e  i m p e r -

ScHLmiiNG — Chimie Agricole 12
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m é a b l e  à  l ’a i r ,  i l  y  a  s a n s  d o u t e  d e s  s o l s  q u i  p e u ­

v e n t  ê t r e  a c c i d e n t e l l e m e n t  p r i v é s  d e  g a z  o x y ­

g è n e .  M a i s  c e  s o n t  l à  d e s  c a s  q u ’ o n  n e  r e n c o n t r e  

q u ’ e x c e p t i o n n e l l c m e n t  d a n s  l a  p r a t i q u e  a g r i c o l e ,  

e t  i l  n ’ e n  p e u t  p a s  ê t r e  a u t r e r n e n  t ,  c a r  u n  s o l  

n o n  a é r é  d e v i e n t  r a p i d e m e n t  i m p r o p r e  à  l a  v i e  

v é g é t a l e  ;

2 °  T r è s  g é n é r a l e m e n t ,  l ’ a t m o s p h è r e  d e s  t e r r e s  

d o  l a b o u r ,  j u s q u ’ à  6 0  c e n t i m è t r e s  d e  p r o f o n d e u r  

c o n t i e n t  à  p e i n e  1 %  d ’ a c i d e  c a r b o n i q u e  e t  e n v i ­

r o n  2 0  7 , ,  d ’ o x y g è n e .  L e s  t e r r e s  q u i  n ’ o n t  p a s  é t é  

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

p a c t e s  e t  o p p o s a n t  a u x  é c h a n g e s  g a z e u x  a v e c  l ’ a t ­

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

n e n t  s e n s i b l e m e n t  p l u s  d e  g a z  c a r b o n i q u e  e t  

m o i n s  d ’ o x y g è n e  ;

3 °  D ’ u n e  é p o q u e  à  l ’ a u t r e ,  l a  c o m p o s i t i o n  d e s  

g a z  e n  u n  m ê m e  p o i n t  e s t  t r è s  v a r i a b l e ,  L e s  t a u x  

d ’ a c i d e  c a r b o n i q u e  l e s  p l u s  é l e v é s  c o r r e s p o n ­

d e n t  a u x  é p o q u e s  l e s  p l u s  c h a u d e s  e t  a u x  t e m p s  

c a l m e s  ;

4 °  L a  p r o p o r t i o n  d ’ a c i d e  c a r b o n i q u e  a u g m e n t e  

d ’ o r d i n a i r e  a v e c  l a  p r o f o n d e u r .  C e p e n d a n t  i l  a r ­

r i v e ,  p a r  s u i t e  d ’ u n e  s u c c e s s i o n  d e  c i r c o n s t a n c e s  

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

d u i s e  ;

5 °  D a n s  u n e  m ô m e  p i è c e  d e  t e r r e ,  l a  p r o p o r -
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l i o n  d ’ a c i d e  c a r b o n i q u e  p e u t  v a r i e r  n o t a b l e m e n t  

e n t r e  d e s  p o i n t s  d i s t a n t s  d e  t o ,  2 0 ,  3 o  m è t r e s .  

T o u t e s  c h o s e s  é g a l e s  d ’ a i l l e u r s ,  e l l e  v a r i e  a v e c  

l a  c o t e  d e s  d i v e r s  p o i n t s .  O r d i n a i r e m e n t  e l l e  d o i t  

ê t r e  p l u s  f o r t e  a u  b a s  d ’ u n e  p e n t e  q u e  d a n s  l e  

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

t r a i r e  p e u t  s ’ o b s e r v e r  a u s s i .  C ’ e s t  q u ’e n  e f f e t  

l ’ a t m o s p h è r e  c o n t e n u e  d a n s  l e  s o l  e s t  t a n t ô t  p l u s  

d e n s e ,  t a n t ô t  p l u s  l é g è r e  q u e  l ’a i r  e x t é r i e u r  e t ,  

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

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

t e s ,  e n  a p p e l a n t  c e t  a i r  à  s a  p l a c e ,

D ’ a p r è s  c e  q u i  p r é c è d e ,  i l  s e m b l e  u t i l e  d ’i n t r o ­

d u i r e  p a r m i  n o s  n o t i o n s  s u r  l ’ a t m o s p h è r e  d u  

s o l  c e l l e  d e  m o b i l i t é ,  r e m p l a ç a n t  l ’ i d é e  d e  r e p o s  

q u ’ i m p l i q u e  l ’ e x p r e s s i o n ,  s o u v e n t  e m p l o y é e ,  

d ’ a t m o s p h è r e  c o n f i n é e .  L e s  n a p p e s  d ’ e a u  s o n t  

b e a u c o u p  m o i n s  m o b i l e s  q u e  l e s  g a z  ;  e l l e s  c h e ­

m i n e n t  n é a n m o i n s  d a n s  l e  s o l .  L e s  n a p p e s  

g a z e u s e s  d o i v e n t  s ’ y  m o u v o i r  a u s s i  ;  e l l e s  t e n d e n t  

à  l e  f a i r e  s o u s  l ’ i n f l u e n c e  d e s  c a u s e s  m u l t i p l e s  

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

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

m i q u e .
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VI. COMBUSTION DE LA MATIÈRE ORGANIQUE 
DANS LE SOL ET LE SOUS-SOL

6 2 .  —  L a  m a t i è r e  o r g a n i q u e  c o n t e n u e  d a n s  l e  

s o l  s ’ y  c o n s u m e  l e n t e m e n t .  C ’ e s t  l à  u n  p h é n o ­

m è n e  à  l a  f o i s  p u r e m e n t  c h i m i q u e  e t  m i c r o b i e n ,  

m a i s  d a n s  l e q u e l  l a  p a r t  d ’ i n f l u e n e e  r e v e n a n t  a u x  

ê t r e s  v i v a n t s  e s t  d e  b e a u c o u p  p r é d o m i n a n t e .  O n  

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

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

q u i  e s t p r i n c i p a l e m e n t  u n e  f o r m a t i o n  d ’ a c i d e  c a r .  

h o n i q u e ,  d ’ a c i d e  a z o t i q u e  e t  d ’ e a u ,  s a n s  p o u v o i r  

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

n a i s s a n c e .  O n  n e  c o n n a î t  p a s  n o n  p l u s  t o u s  l e s  

o r g a n i s m e s  q u i  c o n c o u r e n t  à  l a  c o m b u s t i o n .

T h .  d e  S a u s s u r e  a v a i t  c o n s t a t é  q u e ,  s i  l ’ o n  

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

p a r t i e  d e  l ’ o x y g è n e  c o n f i n é  e s t  b i e n t ô t  r e m p l a c é e  

p a r  d e  l ’ a c i d e  c a r b o n i q u e .  M .  C o r e n w i n d e r  ( * )  a  

e s s a y é  d e  m e s u r e r  l ’ i n t e n s i t é  d e  l a  c o m b u s t i o n  

d e  m a t i è r e s  o r g a n i q u e s  v a r i é e s ,  t e r r e ,  f u m i e r ,  

c r o t t i n ,  g u a n o ,  e t c . . . ,  e n  f a i s a n t  p a s s e r  s u r  c e s  

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

c o u r a n t  d ’ a i r ,  d o n t  i l  r e t e n a i t  e n s u i t e  e t  d o s a i t

(*) Annales de chim ie et de physique, i856.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O M B U S T I O N  D E  L A  M A T I È R E  O R G A N I Q U E  1 8 1

l ’ a c i d e  c a r b o n i q u e .  E n  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  t e r r e  

v é g é t a l e ,  i l  e s t  a r r i v é  à  d e s  c h i f f r e s  r e p r é s e n t a n t  

u n e  c o m b u s t i o n  b i e n  s u p é r i e u r e  à  c e l l e  q u i  s ’ e f ­

f e c t u e  r é e l l e m e n t  d a n s  l e s  c h a m p s .  C ’ e s t  q u ’ e n  

e f f e t  d a n s  l e s  r e c h e r c h e s  d e  c e  g e n r e  i l  y  a  u n  

é c u e i l  q u ’ i l  n ’ a  p a s  é v i t é .  P o u r  i n t r o d u i r e  d a n s  

l e s  a p p a r e i l s  l e s  m a t i è r e s  é t u d i é e s ,  o n  d o i t  l e s  

m a n i e r ,  l e s  é m i e t t e r .  I l  e n  r é s u l t e  i n f a i l l i b l e m e n t  

q u ’ o n  y  e x a l t e  l a  c o m b u s t i o n .  C ’ e s t  l à  u n  f a i t  

t r è s  f r é q u e n t ,  p e u t - ê t r e  g é n é r a l  p o u r  t o u t  m i l i e u  

s o l i d e  e n  f e r m e n t a t i o n  ( * )  :  l ’ é m i e t t e m e n t  y  d é ­

t e r m i n e  u n e  r e c r u d e s c e n c e  d e  l a  f e r m e n t a t i o n .

O n  p o u r r a i t  é v a l u e r  l ’ i n t e n s i t é  d e  l a  c o m b u s ­

t i o n  s u b i e  p a r  l a  m a t i è r e  o r g a n i q u e  d u  s o l  d ’ a p r è s  

l a  q u a n t i t é  d ’ a c i d e  c a r b o n i q u e  à  l a q u e l l e  e l l e  

d o n n e  n a i s s a n c e .  M a i s  p o u r  m e s u r e r  c e t t e  q u a n .  

t i t é , i l  n e  s u f f i t  p a s  d ’ a n a l y s e r  l e s  a t m o s p h è r e s  s o u ­

t e r r a i n e s  ;  i l  f a u d r a i t  a v o i r  u n e  i d é e  d u  v o l u m e  

d ’ a i r  q u i  p a s s e  d a n s  l e  s o l  e n  u n  t e m p s  d o n n é .  

O r  l e  r e n o u v e l l e m e n t  d e  c e t  a i r  e s t  u n  p h é n o -

(1) Le même phénomène s ’observe dans la nitrifica­
tion de la terre végétale ( S c h l œ s i n o ) ,  dans la fermen­
tation du tabac en poudre, etc... Il a été l ’objet d’ex­
périence de mesure à propos du fumier iTn. S c h l œ s i n o  

fils) ; on a vu qu’en remuant cette matière, on pou­
vait pour le moins tripler ou quadrupler sa combus­
tion.
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m è n e  d e s  p l u s  c o m p l e x e s ,  s u r  l ’ i n t e n s i t é  d u q u e l  

o n  n e  p o s s è d e  a c t u e l l e m e n t  a u c u n e  d o n n é e  p r é ­

c i s e .

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

t i o n  d o n t  i l  s ’ a g i t ,  M .  S c h l œ s i n g  a  p r o p o s é  u n  

m o y e n  q u i ,  q u o i q u e  i n d i r e c t ,  d o i t  ê t r e  a s s e z  

e x a c t .  A p p l i q u o n s - l e  a u  d o m a i n e  d e  B e c h e l -  

b r o n n ,  s u r  l e q u e l  B o u s s i n g a u l t  a  l a i s s é  d e s  r e n ­

s e i g n e m e n t s  p r é c i s .  L a  t e r r e  y  r e c e v a i t  e n  c i n q  

a n s ,  p a r  h e c t a r e ,  4 9 0 0 0  k i l o g r a m m e s  d e  f u m i e r ,  

s o i t  7 0 0 0  k i l o g r a m m e s  d e  m a t i è r e  o r g a n i q u e  s è ­

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

r é c o l t e s  e s t i m é e  à  4 4 o o  k i l o g r a m m e s  d e  m a t i è r e  

s è c h e ,  a u  t o t a l  n 4 o o  k i l o g r a m m e s  d e  m a t i è r e  

o r g a n i q u e ,  c o r r e s p o n d a n t  à  5 7 0 0  k i l o g r a m m e s  

d e  c a r b o n e .  L e  d o m a i n e  d e  B e c h e l b r o n n  é t a n t  

d e p u i s  f o r t  l o n g t e m p s  s o u m i s  a u x  m ê m e s  o p é ­

r a t i o n s ,  o n  p e u t  a d m e t t r e  q u ’ i l  a v a i t  a c q u i s  l e  

r é g i m e  p é r i o d i q u e ,  c ’ e s t - à - d i r e  q u e  t o u s  l e s  c i n q  

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

s a n s  g a i n  n i  p e r t e .  L e s  5 7 0 0  k i l o g r a m m e s  d e  

c a r b o n e  g a g n é s  e n  5  a n s  é t a i e n t  d o n c  b r û l é s  i n ­

t é g r a l e m e n t  d a n s  l e  m ô m e  t e m p s .  D ’ o ù  u n e  p r o ­

d u c t i o n  j o u r n a l i è r e  m o y e n n e  d e  6  m è t r e s  c u b e s  

d ’ a c i d e  c a r b o n i q u e  p a r  h e c t a r e .  D e s  e x p é r i e n c e s  

d e  M .  C o r e n w i n d e r  o n  d é d u i r a i t  d e s  c h i f f r e s  d e  

6  à  2 5  f o i s  p l u s  f o r t s .
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I l  n ’ y  a  p a s ,  e n t r e  l e s  q u a n t i t é s  d e  m a t i è r e  o r ­

g a n i q u e  c o n t e n u e s  d a n s  l e  s o l  e t  l e  s o u s - s o l ,  l a  

d i s p r o p o r t i o n  q u ’ o n  s e r a i t  t e n t é  d e  s u p p o s e r ,  

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

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

p r o f o n d e s  ;  l e s  p r e m i è r e s ,  a v e c  l e  f u m i e r  e t  d ’ a u ­

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

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

o r g a n i q u e  q u e  l e s  s e c o n d e s  ;  s i  d o n c  l e  s o u s - s o l  

n ’ e s t  p a s  p l u s  p a u v r e ,  c ’ e s t  q u e  l a  m a t i è r e  o r g a ­

n i q u e  s ’ y  b r û l e  m o i n s  v i l e ,  C ’ e s t  c e  q u e  d é m o n ­

t r e n t  d e s  e x p é r i e n c e s  t r è s  s i m p l e s  ( S c h l œ s i n g ) .

O n  r e m p l i t  d e u x  f l a c o n s  s e m b l a b l e s ,  l ’ u n  

a v e c  l a  t e r r e  d ’ u n  s o l ,  l ’ a u t r e  a v e c  l a  t e r r e  d u  

s o u s - s o l  c o r r e s p o n d a n t  p r i s e  à  6 0  o u  7 0  c e n t i ­

m è t r e s  d e  p r o f o n d e u r ,  l e s  d e u x  t e r r e s  a y a n t  à  

p o u  p r è s  m ô m e  h u m i d i t é .  O n  f e r m e  c h a q u e  f l a ­

c o n  a v e c  u n  b o n  b o u c h o n  d e  c a o u t c h o u c  l a i s s a n t  

p a s s e r  u n  t u b e  d e  v e r r e ,  d e u x  f o i s  c o u r b é  à  a n ­

g l e  d r o i t  e t  v e n a n t  p l o n g e r  d a n s  d u  m e r c u r e .  O n  

o b s e r v e  l e s  j o u r s  s u i v a n t s  q u e  l e  m e r c u r e  s ’ é l è v e  

d a n s  l e s  d e u x  t u b e s .  C ’ e s t  q u e  l a  c o m b u s t i o n  d e  

l a  m a t i è r e  o r g a n i q u e  a  d o n n é ,  a v e c  l ’ o x y g è n e  

g a z e u x  e n f e r m é  d a n s  l e s  f l a c o n s ,  d e  l ’ a c i d e  c a r ­

b o n i q u e  q u i  a  é t é  a b s o r b é e  p a r  l e  c a l c a i r e  p o u r  

d o n n e r  d u  b i c a r b o n a t e  d o  c h a u x .  L ’ a s c e n s i o n  d u  

m e r c u r e  s ’ a r r ê t e  q u a n d  t o u t  l ’ o x y g è n e  a  é t é  c o n -
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s o m m é .  M a i s  e l l e  e s t  2 0  o u  3 o  f o i s  p l u s  r a p i d e  

a v e c  l e  s o l  q u ’ a v e c  l e  s o u s - s o l .

P o u r q u o i  l e  s o u s - s o l  e s t - i l ,  p a r  n a t u r e ,  m o i n s  

o x y d a b l e  q u e  l e  s o l ?  C e l a  d o i t  t e n i r  p r i n c i p a l e ­

m e n t  à  c e  q u e  l a  m a j e u r e  p a r t i e  d e s  m a t i è r e s  o r ­

g a n i q u e s  q u ’ i l  r e ç o i t ,  o n t  d é j à  s u b i  u n e  c o m b u s ­

t i o n  d a n s  l a  c o u c h e  a r a b l e  ;  c e  s o n t  d e s  r é s i d u s  

d ’ o x y d a t i o n .

L o r s q u ’ o n  v e u t  c o n s e r v e r  u n  é c h a n t i l l o n  d e  

t e r r e  a ï a b l e  s a n s  q u ’ i l  é p r o u v e  d ’ a l t é r a t i o n ,  o n  

d o i t  s ’ o p p o s e r  à  l a  c o m b u s t i o n  d e  s a  m a t i è r e  o r ­

g a n i q u e  ;  i l  s u f f i t  p o u r  c e l a  d e  l e  d e s s é c h e r .  E n  

p r é s e n c e  d e  l ’ h u m i d i t é ,  l ’ o x y g è n e  s e  c o n s o m m e  

r a p i d e m e n t ;  d è s  q u ’ i l  a  d i s p a r u ,  l e s  p h é n o m è ­

n e s  d e  r é d u c t i o n  c o m m e n c e n t  ;  l ’ a c i d e  a z o t i q u e  

s e  d é c o m p o s e ,  c o m m e  o n  v e r r a  ;  l a  m a t i è r e  a z o ­

t é e  d e  l ’ h u m u s  d o n n e  d e  l ’ a m m o n i a q u e ,  l e  p e r ­

o x y d e  d e  f e r  s e  t r a n s f o r m e  e n  p r o t o x y d e ;  l a  

t e r r e  e s t  p r o f o n d é m e n t  m o d i f i é e  ( * ) .

(i) Parmi les phénomènes les plus intéressants d’o­
xydation et de réduction que peuvent produire les mi­
crobes du sol, on doit citer la transformation des bro­
mure et iodure de potassium en bromate et iodate, et 
la transformation inverse des chlorate, bromate et io­
date en chlorure, bromure et iodure ( M u n t z ,  Comptes 
rendus de l ’Académie des sciences, 1885).
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VII. NITRIFICATION

63. Généralités. —  L e  c a r b o n e  e t  l ’ h y d r o g è n e  

n e  s o n t  p a s  l e s  s e u l s  é l é m e n t s  s u r  l e s q u e l s  s e  

p o r t e  l ’ o x y g è n è  d a n s  l a  c o m b u s t i o n  d e  l a  m a t i è r e  

o r g a n i q u e .  L ’ a z o t e  d e  c e t t e  m a t i è r e  e s t ,  l u i  a u s s i ,  

b r û l é  ;  i l  e s t  a l o r s  t r a n s f o r m é  e n  a c i d e  a z o t i q u e ,  

l e q u e l  a v e c  d i v e r s e s  b a s e s  d u  s o l  d o n n e  d e s  a z o ­

t a t e s  ( o u  n i t r a t e s ,  d ’ o ù  l e  m o t  d e  n i t r i f i c a t i o n ) .  

C ’e s t  l à  u n  p h é n o m è n e  d ’ u n e  h a u t e  i m p o r t a n c e  

p o u r  l ’ a g r i c u l t u r e .  E n  e f f e t ,  e n g a g é  d a n s  d e s  

c o m p o s é s  o r g a n i q u e s ,  l ’ a z o t e ,  s i  t o u t e f o i s  i l  p e u t  

s e r v i r  d ’ a l i m e n t  a u x  v é g é t a u x ,  n e  l e u r  e s t  q u e  

d ’ u n e  t r è s  f a i b l e  u t i l i t é ,  t a n d i s  q u ’ u n e  f o i s  n i ­

t r i f i é  i l  e s t  é m i n e m m e n t  a s s i m i l a b l e .

L a  n i t r i f i c a t i o n ,  c ’ e s t - à - d i r e  l a  f o r m a t i o n  d e s  

n i t r a t e s  a u x  d é p e n s  d e  l ’ a z o t e  o r g a n i q u e  o u  e n ­

c o r e  d e  l ’ a z o t e  a m m o n i a c a l  d e s  s o l s ,  s ’ a c c o m p l i t  

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

t i o n n e l l e :  n i t r a t e  d e  p o t a s s e  d e  l ’ I n d e ,  d e  l ’E s p a ­

g n e ,  d e  l ’ A m é r i q u e  d u  S u d  ;  i m m e n s e s  g i s e m e n t s  

d e  n i t r a t e  d e  s o u d e  d u  P é r o u  ( ’ ) .

(*) La formation de ces gisements s’explique, d’après 
MH. Münlz et Marcano, par la nitrification de grandes
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D a n s  l e  s o l  d e s  c a v e s  e t  d e s  r e z - d e - c h a u s s é e ,  

d a n s  l e s  m u r s  h u m i d e s ,  o ù  l e s  d i s s o l u t i o n s  s o u ­

t e r r a i n e s  s ’ i n f i l t r e n t  e t  s e  c o n c e n t r e n t ,  o n  t r o u v e  

a u s s i  d e s  a z o t a t e s  e n  p r o p o r t i o n  s e n s i b l e  ;  o n  e n  

a  e x t r a i t  i n d u s t r i e l l e m e n t  d e s  m a t é r i a u x  d e  d é ­

m o l i t i o n .  A u  s e i n  d e  l a  t e r r e  v é g é t a l e ,  l a  n i t r i f i ­

c a t i o n  s ’e l l e c t u e  h a b i t u e l l e m e n t  a v e c  b i e n  m o i n s  

d ’ i n t e n s i t é ,  s a n s  d o u t e ,  q u e  d a n s  l e s  c i r c o n s ­

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

s e  f a i t  d ’ u n e  m a n i è r e  à  p e u  p r è s  p e r m a n e n t e  ; 

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

c e n t s  d e  c h a u x  e t  d e  s o u d e  q u i  n e  p e u v e n t  s e  

r e n d r e  v i s i b l e s  s o u s  f o r m e  d ’ e f l l o r e s c e n c e s .

L ’ é t u d e  d e  l a  n i t r i f i c a t i o n  a  é t é  l ’ o b j e t  d e  b i e n  

d e s  r e c h e r c h e s .  A v a n t  d ’ i n t é r e s s e r  l ’ a g r i c u l t u r e ,  

e l l e  a  v i v e m e n t  p r é o c c u p é  l e s  s a l p é t r i e r s  ;  c e u x - c i  

a v a i e n t  t r o u v é  p a r  l a  p r a t i q u e  d i v e r s e s  c o n d i ­

t i o n s  q u i  l u i  s o n t  f a v o r a b l e s .  M a i s ,  r e l a t i v e m e n t  

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

s a n s  e x p l i c a t i o n  s a t i s f a i s a n t e ;  d e s  t h é o r i e s  v a ­

r i é e s  e t  i n e x a c t e s  é t a i e n t  s u c c e s s i v e m e n t  p r o ­

d u i t e s  ( c o m b u s t i o n  d e  l ’ a z o t e  g a z e u x  d e  l ’a t m o s ­

p h è r e  p a r  s u i t e  d e  l a  p o r o s i t é  d e s  m a t i è r e s ,  e n ­

t r a î n e m e n t  d e  l ’ a z o t e  o r g a n i q u e  d a n s  l a  c o m b u -

masses de matière organique (principalement d’origine 
animale) en présence de l ’eau de mer (Annales de 
Chimie et de Physique, 1887).
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s t i o n  d u  c a r b o n e ) .  U n e  t r è s  i m p o r t a n t e  e x p é ­

r i e n c e  d e  B o u s s i n g a u l t  ( 1 8 6 0 - 1 8 7 1 )  f i t  j u s t i c e  d e  

l ’i n t e r v e n t i o n  d e  l ’ a z o t e  l i b r e  d a n s  l e  p h é n o m è n e  

e t  d e  l ’ e n t r a î n e m e n t ,  e t  m o n t r a  q u e  l a  f o r m a t i o n  

d ’ a c i d e  a z o t i q u e  a  l i e u  a u x  d é p e n s  d e  l a  m a t i è r e  

o r g a n i q u e .  M .  S c h l œ s i n g  é t u d i a  l e s  d i v e r s e s  c o n .  

d i l i o n s  d e  l a  n i t r i f i c a t i o n  e t  p r é c i s a  l e u r  i n -  

l l u e n c e .  Q u e l q u e s  a n n é e s  a p r è s ,  l e s  r e c h e r c h e s  

q u ’ i l  e x é c u t a a v e c  M .  M ü n l z  ( ' )  é t a b l i r e n t  u n e  d e s  

c i r c o n s t a n c e s  e s s e n t i e l l e s  d u  p h é n o m è n e ,  à  s a v o i r  

l e  c o n c o u r s  n é c e s s a i r e  d e  m i c r o b e s .  D è s  l o r s  

l ’ é t u d e  b a c t é r i o l o g i q u e  d e  l a  q u e s t i o n  a  é t é  l ’ o r i ­

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

64. Etude des conditions de la nitrifica­
tion. —  O n  p e u t  d i r e  a u j o u r d ’ h u i  q u e  l e s  c o n ­

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

i °  P r é s e n c e  d ’ u n e  m a t i è r e  a z o t é e  ( m a t i è r e  o r ­

g a n i q u e  o u  a m m o n i a q u e )  ;

2 0 P r é s e n c e  d e  l ’ o x y g è n e  ;

3 °  L é g è r e  a l c a l i n i t é  d u  m i l i e u  ;

4 °  H u m i d i t é  d e  l a  m a t i è r e  ;

5 °  T e m p é r a t u r e  c o m p r i s e  e n t r e  c e r t a i n e s  l i ­

m i t e s  ;

G 0 C o n c o u r s  d e  c e r t a i n s  m i c r o b e s .

(1) Comptes rendus de l ’Académie des Sciences, 1877,
1879.
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65. Présence d’une matière azotée. —
C e t t e  m a t i è r e  f o u r n i t  l ’ a z o t e  q u i  e n t r e r a  d a n s  l a  

c o n s t i t u t i o n  d e  l ’ a c i d e  a z o t i q u e  f o r m é .  E l l e  p e u t  

c o n s i s t e r  e n  a m m o n i a q u e  ;  i l  e s t  m ô m e  p r o b a ­

b l e  ( W i n o g r a d s k y )  q u e  l a  n i t r i f i c a t i o n  d e  l a  m a ­

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

p a r  s a  t r a n s f o r m a t i o n  e n  a m m o n i a q u e .

D a n s  l a  t e r r e  v é g é t a l e ,  l a  q u a n t i t é  d ’ a c i d e  a z o ­

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

n é r a l e m e n t  a v e c  l a  p r o p o r t i o n  d e  l a  m a t i è r e  

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

n é r a l e ,  p a r c e  q u e  l a  n a t u r e  e t  l ’ é t a t  d e  d é c o m p o ­

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

c o n d i t i o n s  q u i  v a r i e n t  b e a u c o u p  d ’ u n e  t e r r e  à  

l ’ a u t r e ,  i n f l u e n t  s u r  l a  r a p i d i t é  d e  l a  n i t r i f i c a t i o n .  

S i  l ’ o n  f o r m e  d e s  t e r r e s  a r t i f i c i e l l e s  c o n t e n a n t  

d e s  q u a n t i t é s  d i f f é r e n t e s  d ’ u n e  m ô m e  m a t i è r e  

o r g a n i q u e ,  o n  o b s e r v e  q u ’ i l  y  a  s e n s i b l e m e n t  

p r o p o r t i o n n a l i t é  e n t r e  c e s  q u a n t i t é s  e t  c e l l e s  

d ’ a c i d e  a z o t i q u e  p r o d u i t  ( S c h l o e s i n g ) .

66. Présence de l’oxygène. — L ’ o x y g è n e e s t  

m a n i f e s t e m e n t  n é c e s s a i r e  à  l a  n i t r i f i c a t i o n ,  q u i  

e s t  u n e  v é r i t a b l e  c o m b u s t i o n  d e  l ’ a z o t e  c o m b i n é .  

S a  p r o p o r t i o n  d a n s  l ’ a t m o s p h è r e  e n  p r é s e n c e  d e  

l a q u e l l e  e s t  l a  s u b s t a n c e  q u i  n i t r i f i e ,  e x e r c e  u n e  

i n f l u e n c e  m a r q u é e  s u r  l e  p h é n o m è n e  ;  q u a n d  

e l l e  c r o î t  d e  i , 5  à  2 1  % ,  l a  q u a n t i t é  d ’ a c i d e  n i -
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trique formé augmente, toutes choses égales 
d’ailleurs, de 1  à 5 ou 6 (Schlœsing).

E n  l ’ a b s e n c e  d ’ o x y g è n e ,  l e s  a z o t a t e s  s o n t  d é ­

t r u i t s .  L o r s q u e  t o u t  l ’ a i r  a  é t é  c h a s s é  d ’ u n e  t e r r e  

p a r  d e  l ’ a z o t e  p u r ,  n o n - s e u l e m e n t  i l  n e  s e  f a i t  

p l u s  d ’ a c i d e  a z o t i q u e ,  m a i s  c e l u i  q u i  p r é e x i s t a i t  

e s t  d é c o m p o s é .  C ’ e s t  e n c o r e  l à  u n  p h é n o m è n e  

m i c r o b i e n .  L e s  t r a v a u x  d e  M M .  D e h é r a i n  e t  M a -  

q u e n n e  ( * )  d ’ u n e  p a r t  e t  d e  M M .  G a y o n  e t  D u p e t i t ,  

d ’ a u t r e  p a r t  l ’ o n t  p r o u v é .  D ’ a p r è s  c e s  s a v a n t s ,  

l e s  ê t r e s  q u i  o p è r e n t  l a  r é d u c t i o n  d e s  a z o t a t e s  

s o n t  v a r i é s ;  l e s  u n s  m è n e n t  l a  d e s t r u c t i o n  

j u s q u ’ à  l a  f o r m a t i o n  ' d e s  n i t r i t e s ,  d ’ a u t r e s  l a  

p o u s s e n t  p l u s  l o i n  e t  f o u r n i s s e n t  l e s  d i v e r s  

o x y d e s  d e  l ’ a z o t e ,  l ’ a z o t e  l i b r e  o u  m ê m e  l ’ a m m o ­

n i a q u e .  O n  v o i t  l e  d a n g e r  a u q u e l  s e r a i t  e x p o s é e  

u n e  t e r r e  p r i v é e  d ’ o x y g è n e ;  e l l e  p o u r r a i t  p e r d r e  

s e s  a z o t a t e s .  D e s  i n o n d a t i o n s  p r o l o n g é e s ,  n a t u ­

r e l l e s  o u  a r t i f i c i e l l e s ,  e n  s ’ o p p o s a n t  a u  r e n o u v e l ­

l e m e n t  d e  l ’ a t m o s p h è r e  d e s  s o l s ,  s o n t  c a p a b l e s  

d ’ a m e n e r  p a r e i l  a c c i d e n t .

67. Légère alcalinité du milieu. —  L a  n i ­

t r i f i c a t i o n  n e  s e  p r o d u i t  p a s  d a n s  l e s  t e r r e s  

a c i d e s  d e  f o r ê t  e t  d e  b r u y è r e .  E l l e  n ’ e s t  p o s s i b l e

(*) Comptes rendus de l'Academie des sciences 
1 8 8 2 .
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q u e  d a n s  u n  m i l i e u  l é g è r e m e n t  a l c a l i n .  E l l e  e s t  

s u s p e n d u e  d a n s  u n e  t e r r e  q u i  v i e n t  d ’ ê t r e  c h a u ­

l é e  ( B o u s s i n g a u l t ) ;  c ’ e s t  q u ' u n e  d i s s o l u t i o n  d e  

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

U n i e  à  l ’ a c i d e  c a r b o n i q u e ,  l a  c h a u x  s e  t r o u v e  

d a n s  u n  é t a t  t r è s  c o n v e n a b l e .  U n e  t r è s  p e t i t e  

q u a n t i t é  d e  b i c a r b o n a t e  e s t  s u f f i s a n t e ;  a u - d e l à  

d e  c e t t e  q u a n t i t é ,  l a  n i t r i f i c a t i o n  n ’ a u g m e n t e  

p a s .

68. Humidité. —  P o u r  u n e  m ô m e  t e r r e ,  l ’ i n «  

t e n s i t ô  d e  l a  n i t r i f i c a t i o n  c r o i t  a v e c  l e  d e g r é  

d ’ h u m i d i t é ,  à  c o n d i t i t i o n ,  b i e n  e n t e n d u ,  q u ’ o n  

n ’ a t t e i g n e  p a s  l e  p o i n t  o ù  l a  t e r r o  s e r a i t  n o y é e  e t  

p r i v é e  d ’ u n  f a c i l e  r e n o u v e l l e m e n t  d ’ a i r  ( S c h l œ ·. 

s i n g ) .

O n  c o m p r e n d  l ' i n f l u e n c e  d o  l ’ h u m i d i t é  d u  

m o m e n t  q u ’ o n  s a i t  q u e  l a  n i t r i f i c a t i o n  e s t  l ’ œ u ­

v r e  d e  m i c r o b o s .  L a  t e r r e  s è c h e  n e  n i t r i f i e  p a s .

6 9 .  Température. — *  L a  n i t r i f i c a t i o n  e s t  

p r e s q u e  n u l l e  à  5 8 ;  e l l e  a t t e i n t  s o n  m a x i m u m  

d ’ i n t e n s i t é  à  3 7 °  ;  e l l e  c e s s e  à  p a r t i r  d e  5 i 8 .

L o r s q u e  d e s  p l u i e s  a b o n d a n t e s  s u r v i e n n e n t  

e n  é l é ,  d o u x  d e s  c o n d i t i o n s  l e s  p l u s  e f f i c a c e s ,  

l ’h u m i d i t é  e t  l a  c h a l e u r ,  s e  t r o u v e n t  r é u n i e s  

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

t a l e .  C ’ e s t  s a n s  d o u t e  e n  p a r t i e  à  l ’ a c t i v i t é  e x c e p ­

t i o n n e l l e  d u  p h é n o m è n e  q u ’ i l  f a u t  a t t r i b u e r  l a
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p o u s s é e  q u ’ é p r o u v e  l a  v é g é t a t i o n  d a n s  c e s  c i r ­

c o n s t a n c e s .

70. Nécessité de certains microbes. —
C e t t e  n é c e s s i t é  a  é t é  é t a b l i e  p a r  l e s  e x p é r i e n c e s  

d e  M M .  S c h l œ s i n g  e t  M i i n t z .  C e s  s a v a n t s  o n t  v u  

q u ' e n  p r é s e n c e  d ’ a i r  c h a r g é  d e  v a p e u r  d e  c h l o ­

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

m i c r o b e s  ( M ü n t z ) ,  l a  t e r r e  n e  n i t r i f i e  p a s  ;  q u ’ e l l e  

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

s é e  à  i o o ° .  E n  e n s e m e n ç a n t  a v e c  u n e  p a r c e l l e  d e  

t e r r e a u  d e  l ’ e a u  d ’ é g o u t  o u  d e s  d i s s o l u t i o n s  a l c a ­

l i n e s  t r è s  é t e n d u e s  e t  a d d i t i o n n é e s  d e  m a t i è r e s  

m i n é r a l e s ,  d ' a m m o n i a q u e  o u  d e  m a t i è r e  o r g a n i ­

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

d e  n i t r a t e s ,  e n  m ê m e  t e m p s  q u e  l ’ a b o n d a n t  d é ­

v e l o p p e m e n t  d ’ o r g a n i s m e s  p a r t i c u l i e r s .  P a r  d e s  

e n s e m e n c e m e n t s  s u c c e s s i f s  i l s  o n t  o b t e n u  d e s  

c u l t u r e s  o ù  i l s  n ’ a p e r c e v a i e n t  q u ’ u n e  s e u l e  s o r t e  

d ’ o r g a n i s m e  ( c o r p u s c u l e s  t r è s  p e t i t s ,  d e  f o r m e  

r o n d e ,  l é g è r e m e n t  o v a l e )  e t  q u ’ i l s  o n t  c o n s i d é ­

r é e s  c o m m e  p u r e s .  E n  i n t r o d u i s a n t  u n e  t r a c e  d e  

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

n a b l e s ,  i l s  y  p r o d u i s a i e n t  à  c o u p  s û r  l a  n i t r i f i c a ­

t i o n  ;  i l s  o n t  a p p e l é  f e r m e n t  n i t r i q u e  l ’ a g e n t  v i ­

v a n t  d u  p h é n o m è n e .

D e  n o m b r e u x  e x p é r i m e n t a t e u r s  o n t ,  d e p u i s  

l o r s ,  é t u d i é  l a  n i t r i f i c a t i o n  a u  p o i n t  d e  v u e  p u -
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rement bactériologique ( W aYungton, E micii, 
H eraeus, Mr et M™ F rankland). Nous ne 
pouvons ici rendre compte de leurs travaux. 
Mais nous devons une m ention toute spéciale au x  
résultats obtenus dernièrement par M. W ino- 
gradsky (’). Au cours de ses recherches, ce savant 
a signalé un organisme nitrifiant capable de se  
développer en l’ahsence de toute matière orga­
nique et d’emprunter à l’acide carbonique le car­
bone nécessaire à sa constitution ; il y  aurait là  
une fonction synthétique remarquable qu’on  
n’est pas habitué à trouver chez les microbes.

D’après les plus récents travaux, la nitrifica­
tion n’est pas un phénom ène aussi sim ple qu’on  
l ’a cru d’abord. MM. Schlœ sing et Milntz avaient 
souvent remarqué, dans leurs premières re­
cherches, qu’elle s’accompagnait de production  
d’azotites; ils avaient pensé que cette production  
était accidentelle. Il sepible m is hors de doute  
par les expériences de M. R. W arington, de 
M. P. Frankland etM m° Frankland, de M. Müntz 
etde M. W inogradsky qu’elle est au contraire nor­
male. Elle est due il un ou des ferments qu’on  
peut appeler nitreux. Les azotites formés dans ce 
premier stade de la  nitrification sont ensuite

(·) A n n a le s  d e  l ' I n s t i t u t  P a s t e u r ,  18 90-1 8 9 1 .
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changés en azotates. M. Winogradsky (‘) a isolé 
un organisme particulier (très petit bâtonnet, de 
forme anguleuse, irrégulière) qui transforme (2) 
rapidement les azotites en azotates et qui n’oxyde 
pas l ’ammoniaque ; ce serait celui (il peut y avoir 
tout un groupe de ferments ayant la même fonc­
tion) qui mériterait véritablement le nom de fer­
m ent nitrique. ■

71. Influence de diverses conditions sur 
la nitrification dans la terre végétale. —
La lumière est sans action sensible, sauf, d’après 
M. W arington, la lumière très vive, qui ralentit 
notablement le phénomène. Dans le sol, un ra­
lentissement dû à cette cause n’est pas à redou­
ter.

La nitrification s’accomplit toujours dans la 
nature en présence d’eau tenant en dissolution 
certains sels. Ces sels influent-ils sur la forma­
tion des azotates ? L’expérience prouve que, même 
en proportion notablement plus grande que dans 
les sols, ils restent sans effet ( S c h l œ s i n g ) .

L’ammoniaque, à l’état de chlorhydrate, de

(*) C o m p te s  r e n d u s  d e  l'A c a d é m ie  des S c ien ces , 
t.CXIII, 1 8 9 1 .

(2) Pour M. Müntz, cette transformation pourrait se 
faire dans le sol par des réactions purement chimiques 
{C o m p te s  r e n d u s  d e  l 'A c a d é m ie  d e s  S c ie n c e s , t. CXII, 
1 8 9 1 ).
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sulfate, de sesquicarbonale, est d’ordinaire rapide­
m ent transformée en azotates dans les sols agrico­
les ; c’est un fait essentiel. Si la dose de sel ammo­
niacal estexagérée (de 1 ,5 à a ,5 de carbonatep. °/„ 
de terre), la nitrification est accompaghée d’une 
perte d’azote libre assez sérieuse ; dans le cas de 
doses plus modérées, la perte est négligeable (*). 
Les cultivateurs ne risquent guère de donner à 
leurs terres des quantités de sels ammoniacaux 
assez élevées pour perdre ainsi de l ’azote.

(') Sciilcesino. — C o m p te s  r e n d u s  d e  l ’A c a d é m ie  d e s  
S c ie n c e s , t. GIX, 1889.
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TABLEAU DES PUBLICATIONS PÉRIODIQUES
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Mensuel. A nnales agronomiques . . . . i s  » 18 » 21 »
— — de Chimie et de Physique. 30 » 34 » 63 »

— de Dermatologie et de 
Syphiligraphie . . . 30 » 32 » 32 »

*- — de l'Institut Pasteur . . 13 » 20 » 20 »>
— des Maladies de l’Oreille 

. et du Larynx . ; . . 12 » 14 » 15 «Tous les 2 mois. Médico-Psychologiques . 20 » 23 » 25 »Mensuel. — des Sciences naturelles 
(Zoologie—Botanique). 30 » 32 » 32 »

— l’Antropologie . . .' . 25 » 27 » 28 »Tous les 2 mois.· A rch ives de l’Antropologie cri­
minelle......................... 20 » 20 « 23 »

— de Médecine expérimen­
tale .............................. 24 » 25 » 26 »trimestriel. — de Physiologie normale 
et pathologique. t . 24 » 25 » 26 ->Semeslriel. — du Muséum ¿’Histoire 
naturelle.................... 40 » 40 » 40 »Hebdomadaire, liulletin hebdomadaire de statisti­

que municipale . ......................... 6 » 9 » 9 »
Gazette hebdomadaire de Médecine 

et de Chirurgie.............................. '24 » 24 » 24 »
2 fois par semaine. Journal de rA^riculture . . . . 20 » 20 » 22 »
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— La “ Nature” de Gaston Tissun- 
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Bulletindel'AcadémiedeMédecine 15 » 18 » 20 »

2 fois par mois.
'Mensuel..

2 fois par mois.

—  de la Société Chimique . 25 » 26 » 27 »
—  de la Société de Chirurgie 18 » 20 » 22 »
— de la Société Médicale des 

hôpitaux . . . · · . . 12 » 12 » 15  »
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LIBRAIRIE G. MASSON, 120. BOULEVARD ST-GERMAW, PARIS

TRAITÉ DE MÉDECINE

Publié sous la direction de MM. Charcot et Bouchard, membres 
de l’Institut et professeurs à la Faculté de médecine de 
Paris, et Brissaud, professeur agrégé, par MM. Babinski, Ballet, 
Bloco, Brault, Chantevesse, Ciiahrin, Chauffard, Courtois-Suf- 
fit, Gilbert, Guinon, Le Gendre, Hallion, Marfan, Marie, Mathieu, 
Netter, OEttinger, André Petit, Richardière, Roger, Ruault, 
TniBiKRGE, L.-H. Thoinot, Ff.rnand Widal. 6 vol. in-8. avec 
figures (5 vol. publiés au 1er août 1893). Prix de ces 5 vol. 103 fr.
Cet ouvrage sera complété par la publication d’un tome

sixième et dernier.

TRAITÉ DE CHIRURGIE

Publié sou3 la direction de MM. Simon Duplay, professeur de 
clinique chirurgicale à la Faculté de médecine de Paris, et 
Paul Rfxlus, professeur agrégé, par MM. Berger, Broca, 
Pierre Delbet,Delens, Gérard-Marchant, Forgue, Hartmann, Uey- 
DENRElCn, JàLÀGUIËR, KlRMISSON, LàGRANGK, L.EJARS, MICHAUX, 
Nélaton, Peyrot, Poncet, Potherat, Quénu, Ricard, Sbgond, 
Tuffiir, Waltiier. 8 forts volumes in-8, avec nombreuses 
figures................................................................................. .....  fr.

ÉTUDES ANATOMO-PATHOLOGIQUES. L’INFLAMMATION

Par le Dr Maurice Letulle, professeur agrégé à la Faculté de 
médecine de Paris, médecin de l’Hôpital Saint-Antoine, 1 vol. 
in-8, avec 2) figures dans le texte et 12 planches en chromo­
lithographie hors t e x t e ...................................................20 fr,

PRÉCIS D’OBSTÉTRIQUE

Par MM. A. Ribkmont-Dkssaignes, agrégé de la Facilité de méde­
cine, accoucheur de l ’hôpital Bemijon, et G. Lepage, chef de 
cliuique obstétricale à la Faculté de médecine. 1 vol. in-8 avec 
figures dans le texte, dessinées par M. Ribemont-Dessaignes.° On fn

MANUEL DE DIAGNOSTIC & D’EXPLORATION CLINIQUE

Par P. Spillmann, professeur de clinique médicale à la Faculté 
de médecine de Nancy, et P.. IIaosiialtbr, professeur agrégé, 
3« édition, entièrement refondue, avec 89 figures dans le 
texte, 1 vol. in-18 diamant. Cartonné à l ’anglaise, tranches 
rouges.......................................................................................6 fr.
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LIBRAIRIE G. MASSON, 120, BOULEVARD SAINT-GERMAIN, PARIS.

L eçons de thérapeutique, par le Dr Georges Hayf.M, professeur à la 
Faculté de médecine de Paris, Membre de l’Académie de médecine.
Les 4 premiers volumes des leçons de thérapeutique comprennent 

l ’ensemble des Médications et sont ainsi divisés :
' P r e m i è r e  s é r i e .  — M édicad .as. — M édication désinfectante. — M édication sthé­

nique. — M édication anlipy.etique. — M édication antiphlogistique......................... S fr.
Deuxième série. —  D e  l ’a c t i o n  m é d i c a m e n t e u s e .  —  M é d i c a t i o n  a n t i h y d r o p i q u e .  —  

M é d i c a t i o n  h é m o s t a t i q u e .  —  M é d i c a t i o n  r e c o n s t i t u a n t e .  -  M é d i c a t i o n  d e  l ’a n é m i e .  —  
M é d i c a t i o n  d u  d i a b è t e  s u c r é ,  —  M é d i c a t i o n  d o  l ’o b é s i t é .  —  M é d .  d e  l a  d o u l e u r .  8  f r .

Troisième série. —  M é d i c a t i o n  d e  l a  d o u l e u r  ( s u i t e ) .  —  M é d i c a t i o n  b y n o p t i q u e .  —  
M é d i c a t i o n  s t u p ô l i a n t e .  —  M é d i c a t i o n  a n t i s p a s m o d i q u e .  —  M é d i c a t i o n  e x c i t a t r i c e  d e  l a  
s e n s i b i l i t é .  —  M é d i c a t i o n  b y p e r c i n e t i q u e .  — M é d i c a t i o n  d e  l a  J t i n é s i r u L a x i e  c a r d i a q u e .
—  M é d i c a t i o n  d e  l ' a s y s l o l i e .  — M é d i c a t i o n  d e  l ' a t a x i e  e t  d e  l a  n - u r a s t h é n i e  c a r d i a q u e  8  f r .

Quatrième série. —  M é d i c a t i o n  a n t i d y s p e p t i q u e .  —  M é d i c a t i o n  a n t i d y s p n é i q u e .  —-  ' 
M é d i c a t i o n  d e  l a  t o u x .  —  M é d i c a t i o n  e x p e c t o r a n t e .  —  M é d i c a t i o n  d e  l ' a l b u m i n u r i e .  —  
M é d i c a t i o n  d e  l ’u r é m i e .  - ■  M é d i c a t i o n  a n t i s u d o r a l e ........................................................... ...  ,  1 2  f r .

L es A g en ts  p h y s iq u e s  : agents thermiques, électricité, modifica­
tions de la pression atmosphérique, climats et eaux minérales,
1 volume in-8» avec nombreuses ligures dans le texte et une carte
des eaux minérales et des stations climatériques . . . . 12 fr.

T ra ité  de  th é ra p e u tiq u e  c h iru rg ic a le , par Ein. Fougue, professeur 
d’opérations et appareils à la Faculté de médecine de Montpellier et 
P. IIeclus, professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris.
2 volumes grand in-8 avec 868 figures..........................................32 fr.

A n a to m ie  du  c e rv e a u  d e  l ’h o m m e , morphologie des hémisphères 
cérébraux ou cerveau proprement dit, texte et ligures par E. Bbissauu, 
agrégé, médecin de l’hôpital Saint-Antoine. Cet ouvrage comprend 
un atlas grand in-4° de 43 planches gravées sur cuivre,et un volume 
iu-8° de S80 pages, avec plus de £00 figures schématiques dans le 
texte. L’atlas et le texte sout reliés en toile anglaise. Prix des deux ' 
v o lu m e s ......................... ................................................................. S0 fr.

R e c h e rc h a s  su r  le s  c e n tre s  n e rv e u x , alcoolisme, folie des hérédi­
taires dégénérés, paralysie générale, médecine légale, par le 

' IF V. Magnan, médecin de l’Asile clinique (Sainte-Aune), membre 
de l’Académie de Médecine, deuxième série, avec 6 planches hors 
texte, 1 graphique eu chromolithographie et 27 figures dans ie lexte. 
Prix du vôlum e...............................; ......................... , . , . 12 fr.

L ’H y d ro th é ra p ie  d an s  le s  m a la d ie s  c h ro n iq u e s  e t  le s  m a la ­
d ie s  n e rv e u s e s , par les Dts Besi-Baude et Matep.ne, méaecius de 
l'établissement hydrothérapique do la rue Miromesnil (Paris). 1 vol. 
grand iu-8. . ............................................................................. 8 fr.

M alad ies  in fe c tie u se s  e t  p a ra s i ta ir e s  d es os, par le IF Gangolphb. 
p r o f e s s e u r  agrégé à la F u o u l t é  de médecine de Lyou. 1 vol. iu-8 
avec 90 fig u re s .................................................................................. 16 fr.’

p ré c is  d e  M icrob ie . T e c h n iq u e  e t M icrobes p a th o g è n e s , par le 
Dr L.-Il. Tiioixor, auditeur au comité consultatif d ’hvgiène do 
France et E.-J. Masselw, médecin-vétérinaire. O u v ra g e  co u ro n n é  p a r  
•p a r  la  F a c u lté  de M édecine  (Prix Jeunesse). Seconde édition, revue et 
augmentée avec 89 figures dont 21 en couleurs; i  vol. iu-18 de 
608 pages . ............................................................................. 7 fr .
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B IB L IO T H E Q U E  D IA M A N T
DES

SCIENCES MÉDICALES & BIOLOGIQUES
Collection publiée dans le form at in-48 raisin, cart. à l’anglaise

M anuel de  P a th o lo g ie  in te rn e , par G. Dieulafoy, professeur 
à la Faculté de médecine de Paris, médecin de l ’hôpital Nec- 
ker, 7» édition, 3 v o l . ....................................................... 20 l'r.

M anuel du  d ia g n o s tic  m éd ica l, par P. Spillmann, professeur 
à la Faculté de médecine de Nancy et P . Haushalter, chef de 
clinique médicule. 3° édition, entièrement refondue . 6 fr.

M anuel d 'an a to m ie  m ic ro sco p iq u e  e t d ’h is to lo g ie , par 
P.-15. Lauxois et II. Mohau, préparateurs-adjoinls d’histologie 
à la Faculté de médecine de Paris, préface de M. Mathias 
Duval. professeur à la Faculté de médecine de Paris . 6 fr, „

S ém éio log ie  e t d iag n o s tic  des m a lad ie s  n e rv e u se s , par 
Paul Blocü. chef ues travaux anatomo-pathologiques à la Sal­
pétrière, Fuireat de l'Institut, et J. Osanoïf . . . .  5 fr.

M anuel de  th é ra p e u tiq u e , par le Dr Berlioz, professeur à la 
Faculté de médecine de Grenoble, précédé d ’une préface de 
M. Boucha an, professeur à  la Faculté de Paris. . . 0 fr.

P ré c is  de m ic ro b ie  m éd ica le  e t  v é té r in a i re ,  par le D'' L.-II. 
Tiioikot, ancien interne des hôpitaux et E.-J. JMassklin, méde­
cin-vétérinaire, 2e éd., 89 iig. noires et en couleurs, . 7 fr.

P ré c is  de m éd ec in e  ju d ic ia ire , par A. Lacassacnb, professeur 
à la Füculic de médecine de Lyon. 2° édition. . . 7 fr. iiO

P ré c is  d ’h y g iè n e  p riv é e  e t so c ia le , par A. Lacassagne, pro- 
’ fesseur à la Faculté de médecine de Lyon. 33 édition revue et 
au g m e n té e .................................................. , . . . · .  7 fr.

P ré c is  d ’an a to m ie  p a th o lo g iq u e , par L. Baud, professeur 
aaregé à la Faculté de médeciue de Lyon . . . .  7 fr. 50

P ré c is  th éo r iq u e  e t p ra t iq u e  de  l ’e x a m e n  d e  l ’œ il  e t  de 
la  v is io n , par le Ur Chauvel, médecin principal de l’armée, 
professHut à l’Ecole du Val-de-Grâce.............................. G fr.

L e  M édecin. Devoirs privés et publics; leurs rapports avec la 
Jurisprudence et l’organisation médicales, par A. Decjiambiîe, 
membre de l’Aradémie de m ’d e c in e .............................. 6 fr.

G uide p ra tiq u e  d ’E lec tro th é rap ie , rédigé d’après les travaux 
el les leçons du Dr Omaïus, lauréat de l ’Institut, par M. Hon- 
«efoy. 3° édition, revue et augmentée d’un chapitre ea v  fd le o ·  
incité statique, per le Dr Danios........................................  6 fr.

P a r is  : sa to p o g ra p h ie , so n  h y g ièn e , ses  m a lad ie s , par 
Léon Colin, directeur du service de sauté du gouvernement 
militaire de Paris................................................................. 0 fr.

G uide p ra tiq u e  des m a lad ie s  m e n ta le s , par le l)r P. Follikr, 
chef de clinique adjoint à la Faculté do médecine de Paris. 5 fr.

-----------—--------------------------------------------- K
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REVUE DES SCIENCES 
ET DE LEURS APPLICATIONS AUX ARTS ET A L'INDUSTRIE 

Joi/rnaJ hebdomadaire illustré - 
R é d a c t e u r  e s  c h e f  : GASTON T ISSA N D IER

Z a  N a t u r e , fondée en 1S73 pat* M, Gaston Tissandier, est le plus considé­
rable des journaux de vulgarisation scientifique, par son nombre d’abonnés, par 

" la valeur de sa rédaction, par la .siiretô de ses informations. s
Des collaborations éminentes lui perm ettent de tenir de la façon la plus 

précise ses lecteurs au courant de toutes les découvertes, do tous les travaux 
im portants, de toutes los observations curieuses, sa grande notoriété, sa vaste 
circulation non seulement en France, mai« h  l’étranger, lui donnent, pour par­
ier de tous les événements qui touchent ù la science, avec rapidité et avec 
autorité , des moyens d’information dont elle sait faire profiter largement le 
publie.

D’une indépendance absolue,!)«  N a t u r e  peut, sans craindre d’ctfô accpséoMe 
complaisance ou de marcantilisme,faire une largo part à la s c i e n c e  p r a t i q u e ,même 
dans ses plus modestes applications.

- Elle a, la prem ière, inauguré ces R é c r é a t i o n s  s c i e n t i f i q u e s ,  qui ont si sou­
vent amusé en môme temps qu’instru it les lecteurs de tous los âges.

Elle a  su fairô i\ l’illustration une place chaque jour plus grande, en s’impo­
sant depuis longtemps la règle de ne donner jamais que des f i g u r e s  o r i g i n a l e s  
exécutées pai* nos meilleurs artistes, s

G rèce h la B o i te ,  a u x  l e t t r e s  publiée chaquo semaine dans Z a  N a t u r e ^  tous 
les lecteurs, en quelque sorte, deviennent les collaborateurs'du directeur,' no­
tamment pour ces innombrables recettes dont on est si friand, pour les rensei­
gnements usuels, qu’on ne sait, surtout hors de Paris, comment se procurer.

L a  N a t u r e  n’est pas seulem ent un Jou rnal; il suffit de feuilleter la collée- , 
tion, pour voir que son rôle n ’est pas si éphémère ; c’est aussi un réportoirô 
précieux qui. après avoir passé sur le bureau du savant, sur la table du salon, 
ou dans la salle d'études, prend dans la bibliothèque une place d’honneur pour 
être relu ou consulté, pour ôtro. feuilleté môme «u point de vue artistique. 
C’est une vérilablo Encyclopédie, qui comprend aujourd'hui 40 Yolunm.

Six mois, 1 0  fr. ’
— 1 2  f r .  5 0

On s'abonne à la L ibrairie G . Masson, 120, boul, St-Germain, Paris,
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D IC T IO N N A IR E

DES ARTS R MANUFACTURES
ET DE l  AGRICULTURE

FORMANT VN TRAITÉ .'.OMPLET DE TECHNOLOGIE

P a r C h . L A B O U L A Y E

Avec la collaboration de Savants, d'industriels et de Publicistes

SEPTIÈME ÉDITION, PUBLIÉE EN 5 VOLUMES
R E V U E  E T  C O M P L É T É E  A  L A  S U IT E  D B  l /Jü X P O S IT IO N  D E  I S S 9

Im prim ée su r deux colonnes avec p lus de B,000 figures 
dans le texte. P rix  des t> volum es : b rochés. 1 2 0  fr. 
re lié s ...............................................................................1 4 5  fr,

Le Dictionnaire des Arts et Manufactures est devenu, par son 
grand et légitime succès, un ouvrage classique parmi les ingé­
nieurs et tous ceux qui s’intéressent aux progrès de l ’industrie.

C’est un ouvrage de recherches et d’études que Von consulte, 
non seulement pour y trouver des renseignements sur sa 
propre industrie, mais souvent aussi sur les procédés des inilusr 
tries connexes, et sur les questions générales qui intéressent 
toute entreprise industrielle. L’Exposition do 1889 a fourni une 
abondante récolte d'indications précieuses, mises il profit par 
les collaborateurs de M. Ch. Laboulaye qui continuent sou 
œuvre. Parmi les sujets remaniés ou traités à nouveau dans 
leur entier, nous citerons : l’électricité (installation d’éclairage, 
projets de machine, transport de la for-e, etc.), le verre, le 
sucre, les constructions métalliques, l’éclairage, la métallurgie, 
les canaux, le matériel des chemins de fer, les instruments 
d’agriculture, ]a statistique graphique, la statistique indus­
trielle et agricole, les institutions de prëvoyau ;e (caisses de 
retraites, assurances, sociétés coopératives, réglementation du 
travail, syndicats professionnels, etc.). La nouvelle édition du 
Dictionnaire des Arts et Manufactures est tenue au courant 
des uvurès, et nous avons lu avec grand intérêt, parmi les 
arti- 'es nouveaux, ceux qui se rapportent à la statistique et 
aux im itutions de prévoyance. Cetle nouvelle édition aura le 
succès de ses devancières.

(Extrait de L a N a i u/'£·)

LIBRAIRIE G. MASSOR, ISO, BOULEVARD SAIRT-GERHAHr·, A RAltiS
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LIBRAIRIE G. MASSON, 120, BOOLBVARD ST-GEBMAIN, PARIS.

D ic tio n n a ire  des A rts  e t  M anufac tu res  e t de l ’A g ricu l­
tu r e ,  par Ch. LaboulAye et une réunion de savants, d’ingé­
nieurs et d’industriels. 7° éditioD. 5 vol. . . . .  120 fr.

C ours de  M in éra lo g ie , professé à la Faculté des Sciences de 
Paris, par Charles Friedei, membre de l'Institut, professeur à 
la Faculté des Sciences, conservateur de la collection minéra­
logique à l’Ecole nationale supérieure des Mines. Minéralogie 
géuérale. 1 volume in-8«. 10 ïr,

T ra ité  é lé m e n ta ire  de m in é ra lo g ie , par M. P isani, précédé 
d’une préface par M. Descloizëaux, de l’Institut. 3mo édition, 
revue et augmentée, 1 volume in-8 avec 212 figures dans le 
texte................................... ..................................................... 8 fr.

Des Minéraux usuels, et leur essai chimique sommaire
par F. P isaki, ouvrage destiué aux industriels, mineurs, fabri­
cants de produits chimiques, pharmaciens, bijoutiers, lapi­
daires, etc. 1 vol. in-18, cartonnage souple....................2 fr.

T ra ité  de  p h y s iq u e  in d u s tr ie lle , p ro d u c tio n  e t  u ti lis a ­
t io n  de  la  c h a le u r , par h. Si;r, professeur à l’école centrale 
des Arts et Manufactures, avec la collaboration de MM. L . Ca­
nette e t E. Herscuer, ingénieurs des Arts et Manufactures, 
membres de la Société des Ingénieurs civils, membres de la 
Société de médecine et d’hÿgièue professionnelle, 2 forts vo­
lumes in-8 illustrés de 790 ligures. 45 fr.
I. — Principes généraux et appareils considérés d’une manière

générale indépendamment de toute application particulière 
(foyers récepteurs de chaleur, cheminées, ventilateur, thermody­
namique). 1 fort vol. in-8 avec 362 figures . . . .  22 fr. 50

II. — Chaudières à  vapeur. — Distillation. — Evaporation et
séchage. — Désinfection. — Chauffage et ventilation des lieux 
habités. 1 fort volume iu-8 avec 428 figures. . . .  22 fr. 50
T ra ité  de c h im ie  m in é ra le  e t o rg an iq u e , comprenant la 

chimie pure et ses applications, par MM. Ed. W illu, profes­
seur à la Faculté des scieuces de Lille, et IIanriot, professeur 
agrégé à la Faculté de médecine de Paris, 4 vol. grand in-8
avec figures dans le texte. .............................................50 fr.

G uide p ra tiq u e  d ’analyse  q u a lita tiv e  p a r  v o ie  h u m id e , par II. Deeert, 1 vol. in-18 cartonné.................2 fr. 50
T ra ité  d e  ch im ie  ag rico le , développement des végétaux. 

Terre arable. — Âineudemeuts et engrais, par M. P. Deiierain, 
membre de l’Institut, professeur au Muséum d’histoire natu­
relle et à l’école d’agriculture de Grignon, 1 vol. grand in-8 
avec figures........................................................... ..... 16 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

COURS
D E  P H Y S I Q U E

D E -

L ’É C O L E  PO LY TEC H N IQ U E
P ar M. J. JAMIN

QUATRIÈME ÉDITION
AUGMENTÉE ET ENTIÈREMENT REFONDUE,

P A R

M. BOUTY, ’
Professeur à la Faculté des Sciences de Paris.

Quatre Tomes in-8, de plus de 4000 papes, avec 1587 figures et 
H planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1891. (Ouvbag?: 
complet) . . ; .................................................................. , . . 72 fr.

O n  v e n d  s é p a r é m e n t  :

Tome I. — 9 fr.
O Ier fascicule. — I n s t r u m e n t s  d e  m e s u r e .  H y d r o s t a t i q u e  ; avec 150 fig.

et 1 planche.................................................................................  5 fr.
2® fasciçule. — P h y s i q u e  m o l é c u l a i r e  ; avec 93 figures . , 4 fr.

T ome II. — Chaleur. — 15 fr.
(V 1er fascicule. — T h e r m o m é t r i e .  D i l a t a t i o n s  ; avec 98 fig . . 5 fr.
(*) 2« fascicule. — C a l o r i m è t r i e  ; avec 48 fig. et 2 planches . 5 f r .

3« fascicule. — T h e r m o d y n a m i q u e .  P r o p a g a t i o n  d e  l a  c h a l e u r ; 
avec 47 figures ........................................................ 5 fr.

Tomb III. — Acoustique; Optique. — 22 fr. 
l°r fascicule. — A c o u s t i q u e  ; avec 123 ligures..........................  4 fr.

(*) 2« fascicule. — O p t i q u e  g é o m é t r i q u e  ; avec 139 figures et 3 plan­
ches ..........................    4 fr.

■ 3« fascicule. ,— E t u d e  d e s  r a d i a t i o n s  l u m i n e u s e s ,  c h i m i q u e s  e t  

c a l o r i f i q u e s  ;  O p t i q u e  p h y s i q u e  ; avec 249 fig. et 5 planches, dont 
2 planches de spectres en couleur.......................... 14 fr.

(*) Le» m atières du program m e d admission à IVcole Polytechnique sont comprises dans
les parties su ivantes do l'O uvrage ; Tome I, 1 · ' fascicule ; Tome II, 1 "  e t  2 "  fascicules :
Tome III, 2* fascicule.  ̂ ,
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LIBRAIRIE GATJTHIER-VILLARS ET FILS

Tome IV (ire Partie). — Électmcité statique et dynamique. — 13 fr.
1er fascicule. — Gravitation universelle. Electricité statique; avec 155 fig. 

et 1 planche............................................................ ....  T l'r.
2e.fascicule. — La pile. Phénomènes électrothermiques et électrochimi­

ques; avec 161 lig. et 1 planche 6 fr·
Tome IV. — (2» Partie). — Magnétisme; applications. — 13 fr.

3° fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Eleclromagnétisme. In­
duction; avec 240 figures...........................................................  8 fr.

4e fascicule. — Météorologie électrique ; applications de l'électricité. 
Théories générales; avec 84 fig. et 1 pl..................................  5 fr.

Tables géréiules.
Tables générales,"par ordre de matières et par noms d’auteurs, des 

quatre volumes du Cours de Physique, lu-8 ; 1891 . . .  LO c.
Tous les trois ans, un supplément, destiné à exposer les progrès accom· 

plis pendant celte période, viendra compléter ce grand Traité et le main­
tenir au courant des derniers travaux.

Pour ne pas trop grossir ud ouvrage déjà bien volumineux, il a 
fallu dans cette nouvelle édition en soumetlre tous les détails à une ré­
vision sévère, supprimer ce qui avait quelque peu vieilli, sacrifier la 
description d’appareils ou d’expériences qui, tout en ayant fait épo­
que, ont été rendus inutiles par des travaux plus parfaits ; en un mot, 
poursuivre dans ses dernières conséquences la transformation entre­
prise non sans quelque timidité dans l’édition précédente. Au reste, 
pour tenir un livre au courant d’une Science dont le développement 
est d’une rapidité si surprenante, et dans laquelle un seul résultat 
nouveau peut modifier jusqu’aux idées même qui servent de base à l’en­
seignement, il no suffit pas d’ajouter des faits à d'autres faits : c’est l’or­
dre, l’enchaînement, la contexture même de l’ouvrage qu’il faut renouve­
ler. On se ferait donc une idée inexacte de cette quatrième édition du 
Cours de Physique de l’Ecole Polytechnique eu se hornant à constater 
que ces quatre Volumes se sont accrus de près de 500 pages et de 
150 figures, soit de un septième environ : le3 modifications touchent, 
pour ainsi dire, à chaque page et c’est en réalité an moins le tiers du 
texte qui a été écrit à nouveau d’une manière complète.

D uhem . — Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Lille.' Leçons 
sur l’Electricité et le Magnétisme. 3 vo). gr. in-S, avec 215 figures : 

Tome I, 1891 ; 16 fr.— Tome II, 1892 ; 14 fr. — Tome III, 1892 ; 15 fr.
Mascart (E.) Membre de l’Institut. Traité d'Optique. Troi3 beaux vo­

lumes grand in-8, se véndant séparément :
Tome I : Systèmes optiques.Interférences. Vibrations. Diffraction. Polari­

sation. Double réfraction.Avec 199 ligures et 2 planches; 1889. 20 fr. 
Tome II et Atlas : Propriétés des cristaux. Polarisation rotatoire. Ré­

flexion vitrée. Réflexion métallique. Réflexion cristalline. Polarisation 
chromatique. Avec 113 figures et Atlas cartonné; 1891. Prix pour les
souscripteurs....................................... ............................................ 24 fr.
Le texte est cemplet ; mais l’Atlas du Tome II ne sors envoyé qu’ultérioureraent aux 

souscripteurs, en raison des soins et du temps néeessilés par la gravure.

Tome III : Polarisation par diffraction. Propagation de la lumière. Pho- 
tomilrie. Réfractions atmosphériques. Un très fort volume avec 83 fi­
gures ; 1893 . . .  i . . . . .  ............................................. 20 fr.
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LIB R A IR IE  GAUTHIER-VILLARS ET FILS
E n v o i  franco c o n tr e  m a n d a t-p o s te  ou  v a le u r  su r  P a r is

ENCYCLOPÉDIE

DES TRAVAUX PUBLICS
FONDÉE PAR

M. M.-C. LECH ALAS
Inspecteur général des P onts e t Chaussées

DENFER (J.), Architecte,Prolesseur h l ’Ecole Centrale. — A rchitec­
ture et constructions c iv iles . — Couverture des édifices. Ardoises, 
tuiles, m é ta u x , m atières diverses, chéneaux et descentes. Grand 
in-8 de 469 pages, avec 423 figures; 1893 ............................... 20 fr.
M. Denfer, qui a déjà donné dans l ’Encyclopédie des Travauxpüblics 

deux Ouvrages importants : Maçonneries et Charpentes en bois et 
m enuiserie, publie dans la mémo collection, sous le titre de Couver­
ture des édifices, l ’Ouvrage que nous annonçons et qui est digne de 
ses devanciers. Il n’est peut-être pas de sujet, en ce qui concerne les 
travaux du bâtiment, qu’il importe davantage, de mettre en pleine lu ­
mière; d’abord parce qu’il est souvent négligé parles personnes qui 
sont censées le bien connaître, ensuite parce qu'il concerne les tra­
vaux les plus importants pour l’entretien des maisons et des édifices 
publics.

M. Denfer débute par des considérations générales sur les divers 
genres de toiture, les usages, les législations, etc. 11 traite ensuite des 
couvertures en ardoises, — des couvertures en m atériaux de maçon­
nerie, pierres, ciments, asphaltes, — des couvertures en tuiles, tuiles 
anciennes et tuiles plates, — de la couverture en verre, des couver­
tures m éta lliques, leuilles de zinc, etc., — de la couverture en m a ­
tériaux lig n eu x , bardeaux, planches, feutres bitümés, chaume, etc. —- 
Enfin, un dernier Chapitre traite avec ampleur des gouttières, ché­
neaux et accessoires de couverture.

•Chaque division de cet Ouvrage essentiellement pratique est com­
plétée par les bases de la détermination des prix, puis par les sous- 
délails des prix de règlement, par les prix moyens des matériaux, etc. 
En un mot, il s’adresse aux architectes, entrepreneurs et propriétaires.
LECHALAS (Georges), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. — 

M anuel de droit adm inistratif. Service des Ponts et Chaussées 
et des chem ins v ic inaux. 2 volumes grand in-8, se vendant séparé­
ment.

T o m e  I : N otions su r  les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et 
Chaussées. P rincipe d ’ordre financier. T ravaux intéressant p lu ­
sieurs services. E xpropriations. Dommages et occupations tem ­
poraires ; 1889 ........................................................ ....  20 fr.

T o m e  H  (Iro P a b t ie ) : Participation des tiers aux  dépenses dès 
travaux pub lics. A djudications. Fournitures, Régie. Entreprises. 
Concessions ; 1893 .......................................................................  10 fr.
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LIBRA IRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Quai des Grands-Augustlns., 55.

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

L E Ç O N S  D E  C H I M I E
(à l'usage des Élèves de Mathématiques spéciales)

PAR

Henri GAUTIER
Ancien élève de l’École Polytechnique,

Professeur à l’École Monge et au collège Sainte-Barbe, 
Professeur agrégé à l’École de Pharmacie ;

ET

Georges CHARPY
Ancien Élève ,

de l’École Polytechnique, professeur à l’École Monge.

Un beau volume grand in-8, avec 83 figures; 1892. . 9 fr.

Ces Leçons de Chimie présentent ceci de particulier qu’elles ne sont 
pas la reproduction des Ouvrages similaires parus dans ces dernières 
années. Les théories générales de la Chimie sont beaucoup plus déve­
loppées que dans la plupart des Livres employés dans l’enseignement; 
elles sont mises au courant des idées actuelles, notamment en ce qu< 
concerne la théorie des équilibres chimiques. Toutes ces théories, qui 
montrent la continuité qui existe entre les phénomènes chimiques, 
physiques et même mécaniques, sont exposées sous une forme facile­
ment accessible. La question des nombres proportionnels, qui est 
trop souvent négligée dans les Ouvrages destinés aux candidats aux 
Ecoles du Gouvernement, est traitée avec tous les développements 
désirables. Dans tout le cours du Volume, on remarque aussi une 
grande préoccupation de l'exactitude; les faits cités sout tirés des 
mémoires originaux ou ont été soumis à une nouvelle vérification.Les 
procédés de l’industrie chimique sont décrits soüs la forme qu’ils pos­
sèdent actuellement. L’ouvrage ne comprend que l’étude des métal­
loïdes, c’est-à-dire les matières exigées pour l’admission aux Écoles 
Polytechnique et Centrale.

En résumé, le Livre de MM. Gautier et Charpy est destiné, croyons- 
nous, à devenir rapidement classique.
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Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

B IB L IO T H E Q U E

P H O T O G R A P H I Q U E
La Bibliothèque photographique se compose d ’environ 150 volumes 

et embrasse l’ensemble de la Photographie considérée au point de vue 
de la science, de l’art et des applications pratiques.

A côté d'ouvrages d’une certaine étendue, comme le Traiti de 
M. Devenue, le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire de 
Chimie photographique de M. Fourtier, la Photographie médicale de 
M, tonde, etc., elle comprend une série de monographies nécessaires 
à celui qui veut étudier à fond un procédé et apprendre les tours de 
main indispensables pour le mettre eu pratique. Elle s’adresse donc 
aussi bien à l'amateur qu’au professionnel, au savaut qu’au praticien.

EX TRA IT DU CATALOGUE. '

Balagny (Georges),Docteur en droit.— Les contretypes ou les copies de
• clichés. In-18 jésus ; 1893 . , . . . . · .................... ..... . 1 fr. 25
Conférences publiques sur la Photographie théorique et tech­

nique,. organisées en 1891-1892, par le Directeur du Conservatoire 
national des Arts et Métiers. Iu-8, avec 198 figures, et 9 planches;
1893 ......................... ............................................................ . · 7 fr. 50
Conférences de MM. le Colonel Laussedat, Davanne, Demény, 
Lippmann, Janssen, le Capitaine Colson, Fabre, Corpu, Londe, le 
Commandant Fribourg, Vidal, "Wallon, Trutat, Duchesne, le Com­
mandant Moüssard, Becquerel, Gravier, Balagny, Buguet.

Davanne. — La Photographie. Traité théorique et pratique. 2 beaux 
volumes grand in-8, avec 234 figures et 4 planches spécimens. 32 fr.

Chaque volume se vend séparément 16 francs
Donnadteu (A. L.), Docteur ès sciences. — Traité de Photographie 

stéréoscopique. Théorie et pratique. Grand in-S avec figures et atlas 
de 20 planches stéréoscopiques eu photocollographie ; 1892.. . 9 fr. 

Fabre (C.), Docteur ès sciences. — Traité encyclopédique de Photo­
graphie. 4 beaux volumes gr. in-8, avec plus de 700 ligures e!
2 planches; 1889-1891 .............................................................- 48 fr. »»

Chaque volume se vend séparément 14 fr.
Tous les trois aus, un Supplément, destiné à exposer les progrès 

accomplis pendant cette période, viendra compléter ce Traité et le 
maintenir au courant des dernières découvertes. ,

Premier Supplément triennal (A). Un beau volume grand in-8 de 400
pages, avec 176 figures ; 1892......................... ....  14 fr.

Les 5 volumes se vendent ensemble 60 fr.
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Fourtier (H.). — Dictionnaire pratique de Chimie photographique,
, contenant une Étude méthodique des divers corps usités en Photogra 

phie, précédé de Notions usuelles de Chimie et suivi d’tiue Descrip-, 
tion détaillée des Manipulations photographiques. Grand iu-8, avec 
figures; 1892 .................................................. · . . . . ' .  8 .fr, »¡*

— Les Positifs sur verre. Théorie et pratique. Les positifs pour projections,
. Stéréoscopes et vitraux. Méthodes opératoires. Coloriage et montage.

Grand iu-8, avec figures; 1892 ........................................ 4 fr. 50
Fourtier (H.), Bourgeois et Bucquet. — Le formulaire classeur du 

Photo-Club de Paris. Collection de formules sur.fiches, renfermées' 
dans un élégant cartonnage et classées en trois Parties : Phototypes, 
Photocopies et Photoca/ques. Notes et renseignements divers, divisées 
chacune en plusieurs Sections. Première série; 1892 . . 4 fr. ■

Fourtier (H.) et M olteni (A .)— Les projections scientifiques. Etude 
des appareils, accessoires et manipulations diverses pour l’ensei- , 
gnement scientifique par les projections. Iu-18 jésus de 300 pages 
avec 1,13 figures; 1894.Broché, 3 fr. 50. Cartonné. . . .  4 fr. 50

Geym et. — Traité pratique de Photographie. Eléments complets, mé­
thodes nouvelles. Perfectionnements. 4e édition revue et augmentée
par Eugène Dumoulin, ln-18 jésus ; 1894 ................................... 4 fr.

H oudaille  (le Capitaine). — Sur une méthode d ’essai scientifique et 
pratique des objectifs photographiques et des instruments d ’optique. 
(Mémoires du Laboratoire d’essais de la Société française do Photo­
graphie,). Grand in-8, avec figures et 1 planche en photocollogra- 
phïe ; 1894 .................... ; ...........................................................2 fr. 50

Jardin. — Recettes et conseils inédits à l’amateur photographe. In-18 
jésus ; 1893..............................1 fr. 25

K oeliler  (Dr R.). — Applications de la Photographie aux Sciences na- 
turelles. Petit in-8, avec figures ; 1893. Broché, 2 Jr. .50. Cartonné
toile anglaise ....................................................................................3 fr.

Londe (A), Chef du service photographique à la’ Salpêtrière. — La 
Photographie instantanée. 2° édit. In-18 jés. avec tig.;1390. , 2 fr. 75

— Traité pratique du développement. Étude raisonnée des divers révé­
lateurs et de leur mode d’emploi. 2° édition. In-18 jésus, avec figu- ’ 
res et 4 doubles planches en phofocollographie; 1892 . 2 fr. 75

— La photographie médicale. Applications aux sciences médicales et 
. physiologiques. Grand in-8, avec 80 figures et 19 planches; 1893 9 fr.

Martin (Ad.). — Méthode directe pour la détermination des courbures 
des objectifs de Photographie. Grand in-8 avec figures; 1894 . 2 fr.

N iew en g lo w sk i (G .-H .).,— Le matériel de T amateur photographe. 
Choix. Essai. Entretien. In-18 jésus; 1894 . . . . . . .  1 fr. 75

V idal (Léon). — Traité de Photolitâographie. Photolithographie directe 
et par voie de transfert. Pholozincographie. Pholocotlographie. Auto- 

' graphie. Photographie sûr bois et sur métal à graver.— l ’ours de main 
\  et formules diverses, ln-18 jésus, avec 25 figures, 2 planches et spéci- 
' mens de papiers autographiques; 1893.............................. . 6 fr.50
V leu iile . — Nouveau guide pratique du photographe amateur. 3® édit, 

refondue et beaucoup augmentée. In-18 jésus aveefig. ; 1892. 2 fr. 15
W allon  (E.). — Choix et usage des objectifs photographiques. Petit 

■in-8 avec 25 fig ; 1893. Broché, 2 fr. 50. Cartonné toile angi. 3 fr.
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Appell (Paul), Membre de l'Institut. — Traité de Mécanique ration­
nelle. (Cours de Mécanique de la Faculté des Sciences). 3 volumes 
grand in-8, se vendant séparément., . ,

, Tome I ; S t a t i q u e .  D y n a m i q u e  d u  p o i n t ,  avec 178 fig. ; 1893. . 16 fr. 
Tome II : D y n a m i q u e  d e s  s y s t è m e s .  M é c a n i q u e  a n a l y t i q u e .  ( E n  p r é -  

p a r a t i o n ) .

Tome III: H y d r o s t a t i q u e ' .  H y d r o d y n a m i q u e .  ( E n  p r é p a r a t i o n ) .

Chappuis (J.), Agrégé, Docteur ès-seienftes, Professeur de, Physique 
générale à l’Ecole Centrale, et B erget (A.), Docteur ès scieaces, 
attaché au laboratoire des Recherches physiques de la Sorbonne. — 
Leçons de P hysique générale. C o u r s  p r o f e s s é  à  l ' E c o l e  C e n t r a l e  d e s  

A r t s  e t  M a n u f a c t u r e s  e t  c o m p l é t é  s u i v a n t  l e  p r o g r a m m e  d e  l a  L i c e n c e  

è s  s c i e n c e s  p h y s i q u e s .  3 volumes grand in-8 se vendant séparément : 
Tome I : I n s t r u m e n t s  d e  m e s u r e .  C h a l e u r .  Avec 175 figures ; 1891. 13 fr. 
Tome II : E l e c t r i c i t é  e t  M a g n é t i s m e .  Avec 305 figures; 1891. . 13 fr. 
Tome III : A c o u s t i q u e .  O p t i q u e ;  E l e c t r o - o p t i q u e .  Avec 193 figures;

■ 1892·. ...........................................................................  . . . 10 fr.
Chevrot (René), Ancien Directeur d’Agence de la Société Générale 

et du Crédit Lyonnais, Ancien Inspecteur de la Société du Crédit 
Mobilier. — Pour deven ir financier. T raité théorique et pra­
tique de Banque et de Bourse. In—S ; 1893 6 fr.

Cundill (J.-P.), Lieutenant-Colonel de l’Artillerie royale anglaise, In­
specteur des Explosifs. — D ictionnaire des exp los ifs . Edition 
française remaniée et mise à jour avec le coucours de l’Auteur par
E. Désoutiaux, Ingén. des Poudres et S. Grand in-8 ; 1893 . 6 fr.

Garçon (Jules). — La pratique du teinturier. 3 volumes in-8, se 
vendant séparément.
Tome I : Les méthodes et les essais de teinture. Le succès en tein­
ture ; 1893 ............................................................ ..... 3 fr. 50
Tome II : Le m atériel de teinture. (Sous presse.)
Tome 111: Les recettes et procédés spéciaux de teintures, (S. P,).

Janet (Paul), Docteur ès Sciences physiques, chargé de cours à la 
Faculté des Sciences de Grenoble. — P rem iers principes d’élec­
tricité in d ustrielle . P i l e s .  A c c u m u l a t e u r s .  D y n a m o s ,  t r a n s f o r m a ­

t e u r s .  ln-8, avec 173 figures; 1893 . . . . . . . . .  6 fr.
Miquel. — Manuel pratique d’A n a lyse  bactério log iq u e des 

eaux. Iu-18 jésus, avec figures; 1891 . . . . . . . .  2 fr. 73
R odet et B usquet, Ingénieurs des Arts et Manufactures. — L e s  

c o u r a n t s  p o l y p h a s é s .  Grand in-8, avec 71 figures ; 1893 . . 3 fr. 30
T hom son (Sir W illiam ) [Lord K elv in ], L.L.D., F.R.S., F.R.S.E.,etc. 

Profe.-seur de Philosophie naturelle à l’Uuiversité de Glasgow, et 
Membre du Collège Saint-Pierre, à Cambridge..,— Conférences 
scientifiques et a llocu tions. C o n s t i t u t i o n  d e  l a  m a t i è r e .  Ouvrage 
traduit et annoté sur la 2e édition, par P. Lijgol, Agrégé des Sciences 
physiques, professeur ; avec des E x t r a i t s  d e  M é m o i r e s  r e c e n t s  d e

‘ S i r  W. T h o m s o n  e t  q u e l q u e s  N o t e s  par M. Brii.loüw, Maître de Confé­
rences à  l’Ecole Normale, ln-8, avec 76 figures; 1893 . . . 7 fr. 50

éWitz (Aimé). — P roblèm es et ca lcu ls pratiques d’é lec tr ic ité . —
(L’Ecole phatiquk de Physique). Iu-8, avec 51 figures; 1893 . 7 fr. 50
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TRAITEMENT DE LA TUBERCULOSE PULMONAIRE
DE LA PLE U R É SIE  d W i GINE TUBERCULEUSE 

E T  DES BRONCHITES AIGUES ET CHRONIQUES
par le

■GAIACOL I0D0F0RMÉ SËRAFON
Et le Gaïacol-Eucalyptol iodoformé Sérafon 

E n  s o lu t io n s  p o u r  in j e c t io n s  h y p o d e r m iq u e s  
' e t  e n  c a p s u le s  p o u r  l ’u sa g e  in te r n e  

PRÉPARATION ET VENTE EN GROS : Société Française de Pro- 
> duils Pharmaceutiques,-9 et 44, rue de la Perle, Paris.

A L IM E N T A T IO N  /

DES

M A L A D E S ]

PAR LES

1 0 Ï Ï S B I S

Viande

A1M M AW  \

La PO U D R E de BIFTECK  
A D R IA N  (garantie pure, viande de 
bœuf français) est aussi inodore et in- 
sapide qu’il est possible de l’obtenir en 
lui conservant les principes nutritifs de 
la viande. C’est exactement de la chair 
musculaire privée de son eau, gardant 
sous un volume très réduit et sous un 
poids quatre fois moindre, toutes ses 
propriétés nulrilives, et chose impor-, 
tante, n’ayant rien perdu des principes 
nécessaires à l’assimilation de l’aliment.

Se vend en flacons de 2 5 0 , 500  gr,
'et 1 hH.

La POUDRE DE VIANDE  
A D R IA N , d’un prix moins élevé que 
la poudre de bifteck, ce qui en permèt 
l'emploi aux malades pou fortunés est 
garantie pure viande de bœuf d’Amé­
rique.

boites de 250 , 500  gr. et 1 hit. "

\  Q U A S S I N E '  A D R I A N
essentiellement différente de toutes celles du commerce, est la 
s e u l e  d o n t  les effets réguliers aient été constatés. Elle excite 
I ’a p p é t i t , développe les f o r c e s , combat efficacement les d y s p e p ­
s i e s  ATONIQUES, les COLIQUES HÉPATIQUES C t N ÉPH RÉTIQ U ES. (Bulle­
tin général de thérapeutique, 15 novembre 1882). ,

D ra g ées contenant 25 milligrammes de Quassine amorphe. 
G ranules ■ — 2 — Quassine cristallisée»
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a n é m ie

ipuiscmenl

CAffaiblissement 
général

Dans les cas de c h l o r o s e  et ¿’anémie 
rebelles aux  moyens thérapeutiques 
ordinaires les p réparations à base

d’HÉSÏIOGLQBINE soluble
de V. DESCHIENS ' ■

ont donné les résulta ts  les plus satisfai­
sants. Elles ne constipent pas, ne noir­
cissent pas les' dents  et n ’occasionnent 
jam a is  de m au x  d ’estomac comme la 
p lupar t  des autres ferrugineux.

Se vend sous la forme de
SIROP, VIN, DRAGÉES 

ET ÉLIXIR
préparés par ADRIAN et Cie, 9 rue de 

la Perle, Paris.

CAPSULES de TEHPINOL ADRIAN
' Le TERPtNO L a le s  p ro p r iétés  d e  l’e s s e n c e  d e  T é r é b e n th in e  d o n t il 
d ér iv e , m ais i l  e s t  p lu s  fa c ile m e n t  ab so rb é  e t s u r to u t  tr è s  b ie n  to lé r é ,  
ce  q u i le  r e n d  p ré fé r a b le .

Il n ’offre p a s , c o m m e l ’e s se n c e  de T é r é b e n th in e , l'in c o n v é n ie n t  
grave  de p r o v o q u e r  chez le s  m a la d e s  d e s  n a u s é e s , s o u v e u t  m ôm e des  
v o m isse m e n ts .

Le TERP1NOL e st  un  d iu ré tiq u e  e t  u n  p u is s a n t  m o d if ic a te u r  d es  sé ­
c r é t io n s  ca ta rrh a les  (b r o u e lie s , r e in s , v e s s ie ) .

Le TERPINOL AD R IA N  s ’e m p lo ie  e n  c a p su les  J e  20 c e n tig ra m m es  
(3 à  6 p ar  jo u r ).

TRAITEMENT u SYPHILIS Par i.. PILULES OARDENNE
POLY-IODURÉES SOLÜBLES

SOLUBLES dans tous les liquides servant de boisson (Eau, lait, 
calé vin, bière, etc.) elles peuvent être prises en pilules ou 

■ transformées par les malades, en s o lu t io n s  ou en s ir o p s , au 
moment d’en faire usage.

P r em ier  t y p e  (type faible) l Q u a tr iè m e  t y p e  (type fort)
(S v p i- t4 T ? - w ;,n lia ir e  2" e t  3 a a n n é e )  A  ( a c c i d e n t s  t e r t i a i r e s ,  v i s c é r a u x  e t  c u t a n é s )

j ile s  p V  j o u r  c o r r e s p o n -  y  8 p ilu le s  par jo u r  c o r re sp o n d en t  
q ejtt%  n'né c u ille ré e  à  so u p e  d e  \  à  u n  c e n t ig . b i-io d u r e  d e m ercu re  
S i r o p A e  G Sâdrl / e tâ ig r a m m e s io d u r e d e p o ta s s iu in .
y v / c C r /

Y§nte eà̂ Gros l Société Française de Produits Pharmaceutiques,
' ' 9 et 11 rue de la Perle, PARIS.
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ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MÉMOIRE
DIRIGÉE PAR M. LEAUTÉ, MEMBRE DE l/iNSTITUT 

Collection de 300 volumes petit in-8 (30 à 40 volumes publiés par an) 

CJUQÜB VOLUME SE VEND SÉPARÉMENT : BROCHÉ, 2 FR. 50; CARTONNÉ, 3 FR.

Ouvrages parus

Section de l'Ingénieur
R.-V. Picou.— Distribution de l’électri­

cité. Installations isolées.
A. Gouilly.— Transmission de la force 

par air comprimé ou raréfié.
Doquksnav. — Résistance des maté­

riaux.
Dwëlshauvers-Dery.— Étude expéri­

mentale calorimétrique de la machine 
à vapeur.

A. Madamet.— Tiroirs e t distributeurs 
de vapeur.

Maunier de la Source.— Analyse dos 
vins.

Alïhsilkj.— Recette, conservation et 
travail dos bois.

R.-V. Picou. — La distribution de 
l’éloctricité. Usines centrales.

Aimé W itz. — Thermodynamique à. 
l’usage dos Ingénieurs.

LiNdkt. — La bière.
Th. Schlœsing fils. — Notions do chi­

mie agricole.
Sauvage. · Divers types de moteurs 

à- vapeur.
LE Crathubr. — Le Grisou,
MaDamkt. — Détente variable de la 

vapour. Dispositifs qui la produi­
sent.

Düdbbout. — Appareils d’essai dos mo­
teurs à vapeur.

Cronkaü. — Cauon, torpilles e t cui­
rasse.

IL Gautier. — Kssais d’or et d’argent.
Lecomte.— Lestoxtiles végétaux.
A lheilig. — Corderie. Cordages en 

chanvre et en fils métalliques.
De Launay. — Formation dos. gîtes 

métallifères.
Bbrtin. — État aotuol de la marine de 

guerre.
F erdinand «Iran. — L’industrie des 

peaux et des cuirs.
B: rthelot. — Traité pratique de calo- 

riinétrie chimique.
P k Viaris. — L'art de chiffror et dé­

chiffrer les dépêches secrètes.
Madamet. — Epures de régulation.
Guillaume. — Unités et étalons.
W iomann.—· Principes de la machine 

À vapour.

Section du Biologiste
F aisans.— Maladies des organes res­

piratoires. Méthodes d’exploration, 
signes physiques.

Magnan et Sérieux. — Le délirechro- 
niqne à évolution systématique.

A uva rd. — Gynécologie. — Séméiologie 
génitale.

G. Wwss. — Technique d’électropby- 
siologie.

Bazy. — Maladies dos voies urinaires.
— Urètre. Vessie.

W uurz.— Tochniquo bactériologique.
TiioussEAU. — Ophtalmologie, llygièue 

de l’œil.
Féur.— Epilepsie.
Lavkran.— Paludisme.
Pu lin et Larit. — Examen des ali­

ments suspects.
Bkrgonib. — Physique du physiolo­

giste et de l’étudiant on médecine. 
Action moléculaires, Acoustique, 
Eloctricité.

Auvard. — Menstruation et féconda­
tion.

Mkgnin.— Les acariens parasites.
h km blin.— Anatomie obstétricale.
Cuènot.— Les moyens de défense dans 

la série animale.
A. Olivier. — La pratique de l’accou­

chement normal.
Bkrgé. — Guide de l’étudiant à l’hêpital,
Charrin.— Les poisons de l’organisme, 

Poisons de l’urine.
R ookr. — Physiologio normale e t pa­

thologique au foie.
Brocq et J acquet. — Précis élémen­

taire de dermatologie. Pathologie 
générale cutanée.

IIanot. — De l’endocardite aiguë.
Wkii.l-Mantou. — Guido du médecin 

d’assurances sur la vie.
Langlois. — Le lait.
Dm B ru n .— Maladies dos pays ch a u d s.

— Maladies climatériquos et infoc- 
tieusos.

Broca. — ? e traitement des ostéo-ar- 
thrites tuberculeuses des membres 
chez l’enfant.

Du Cazal et Catrin. — Médecine lé­
gale militaire.
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O u v r a g e s  p a r u s  e t  e n  c o u r s  d e  p u b lic a t io n  \

Section de l’Ingénieur
Min e l(P .). — Éloctricitô industrielle. 
Laverqne (Gérard). — Turbinos, 
Hébert. — Boissons falsifiées. 
Naudin. — Fabrication des vernis. 
Sinigaglia.— Accidents de chaudières . 
H. Laurent. — Théorie des jeux de 

hasard,
Guknkz.— Décoration au fou de moufle. 
Vermand.—* Moteurs à  gaz et h pé- 
- troie.

Meyer (Ernest). — L’utilité publique 
et la. propriété privée.

Wallon. — Objectifs photographiques. 
Bloch. — Appareils producteurs d'eau 

sous pression.
De Launay. — Statistique générale do 

la production métallifère. 
Dweî.siiauvers-Dery. — Étude expéri­

mentale dynamique de la  machine A 
vapeur. %

Croniîau. — Construction du navire.
De Marchena. — Machines frigorifi­

ques à air.
Caseari. — Chronomètres de marine. 
àlhkilig. — Construction et résistance 

des machines à vapeur.
P, Minkl. — Électricité appliquée à 

la marine.
H. Léauté et A. Bérard. —- Transmis­

sions par câbles métalliques.
P. Minel. — Régularisation des mo- ' 

tours dos machines électriques. 
P rudhomme. — Teinture et impres­

sions.
Aimé W itz. — Les moteurs thermiques. 
K i-ard — Les nouvelles théories chi­

miques.
Guyb.,( P h.-A. ).— Matières colorantes. 
Hospitalier (E. ). — Les compteurs 

d électricité. **· >
Emile Boire. — La sucrerie.
Moissam otOuvRARD. — Le nickel, sa 

production et ses applications. 
Rouohk. -  La perspective. '
Le Verrier. — La fonderie.
Seyrïg. — Statique graphique.
C·1 Barsot et C1 Dkfforgiss. — Géo­

désie.
Délai-UNO. — Recherche des gîtes de

hou ille .
De la B \umk P luvinel. — La théorie 

des procédés photographiques.
J . Resal. — Emploi des métaux et du 

bois dans les constructions.
Garnier et Godard. — Montage etcon- 
• duite des machines à vapeur.

Section du Biologiste ..
Làpersonne ( de). — Maladies des 

paupières et dos membranes externès 
de fœ il. · . <

Kcehler. — Application do la Photo* 
graphie aux Sciences naturelles.

Da Brun.— Maladies dos pays chauds. 
— Maladies de, l'appareil digestif, 
des lymphatiques et ae la peau. ' 

Bkauregard. — ,Le microscope et ses 
applications.

Brucq et Jacquet. — Précis élémen­
taire de Dermatologie. —- Maladies 
en particulier.

L&sage. — Le Choléra. 
Lannelongüe.— La  Tuberculose chi­

rurgicale.
Cornkvin.— Production du lait. '
J . Chatin. — Anatomie comparée. 
Ollikr. — La régénération des os et 

les résections sous-périostées. 
Cuknot. — L'influence du miliou sur 

les· animaux.
Merklen. — Maladies du cœur, 
Lktulle.— L’inflammation. v
Critzmann. Lo cancer.
G. R ocîijs. — Les grandes pêches ma­

ritimes modernes de la France. 
Bümn.— Thérapeutique obstétricale. 
Bazy.—Troubles fonctionnels des voie? 

urinairos.
F aisans. — Diagnostic précoce de la 

tuberculose.
Da8tre.— La Digestion. i 
Aimé Girard. — La betterave à sucre. 
Napjas.— Hygiène industrielle et pro 

fessionnelle.
Gombault.— Pathologie du bulbe ra 

chidion.
Legroux. — Pathologie générale mfan 

tile.
Marchant-Gérard. — Chirurgie di 

système nerveux : Cerveau. 
Bkrthault. — Les prairies naturelle 

et temporaires.
Brault. — Myocarde et artères. 
Gamaleia. — Vaccination préventive, 
Arloing. — Maladies charbonneuses. 
Nocard. — Les Tuberculoses animale 

et la Tuberculose humaine..
Edm. P erbikr.— Le Système de l ’évo 

lution.
Mathias Duval. — La Fécondation. 
Brissaud. — L’Hémisphère cérébral. 
R eclus. — Aifections des organes g<̂ 

nitaux de l ’homme.
Hénocqub.— Spectroscopie biologique 
Dbhêrain. — Les céréales.
Straüs.— Les bactéries.
A.-J. Martin. — Hygiène de l’habita­

tion privée.
Brun.— Examen et exploration de l'œil.
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